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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé la dosificacion de lechada de cal en
diferentes dosis al agua de mina de la UM Huardn y fueron analizados con los objetivos de
(i) determinar el efecto de la dosificacion de lechada de cal en la remocion del manganeso
(ii) determinar la concentracién del manganeso y el pH presente en el agua de mina de la
UM Huarén 2018, antes y después de la dosificacién de lechada de cal y (iii) determinar la
relacién que tiene el nivel de acidez (pH) con la remocién del manganeso en el agua de
mina de la UM Huarén 2018. Métodos: método cientifico, inductivo-analitico, de tipo
aplicada y nivel explicativo, de disefio pre experimental de grupo Unico con pretest y
postest. El método usado para la remocion del manganeso fue por precipitacion quimica
mediante la adicion de lechada de cal; para ello se realiz6 la caracterizacion del afluente
minero (aguas de mina), los experimentos en pruebas de jarras, y finalmente se procedi6
al andlisis de las muestras en el laboratorio Bureau Veritas del Peru S.A. Resultados: El
método usado fue el Optimo puesto que se logré6 la remocién de Mn, dando como
resultados de la concentracion del manganeso en el agua de mina sin tratar de 19.4748
mg/L y en el efluente tratado fue 0.0833 mg/L. En conclusion: la dosificacion de lechada de
cal tiene efectos positivos en la remocion del manganeso del agua de mina de la UM
Huar6n 2018, logrando remover un 99.57% de Manganeso, considerado un pH de 10.5y
dosis de lechada de cal de 3.2 mL (equivale a 107.84 mg/L de cal). Asi mismo el nivel de
acidez (pH) esta estrictamente relacionado con la eficiencia de remocién del manganeso

y/o metales pesados.

Palabras Claves: lechada de cal, remocién, manganeso, pH, aguas de minay test de jarras.



ABSTRACT

In the present work of investigation the dosing of lime slurry in different doses to the water
of mine of the UM Huardn was carried out and they were analyzed with the objectives of

(i) determine the effect of the dosage of lime slurry in the removal of manganese (ii)
determine the concentration of manganese and the pH present in the mine water of UM
Huardn 2018, before and after the dosing of lime slurry and (iii) determine the relationship
between the level of acidity (pH) and the removal of manganese in the mine water at UM
Huarén 2018. Methods: scientific method, inductive-analytical, applied type and explanatory
level, pre-experimental design of a single group with pretest and posttest. The method used
for the removal of manganese was by chemical precipitation by the addition of lime slurry;
To this end, the characterization of the mining tributary (mine waters) and the experiments
in pitcher tests were carried out and finally the samples were analyzed in the Bureau Veritas
del Peru S.A. Results: The method used was the optimum since the removal of Mn was
achieved, giving as results the concentration of manganese in the untreated mine water
was 19.4748mg/L and in the treated effluent it was 0.0833 mg/L. In conclusion: the dosing
of lime slurry has positive effects on the removal of manganese from the mine water of UM
Huardén 2018, achieving the removal of 99.57% Manganese, considered a pH of 10.5 and
a dose of lime slurry of 3.2mL (equivalent to 107.84 mg/L of lime). Likewise, the level of
acidity (pH) is strictly related to the removal efficiency of manganese and / or heavy metals.

Key words: lime slurry, removal, manganese, pH, mine water and jar test.



INTRODUCCION

Actualmente el Perl es un pais minero, que contribuye el desarrollo del pais y es uno de
los principales motores econdmicos a nivel mundial. Sin embargo, las actividades mineras
generan impactos positivos y negativos, ya que alteran la calidad del agua, suelo, aire y
otros componentes ambientales, poniendo en peligro a la poblacién cercana asi como a la

floray fauna ().

Uno de los principales problemas en la actividad minera es la generacion de aguas
residuales de mina (drenaje acido) y su vertimiento a un cuerpo receptor sin ser tratadas.
Estos drenajes son téxicos ya que contienen metales pesados y constituyentes organicos

solubles e insolubles (2).

Pan American Silver Huardn es una unidad minera formal que produce concentrados de
plomo, cobre y zinc con altos contenidos de plata y comprometido a proteger el Ambiente,
la Seguridad y Salud de todas las personas que trabajan en nombre o para la organizacion.
Asi mismo cuenta con una Planta de tratamiento de agua de mina (PTAM) San José, el
cual tiene un sistema de dosificacion de cal y floculante automatizado, el tratamiento es por
pozas de sedimentacién que se encuentra operando las 24 horas del dia. Luego es vertido
al rio San José cumpliendo con los valores establecidos en los Limites Maximos
permisibles (LPM) para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-
metallrgicas D.S N° 010-2010-MINAM; pero en vista que se tiene dentro de la politica de
la unidad minera Huar6n de mejorar continuamente sus procesos, a la cual nos ayuda a
cumplir con las exigencias de LMP para la descarga del manganeso en los efluentes
liquidos de Actividades Mineros — Metallrgicas y a las exigencias internacionales (3) se
realizé la presente investigacion. Puesto que el manganeso es un metal téxico al ser
vertido a un cuerpo receptor en altas concentraciones y también es uno de los metales
pesados mas dificiles de eliminar o remover en el agua debido a su alta solubilidad en un
amplio rango de pH, si se logra un pH superior a 8.5 se puede lograr eliminar el 99.9% de
manganeso (4). A partir de lo mencionado anteriormente se formul6 el problema de
investigacion: ¢Cual es el efecto de la dosificacion de lechada de cal en la remocién del

manganeso del agua de mina de la UM Huarén 20187.

La presente investigacion contiene cuatro capitulos; el Capitulo | es el planteamiento de
estudio, donde se formuld el problema de investigacion, los objetivos, las hipotesis y la

descripcion de las variables.

En el Capitulo Il se presenta el marco tedrico; con los antecedentes adecuados al tema

investigacion (tesis de investigacion y articulos cientificos), asi mismo se da a conocer las
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bases tedricas dentro de ellos los fundamentos tedricos y metodoldgicos; y finalmente la

definicion de términos basicos.

En el Capitulo Il se presenta la metodologia del estudio, se us6 el método general
cientifico, inductivo-analitico, de tipo aplicado, nivel explicativo y disefio pre experimental.
Asi mismo sefialamos la delimitacién de la poblacion y muestra; también las técnicas e

instrumentos de recoleccién de datos, el andlisis y procesamiento de los mismos.

En el Capitulo 1V se presenta los resultados y su discusién, también la prueba de hipétesis
(comprobacién estadistica), donde el agua de mina sin tratamiento se caracteriza por tener
pH 7.96 y concentracion de manganeso 19.47.48mg/L y tras realizar el experimento en
pruebas de jarras con diferentes dosis de lechada de cal al 3.37% de peso-volumen al agua
de mina: 0.4 mL, 1.0 mL, 2.2 mL, 3.0 mL y 3.2 mL; se logré remover el manganeso un
64.78% (6.85.83mg/L Mn), 74.80% (4.9074 mg/L Mn), 94.19% (1.1324 mg/L Mn), 97.66%
(0.455° mg/L Mn) y 99.57% (0.0833 mg/L Mn) respectivamente.

Finalmente se llega a la conclusién que la dosificacién de lechada de cal tiene efectos
positivos en la remociéon del manganeso en el agua de mina de la UM Huarén 2018,

logrando remover el manganeso a un maximo de 99.57%.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde los inicios de la civilizacion, los seres humanos utilizaron piedras, ceramicas y
luego metales para su subsistencia. Con el tiempo, esta utilizacién de metales dio
origen a la actividad minera, que hoy en dia es uno de los principales motores

econdémicos a nivel mundial (2).

En tal sentido como menciona el libro "Impacto de la mineria en el PerQ y alternativas
al desarrollo" de Blanca Quesada: que gran parte del crecimiento peruano habria sido
por la mineria, ya que su subsuelo es de los mas ricos del mundo, con amplias reservas
aun por explotar. Peru actualmente es el segundo productor mundial de Plata, Cobre y

Zinc y el sexto, de oro (5).

En los ultimos tiempos, se ha generado conflictos sociales frente a las minerias a nivel
internacional, nacional y local, debido a la generaciébn de impactos ambientales
negativos, sobre todo a las zonas aledaiias donde se desarrollan las actividades
mineras. Y uno de ellos es la generacion de aguas residuales de mina (aguas acidas o
drenaje acido) y su vertimiento a un cuerpo receptor sin ningun tratamiento (6). En el
libro “Drenaje Acido de Mina: Generacion y Tratamiento” de Aduvire tenemos que “los
drenajes acidos son una de las principales fuentes de contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas en el mundo porque este problema puede persistir durante

décadas e incluso cientos de afios una vez finalizado el ciclo productivo. Estos drenajes
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son toxicos en diversos grados para el hombre, la fauna y la vegetacion debido a que
contienen metales disueltos y constituyentes organicos solubles o insolubles” (2). Asi
mismo, desde que la mineria fue la principal actividad econémica, se ha constituido
como una fuente de recursos para el desarrollo, sin embargo desde mediados del siglo
pasado la humanidad ha empezado a pensar seriamente en el costo social, ambiental
y de salud que generan la explotacién y transformacién de los recursos mineros, no
solo por destruir y alterar el medio ambiente, sino también por la generacion de gran
cantidad de desmontes, relaves, gases toxicos, polvos, aguas acidas y otros que
destruyen los recursos naturales, también el deterioro de la salud y la inestabilidad

emocional y social de las poblaciones que viven al entorno del trabajo minero (6).

La regién Pasco es conocido como la capital minera del PerU, debido a sus yacimientos
de plata, cobre, zinc y plomo; que actualmente en sus distritos como: Chaupimarca,
Yanacancha, Simén Bolivar, Tinyahuarco, Huayllay y Yarusyacan, vienen operando
doce empresas mineras y siete plantas de beneficio mineral, todas ellas generan
impactos directos e indirectos para el medio ambiente y la vida humana de la regién y

de las zonas periféricas donde se desarrollan dichas actividades (7).

Actualmente una de las empresas mineras que se encuentra en Cerro de Pasco —
(Huayllay) es la Unidad Minera Huardn; empresa minera formal, que cuenta con una
planta de tratamiento de aguas de mina “San José” el cual tiene un sistema de
dosificacion de lechada de cal y floculante automatizado, siendo el tratamiento por
pozas de sedimentacién que se encuentra operando las 24 horas del dia y consta

principalmente de los siguientes procesos:
e Planta de preparacion y dosificacion de lechada de cal

Para la alimentacion de la lechada de Cal para un caudal de agua de mina a tratar de
850-900 L/s con un rango de pH de 7.0 - 7.9, la dosificacion de la Lechada de Cal esta
arazon de 1,67 L/s con una concentracion de 3.3 — 3.7% en peso- volumen, la cal que
se utiliza es el 6xido de calcio de 77.5% de Ley (cal util), con un peso por saco bigbag

de 700 - 900 Kg aproximadamente ; y el Hipoclorito de Calcio de 65 — 70% de Ley.

Esta planta tiene dos tanques: Tanque de preparacion de la lechada de cal con volumen
de 10m3y el tanque de dosificacién con un volumen de 20m3, y cuenta con un sensor

automatico.
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Figura 01: Tanque de preparacién

Fuente: Propia

Figura 02: Tanque de dosificacion

Fuente: Propia

e Planta de preparacion y dosificacion de floculante

Se cuenta con una planta industrial de preparacion de Floculante que tiene el disefio
Italiano — Francés, que esta ubicado préximo a las pozas de sedimentacion, dicha

15



planta cuenta con 3 tanques; de preparacion, maceracion y dosificacion. El objetivo del
floculante es lograr aglomerar los sdlidos en suspension para posteriormente

sedimentarlos en las pozas de sedimentacion y clarificacion.

Figura 03: Tanque de preparacién del floculante

Fuente: Propia

e Pozas de sedimentacion y clarificacion

Se cuenta con 02 pozas de sedimentacion y clarificacion, ubicadas en la zona de San

José.

La funcién que cumplen dentro de todo el proceso es el de separar el agua y los sélidos
para luego poder formar sedimentos, esto ocurre al mezclarse la lechada de cal y los

floculantes con el agua de mina, y de esta manera logran aglomerar los solidos en

16



suspension para posteriormente sedimentarse en las dos pozas que estan en

funcionamiento.

En las pozas de sedimentacion estan colocados los geotextiles cuya funcién es evitar
el arrastre de sélidos y de los floculos finos para que de esta manera pueda seguir
cumpliendo con su proceso de tratamiento, y de la misma manera disminuyen la

velocidad del flujo de agua que ingresa a las pozas.

Las pozas de sedimentacion funcionan alternadamente y se cambia cuando se

requiere.

Figura 04: Pozas de sedimentacion

Fuente: Propia

e Cambio de pozay limpieza de lodos

El cambio de poza depende de la cantidad de sdlidos que se encuentra en el agua y la
limpieza se realiza con la finalidad de habilitar nuevamente la poza para seguir con el
proceso de tratamiento. Los lodos son trasladados mediante cisternas hacia la Presa
de Relave N° 05.

e Descarga de efluentes al Rio San José

17



Una vez tratada el agua de mina es vertido al rio San José de manera directa con un
pH entre 6 — 9, sin alterar su naturaleza ni sus componentes fisicos, quimicos y

microbioldgicos. Ahi se encuentra un punto de monitoreo EF-03.

Figura 05: Canal de descarga

Figura 06: Diagrama de flujo de la Planta de Tratamiento de Aguas de Mina - San José
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Cumpliendo de esta manera con los valores vigentes establecidos en los Limites
Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades mineros-
metallrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, pero el metal manganeso por ser uno de los
pardmetros de exigencia futura del LMP y tomando como referencia los valores de
normas nacionales (0.2mg/L) e internacionales (0.5mg/L) de limites de descarga de
efluentes mineros sobrepasan las concentraciones de manganeso presentes en el

efluente de la unidad minera Huardn.

El manganeso es un metal pesado comun, presente en el agua de mina, uno de los
metales mas dificiles de eliminar o remover debido a su alta solubilidad en un amplio
rango de pH. En los Ultimos afios, su eliminacion representa un desafio importante para
la industria minera (8). Siempre que la solucién de pH sea superior a 8.5; se puede

lograr una eliminacién del 99,9% de manganeso con los iones de carbonato (4).

Segun las investigaciones dadas por la Agencia de Sustancias Téxicas Y Registro de
Enfermedades y en el articulo del grupo de trabajo sobre el manganeso, el agua
subterranea en Hinkley, presentaron que al ingerir agua con altos concentraciones de
manganeso causa enfermedades mentales y emocionales, afectando a los érganos del
sistema nervioso, con efectos neurologicos y presentado sintomas de enfermedad

conocido como “manganismo” (9). Otros efectos que causa el manganeso en la salud
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es en el tracto respiratorio y al cerebro, también puede causar Parkinson, bronquitis,
esquizofrenia, depresion, debilidad de musculos, dolor de cabeza e insomnio. Asi
mismo en los animales a pruebas de laboratorio se ha demostrado que el manganeso
puede causar desarrollo de tumores en animales, disturbancias en los pulmones,

higados, fallos en el desarrollo de los fetos y dafios cerebrales (10).

