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RESUMEN

El presente estudio trata de un sistema de la reduccion de contaminantes de aguas
residuales de procesos de cianuracion por el método pasivo de flujo continuo con
aireacion/oxidacion, brindando conocimientos reales sobre las posibilidades de aplicacion
de este tipo de tratamiento a sus efluentes. Para realizar el estudio se extrajo soluciones
cianuradas de disposicion de aguas residuales de la empresa minera Colibri S.A.C. El
sistema se implementd mediante un sistema de humedales naturales de flujo continuo
con circulacion, en el cual se realizo muestreo a la entrada y salida para analizar porcentajes
de reduccion de metales y otros pardmetros contaminantes presentes en estas aguas. Con