En las plantas, el manganeso puede causar toxicidad y deficiencias. En
concentraciones altamente toxicas en el suelo puede causar inflamacion de la pared

celular, abrasamiento de hojas y puntos marrones en las hojas de las plantas (11).

Figura 07: Toxicidad del manganeso en las hojas de las plantas

Fuente: PROMIX (12)

Por tanto, se requiere un tratamiento de los efluentes mineros para disminuir las
concentraciones de manganeso antes de ser vertido a un cuerpo receptor. Y una de
las alternativas para remover el manganeso es mediante la dosificacion de lechada de
cal (por precipitacion quimica), con la finalidad de que dichas aguas tratadas pueden
ser reutilizadas en los mismos procesos de la actividad o como agua para riego de vias

y areas verdes o simplemente descargarlo al medio ambiente cumpliendo con las

20



1.2.

normativas ambientales nacionales e internacionales vigentes y futuras. Y a nivel de
empresa con la finalidad de cumplir con la politica que es la mejora continua en sus
procesos; y de esta manera contribuir con el cuidado y conservacion del medio
ambiente y lograr ser una minera sustentable. Por ello se formula el siguiente

problema:

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
a. Problema general

e Cual es el efecto de la dosificacion de lechada de cal en la remocién del

manganeso del agua de mina de la UM Huar6n 2018?
b. Problemas especificos

e ¢ Cual es la concentracion del manganeso y el pH presente en el agua de mina de
la UM Huarén 2018, antes y después de la dosificacion de lechada de cal?

e ¢Qué relacién tiene el nivel de acidez (pH) con la eficiencia de remocion del

manganeso en el agua de mina de la UM Huarén 20187

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar el efecto de la dosificacion de lechada de cal en la remociéon del

manganeso del agua de mina de la UM Huarén 2018.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracién del manganeso y el pH presente en el agua de mina

de la UM Huar6n 2018, antes y después de la dosificacion de lechada de cal.

e Determinar la relacion que tiene el nivel de acidez (pH) con la eficiencia de remocién

del manganeso en el agua de mina de la UM Huarén 2018.

21



1.3.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION

La presente investigacion muestra un problema ambiental que es el vertimiento de las
aguas de mina de la UM Huar6n al rio San José con alta concentracion de manganeso,
gue genera impactos negativos para el ambiente y la salud de la poblacién, para lo cual

se requiere de un método para reducir la concentracion de dicho metal.

La remocion del manganeso en las aguas de mina permite cumplir con la politica de la
empresa que es la mejora continua de sus procesos. Por ello se realiz6 el presente
trabajo de investigacion con la finalidad de determinar a nivel de laboratorio el efecto
de la dosificacion de lechada de cal en la remocién del manganeso del agua de mina
de la UM Huaron, dado que la lechada de cal es un reactivo alcalinizador, que eleva el
pH y ayuda a precipitar los metales pesados. También los resultados obtenidos nos
ayuda a determinar uno de los métodos adecuados para el cumplimiento de las futuras
exigencias de Limites Maximos Permisibles para la descarga de manganeso y de las
normas internacional como: Limite Maximo Permisible para la descarga de efluentes
liquidos de actividades mineros-metallrgicos de Bhutan es de 0.5mg/L (6), en la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA), el limite de efluente
minero medio mensual para el manganeso es de 2mg/L, y medio diario como maximo
de 4mg/L y otra referencia es la regulacion del Gobierno Canadiense donde establece
2mg/L de manganeso como valor limite medio mensual de vertido del efluente metal
minero (13). Y sin dejar a lado el cumplimento de normativa del Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) con la finalidad de ser reusada para diversas actividades como el

riego de sus areas verdes y riego de las vias.

1.3.2. IMPORTANCIA

La presente investigacion es importante debido a su aporte cientifico en cuanto a la
reduccion de los impactos ambientales y sociales producto de las actividades mineras,

generando nuevos conocimientos para solucionar un problema en especifico (remocion
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1.4.

del manganeso) mediante un método facil y de bajo costo en su desarrollo, con la

finalidad de ayudar a las empresas en cumplir con sus compromisos ambientales,

mejorando continuamente sus procesos, generando menor impactos negativos y

mejorando la calidad ambiental.

La remocién del manganeso en las aguas de mina antes de ser descargado a un cuerpo

receptor (rios, lagunas, suelos, etc.) es importante porque ayuda a mejorar la calidad

de agua, pudiendo ser reutilizada para riego de vias y areas verdes.

HIPOTESIS Y VARIABLES

1.4.1.

1.4.2.

HIPOTESIS GENERAL
1.4.1.1. Hipotesis de investigacion

H1: La dosificacion de lechada de cal en el agua de mina de la UM Huarén

tiene efecto positivo en la remocion del manganeso.

1.4.1.2. Hipotesis nula

HO: La dosificacién de lechada de cal en el agua de mina la UM Huar6n no

tiene efecto en la remocion del manganeso.

HIPOTESIS ESPECIFICA

e Para el objetivo especifico 1: no fue necesario de establecer hipétesis puesto que

su nivel de investigacion es descriptivo.

e Para el objetivo especifico 2:

H1: El nivel de acidez (pH) tiene relacion directa con la eficiencia remocion

del Manganeso en el agua de mina de la UM Huarén 2018.

HO: El nivel de acidez (pH) no tiene relacién con la eficiencia de remocion del

Manganeso en el agua de mina de la UM Huar6n 2018.
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1.4.3.

VARIABLES

1.4.3.1. Variable dependiente

Remocién del Manganeso.

1.4.3.2. Variable independiente

Dosificacion de lechada de cal.
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1.4.4.

Hipotesis General

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Dimensiones o

Variables Definicién conceptual , Indicador
Categorias
Cantidad de lechada de cal en
Variable volumen (ml) que se administra al
Masa de cal por volumen de agua
Independiente: agua residual de mina con Ia Dosis de cal

Dosificacion de lechada

de cal.

finalidad de incrementar su pH. La
dosificacidon puede ser automatica o

manual.

procesada. (mg/L)

Variable Dependiente:

Remocion del

Manganeso

Consiste en la reduccion de la
concentracion del manganeso
que se encuentra en el agua

residual minero (14).

Concentracion del

Concentracion inicial y final del manganeso

manganeso (mg/L).
% Remocion: #xloo
Dénde:
Eficiencia de i= concentracién de manganeso del agua de
remocién

mina sin tratamiento en mg/I (inicial)
f= concentracién de manganeso del agua de

mina tratada en mg/L (final)

Fuente: Elaboracion propia
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Hipotesis Especifica:

Variables

Definicidn conceptual

Dimensiones o
Categorias

Indicador

Variable

Independiente:

Nivel de acidez

Medida de acidez o alcalinidad de
una solucién o sustancia, que indica
la cantidad de iones hidrogenes

presentes. (15)

indice de acidez

Escala de pH 0-14

Variable Dependiente:

Remocion del

Manganeso

Consiste en la reduccién de la
concentracion del manganeso
que se encuentra en el agua

residual minero (14).

Concentracion del

Concentracion inicial y final del manganeso

manganeso (mg/L).
% Remocion: #xloo
Dénde:
Eficiencia de i= concentracién de manganeso del agua
remocion

de mina sin tratamiento en mg/I (inicial)
f= concentracidn de manganeso del agua

de mina tratada en mg/L (final)

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.

CAPITULO |
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTES DE TRABAJOS DE INVESTIGACION

En el trabajo de tesis titulado: “Eficiencia en la remocion del tratamiento de aguas
acidas de mina, mediante neutralizacion activo con lechada de cal de la unidad
minera Arasi - Puno”, tuvo como objetivo general: evaluar la eficiencia de la
remocién de metales presentes en las aguas acidas de mina mediante
neutralizacién activo con lechada de cal. El tipo de investigacion fue experimental
donde se realizo las pruebas a nivel de laboratorio y al actual sistema de tratamiento
(nivel de campo). Los resultados obtenidos a nivel de campo mediante Lechada de
Cal demostré una eficiencia de remocion de promedio de 78.65% en los pardmetros
inorganicos (metales totales), netamente para Mn a nivel de laboratorio logré
remover 97.9% y a nivel de campo 98.7%; mientras que en los parametros
fisicoquimicos, obtuvo un pH de 8.1, oxigeno disuelto de 5.54mg/L y conductividad
de 5.14 mS/cm, estos resultados fueron comparados con las normativas del Limites
Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metallrgicas D.S N° 010-2010-MINAM y Estandares de Calidad de Agua
D.S. N° 015-2015-MINAM- categoria 3, en donde estan por debajo del valor de las
normas, a excepcion del manganeso que se obtuvo a nivel de laboratorio 0.635
mg/L y a nivel de campo 1.484 mg/L sobrepasando el valor establecido en el ECA
de agua, que es de 0.2 mg/l. Por tanto, concluyé que al neutralizar el agua acido
con lechada de cal hay una eficiencia de remocién significativa tanto en los
parametros fisicoquimicos como inorganicos y que mediante este método se

obtiene agua tratada de buena calidad de acuerdo a las normativas vigentes. Y una
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de sus recomendaciones es profundizar la investigacion en tratamiento de agua

acida, para la remocién del manganeso hasta un 99% (16).

En el trabajo de tesis titulado: “Tratamiento de Aguas Acidas de Drenaje de Mina
con alto contenido de aluminio y manganeso por tecnologia de lodos de alta
densidad (HDS)”. En Peru los tratamientos para aguas acida mas comunes son las
convencionales de neutralizacion y precipitacion de metales de los drenajes acidos,
pero tienen limitaciones en la precipitacion de ciertos metales incumpliendo con las
normas o reglamentos mineros. Por ello se enfocaron en una tecnologia de lodos
de alta densidad HDS que es principalmente para el tratamiento de aguas acidas
de mina gue tiene alto contenido de manganeso y aluminio. Tuvo como objetivos
especificos: (i) evaluar la calidad del agua acida por medio de pruebas de
laboratorio para determinar el tratamiento quimico a seguir. (i) determinar la
adecuada secuencia del proceso para el tratamiento de aguas acidas y definir las
etapas de tratamiento (iii) establecer la correcta dosificacién de reactivos para
obtener una calidad de agua que cumplan con los limites maximos permisibles que
exige la normativa peruana. Consistié en dos etapas, donde la primera etapa fue
para alcanzar un pH hasta 9.0, pero la oxidacion del manganeso en pH menor a 9.5
es un proceso lento. Por ello en la segunda etapa mediante la dosificacion de
lechada de cal al 10% con la recirculacién de lodos del clarificador se logré alcanzar
un pH 11.0 y obtuvo un valor por debajo del LMP. Llegando a la conclusién de que
los resultados muestran que para la Etapa I, elevando el pH entre 6.0 y 9.0 con
lechada de cal al 10%, se reduce el contenido de metales pesados debido a la
formacion de precipitados, tales como: aluminio en la soluciébn de 237mg/L a
0.85mg/L y manganeso de 54.5mg/L a 5.81mg/L. En la Etapa Il se usaron lodos
gue se obtuvo en la etapa | mezclados con la lechada de cal al 10% logrando
pH>10.0 y disminuyendo la concentracién del manganeso a <0.01 mg/L, valor que
esta por debajo del valor establecido en el ECA de agua- categoria 3 pero el pH
sobrepasa, por ello lo regulariza mediante la adicion de CO2 (gas) obteniendo un
pH de 7.0-7.5 cumpliendo con la norma. Para lograr dichos resultados no solo se
usoé la lechada de cal también usé otros reactivos como: floculante al 0.1%, cloruro
férrico al 40% para precipitar arsénico y hierro; y sulfhidrato de sodio al 10% para
precipitar mercurio, cromo y cadmio y cumpliendo con las normativas vigentes D.S.
010-2010-MINAM (LMP) y DS.004-2017-MINAN (ECA de agua) (17).

Figura 8: Esquema de proceso HDS (Lodos de alta densidad)
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Figura 9: Esquema de Proceso Heath Steele (Aube, 1999)

Fuente: Bernard Aubé - 2004 “The Science of Treating Acid Mine Drainage and
Smelter Effluents” (18)

En el trabajo de tesis titulado: “Remocién de metales pesado de los efluentes de la
mina Marcapunta Oeste”, en la cual plante6 como objetivo general: evaluar el
potencial de remocién de fierro, cobre y otros elementos pesados, utilizando
oxigeno, solucién de lechada de cal y floculante. Actualmente la planta lo tratan
adicionando lechada de cal, sulfuro de sodio y floculante, sin embargo algunos
parametros, como es el caso de metales pesados, incumplen con el LMP como
1.97mg/L de cobre y 5.35 mg/L de hierro. A raiz de eso, propuso dos alternativas
para el adecuado tratamiento cumpliendo con el LMP y en ambas alternativas se
usaron el método de oxidacién, adicion de lechada de cal y floculante. El efluente
es sometido a la etapa de oxidacion para que pueda pasar el ion ferroso a ion
férrico, luego entra en contrato con la lechada de cal formando el hidroxido de fierro
I, el cual precipita y al mismo tiempo coprecipitando otros elementos metalicos
como cobre, arsénico y plomo; y por ultimo adiciona un floculante para formar
floculos y precipitandolo en el sedimentado, obteniendo valores inferiores a lo
establecido en las normas vigentes. Para ello se hizo 3 pruebas en el laboratorio de
la UNI, dando resultados promedio: pH 7.06 unidades, TSS 25.9 mg/L, Fierro 0.74
mg/L, Cobre 0.076mg/L, Arsénico 0.048 mg/L y Plomo 0.095 mg/L, obteniendo
valores inferiores a los establecido el D.S. 010-2010-MINAM vy una eficiencia de

remocién mayor al 90%. Por tanto, concluyé que el método usado con oxigeno,
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lechada de cal y floculante para tratar el efluente minero logré remover los metales
mayores a 90% de eficiencia por tanto, es un método factible. (1).

En el trabajo de tesis titulado: “Efecto de la dosificacién de cal en la remocion de
hierro y cobre del efluente de la empresa minera San Simon- La Libertad”, tuvo
como objetivo general: evaluar el efecto de la dosificacion de cal en la remocion de
hierro y cobre del efluente de la empresa minera San Simén, ya que los metales
pesados contaminan al recurso hidrico perjudicando a los ecosistemas y al medio
ambiente. Por ello se realizé pruebas experimentales tomando 3 muestras de
efluente de 9 litros cada uno, realizando en diferentes tiempo de agitacién 30, 60 y
90 minutos y en diferentes concentraciones de 6xido de cal 40, 80, y 120g/L. Para
determinar las concentraciones se empleé el espectrofotometro de absorcion
atémica a la llama. Como resultados obtuvo, que con la concentracion de 6xido de
cal de 80mg/L en un tiempo de agitacién de 90 minutos se tuvo buena remocién y
cumple con la normativa ambiental D.S. 010-2010-MINAN. Llegando a la conclusion
gue a mas cantidad de cal afiadido y tiempo de agitacion, mayor es la eficiencia de
remocién de hierro y cobre, por ello el pH influye bastante en la neutralizacién y
remocion de los metales pesados, ya que a medida que el pH es mas alcalino la
concentracion de hierro y cobre es menor en la solucion y viceversa. También el
tiempo de agitacion influye significativamente en la eficiencia de remocion de los

metales pesados (19).

2.1.2. ANTECEDENTES DE ARTICULOS CIENTIFICOS Y ESTUDIOS.

En el articulo cientifico titulado: “Propuesta de tratamiento para la eliminacion del
manganeso en la Planta de Neutralizacion de Aguas Acidas, Victoria-Compaiiia
Minera Volcan S.A A, Peru”, tuvo como objetivo: proponer una mejora tecnolégica
en el sistema preexistente de tratamiento para cumplir con las futuras exigencias
de Limites Maximos Permisibles para la descarga de manganeso en los efluentes
liquidos de Actividades Minero — Metallrgicas, tomando como referencia la
legislacion ambiental internacional para vertido de efluente minero, los costos
(energia y proceso) y las caracteristicas de disefio de la planta actual. Estudié dos
propuestas de tratamiento: oxidacion mediante aireacion y el intercambio ionico.
Dentro de estos dos seleccion6d la oxidacibn mediante aireacion, ya que es un
sistema eficaz para eliminar el manganeso de bajo costo operativo y de

mantenimiento. La metodologia fue afiadir lechada de cal a los reactores para subir
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2.2.

el pH. La concentracion de CaO utilizada, actualmente en la Planta, es de 0,66 g/L,
este valor sube el pH hasta 8.5. Para precipitar el manganeso buscé aumentar el
pH a 9,5 agregando 0,34 g/L méas de CaO, es decir obtuvo una concentracioén de 1
g/L. Concluyendo que el ajuste de pH a 9.5 para precipitar al MNnO2 es un requisito
necesario para su eliminacion, este valor es referencia obtenida por la Planta de
Tratamiento de Drenaje Acido de la Mina Wheal Jane para eliminar o reducir la
concentracion del manganeso. El nivel de concentracién de manganeso segun la
legislacion ambiental peruana que es el ECA para el Agua D.S. 004-2017-MINAN -
Categoria 3, Agua para riego de vegetales y bebidas de animales es 0,2 mg/L. En
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA), el limite de
efluente minero medio mensual para el manganeso es de 2 mg/L, y medio diario
como maximo de 4 mg/L. Otra referencia es la regulacién del Gobierno Canadiense
donde establece 2mg/L de manganeso como valor limite medio mensual de vertido
del efluente metal minero. Por ello para alcanzar a todo lo mencionado, lo que
recomienda este estudio es investigar sobre el pH para adecuarnos a la legislaciéon

ambiental vigente (13).

BASES TEORICAS
2.2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1.1. Agua acida de mina

Es el efluente que se produce por la oxidacion natural de los minerales
sulfurosos contendidos en las rocas cuando estan expuestos a la accién

del aguay aire (2).

Se caracteriza el agua acida por tener un pH < 7.0 (acido) y con alto
contenido de metales y sulfatos (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni). El
vertido de estas aguas con altas concentraciones son dafiinos para la
actividad biolégica, contaminando los cursos de agua y podria llegar a

causar dafios al ser humano
La formacion del agua acida es mediante la siguiente reaccion (2):

Agua + oxigeno + PAG------ agua acida

Dénde:
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PAG= Material Generador de Acidez son minerales sulfurosos como:
pirita, calcopirita, marcasita, arsenopirita, pirrotita, etc.

Existen diferentes clasificaciones de las aguas residuales de mina en

funcion a su pH:

Tabla 01: Clasificaciones de las aguas residuales de mina (White, 1998)

CLASE pH
Acido 15-45
Alcalino 35-55
Blandas acidas 5.0-7.0
Duras, neutras a alcalinas 7.0 —8.5
Blandas, alcalinas 75-11.0
Muy Salinas 6.0-9.0

Fuente: Revista Drenaje Acido de Mina — Generacion y tratamiento (2)

También pueden clasificarse las aguas de mina en funcién su pH y los

contenidos de metales:

Tabla 02: Clasificaciones de las Drenajes de Mina (Morin y Hutt, 2001)

Clase pH Descripcion

Acido <6.0 El nivel de metales disueltos en
mayor en drenajes casi neutros.
Caracterizados mayormente

minas metdlicas, carbdn y piritas

Casi neutro 6.0-9.0 Depende de la abundancia de
metales que pueden ser acidos o
alcalinos.

Concentracion de metales
disueltos y pueden exceder

niveles téxicos

Alcalino >9010 Niveles de Al son mayores que en

los drenes casi neutros.
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Caracterizados mayormente en
las minerias de diamantina,

molienda de bauxita y de carbon.

Fuente: Revista Drenaje Acido de Mina — Generacion y tratamiento (2)

2.2.1.2. Caracterizacion de aguas de mina

La caracterizacion del efluente minero es importante y necesaria para

poder dar soluciones dptimas y adecuadas al problema del efluente (20).

En relacién a la presente investigacion de tesis, luego que se caracteriza
las aguas de mina de la UM Huarén y determinando cuales con los
contaminantes que estén con altas concentraciones y sobrepasando las
normativas ambientales, optamos por la eleccion del método de
tratamiento para darle solucion. Para ello vamos a ver el efecto de la
dosificacién de un reactivo alcalino en la remocién de los contaminantes

a tratar.

Asi mismo en la caracterizacion del efluente se debe de tener en cuenta

la medicién de parametros en campo como (2):
e pH

e Temperatura

e Conductividad

e OD

2.2.1.3. Manganeso

El manganeso es un metal que se encuentra en varios tipos de rocas de
forma natural, generalmente se encuentra en forma de Oxidos, en
silicatos y carbonatos como la Pirolusita (MnO) la Braunita (MnS1203), la
Rodonita ((MnSiOs), la Rodocrosita (MNnCO3) y Hibnerita (MNnWOQ.). Los
paises con mayores yacimientos de minerales de manganeso son

Sudéafrica, Ucrania, Bolivia y China (11).

33



En las aguas acidas el manganeso esta presente en tres estados de
oxidacion: Mn*2, Mn*3 y Mn*4, pero el ion manganeso Mn*? es la forma

estable que predomina en el agua a pH menor que 9.5.

2Mn*2 + O, + 2H,0 ------ 2MnO; + 4H*

2.2.1.4. Precipitacion del manganeso

La precipitacibn manganeso en las aguas acidas de mina puede ocurrir

mediante dos situaciones:

Precipitar en forma de hidréxidos a pH> 10.0 segun la siguiente reaccién
quimica (21):

Mnz + H,SO« + Ca(OH)2 + 02 --------- Mn(OH): + Ca(S04) + H20

O mediante la oxidacion y precipitacion de dioxido de manganeso (Mn0y)
gue es un proceso lento a un pH menor a 9.5, de acuerdo a la siguiente

reaccion (17):

2Mn*2e) + Og(g) + 2H20 () ------- 2MnOqs) + 4H  (ac)

2.2.1.5. Formas del manganeso en el agua

El Mn se encuentra las aguas residuales domésticas, efluentes
industriales y corrientes receptoras. La presencia suele estar asociado a

elemento fierro (22).

En la muestra de aguas de mina, el manganeso puede estar en una de

las tres formas:
¢ Solucion: Oxido de manganeso, (Mn+2).
e Estado Coloidal: como Hidréxido, que es dificil de asentar y filtrar.

e Como particulas suspendidas relativamente gruesas: Manganico
(Mn4+) formas insolubles (Organicas e Inorganicas), que se agrupan

por atraccion iénica o por diversos mecanismos de formacion (11).
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2.2.1.6. Diagrama Pourbaix

Conocido también como diagrama de potencial-pH o Predominancia-area
es una gréfica de potencial rédox en funcion del pH que representa las
principales especies estables termodindmicamente para un elemento

guimico (22)

En la figura N° 08, se muestra el diagrama de Pourbair construido para
las especies de manganeso en diferentes pH. La linea vertical resulta de
un equilibrio tipo &cido-base entre las dos especies y por tanto es

dependiente solo del pH.

Figura 09: Diagrama de Pourbaix para el manganeso.

-— Mnodzfm:}

E (voltios)

=

-1,2

Fuente: www.academia.edu (22)

Como se puede observar el ion Mn+2 a hidréxido de manganeso Mn

(OH)2 en una solucién se consigue aumentando el pH mayor a 7.0 (11).

2.2.1.7. Tratamiento de Aguas Acidas de Mina

Existen dos grupos de métodos de tratamiento de aguas acidas de mina
(2):

e Método tratamiento activo: es el tratamiento mediante la adicion
sustancias alcalinas y tiene costo elevado cuando se trata grandes
volumenes. El mas usado son los métodos de tratamiento quimico,

cuyo objetivo principal es la neutralizacion de la acidez, la

35


http://www.academia.edu/

precipitacion de los metales pesados y eliminacién de sustancias

contaminantes como solidos en suspension y entre otros (23).

e Método pasivo: métodos con la intervencién del hombre como los
humedales, drenajes anoxicos calizos, sistema de produccion de

alcalinidad y entre otros (2).

2.2.1.8. Tratamiento quimico activo de aguas acidas de mina

Se basan en la adicion de sustancias alcalinas como cal, cal hidratada
(lechada de cal), caliza, soda caustica, entre otros a fin de conseguir la
neutralizaciéon del agua y poder alcanzar el pH adecuado para la
precipitacién de los metales pesados. Estos metales pesados precipitan
como hidréxidos insolubles en un pH de 8.5 a 10.0. El manganeso

comienza a precipitar cuando el pH es mayor a 9.5 (19).

La técnica de neutralizacién y precipitacién con lechada de cal son los
métodos mas usado y menos costoso en la mayoria de las plantas de
tratamientos de aguas de mina en Peru (19), donde la acidez es
neutralizada, los metales y el SO4 son precipitados en forma de

hidréxidos.

2.2.1.9. Remocion de metales pesados:

Actualmente existe diversos métodos para la remocién de metales
pesados, que son los mas usados: la precipitacion quimica, la reduccién
electrolitica, filtracion por medio de membranas, intercambio iénico,
extraccion por medio de solventes y la adsorcion (6). Estas tecnologias
no son aplicables en todas las situaciones, debido a su baja eficiencia y
aplicabilidad a una serie de contaminantes, a la dificultad de encontrar las
Optimas condiciones para tratar distintos metales pesados que se
encuentran en la solucion y a su necesidad de pretratamiento de cada
metal (1).

Segun el Laboratorio N°02 DE Mineria y Medio Ambiente menciona que
las principales tecnologias para la neutralizacién y remocion de metales
son (24):
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e Precipitacion quimica con lechada de cal
e Adsorcién con carbon

e Intercambio iGnico

e Osmosis reversible

o Electrodidlisis

o (Ozonizacion

¢ Ingenieria de pantanos

La segunda, tercera y cuarta tecnologia son las mas costosas y generan
otros efluentes que requieren ser tratados. La electrodidlisis y la
ozonizacion son métodos nuevos que estan siendo probados. La de
ingenieria de pantanos consiste en almacenar grandes cantidades de
lodos, pero, es sensible a las altas concentraciones de metales pesados.
Y la precipitacién quimica de metales pesados con lechada de cal es
bastante conocida y menos costosa (24).

Por ello, para esta investigacion se uso el método activo por tratamientos

guimicos (Precipitacién quimica con lechada de cal)

2.2.1.10. Métodos para remocion de metales pesados mas

usados:

2.2.1.10.1. Método de neutralizacioén:

Neutralizacion quimica, es la adicion de sustancias alcalinas
para neutralizar la acidez del agua, asi como la acidez
generada por la hidrolisis y precipitacion de metales disueltos
por el incremento del pH , este proceso podria ser como la
etapa de pretratamiento o acondicionamiento previo a un

proceso de precipitacion (2).

Para poder aplicar el método de neutralizacion en un flujo

residual, va a depender de 3 factores (25):

e El pH exigido
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e EIDBO
e La acidez o alcalinidad del flujo a tratar.

En la tabla 03 se presenta los reactivos mas usados en el
método de neutralizacion, que se usa para volver al efluente a

pH neutro y poder formar lodos producto de la sedimentacion.

Tabla 03: Reactivos quimicos neutralizantes

Neutralizaciéon

Nombre , 3 - :
Comiin Nombre Quimico Formula — eficiencia
(%)
Caliza Carbonato de Calcio CaC03 30
Cal Hidroxido de Calcio Ca(OH)2 90
Hidratada
Cal viva Oxido de Calcio Ca0 90
Ceniza de Carbonato de Sodio Na2C03 60
Soda
Soda Hidroxido de sodio NaOH 100
Caustica
Amoniaco Anhidrido de NH3 100
amoniaco

Fuente: “Acid Mine Drainage Control And Treatment” (26).

2.2.1.10.2. Método por precipitacion quimica:

Precipitacibn quimica, es la formacion de compuestos
insolubles por la adicion de reactivos alcalinos. La principal
aplicacion de este proceso quimico se centra en la eliminacion
de metales pesados (Ar, Cd, Cr, Pb, Hg, Zn, Mn y entre otros)
mediante la formacion de hidroxidos y que luego es separado

por un sistema de decantacion o sedimentacion (25).
Este proceso tiene tres etapas:

e Ajuste del pH: el pH 6ptimo para la precipitacion de los
metales pesados es variable que esta dentro del rango 9.5
y 12.0 obteniendo resultados buenos de eliminacién o

reduccion de la concentracion de los metales pesados.
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e Adicion de un agente precipitante: siendo los mas
utilizados los hidroxidos, carbonatos y sulfuros, que son
mas eficaces para la precipitacion de metales pesados los
carbonatos y sulfuros. Existe diferentes agente mas
usados, que se detalla en la tabla N° 04:

Tabla 04: Agentes de precipitacion para eliminacién de iones metdlicos pesados.

Agente de Ventajas Desventajas
Precipitacion

Hidroxido célcico o  Bajo coste Impurezas, proceso lento
lechada de cal Precipita CaS0O4, CaCO3

Carbonato sodico  Soluble. Rapido  Coste superior

Hidroxido sodico Limpio. Réapido Coste relativamente alto

Amoniaco Soluble. R4pido  Formacién de complejos,

hitrato amonico residual

Sulfuro so6dico Productos muy Desprende H2S
insolubles

Acido sulfarico Rapido. Bajo Precipita CaSO4
coste

Acido clorhidrico Rapido. Limpio Coste relativamente alto

Di6xido de Disponible gases

carbono combustibles

Fuente: Aduvire (2)

e Floculacion: adicion de un reactivo para que los
elementos precipitados se unan en forma de fl6culos
voluminosos y favorezcan en la decantacibn o
sedimentacion. Se puede utilizar sales de hierro o

aluminio.

Figura 10: Diagrama del proceso de tratamiento mediante precipitacion quimica.
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FLUJO
RESIDUAL

PRECIPITANTE FLOCULANTE

EFLUENTE
TRATADO
— — —

AGENTE AGENTE

&| oo

Lodo (metales)

REACTOR DE FLOCULADOR
PRECIPITACION DECANTADOR

Fuente: Libro de Tratamiento Fisico-quimicos (25).

La precipitacion quimica con lechada de cal es uno de los
medios mas efectivos para el tratamiento de efluentes con altas
concentraciones de metales. Después de ajustar el pH a
condiciones alcalinas o basicas, los iones metalicos disueltos
se convierten en compuestos insolubles por reaccion quimicas
con un agente precipitante. Una de las desventajas de este
método es el incremento de solidos disueltos en el efluente y
la generacién de volumenes de lodo, que puede contener
compuestos toxicos y ser dificil en su tratamiento y evacuacion
(27).

2.2.1.10.3. Método coagulacién - floculacion:

El proceso de coagulacion es la adicion de un coagulante que
neutraliza las fuerzas que mantienen separados a los coloides,
desestabilizandolos, y esto hace que incremente el tamafio de
las particulas para que en seguida, por la floculacion de los

compuestos inestables, se unan formando fl6culos (27).

2.2.1.10.4. Por oxidacion quimica:

Proceso quimico por el cual, mediante una reacciéon entre
reactivos y contaminantes, se produce una transferencia
electronica, que origina cambios en el comportamiento

quimicos de ambos. Los agentes oxidantes mayormente
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usados para tratar aguas residuales de origen industrial son:
cloro, dioxido de cloro, hipoclorito sddico, permanganato
potasico, oxigeno y ozono (25).

2.2.1.10.5. Osmosis inversa:

Proceso para separar por difusiébn controlada a través de
membranas, reteniendo particulas hasta 0.0001 mm tamafo,
por ello, por su amplia capacidad de retencién es uno de los
métodos mas usados para el tratamiento de aguas potables

para consumo humano (25).

2.2.1.11. Toxicidad de manganeso (ser humana, animales y

plantas)

Los niveles altos de manganeso afectan al comportamiento y causa
efectos al sistema nervioso como movimientos lentos y fallas de
coordinacion. La combinacion de estos se conoce como la enfermedad
del “manganismo”. Asi mismo en pruebas de laboratorio con animales se
ha demostrado que el manganeso puede causar desarrollo de tumores
en animales y en las plantas si las concentraciones son altamente toxicas
en el suelo puede causar inflamacion de la pared celular, abrasamiento

de hojas y puntos marrones en las hojas de las plantas (11).

2.2.1.12. Legislacioén aplicable:

o Estandares de calidad ambiental para agua categoria 3: riego de
vegetales y bebidas para animales. D.S. 004-2017-MINAM.

Tabla 05: Estandar de Calidad Ambiental para agua

Parametro Unidad Concentracion
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Manganeso (Mn) mg/L 0.2

Fuente: Elaboracion propia

e Limites maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de
actividades mineros-metalurgicos. D.S. 010-2010-MINAN.

Tabla 06: Limites Maximos Permisibles

Limite en Limite para el
Pardmetro  Unidad cualquier promedio
momento anual
pH Unidad 6-9 6-9

Fuente: Elaboracion propia

e LMP para descarga de efluentes liquidos de actividades mineros-
metallrgicos de Bhutan: respecto a esta norma internacional, la
descarga del efluente minero en concentracibn de manganeso
maximo es 0.5mg/L. Y en comparacién con nuestros resultados

obtenidos en laboratorio se encuentra dentro LMP.

Figura 11: Limites Maximos Permisibles-Bhutan

I8 | Manganese (Mn) 0.5

19| Mercury (Hg) 0.00 001 0001 |
—_—— ‘ | . . ‘

20 | Nickel (N1) 0.1 0.3 0.5

21 | Oil and grease 50

(22 [pH 65-83 -

Fuente: Comision Nacional Ambiental de Bhutan (28).

e Limites maximos permitidos para descarga de residuos liquidos

industriales a cuerpos de agua fluviales en Chile. Con respecto a la
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concentracion de manganeso la concentracibon maxima es de
0.3mg/L.

Figura 12: Limites Maximos Permisibles —Chile

LIMITES MANIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS
LIQUIDDS A CUERPCS DE AGUA FLUVIALES
Centaminantes Unidad Expresion Limite
Maximo
Permitido
Aceites y Grasas mg/ L Ay G 20
Aluminio mg/L Al ]
Arsénico mg/L As 0,5
Boro mng/L B 0,75
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cianuro mg/ L CH- 0,20
Clorures mg/L cl- 400
Cobre Total mg/L Cu 1
Coliformes Fecales o
Termotolerantes WME/100 ml Coli/100 ml 1000
Indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/ L Cra+ 0,05
DBOS mg O2/L DEQS 35
Fésforo mg/L P 10
Fluoruro mg/ L F= 1,5
Hidrocarburos Fijos mg/L HF 10
Hierra Disuelte me /L Fa 5
Manganeso mg/L Mn 0,3
Mercurio mg/ L Hog 0,001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niguel mg/L Mi 0,2
Hitrédgena Total Kjeldahl mg/L NET 50
Pentaclorofenol mg/L CEQHCLS 0,009
PH Unidad pH 6,0 -8,5
Plomo mg/L Bl 0,05
Poder Espumdgeno wm PE 7
Selenio mg/L Se 0,01
Sdlidos Suspendidos
Totales mg/L 58 8o -
Sulfatos mg/L S042- 1000
Sulfuros mg/L §2- 1
Temperatura C T 35
Tetracloroeteno mg/L C2Cl4 0,04
Taluenao mg/L CHBHECH3 0,7
Triclorometano mg/L CHC13 0,2
Hileno mg/L CeHACZHE 0,5
Zine mg/L Zn 3

Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (29)

e En la Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (U.S.
EPA), el limite de efluente minero medio mensual para el manganeso

es de 2mg/L, y medio diario, como maximo de 4mg/L.

Figura 13: Limites de descarga de efluentes mineros — U.S.
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POINT=-S0URCE DISCHARGE LIMITATIONS

FOR ACID MIME ORAINAGE

{MEW=S0URCE PERFORMANCE STANDARDS)

Effluent Linitatiang

fvaraga of [aily Yalues

Effluant Hazinum for Any for 30 Consecutive Days
Characteristic 1 Tay 5hall Hot Excead

mgfl ma/ |
Iron, total 1.0 1.5
Hanganese, tatal 1.0 2.0
Total suspended splids [T55) .0 5.0
L Within the range -

G.0-9.0

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (30)

Figura 14:

¢ Norma de Calidad Ambiental Y de Descarga de Efluentes - Recurso

Agua de Ecuador: el limite para la descarga de efluentes industriales

(pesca, mineria, etc.) a un cuerpo receptor en manganeso maximo

es 2mg/L.
Limite para la descarga de efluentes industriales — Ecuador
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
Parametros Expresado | Unidad Limnite
COmo maximo
permisible
Hierro total Fe mgi 10.0
Hidrocarburos TPH mgi 20,0
Totales de
Petrdleo
Manganeso total Mn mgf 2.0
Materia flotante Vislibles Ausancla
Mercurio total Hg mgi 0.005
Miquel Mi mgA 2,0
Mitratas + Mitrilos | Expresado mgi 10,0
como
Mitrdgena (M)

Fuente: Republica del Ecuador (31)

2.2.2.

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS
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2.2.2.1. Meétodo de precipitacion quimica paralaremocion del

manganeso:

Los compuestos formados producto de la precipitacion pueden ser como
hidroxidos o sulfuros. En la precipitacion como hidroxidos se usa
reactivos como hidroxido de calcio, cal, hidroxido de sodio y los demas
hidroxidos; es el método mas comun debido a que la mayoria de los
metales pesados solubles precipitan con facilidad al elevar el pH,
formando compuestos de hidréoxidos del metal que son insolubles y son
precipitados en la solucion. El pH de precipitacién es diferente para cada
metal que estéa entre rangos de pH entre 9.0 a 10.5, es un método de bajo
costo y de facil control del pH (32). Y en la precipitacion como sulfuros se
usan reactivos como é&cido sulfhidrico, sulfuros de bario y sulfuro de
sodio, especialmente usado para remocion de mercurio y cromo
hexavalente, la ventaja de este tipo es que generado precipitados densos
y reciclables, por tanto se genera menor cantidad de lodos y la
recuperacion de sulfuros metdlicos. (20).

El método usado en la presente investigacion para la remocion de
manganeso fue por precipitacion quimica como hidroxido, donde se
eleva el pH del efluente entre 8.5 a 10.5 mediante la adicion de lechada
de cal y se obtienen precipitados de hidréxidos metélicos que se separa

mediante la sedimentacion.

Mn2* + H,SO* + Ca(OH)2 + 0% —ermeee- Mn(OH), + Ca(S04) + H20

2.2.2.2. Pruebas de Jarras.

Conocido también como Test de Jarras, es un procedimiento que se
utiliza en los laboratorios para determinar la dosis 6ptima de un reactivo
guimico (coagulante o floculante) para el tratamiento de aguas, estas
pruebas permiten ajustar el pH, hacer variaciones de dosis en diferentes
sustancias quimicas que se afiaden la muestra y alterar las velocidades
de mezclado (33).

Esta prueba es la mejor simulacion quimica de la clarificacion o

tratamiento de agua.

Procedimiento para la prueba de jarras es:
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e Tomar la muestra a la entrada de la PTAP, PTARD, PTAM (aguas sin

tratamiento).
o Medir con la probeta 1 litro y trasladar a cada jarra
o Definir la cantidad del reactivo o coagulante a usar.
e Para ayudar a sedimentar también se debe de agregar un floculante
e Aplicar a cada jarra
e Programar la velocidad (rpm) y el tiempo de agitacién (min)
e Dejar sedimentar por un tiempo determinado

e Analizar la muestra final

Dosis de cal

Para determinar la dosis del éxido de calcio (cal) utilizada en cada jarra
se calcula mediante la siguiente formula (34):

Ccal = Cs x —
ca S * 5

Donde:
Ccal= dosis de cal en cada jarra (mg/L)

Vi= volumen de la solucion de lechada de cal agregado a cada jarra
(mL).

Cs= concentracion de la solucién madre (lechada de cal) (g/L).

Vf= volumen del agua cruda a analizar en la jarra (L)

Dosis de descarga a nivel de campo

Para saber cuénto es la dosis de descarga L/s de la lechada de cal a nivel

de campo aplicamos la siguiente férmula (33):

QxDosis de lechada de cal (mL/L)
1000

Dosis de descarga (L/s) =
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Donde:

Q= Caudal del agua de mina (L/s)

2.2.2.3. Eficiencia de remocién del manganeso

La remocién del manganeso es la capacidad de reducir o eliminar parte
de la concentracion del metal manganeso que se encuentra en el agua
residual (aguas de mina). La eficiencia de remocion se calcula mediante

la siguiente ecuacién (19):

% Remocion: #xloo
Donde:

i= concentracién de manganeso del agua de mina sin tratamiento en mg/!

f= concentracion de manganeso del agua de mina tratada en mg/l

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

a. Agua acida de mina: Es el efluente generado por la actividad minera, que se produce
por la oxidacién natural de los minerales sulfurosos contendidos en las rocas cuando

estan expuestos a la accion del agua y aire (2).

b. Calidad de agua: obtener agua que garantiza la proteccién del medio ambiente natural
loca (35).

c. Efluente minero: es cualquier flujo regular o estacional de las labores, excavaciones,
planta de procesamiento de minerales, sistemas de tratamientos de agua residual

descargadas a un cuerpo receptor (3).

d. Estandar de Calidad Ambiental: Esla medida que establece el nivel de concentracion
o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no

representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente (36).
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Lechada de cal: sustancia alcalina que alcanza 12.4 de pH, que se forma por la
combinacion de 6xido de calcio y agua. Usualmente usado para la neutralizacion y

precipitacion de metales pesados en el tratamiento de las aguas (25).

Limites Maximos Permisibles: Es medida de la concentracibn o del grado de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan el
efluente liquido de actividades minero- metallrgicos, y que al exceder causa o puede
causar dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimento es exigible
por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el sistema de gestion

ambiental (3).

Manganeso: es un metal que se encuentra en varios tipos de rocas de forma natural,

generalmente se encuentra en forma de 6xidos, en silicatos y carbonatos (11).

Metales pesados: es cualquier elemento quimico metalico que tiene densidad alta y

€S Venenoso en concentraciones bajas (37).

Muestreo de agua: muestras Uutiles y representativas que son utilizadas para
determinar la eficiencia del sistema de manejo de agua de mina y evaluar el impacto
ambiental de la mina y a sus alrededores (35). Que pueden ser muestras tomadas al
azar (puntuales) o compuestas (para la presente investigacion fue muestras tomadas
al azar, en un determinado momento y lugar en el recorrido del flujo residual, es decir

agua tomadas al ingreso de la planta de tratamiento).

Neutralizacién: Consiste en alcanzar el pH de sustancias acidas o bajar el pH de
sustancias alcalinas, para llegar a un pH neutro y formar agua y sal. Este proceso
podria ser como la etapa de pretratamiento o0 acondicionamiento previo a un proceso

de precipitacion (2).

pH: Es cuan &cida o basica es una sustancia. El pH del agua, es una propiedad de

caracter quimico de vital importancia para el desarrollo de la vida acuatica (38).

Precipitacion quimica: consiste en la retencion de metales pesados convirtiendo una
sustancia disuelta en forma insolubles por medio de la adicién de lechada de cal,
hidroxido de sodio y otros compuestos que suban el pH. Es la tecnologia de
pretratamiento mas comun que se utiliza para reducir la concentracion de metales en

el agua residual (19).

. Remocién de metales pesados: es la capacidad del sistema para reducir o eliminar
parte de la concentracion de contaminantes que se encuentra en el agua residual (14).

Actualmente existe varios procesos quimicos para la remocion de metales pesados
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como: la precipitacion quimica, la extraccion por medio de solventes, el intercambio

ionico, la filtracidbn por membranas y la adsorcion (1).

Tratamiento Quimico Activo: Proceso en el cual se afiade sustancias o reactivos
guimicos al drenaje acido de mina o0 agua residuales contaminadas para mejorar la

calidad del agua (16) y cumplir con la normativa ambiental ECA y LMP.
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3.1.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

METODO, Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

3.1.1.

3.1.2.

METODO DE INVESTIGACION
3.1.1.1. Método general

El método general apropiado para la presente investigacion fue el método
cientifico, debido a que conllevé a seguir un conjunto de pasos, técnicas
y procedimientos para formular y resolver el problema de investigacion

mediante la experimentacion y prueba de hipétesis (39).

3.1.1.2. Método especifico

Se utiliz6 el método analitico e inductivo; analitico en el proceso
metodoldgico, porque las muestras de agua obtenidas fueron analizadas:
el pH en campo y la concentracion de los metales pesados por el
laboratorio Bureau Veritas del Pert S.A; e inductivo porque se basoé en la
observacion, en el estudio teérico y en la experimentacion desde un
enfoque puntual para poder llegar a una conclusion. Para determinar el
efecto de dosificacion de lechada en la remocién del manganeso de las
aguas de mina conllevo a realizar experimentos con diferentes dosis de
lechada de cal alcanzando diferentes pH (8.5; 9.0; 9.5; 10.0; 10.5).

TIPO DE INVESTIGACION
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El tipo de investigacion asumida es aplicada, porque se llevé a la préactica los
conocimientos tedricos para resolver el problema de investigacion que es la elevada
concentracion del manganeso del agua de mina de la UM Huar6n que sobrepasa
las normativas ambientales nacionales e internacionales. Una vez revisando lo
tedrico, se paso a realizar pruebas de test de jarras con lechada de cal para la
remocién (reduccién) de la concentracién de manganeso y de esta manera lograr
un valor menor a lo establecido en la normativa ambiental, ya que es una necesidad

de la empresa como mejora continua de sus procesos.

3.1.3.  NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacién fue explicativo, porque se centra en explicar por qué ocurre
un fendmeno y en qué condiciones se produce o por qué se relaciona dos 0 mas
variables (40). También porque pueden ocuparse en la determinacion de las causas
o en la determinacién de los efectos (investigacion experimental) mediante la

prueba de hipotesis (39).

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion es pre-experimental de grupo Unico con pretest y postest
(también conocido como Disefio pretest-postest de un solo grupo), ya que se tuvo el control,
solo de un pardmetro que es el pH y se evalu6 a la variable dependiente (remocién del
manganeso); es decir primero se realizé un pretest analizando el agua de mina (sin
tratamiento), después se dosificé la lechada de cal a cada jarra y finalmente se realizé el
postest analizando el agua de mina. Campbell y Stanley mencionada que en este disefio
se efectla un analisis 0 una prueba antes de introducir la variable independiente (01) y
otra después de su aplicaciéon o introduccion (02); si el andlisis o prueba se administrara
antes de la introduccion de la variable independiente se llama pretest y si se administra

después se denomina postest (41).

El Diagrama del disefio de investigacion de pre-experimental de grupo Gnico con pretest y

postest es la siguiente:

Donde:
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G: Grupo (agua de mina)

O1: Andlisis de la muestra inicial del agua de mina (sin dosificacion de lechada de cal).

X: Aplicacién del tratamiento mediante dosificacion de lechada de cal

02: Andlisis de la muestra final del agua de mina (con dosificacion de lechada de cal)

3.3.

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacion en esta investigacidn son las aguas residuales generadas por la U.M.
Huarén: aguas residuales domésticas e industriales. Donde tiene dos PTARD
(Planta de Tratamiento de Aguas Domesticas) y una PTAM (Planta de Tratamiento

de Aguas de Mina).

3.3.2. MUESTRA

La muestra estuvo constituida por 6 litros de agua de mina (agua industrial cruda)
gue fue separado 1 litro en cada vaso precipitado, que fue usado para realizar la
parte experimental (test de jarras). Después de realizar el test de jarras se saca
muestras de 250mL de cada vaso precipitado y fueron enviados al laboratorio

Bureau Veritas del Pert S.A para su analisis.

Tabla 07: Codigo de las muestras en las Jarras

Cédigo de o
Descripcion
muestra

Pretest PO Sin dosificacion de lechada de cal.

P1 Se agreg6 0.4 mL de lechada de cal

P2 Se agreg6 1.0 mL de lechada de cal
Postest

P3 Se agreg6 2.2 mL de lechada de cal

P4 Se agreg6 3.0 mL de lechada de cal
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3.4.

P5 Se agreg6 3.2 mL de lechada de cal

Fuente: Elaboracion propia

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccién de datos se obtuvo mediante el trabajo en laboratorio “prueba o test
de jarras” y los resultados de analisis de las muestras de agua por el laboratorio

Bureau Veritas del Pert S.A.

3.4.1.1. Técnica de la recoleccion de muestra de agua en

campo:

Dentro del Protocolo de Muestreo de Aguas Industriales y del MEM
“Protocolo de monitoreo de calidad de agua” Sub-sector mineria se tiene
en consideracion dos tipos de muestras a realizar: muestras tomadas al

azar (puntuales o simples) o muestras compuestas.

Por tanto, la técnica que se uso6 en la presente investigacion para la toma
de muestra de agua en campo fue tomada al azar (puntuales), que es el
tipo mas comuan para el monitoreo de aguas superficiales en la mina, que
se recolect6é en un determinado momento y lugar en el recorrido del flujo
de agua. Se sacO muestra al ingreso de la planta de tratamiento de aguas

de mina (PTAM), como se puede ver en la Figura N°06.

3.4.1.2. Técnica para la preparacion de lalechada de cal:

e Primero se agreg6 agua hasta la mitad del tanque de preparaciéon de

lechada de cal (10m3).

e Luego se agreg6 337kg de 6xido de calcio al tanque de preparacion

y se comenz0 a agitar.

e Después se agregd agua hasta llenar en su totalidad el tanque,

obteniendo una concentracién de 3.37% de peso — volumen.
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¢ Finalmente se retir6 en una jarra la solucion y fueron agregados en
diferentes cantidades (mL) a cada jarra “PRUEBA DE JARRAS” hasta
alcanzar el pH requerido.

3.4.1.3. Técnicaderecoleccion de datos en lapruebade jarras

o Después de realizar el punto 3.4.1.1. se separ0 1Litro para cada jarra

(vaso precipitado) que estan rotulados: PO, P1, P2, P3, P4y P5.

Figura 15: Prueba de Jarras con el agua de mina cruda.

Fuente: Propia

e Luego se comenz6 a agitar a 400rpm (mezcla rapida) por 5 minutos,
adicionando a cada jarra la lechada de cal en diferentes dosis (tabla

07) hasta conseguir el pH requerido (tabla N° 11).

Figura 16: Prueba de Jarras agregando lechada de cal.
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Fuente: Propia

o Después se disminuyd la agitacibn a 45rpm (mezcla lenta) por
15minutos, adicionando 1mL de floculante MT-6506 a cada jarra,

para que ayude a sedimentar los fléculos formados.

Figura 17: Prueba de Jarras agregando floculante MT 0665.

Fuente: Propia

e Luego se dejo sedimentar por 1 hora.

Figura 18: Sedimentacioén de los fléculos en cada jarra.
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Fuente: Propia

1000 my,

PYRE x

¢ Y finalmente se saco muestras finales de cada jarra (vaso) en frascos

de polietileno de 250mL que fueron preservados con acido nitrico (10

gotas), etiquetados y enviados al laboratorio Bureau Veritas del Peru

S.A.

3.4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos que se usaron en esta investigacion fueron equipos, materiales y

reactivos que se mencionan en la tabla N° 08.

Tabla 08: Equipos, materiales y reactivos usados en el experimento

Equipos

Materiales Reactivos

Test de jarras

Hojas de datos de campo Oxido de calcio (CaO)
(cadena de custodia)

pH-Metro

Vasos precipitados de Acido Nitrico (HNO3)
1000mL

Frascos de polietileno de Agua
250mL

Jeringa

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. TECNICA DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
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Para determinar el pH se uso6 el equipo pH-metro.

Para el analisis de los resultados reportados por el laboratorio, fueron
procesados de manera estadistica usando Microsoft Excel donde se realizd
tablas y figuras.

Para la prueba estadistica de las hipotesis se usoé el programa IBM-SPSS, con

la finalidad de aceptar o rechazar la hipotesis nula.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA DE

MINA
Tabla 09: Caracterizacién del agua de mina en metales pesados totales (efluente
tratado).
Concentracion mg/L
Fecha Hora
Cu Fe Mn Pb Zn
10:00 0.094 0471 2931 0.08 0.223
14:00 0.096 0.476 3.105 0.085 0.233
20-01-19
18:00 0.098 0.368 3.808 0.029 0.15
22:00 0.057 0.499 3.713 0.019 0.153
02:00 0.078 0.606 4.073 0.043 0.205
06:00 0.065 0.529 3.6 0.067 0.183
21-01-19
10:00 0.080 0.432 3.288 0.044 0.101
14:00 0.076 0.35 3.013 0.033 0.092
LMP
0.5 2.0 - 0.2 15
DS.010-2010-MINAN
D.S.004.2017-MINAN (ECA
5 0.2 0.05 2
categoria 3 D1)
D.S.004.2017-MINAN (ECA
0.5 NA 0.2 0.05 24

categoria 3 D2)

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede ver en la tabla 09, los parametros del efluente minero cumplen con
los Limites Maximos Permisibles, pero el metal que se estd analizando en la
presente investigacion, que es el manganeso, sobrepasa los valores de referencia
de la normativa peruana ECA y las normativas internacionales, obteniendo entre
2.931 y 4.073mg/L de manganeso que es vertido a un cuerpo receptor (Rio San
José).

41.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE JARRAS (SIN Y CON
DOSIFICACION DE LECHADA DE CAL AL AGUA DE MINA)

Tabla 10: Concentracién de Manganeso y pH en el agua de mina sin dosis de
lechada de cal

PO = AGUA DE MINA SIN TRATAMIENTO (PRE-TEST)

LMP
Concentr D.S.004.2017- D.S.004.2017-
lon » DS.010-
. acion pH MINAN (ECA MINAN (ECA
metalico (/L) 2010- ) 2.3 D1) . a3 D2)
m categoria categoria
g MINAN g g
Mn Mn
Mn (mg/L) PH (mg/L)
m m
Mn 19.4748 7.96 g g 65
- 6-9 0.2  6.585 0.2 '
8.4

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo el pH y la concentracion de manganeso en el agua de mina sin tratar
(muestra sacada a la entrada a la PTAM) usando el equipo pH-metro y el analisis
de Metales Totales por ICP-MS realizado por el laboratorio Bureau Veritas del Peru
S.A. Logrando obtener en pH 7.96 y manganeso 19.4748 mg/L. Estos resultados
seran nuestro control para poder determinar la remocién del metal en estudio

cuando se dosifica lechada de cal.
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Tabla 11: Concentracién de Manganeso y pH en el agua de mina tratada con
diferentes dosis de lechada de cal.

AGUA DE MINA TRATADA CON DIFERENTES DOSIS DE LECHADA DE CAL

(POST-TEST)

Mezcla rapida: 400RPM /

5min
Concentracio
lechada de cal al Floculacién con Mezcla )
Cédigo . n final de
3.37% lenta: 45 RPM/15min
de manganeso
Sedimentacion: O RPM/
Jarra
lhora
Solucién (mL/L) pH (Unid.) Mn (mg/L)
P-1 0.4 8.5 6.8583
P-2 1.0 9.0 4.9074
P-3 2.2 9.5 1.1324
P-4 3.0 10.0 0.4550
P-5 3.2 10.5 0.0833

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 11, se muestra los resultados de pH y de la concentracion de

manganeso que se logré alcanzar mediante la dosificacion de lechada de cal en

diferentes dosis. En comparacion con los resultados de la tabla 9, la concentracion

del manganeso ha reducido, como se puede ver en la jarra P-5, que hubo mayor

reduccion de manganeso (0.0833 mg/L). Por tanto se concluye que la dosificacion

de lechada de cal tiene efectos positivos en la remociéon de manganeso del agua de
mina de la UM Huarén 2018.
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4.1.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Tabla 12: Comparacidén de los resultados obtenidos con normas internacionales

Resultado del efluente LMP- PERU LMP-BHUTAN LMP-CHILE

tratado
pH Mn (mg/L) pH Mn (mg/L) Mn (mg/L)
10.0 0.455 6-9 0.5 0.3
10.5 0.0833 6-9 0.5 0.3

Fuente: Elaboracion Propia

Al comparar los resultados con las normas internacionales sobre Limites Maximos
Permisibles para descarga de Efluentes Mineros, observamos que cumplimos con
el LMP de BHUTAN considerado un pH de 10.0 y 10.5; pero al comparar con el
LMP de Chile solo cumplimos alcanzando un pH de 10.5. Por tanto se puede decir
gue la remocién del manganeso se puede lograr mediante la dosificacion de
lechada de cal precipitando mucho mejor a pH mayores de 10.0, y de esta manera
cumplir con las futuras exigencias del Limites Maximos Permisibles para Descarga
de Efluentes Mineros-Metallrgicos de Per( y con el cumplimento de las normas

internacionales vigentes.

4.1.4. RESULTADOS DE LA RELACION DEL NIVEL DE ACIDEZ (PH)
Y LA EFICIENCIA DE REMOCION DEL MANGANESO

Eficiencia de remocion del manganeso

% Remocion: #xloo
Dénde:

i= concentracion de manganeso del agua de mina sin tratamiento en mg/L

f= concentracion de manganeso del agua de mina tratada en mg/L
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Tabla 13: Relacién de nivel de acidez (pH) y Eficiencia de remocién del manganeso
con dosificacién de lechada de cal (diferentes dosis)

EFICIENCIA DE REMOCION DEL MANGANESO (%)

Codigo de pH Mn (mg/L) - Mn (mg/L) — % de
Jarra inicial final remocion de
Mn
P-1 8.5 19.4748 6.8583 64.78%
P-2 9.0 19.4748 4.9074 74.80%
P-3 9.5 19.4748 1.1324 94.19%
P-4 10.0 19.4748 0.455 97.66%
P-5 10.5 19.4748 0.0833 99.57%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla 13, el nivel de acidez (pH) del agua tiene mucha
relacion con la eficiencia de remocion del Manganeso. Cuando el pH va
aumentando la eficiencia de remocién del manganeso es mucho mayor, como es el
caso de la jarra P-5 en donde se agreg6 3.2 mL de solucién de lechada de cal al
3.37% de peso-volumen logrando alcanzar un pH de 10.5 se logré obtener una
concentracion de 0.0833 mg/L de manganeso con una eficiencia de remocion de
99.57% a diferencia de la jarra P-1 logrando alcanzar un pH de 8.5 solo se logra un
64.78% de remocion (0.455 mg/L).

4.15. RESULTADOS DE LA DOSIS DE CAL EN CADA JARRA

Ccal =C v

= * —
ca S * T
e P-1

0.4mL
Ccal = 33.7 g/L *
Ccal = 13.48 mg/L

o P-2
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Ccal = 33.7 g/L Lml
= . *
ca g/ 1L

Ccal = 33.7 mg/L

e P-3
2.2mL
Ccal = 33.7 g/L *
Ccal =74.14 mg/L
e P4
Ceal = 337 g/L» -1k
= . *
ca g/ 1L
Ccal =101.10 mg/L
e P-5

3.2mL
1L

Ccal =33.7 g/L *

Ccal =107.84 mg/L

Figura 19: Relacion de pH y dosis de cal

[Dosis de 6xido de calcio Ca0 (mg/L) vs. pH|
120
100
(14
o 80
Q
o 50
2
n
o 40
©
20
p-1 p-2 P-3 P-4
Dosis CaO (mg/L)  13.48 33.7 74.14 1011
pH (Unid.) 8.5 g 9.5 10
Dosis CaO {mg/L) pH (Unid.)

P-5
107.84
105

Fuente: Elaboracion propia

63



Como se puede ver en la figura; para obtener un pH de 10.5 la dosis de cal fue de

107.84 mg/L (jarra P-5), a diferencia del resto que fue mucho mayor. Por tanto si se

quiere obtener pH mas alcalino, mayor sera mayor la dosis de cal y también la

generacion de lodos.

4.1.6.

PRUEBA DE HIPOTESIS
4.1.6.1. Hipotesis General

e H1: La dosificacion de lechada de cal en el agua de mina de la UM

Huaron tiene efecto positivo en la remocién del manganeso.

e HO: La dosificacion de lechada de cal en el agua de mina la UM

Huaron no tiene efecto en la remocion del manganeso.
Decision estadistica:

Efecto de la dosificacion de lechada de cal - remociéon de manganeso:
comparacion del efecto de una variable sobre otra (X > Y), segun
TRIOLA (42) asumiendo un grupo de datos muestrales, se comparara a
dicho grupo con un valor hipotético y tomar una decision, entonces
corresponde si existe distribucion normal a la prueba de t de Student o
ANOVA y si no es normal la t de Wilcoxon; inicialmente se asumieron los
entornos de distribucion normal (Gauss), es decir, conocer si los datos

mantienen una dispersién ideal y representatividad:

Tabla 14: Datos para la prueba de hipétesis general

Cdédigo de Dosis de cal Concentracion removido
Jarra (mg/L) Cpretest-Cpostest (mg/L)
P-1 13.48 12.6165
P-2 33.70 14.5674
P-3 74.14 18.3424
P-4 101.10 10.0198
P-5 107.84 10.3915

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Diagrama de dispersion de la dosis de cal y concentracién removida de
manganeso

22

20

18 //
-
? 16 y=0.0716x+12.056
— R = 0.9629
14

& r=0.9813

Concentracion de mangaseso removido

10 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 7O B0 90 100 110 120

Dosis de Cal {(mg/fL)

Fuente: Elaboracion propia en Excel

a. La prueba de distribucion normal utilizada fue la de Shapiro-Wilk
debido a que se cotejd y se tuvo una muestra menor a 50, obteniendo
los siguientes resultados:

Tabla 15: Prueba de normalidad de la dosis de cal y concentracién removida de
manganeso

Tests of Normality
Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Dosis de cal {(ma/fL) 201 5 200 A1 5 471
Concentracion de 297 L] 73 882 4] 2M
manganeso removido
{mafL)

* This is a lower hound ofthe true significance.

a. Lilliefors Significance Carrection

Fuente: Elaboracion propia en el programa IBM-SPSS

Existe distribucién normal frente a los siguientes supuestos:
e HO: Los resultados no presentan distribucion normal (sig. < 0.05).

e Ha: Los resultados presentan distribucion normal (sig. > 0.05).
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Los valores de la significancia estadistica (sig.) son: 0.471 y 0.201, las
cuales son mayores que el valor critico de prueba al 95% de nivel de
confianza (0.05), donde se rechaza la HO; por tanto los resultados de la
dosis de cal y la concentracibn de manganeso removido presentan

distribucién normal.

b. Tras ello, si existe distribucion normal se opta por la prueba de t de
Student al 95% de nivel de confianza, alcanzando los siguientes

resultados:

Tabla 16: Prueba de t de Student para muestras relacionadas para la hipotesis
general

Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval of the

St Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df 8ig. (2-tailed)
Pair{  Dosis de cal (mgil)- 49 26448 38,4237 17,18361 156514 96,87382 2867 4 046
Concentracion da
manganeso removido
(mgiL)

Fuente: Elaboracion propia en el programa IBM-SPSS

El valor obtenido se compara con la tabla de los apéndices del libro de
TRIOLA para la prueba de t de Student:

Tabla 17: Valores Criticos de t de Student

Area en una cola
0.005 0.01 0.025 0.05 0.10
Grados de Area en dos colas
libertad 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
1 63.657 31.821 12.706 6.314 3.078
2 9.925 6.965 4.303 2.920 1.886
3 ‘% 1 4541 31;2 2 353 1.638
[ | 4 4.604 3./47 2./76 2132 1.533
5 032 1.365 2571 2.0 1.476
6 3.707 3.143 2.447 1.943 1.440
7 3.499 2.998 2.365 1.895 1.415
8 3.355 2.896 2.306 1.860 1.397
9 3.250 2.821 2.262 1.833 1.383
10 3.169 2.764 2.228 1.812 1.372
11 3.106 2.718 2.201 1.796 1.363
12 3.055 2.681 2179 1.782 1.356
13 3.012 2.650 2.160 1.771 1.350
14 2977 2.624 2.145 1.761 1.345
15 2.947 2.602 2.131 1.753 1.341
16 2.921 2.583 2.120 1.746 1.337
17 2.898 2.567 2.110 1.740 1.333
18 2.878 2.552 2.101 1.734 1.330
19 2.861 2.539 2.093 1.729 1.328
20 2.845 2.528 2.086 1.725 1.325

Fuente: Libro Estadistica Décima Edicion de TRIOLA (42)
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Figura 21: Regién critica de la pruebat de Student de la hip6tesis general

Zona de
rechazo de HO

Fona de aceptacion
de HO a =0.05

T t= 2.867

2.132

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion estadistica: Se evidencia que el valor calculado (t=2.867)
es mayor que el valor critico de prueba para 4 grados de libertad y un
error de 0.05 correspondiente al 95% de nivel de confianza a una sola
cola debido a que existe una relacién directa-causal y no de proporciones
(la cual corresponde a dos colas); por tanto se rechaza la hipétesis nula
(HO), validando por defecto la hipotesis de investigacion H1: La
dosificacion de lechada de cal en el agua de mina de la UM Huarén tiene

efecto positivo en la remocién del manganeso.

4.1.6.2. Hipotesis Especifica

e H1: El nivel de acidez (pH) tiene relacién directa con la eficiencia de

remocién del Manganeso en el agua de mina de la UM Huarén 2018.

e HO: El nivel de acidez (pH) no tiene relacién con la eficiencia de

remocién del Manganeso en el agua de mina de la UM Huarén 2018.

Tabla 18: Datos para la prueba de hipétesis especifica
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EFICIENCIA DE REMOCION DEL MANGANESO (%)

Cdédigo de Jarra pH

% de remocion de Mn

P-1 8.5 64.78%
P-2 9.0 74.80%
P-3 9.5 94.19%
P-4 10.0 97.66%
P-5 10.5 99.57%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22: Diagrama de dispersion del nivel de acidez (pH) y eficiencia de remocidn

del manganeso.
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g
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Mivel de acidez (pH)

Fuente: Elaboracion propia en Excel

Decision estadistica:

Relacién del nivel de acidez (pH) -> eficiencia de remocion del

Manganeso: al tener el término relacion, existe una comparacion

propiamente dicha, por tanto se aplica un entorno comparativo,

correlacional o relacional, es decir una correlacién, de igual manera que

para el caso anterior, la decisién esta relacionada a la distribuciéon normal

(si es normal aplica Pearson y si no lo es, Spearman):

Tabla 19: Prueba de normalidad del Manganeso postest y del pH
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Tests of Normality

Kalmogarov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Mivel de acidez (pH) 136 5 ,200 987 96T
Eficiencia de remocion 287 5 73 BA2 201
del manganeso (%)

a. Lilliefors Significance Gorrection

* This is a lower bound of the true significance.

Fuente: Elaboracion propia en el programa SPSS

Para el caso anterior, los valores obtenidos de la significancia estadistica:

0.967 y 0.201 son mayores que el valor critico de prueba (0.05). Por tanto,

se valida que existe una distribucién normal, a lo cual se aplica la prueba

de correlacion de Pearson, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 20: Prueba correlacional de Pearson para la hipotesis especifica

Correlations

Eficiencia de

remaocion del

Mivel de manganeso

acidez (pH) (%)

Mivel de acidez (pH) Pearson Correlation 1 ,942'
Sig. (2-tailed) 017

I ] ]

Eficiencia de remocion FPearson Correlation ,942' 1

del manganeso (%) Sig. (2-tailed) 017
I ] ]
* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).

Fuente: Elaboracion propia en el programa SPSS

El valor obtenido se compara con la tabla de los apéndices del libro de

TRIOLA para la prueba de correlacién de Pearson.

Tabla 21: Valores criticos del coeficiente de correlacién r de Pearson
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Valores criticos del coeficiente
de correlacion r de Pearson

7. e = .05 e = .01
009

059

. o7

7 Y- | BTy
b 707 434
g BB TOR
10 632 Th5
11 B02 T35
12 576 TOR
13 553 BE4
14 532 BE1
15 514 ABd]
16 497 423
17 A52 L0686
18 468 SO0
19 Asg 575

Fuente: Libro Estadistica Décima Edicion de TRIOLA (42)

Figura 23: Regién critica de la prueba correlacional de Pearson de la hip6tesis
especifica.

Fona de
rechazo de HO

Fona de aceptacion
de HO e = 0.05

T t= 0.942

0.873

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion estadistica: Se evidencia que el valor calculado (r = 0.942),
recae en una zona de rechazo de HO frente al valor critico de prueba
correspondiente a la tabla de TRIOLA (r = 0.878), de modo que al tener

una hipétesis de investigacion especifica para dicho objetivo se validaria
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el H1: que el nivel de acidez (pH) tiene relacion directa con la eficiencia
de remocion del manganeso en el estudio; es decir, mientras mas alcalino

es el pH, se logra obtener mayor eficiencia de remocion(%).

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

La dosificacion de lechada de cal influye en aumentar el pH y tiene efectos positivos en la
remocién el manganeso del agua de mina, es decir a mayor dosis de lechada de cal el pH
del agua es mas alcalino y por ende la concentracion del manganeso es menor. En esta
investigacion, con la dosificacion de lechada alcanzando un pH de 8.0 se logr6 6.8583mg/L
de Mn mientras que alcanzando un pH de 10.5 se logré 0.0833mg/L de Mn removiendo el
99.57%. Al igual que en el trabajo de investigacién DEL AGUILA: “Gestién de efluentes,
tratamiento de aguas acidas y precipitacion de aluminio y manganeso en la planta de
tratamiento de Empresa Minera Yanacocha” en los mismos pH logré obtener 8.72mg/L y
0.27mg/L de Mn, pero a un pH mas alcalino que es 11 obtuvo 0.002mg/L de Mn removiendo
el 99.99% (21). Asi mismo en el trabajo de JIMENEZ “Eficiencia en la remocién el
tratamiento de aguas 4cidas de mina, mediante neutralizacién activo con lechada de cal de
la UM Arasi-Puno” logré remover el manganeso con lechada de cal a un pH 8.35 el 97.9%
(16). También en el trabajo de investigacion de ACEVEDO; us6 lechada cal y otros
reactivos para poder lograr resultados de concentraciones de los metales que estan por
debajo de las normas vigentes LMP y ECA de agua (17). Por tanto, la dosificacién de
lechada de cal en las aguas de mina es un método Gptimo para reducir la concentracion

del manganeso y otros metales, ademas que es de bajo costo y el mas usado.

En la tabla N° 09, se muestra, los resultados de la caracterizacion del agua de mina en
metales pesados, estando por debajo de los valores exigidos por el LMP; pero el metal
Manganeso, siendo uno de los parametros de exigencia futura del LMP, es vertido al
cuerpo receptor Rio San José en concentraciones altas (entre 2.931 y 4.073 mg/L) y
tomando como referencia valores de normas nacionales (ECA 0.2mg/L) e internacionales
sobrepasa, como se puede apreciar en la Tabla 11: BHUTAN (0.5mg/L) (28), CHILE
(0.3mg/L) (29) y ECUADOR (31) Y ESTADOS UNIDOS (2 mg/L) (30). Después de la
caracterizacion, se opta por un método de tratamiento para reducir la concentracion del
contaminante (manganeso) y generando menor impacto ambiental. Mediante el test de
jarras se realizé las pruebas con lechada de cal que permitié que el pH se eleve a alcalino
obteniendo resultados positivos en la reduccién de la concentracion del manganeso (Tabla

11) logrando que la concentracion del manganeso final en la jarra P-5 de 0.0833 mg/L
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cumpla con los valores de referencia de Limites Maximos Permisibles. Ello concuerda con
los resultados obtenidos en el trabajo de investigacién de ACEVEDO: utilizando el método
HDS (Lodos de alta densidad) logrando un pH mayor a 10 se logré disminuir la
concentracion del manganeso a <0.01mg/L (17). Pero el parametro pH sobrepasan los
LMP por ello se debe investigar para regularizar el pH como también lo menciona el articulo
cientifico de LORONA Y GOMEZ (13).

En el estudio, el nivel de acidez (pH) alcanzado con la dosificacién de lechada de Cal tiene
relacién directa con la eficiencia de remocion del manganeso, tal como se puede observar
en los resultados de la Tabla 13, cuando el pH va aumentando la eficiencia de remocion
del manganeso es mucho mayor. Como se puedo corroborar comparando los resultados
de los trabajos de investigacion de JIMENEZ Y PINILLOS con de BARRETO Y DEL
AGUILA. En el trabajo de JIMENEZ (16): logra 97.9 % de eficiencia de remocion de
manganeso con lechada de cal a un pH de 8.35 y de PINILLOS (1).: logra 90% de eficiencia
de remocién de los metales de estudio a un pH de 7.06, mientras que en trabajos de DEL
AGUILA (21): logra 99.99% de eficiencia de remocién de manganeso a un pH de 11y
también BARRERO (18): a un pH de 12.87 logré 99.98% y 99.99 % de eficiencia de
remocién de los contaminantes de estudio (hierro y cobre). Por tanto, el nivel de acidez
(pH) tiene relacién directa con la eficiencia de remocién del manganeso.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que la dosificacion de lechada de cal tiene efectos positivos en la
remocion del manganeso del agua de mina de la UM Huaron 2018; el cual fue de un
99.57% de remocion considerando un pH de 10.5 y una solucién de lechada de cal de
3.2mL (que equivale a 107.84 mg/L de cal), de esta manera se logré6 mantener la
concentracion por debajo de los valores de referencia de las normativas nacionales e

internacionales.

2. Se determiné el pH y la concentracién del manganeso presente en el agua de mina de
la UM Huarén 2018 sin dosificacion de lechada de cal que fue de 7.96 y 19.4748mg/L
respectivamente: por el pH obtenido se concluye que es de clase casi neutro o neutras
a alcalinas y presentando alta concentracion de manganeso que sobrepasa los valores
de referencia de normas nacional e internacionales (ECA 0.2mg/L, BHUTAN 0.5mg/L

y otros).

3. Asi mismo se determiné el pH y la concentracién del manganeso en el agua de mina
con dosificacion en diferentes dosis de lechada de cal a nivel de laboratorio (tabla 11).
Por lo que se concluye que la dosificacion 6ptima de lechada de cal para remover el
manganeso del agua de mina de la UM Huarén y cumplir los valores de referencias de
normas nacionales e internacionales es 3.2mL de lechada de cal al 3.37% (que
equivale a 107.84 mg/L de cal), pero su pH sobrepasa; el cual es una de las
recomendaciones. Y en un pH de entre 6.0 y 9.0 solo se logra una eficiencia de
remocion entre 64.78% y 74.80%.

4. Se determind la relacion que tiene el nivel de acidez (pH) con la eficiencia de remocién
del manganeso; concluyendo que la eficiencia de remocion de los metales pesados
(Cu, Zn, Mn, etc.) esta estrictamente relacionada de manera directa con el pH, ya que
a medida que el pH es mas alcalino la eficiencia de remocién de manganeso es mayor

y viceversa como se puede evidenciar en los resultados en la tabla 13.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar investigaciones para regularizar el pH entre 6.5 a 9.0 y de esta manera cumplir

con la normativa ambiental LMP.

2. Realizar pruebas alcanzando pH superiores a 10.5 y ver el efecto en la remocion del

manganeso y de los demas metales pesados.

3. Evaluar otras variables como factores climaticos (Temperatura, precipitacion, etc.) y el
tiempo de agitacion y sedimentacion para determinar si influyen o no en la remocion

de metales pesados.
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ANEXO A: INFORME DE PARAMETRO PH EN CAMPO

BIU'R EAU
VERITAS

Pag. 111
(]
INFORME DE ENSAYO N° 02-19-0084
Cliente : YENY DE LA CRUZ LIMA
Direccion : AV. GENERAL CORDOVA HUANCAN
Watriz : PARAMETROS DE CAMPO
Procadencia de |a medicion : Porel cliente
Referencia del Cliente . Agua Residual Industrial UM Huarén
Fecha ce Inicio de medicion 1 2018-01-22
Fecha de Término de medicion 1 20180122
Orden e Servicio : 01126-19/LMA
Estacion de Muestreo P-0 Pl P-2 P-3 P-4 P-5
Facha de Muestreo 2019-01-22 2019-01-22 2019-01-22 2019-01-22 2019-01-22 2019-01-22
Hora de Muestreo 09:00:00 09.05:00 09:10:00 09:15:00 09:20:00 09:25:00
Paramnetros calculados Unidades
Ph - 7.96 85 90 85 10.00 105

Callag, 18 de Febreo de 2019.

Inspectorate Services PerdS.A.C.
ABurean Veritas Croup Coopary

C.
TECNECO!

t,
TR
13034

JEFE COMERCIAL
DINISION MEDID AMBIENTE

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provingcia Constitucional del Callac -Perii
Centrai: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com
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ANEXO B: INFORME DE RESULTADO DEL ANALISIS DE LAS MUESTRAS EN
LABORATORIO BEREAU VERITAS DEL PERU S.A.

BUREAU
VERITAS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

INACAL
(. e
Acreditado
Rogistro N'LE - 031 Pag.1/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 21714L/19-MA

ORGANISMO ACREDITADO
REGISTRO DE ACREDITACION

CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO

MATRIZ

NUMERO DE MUESTRAS

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

ORDEN DE SERVICIO

: INSPECTORATE SERVICES PERU SA.C.
: N°LE-031

: YENY DE LA CRUZ LIMA

AV. GENERAL CORDOVA HUANCAN

: Agua residual

: Agua residual industrial

26

: Frascos de plastico

: Muestras enviadas por el cliente
: No Aplica

: 2019-01-22

: Huayllay - Pasco - Pasco

: Agua Residual Industrial UM Huarén
: 2019-01-25

: 2019-01-25

: 2019-02-01

: OS/L-19-01126

Callao, 12 de Febrero de 2019

Inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

SN

B

Firmado Digitalmente _
EVELYN PATRICIA QUISPE LOROIA
DE S

Fecha: 21/02/2019 09:15:54
C.1P. 98232
JEFE DE LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

EL

Este informe no podra ser sin on de Services Peru SA.C.
Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada,
No deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
< “valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
> “valor” significa no cuantificable superior al limite méaximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
A excepcion de los productos perecibles los tiempos de custodia dependeran del laboratono que realice el analisis. Este tiempo vanara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Peru
Central : 51 (1) 3195100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com




BUREAU
VERITAS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL -DA
CON REGISTRO N° LE - 031

=

INACAL
DA - Per
Laboratorio de Enssyo
Acreditado

Rogistro N'LE

-031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 21714L/19-MA

RESULTADOS DE ANALISIS

Pég.2/3

Estacién de Muestreo
Fecha de Muestreo

P-0

P-1

p-2

P-3

P4

P-5

2019-01-22 2019-01-22 2019-01-22 2019-01-22 2019-01-22  2019-01-22

Hora de Muestreo 09:00 09:05 09:10 09:15 09:20 09:25
PP 3 o= B B
Matriz ARI ARI ARI ARI ARI ARI
Ensayo Unidad L.C. LD.

Metales Totales ICP-MS

Li (Tot) mg/L 0.0012 0.0003 0.2651 0.2818 0.3088 0.2911 0.2578 0.2901
B (Tot) mg/L 0.0012 0.0006 1.0809 1.0167 1.0918 1.0410 0.9827 1.0153
Be (Tot) mg/L 0.0006 0.0003 0.0013 <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
Al (Tot) mg/L 0.0019 0.0010 4.6202 0.0410 0.0433 0.0244 0.0218 0.0202
P (Tot) mg/L 0.0033 0.0016 04783 0.0131 0.0132 0.0056 0.0057 0.0053
Ti (Tot) mgl/L 0.0004 0.0002 0.1339 0.0019 0.0020 0.0015 0.0014 0.0011
V (Tot) mg/L 0.0003 0.0002 0.0292 0.0015 0.0009 0.0009 <0.0003 0.0006
Cr (Tot) mg/L 0.0005 0.0002 0.5954 0.0299 0.0312 0.0234 0.0222 0.0181
Mn (Tot) mg/L 0.0003 0.0001 19.4748 6.8583 4.9074 1.1324 0.4550 0.0833
Co (Tot) mgl/L 0.0002 0.0001 0.0128 0.0064 0.0056 0.0031 0.0020 0.0019
Ni (Tot) mg/L 0.0004 0.0002 0.0077 0.0227 0.0207 0.0238 <0.0004 <0.0004
Cu (Tot) mg/L 0.0001 0.0001 1.6703 0.0849 0.0693 0.0579 0.0544 0.0341
Zn (Tot) mg/L 0.0002 0.0001 6.6238 0.2177 0.1011 0.0384 0.0487 0.0322
As (Tot) mg/L 0.0004 0.0002 0.5508 0.0282 0.0275 0.0241 0.0228 0.0168
Se (Tot) mg/L 0.0002 0.0001 0.0033 0.0010 0.0007 0.0002 0.0007 0.0006
Sr(Tot) mg/L 0.0020 0.0010 36762 3.4804 3.4265 3.1108 3.0725 3.0008
Mo (Tot) mg/L 0.0002 0.0001 0.0523 0.0458 0.0457 0.0464 0.0468 0.0455
Ag (Tot) mg/L 0.0002 0.0001 0.0200 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Cd (Tot) mg/L 0.0002 0.0001 0.0148 0.0006 0.0003 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Sn (Tot) mg/L 0.0004 0.0002 0.0113 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Sb (Tot) mg/L. 0.0002 0.0001 0.2348 0.0701 0.0691 0.0673 0.0628 0.0622
Ba (Tot) mg/L 0.0004 0.0002 0.2811 0.0376 0.0328 0.0201 0.0174 0.0184
Ce (Tot) mg/L 0.0003 0.0001 0.0374 0.0003 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hg (Tot) mg/L. 0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Tl (Tot) mg/L. 0.0003 0.0002 0.0054 0.0034 0.0032 0.0022 0.0017 0.0010
Pb (Tot) mg/L 0.0002 0.0001 1.8793 0.0181 0.0171 0.0098 0.0064 0.0029
Bi (Tot) mg/L 0.0003 0.0001 0.0367 0.0003 0.0003 <0.0003 0.0003 <0.0003
Th (Tot) mg/L 0.0010 0.0005 0.0039 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
U (Tot) mg/L. 0.0003 0.0001 0.0054 0.0008 0.0008 0.0006 <0.0003 <0.0003
Na (Tot) mg/L 0.0100 0.0050 41.0858 49.1034 49.8032 49.4219 45.9430 48.1350
Mg (Tot) mg/L 0.0356 0.0178 36.3607 37.6682 39.1928 38.0176 33.8177 29.0275
K (Tot) mg/L 0.0237 0.0119 13.5390 14.2053 14.2937 13.9705 13.7218 13.6561
Ca (Tot) mg/L. 0.0303 0.0152 433.3032 371.7781 360.7760 3235246 3432634 3472561
Fe (Tot) mg/L 0.0031 0.0015 31.3044 0.3148 0.2739 0.1768 0.1172 0.0547
Si (Tot) (%) mg/L 0.1000 0.0500 21.6232 15.5940 16.2821 15.2570 13.3782 13.4448
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

INACAL

‘ r DA - Perti
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 21714L/19-MA

METODOS DE ENSAYO

Pég.3/3

METALES TOTALES Y DISUELTOS EN AGUA POR ICP

ENSAYO I_ NORMA DE REFERENCIA
EPA Method 200.8, Revision 5.4 1999 Determination of trace elements in waters and wastes by inductively

MS: Al, Sb, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co,Cu, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, |coupled plasma mass spectrometry

Se, Ag, T, Th, U, V, Zn. METALES TOTALES Y

DISUELTOS VALIDADOS: B, P, Sr, Li, Bi, Na, Ca, Ti, Sn,

Ce, Mg, Fe, K.

(*)METALES TOTALES Y DISUELTOS EN AGUA POR ICP |EPA 200.8, Revision 5.4 1999 D ination of trace in waters and wastes by inductively coupled
MS: Si. pl mass sp! y

MATRICES

| MATRIZ | DESCRIPCION |
IARI [Agua residual industrial |
NOTAS

Las ingi ) al Lal io en cooler, con refrigerante y preservadas.

"L.C." significa Limite de cuantificacion.

"L.D." significa Limite de deteccion.

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL-DA

El presente informe de ensayo reemplaza al informe de ensayo N° 10875L/19-MA emitido el 01 de Febrero de 2019.

83



ANEXO C: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL PH-METRO.

o~

S~

ITECNOLOGIA

tos Integrales y

Jesarrollo an Inge

v. San Lus 2687 San Boria -

Av, Lima
Telef: (51) 653 3673 | e-mail infotpidtecnologi: com
wobeioe: bt P piiacnokomacor CERTIFICADO DE CA}IBRACION

Cédigo: pH-PIDT-D1

Pagina 1 del
Certificado N°  : STM-1805-012-PIDT-PH
DETALLE DEL SOLICITANTE : DETALLES DEL INSTRUMENTO :
Cliente 3 PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A. Tipo de Instrumento :  Sensarde pH
I : Marca / Fabricante ¢ YOKOGAWA
Direccién AV. LA FLORESTA NRO. 497 INT. 301 LIMA - LIMA - SAN BORJIA Modelo / N° Parte . FLEXA2L
Referencia 5 0/S N° 02032018000140 Nimera de Serie : C2U20577
Procedencia :  BRASIL
INFORME DE CALIBRACION
ESPECIFICACIONES DEL INSTRUMENTO (*): METODO DE CALIBRACION :
Alcance/Rango 0 - 14 Unid pH Procedimiento para la Calibracion de medidores de pH PC
Resalucién : 0.02 020 segunda edicion junio 2017 INACAL-SNM
Controlador : FLEXA21 (S/N: C2U05791)
Identificacién Interna = INT. MINA FECHA DE CALIBRACION :
24/05/2018

LUGAR DE CALIBRACION :

IN SITU - INTERIOR MINA NIVEL 250 - SAN JOSE

ADICIONES AMBIENTALES:
[Temperatura | 115°C |
lHumedad relativa | 59%
TRAZABILIDAD DE REFERENCIA:
TRAZABILIDAD N.I.S.T. N° DE LOTE

Solucién de referencla certificada 4.01 pH 6GK498

Solucidn de referencia certificada 7.01 pH 6GK832
RESULTADOS:

Indicacién [pH} | valor de referencia {pH) Error (pH) incertidumbre {pH)
4.027 4.000 0.027 0.017
7.100 7.000 0.100 0.018

Nota: kos. medidor de pH de referencia 25°C (CATM**)

INCERTIDUMBRE:

La incertidumbre reportada en el presente certificado s |a incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar la incertidumbre estandar por el
~ ~tor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada seg(in la "Gula para la expresién de la incertidumbre en la Medicién". Generalmente, el valor de

.nagnitud estad dentro del intervala de los valares deter dos con la incer ida con una probabilidad de aproxi 1te 95 %.
(OBSERVACIONES
- Los resultados del presente di ), son vélidos tinicamente para el objeto calibrado y se refieren al momento y a las candiciones en que fueron

ejecutadas las mediciones, al solicitante le corresponde definir la frecuencia de calibracidn en funcidn al uso, conservacién y mantenimiento del Instrumento
de medicién.

- Serie de sensor de pH calibrado C2U20577

(*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante.
(**) Compensacidn automatica por el controlador para la medicién.

Fecha de Emisién Responsable de Medicién
5/06/2018

®piDTecnologla sac 2013 Rev. 1.1-201B-CAL-pH
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ANEXO D: HOJA MSDS DEL OXIDO DE CALCIO

Y e .
@ %‘ ' | GERENCIA DE GESTION DE OPERACIONES Fecha: 03-01-2015
| E ]
Hoja de Seguridad de Oxido de calcio ‘ Codigo: SSOMA-OTR-001 | Revisidn: 1 Pagina: 1de 4

1. INFORMACION DEL

Av. San Sebastian N° 153 - Quiulacocha - Simon Bolivar
' Sucursal Huaraupampa 5/N Quiulacocha- Simon Bolivar

PROVE!

DOR

Y PFRODUCICQUMICO

Informacion:
+51 975494511

Fecha de Elaboracién:

- Cerro de Pasco- Pasco

| Perd.

Enero 2014

{ Proveedor autorizado por Intendencia Nacional de Insumos
Quimicos y Bienes Fiscalizados- SUNAT para produccion, uso

resolucion de Intendencia SUNAT:

‘ventay transporte de Oxido de Calcic. = N° 3111190003312 |
‘Nombre quimico: Nombre Comercial o Sindnimas: 1
| Oxido de Calcio Cal, cal viva. |
- Formula Quimica: Peso Molecular: Familia Quimica:
| Ca0o 56.06 g/mol Oxido de tierras alcalinas
2. COMPOSICION Y LIMITES DE £EXPOSICION
Uimites de Exposicion (mg/ms3)
Componentes c::‘,;';”"”" NOCAS
Peligrosos i OSHA ACGIH | MSHA  |...
g (% en peso) PEL Ty PEL J Carcindégeno
i ! {TWA 8/40n| (TWA 8/40h] = (TWA 8/40h) |
Oxido de Calcio >90% | 1305788 = f}) 2 nso‘rr’) NA
Oxido de Magnesio <56 | .1309-484 10 10 10 NA
Carbonatode Caicio |  <3% | 1317653 ,55‘% 10 ,55‘;') NA
Didwido deiice (1) | <2% | 14308607 | YIEETIAN | o026 (r | (RO i bl ot

algunos productos.
: Polvos Totales: |R): Polvos

3. CARACTERISTICAS

FISICAS Y QUIMICAS

(1) La concentracién de Cristales de Skice on diferentes productos de cal variara de acuerdo a su onigen, pudiendo ser < 0.1% en

Estado Fisice: Olor: Apariencia: Polvo, trozos, | Gravedad especifica:
blancos o levemente
Solido Ligero a Tierra amarillento. 3.2-35
Umbrel de Olor Solubilidad en agua (20
(ppm): pH Sol. Saturada: °C): Densidad.
__NA 12.4 a 25°C 0.125/100g Scl. Saturada 7.20-1130 Kg/m3
Presion de Vapor mm): | Punto de ebuflicion (°C): | Punto de fusion °C): Grado de evaporacion:
NA 2850 2580 N NA

estd

frmado y par
cmmoum yelva* umam

huﬂmmwm:hﬁy.lwwumqumdmmdmummmmmeE-morw
Lss conign Hanen 81 CACR LNE 0F SUS PACings L selo de color azul con Is leyends "CORIA
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T
éﬁ i %l\ GERENCIA DE GESTION DE OPERACIONES |  Fecha: 03012015
covoa L /
I ~

Hoja de Seguridad de Oxido de calcio Cddigo: SSOMA-OTR-001 | Revision: 1 Pégina: 2de 4

| 4 RIESGO DE EXPLOSION b FUEGO

Inflamabilidad: ' Medio Exterior: El éxtdo de Calcno no se encnende utmce matenal
NO  extintor apropiado para fuego circundante.

Procedimientos especiales contra incendios: Evite usar agua, si es necesario para apagar otros
materiales, ahogue el material para absorber el calor generado. (El contacto del dxido de calcio
generara calor que podria incendiar materiales en contacto o cercanos como papel, cartén, etc.)
Utilice proteccidn respiratoria apropiada.

Pto. de inflamacion: Temp. autoignicion: _Productos peligrosos de Limites de
b la Combustion: inflamabilidad: NA
NA (°C) NA (°C) Ninguno (% vol)
RIESGO DE EXPLOSION
Impacto Quimico: indice de Calcinacién: | Poder Explosivo: Sensibilidad a
descarga estatica:
NA . NA L. NA | -

Estabilidad Quimica:

Absorbe humedad del ambiente y CO2 (Didxido de Carbono) del aire
NO para formar Hidroxido de Calcio y Carbonato de Calcio.

Trifloruro de Boro, Trifloruro de Cloro, etanal, fitior, acido fluorhidrico,

Incompatibilidad con otras | pentoxido de fosforo, acidos y agua. Reaccién violenta con generacién
sustancias: SI de calor y posibilidad de explosion en areas confinadas.

Reactividad: Reacciona violentamente con acidos fuertes generando calor y

compuestos inflamables. Reacciona violentamente con agua sin generar

compuestos peligrosos, sin embargo el calor generado puede encender

S materiales en contacto o cercanos como papel, tela, carton.

Productos Peligrosos por
Descomposicion: Ninguno.
NO

Productos Peligrosos por ' No ocurrira polimerizacién bajo ninguna condicion.
Polimerizacion: NO

6 PROPIEDADES TOXICOLOGICAS L :
Vias de absorcion: Por contacto con la plel OJOS mucosas en general por mgestlén [¢) vnhalac:én
EFECTOS POR EXPOSICION PROLONGADA

Piel: Irritacion severa o quemaduras de la piel y mucosas, deshidrata la piel.
. Quemaduras o irritacion severa del ojo, lagrimeo intenso, posibles
Ojos: lesiones y ceguera cuando la exposicion es por tiempos prolongados.

Emummmmmn%ynmuﬁﬁﬁ“wbqwmdlalwmdmDocmmmdtcmRnbmSRLElmm«nM
estd firmado y por el Las copias tienen en cada una de sus péginas un sello de color azul con la leyenda “COPIA
CONTROLADA" y el V'B* ddAtnlmmaoDmm
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‘R o i | qg | | GERENCIA DE GESTION DE OPERACIONES |  Fecha: 03-01-2015

ehheca 1.
[

Hoja de Seguridad de Oxido de calcio Cadigo: SSOMA-OTR-001 | Revision: 1 Pégina: 3de 4

6. PROPIEDAD O OLO A O acio
EFECTOS POR EXPOSICION PROLONGADA

Si es inhalado en forma de polvo genera irritacion en las vias respiratorias, tos y
Inhalacion: estornudos; inflamacion de la vias respiratorias, ulceracion y perforacion del
tabique nasal, bronquitis, posible neumonia.

Si se ingiere, genera edema y perforacion del tracto digestivo, salivacion
abundante, dificultad al tragar y respirar, dolor, vomito con sangrado, diarrea,
colapso, disminucién en la presion sanguinea (lo cual indica perforacién del
esofago o estomago.

EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA

Dermatitis. Contacto prolongado continuo causa enrojecimiento, descamacion y grietas en la piel. Si
el producto contiene trazas de cristales de Silice; una excesiva inhalacién de polvo con estos cristales
puede resultar en enfermedades respiratorias como silicosis, neumoconiosis y fibrosis pulmonar.

Ingestion:

DL50 del producto (especie y via): | Irritacion del producto:
Ca(OH)Z grado alimenticio: 7340 mg/Kg (ratas, ingestion) Severo en mucosas
7.PRECAUCIONES PARA MANEJO Y USO SEGURO ___
,Eg;’gc?:gi camisa de manga larga abotonada hasta el cuello, mameluco, mascarilla cara
Personal (EPP): completa o media cara, proteccion auditiva y lentes adecuados a las condiciones
; de trabajo.
Después de manejar el producto, los empleados deben lavarse. Si la exposicion
Sis: es diaria utilizar aceites naturales, vaselina, crema, etc. para proteger la piel (
3 expuesta, particularmente, cuello, cara y muriecas. No usar lentes de contacto
cuando se esta en contacto con el material.
Eonfroles de En areas confinadas, utilizar ventilacion completa (colectores de polvo) en
eariaria: puntos de manejo; mantener los niveles de polvo por debajo de los maximos
g i permitidos.
Grado de Salud: 2 (Medio)
Valoracion NFPA | Grado de Inflamabilidad: 0 (Minimo)
Grado de Reactividad: 2 (Medio)
Especifico: No use Agua

mummmwmyumwmqummalmmdsmmDacmmmndocmRmSRLEldaatmmmommnl
esta fimado y por el Las copias tienen en cada una de sus paginas un sello de color azul con la leyenda “COPIA
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GERENCIA DE GESTION DE OPERACIONES Fecha: 03-01-2015

Hoja de Seguridad de Oxido de calcio

Cadigo: SSOMA-OTR-001 | Revision: 1 Pégina: 4de 4

Valoracion WHMIS

Derrames:

8. MEDIDAS DE CONTROL

7VPRECAUCIONES PARA MANEJO Y USO SEGURQ (anUnUBCIén) ST

D2A& D2B materiales que causan otros
efectos toxicos)

Limitar el acceso a personal entrenado. Utilizar asplradoras industriales para
derrames grandes, ventile el area.

Disposicion Final:

Transportar al area de desecho o confi namiento. Revisar las disposiciones
locales.

Equipoy
procedimientos de
manejo:

Evitar contacto con piel y ojos. Minimizar la generacion de polvo. Utilizar
gogles y en caso de ventilacion insuficiente usar mascara anti polvo.
Estaciones de regadera de seguridad y lavado de ojos deben estar
disponibles en el area de manejo.

Almacenaje:

Mantener en recipientes Sellados en un lugar frio, seco y bien ventilado,
alejado de acidos. El oxido de calcio es fuertemente alcalino se hinchara y
generara calor cuando este humedo y su envase podia estallar, los envases
de oxido de calcio pueden ser peligrosos cuando estan vacios.

No almacenar ni transportar en recipientes de aluminio.

Informacién de
Transporte:

9 PRIMEROS AUXILIOS

Piel:

| Clase de Peligro:

Durante la transportacion no debe
entrar en contacto con agua nunca.

UN/NA:
R | UN1910

Ceplllar cundadosa y gentﬂmente la superf‘ cie del cuerpo para remover todos
los restos de cal. Quitar la ropa contaminada. Rociar el area contaminada con
agua tibia por 15 o 20 minutos. Consultar a un médico si la irritacion persiste.

Ojos:

Lavar inmediatamente con agua tibia abundante, el ojo(s) contaminado por
15 o0 20 minutos (Usar solucién salina de preferencia). En caso de particulas
pegadas al ojo o quemaduras recurrir al personal entrenado para primeros
auxilios. Consuiltar a un médico.

Inhalacién:

Retirar la fuente de polvo o mover la victima hacia un lugar ventilado. Buscar
atencion medica inmediatamente. Si la victima no respira, dar respiraciéon
artificial.

Consejos Generales:

Consulte a un médico para todas las exposiciones a excepcion de eventos de
inhalacién menor.

Emuumeopmmmlmynmwmhwaddqummmmnlmwdsmbmm«cmRMSRLawml
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ANEXO E: HOJA MSDS DEL

FLOCULANTE MT- 6506

HOJA

Descripcién del Producto

Identificacién de La Sustancia / Preparacion y de la Compaiia

MT-6506

DE DATOS DE SEGURI

Poliacrilamida

Composicion / Identificacion de Componentes

| Ingredientes Pellgrosos

_ COMPONENTE

N° CAS [ % [ SIMBOLOCEE _ | FRASES DE RIESGO

= } Cloruro de Amonio |

Identificacion de peligros
Peligros Humanos

012125-02-9 | <20 | Xn ¢« . .7 . IRE22-367 T |

Ninguno

Ingestion

Medidas de Primeros Auxilios

No se anticipa que el material sea lesivo por ingestion.
No son necesarias medidas especiales de primeros auxilios.

Contacto con la piel

Lavarse inmediatamente con abundante agua v, si hubiera disponible, jabon

Contacto con los ojos

Enjuagar inmediatamente con abundante agua durante por lo menos 15 minutos.

Inhalacién

No se anticipa que el material sea lesivo por inhalacion.
Retirar la victima al aire libre.

| Medidas Contra Incendio

Medios de extincion

‘Equipamiento protector

Utilizar agua, biéxido de carbono o un agente quimico seco.

|Los bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas deben usar

aparatos respiratorios independientes.

Peligros especiales

El polvo puede ser explosivo si se mezcla con el aire en proporciones criticas y en
la presencia de una fuente de ignicién.

Precauciones personales

Medidas de liberacion accidental

Evitese el contacto con los ojos y la piel.
Los derrames son muy resbalosos cuando estan mojados.

Métodos para la limpieza

Resbaladizo cuando esta mojado.

Barrer y colocarlo en recipientes para descarte.

Enjuagar con agua el rea del derrame.

Si permanece resbaladizo, aplicar mas compuesto para barrido en seco.
Evitar que el liquido ingrese a desaglies sanitarios.

2
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Manejo y Almacenamiento

Manejo

Minimizar el polvo

Almacenamiento

Para evitar la degradacién del producto y la corrosién del equipo,
no utilizar contenedores ni equipo de hierre, cobre o aluminio

Parametros de control - Limites

Controles de exposicién/proteccion personal

COMPONENTE . Cloruro de Amonio
No DE CAS 012125-02-9
% 1 <20
VALOR DE MAC 10 mg/m3

20 mg/m3, STEL
REFERENCIA ;. OSHA

Medidas De Ingenieria

Generalmente no hacen falta controles de ingeniera si se siguen
buenas practicas de higiene.

Proteccion Respiratoria

En caso de escasa ventilacion, usar un equipo respiratorio
adecuado.

Protecciéon Para Los Ojos

Usar proteccion ocular/facial.

Proteccion De La Piel

Usar guantes impermeables.

Adicional

Antes de comer, beber o fumar, lavarse la cara y las manos
minuciosamente con jabén y agua.

Propiedades Fisicas y Quimicas

Color

Estado de Material
Olor

Punto de ebullicién
Punto de Fusion
Presién de Vapor
Gravedad Especifica
Densidad de Vapor
% Volatil (por peso)
pH

Tasa de Evaporacion
Solubilidad en Agua
Punto de Inflamacién
Limites de Inflamabilidad (% por Vol)

Tefiido blanco
Granular sclido
Inodore

No aplicable

No se dispone

No se aplica

~0.75

No se aplica

10 - 15 (Agua)

5 —7 (Solucién acuosa)
No se aplica

Limite por la viscosidad
No es aplicable

No es aplicable

Temperatura de Auto ignicién No disponible
Temperatura de Descomposicion No disponible
Estabilidad y Reactividad

Estabilidad Estable

Condiciones a evitar

No se conoce ninguno

Materiales a evitar

Agentes oxidantes fuertes

Productos peligrosos de la
descomposicidn

diéxido de carbono; mondxido de carbono; amoniaco, oxidos de
nitrégeno

@ MAGNATRADE CORP.
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Informacion Toxicologica
Clasificacién de sustancia / preparacion de la CEE

DL50 Oral (rata) No se aplica > 5000 mgrkg (estimado)

DL50 Dermal (conejo) No se aplica > 10000 mg/kg (estimado)

CL50 Inhalacién (rata de 4 horas) No se aplica 720.0 mg/L

Irritacién de la piel (conejo) No irritante

Irritacion de los ojos (conejo) No irritante

Sensibilizacién Dermal No sensibilizante

Sensibilizacion de la Inhalacién No sensibilizante

Prueba Salmonella Ensayo No hay datos
Efectos potenciales para la salud
Ninguno
Datos sobre la toxicidad de los ingredientes peligrosos
012125-02-9  Cloruro de amonio

Tipo Ruta Especie Resultados Evaluacion

DL50 Aguda (actual) Oral Rata 1650 mg/kg Nocivo
DL50 Aguda (actual) Dermal conejo >2000 mg/kg No se aplica
Irritacién Dermal aguda No irritante
Irritacion de los ojos Aguda No irritante

Informacién Ecoldgica

Evaluacion

Resultados de pruebas

Pez luna de agalla azul (Lepomis macrochirus), CL50 de 96 horas: >1000 mg/L.
Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), CL50 de 96 horas: 750 mg/L

Carpa cabeza gorda (Pimephales promelas), CL50 de 96 horas: >1000 mg/L
Pulga de Agua (Daphnia magna), CE50 de 48 horas: >1000 mg/L

Pulga de Agua (Ceriodaphnia dubia), CES0 de 48 horas: 600 mg/L

Coeficiente de Particién de Octanol/H20: No disponible

Consideraciones de Disposicion
Deben observarse todas las reglamentaciones locales y nacionales.

&
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Informacion de Transporte

ADR/RID
No es aplicable

IMO
Nombre del empaque
Clase de peligro
Clase subsidiaria
Numero de la ONU
Grupo de embalaje
Rotulo de transporte exigido

INFORMACION SOBRE EMBARQUES INTERNACIONALES

No es aplicable / no esta regulado
No es aplicable

No es aplicable

No es aplicable

No es aplicable

Ninguno requerido

ICAOQ/IATA

Nombre de empaque

Clase de peligro

Clase subsidiaria

Numero de la ONU

Grupo de embalaje

Rotulo de transporte exigido

No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
Ninguno requerido

Nombre técnico (N.E.O.M.):

INFORMACION ADICIONAL DE TRANSPORTE

No es aplicable

informacion Reglamentaria
MARCADO Y ROTULACION DEL CEE:
Simbolo

Frases de riesgo
Frases de seguridad

Ninguno exigido

Ninguno

$24/25 Evitese el contacto con los ojos y la piel.

S82  Los derrames son muy resbalosos cuando estan
mojados

INFORMACION DE INVENTARIO
CEE EINECS

US TSCA

CANADA DSL

Todos los componentes de este producto se incluyen en el Inventario
Europeo de Substancias Quimicas Existentes (sigla en ingles
EINECS) en cumplimiento con la Directiva del Consejo 67/548/EEC y
sus modificaciones.

Este producto se fabrica en cumplimiento de todas las disposiciones
del Acta de Control de Sustancias Toxicas, 15 U.S.C. 2601 et. seq.
Componentes de este producto han sido reportados a Environment
Canada de acuerdo con la subseccion 25 del Acto de Proteccion de
Canadian environmental y estan incluidas en la Lista de Sustancias
Domesticas.

@ MAGNATRADE CORP.
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ANEXO F: PANELES FOTOGRAFICOS

Fotografia 01: Punto de muestreo de agua para el estudio (PN-01).
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Fotografia 02: Recoleccion de muestras en campo (interior Mina)

Fotografia 03: Recoleccion de muestras en campo (interior Mina)

94



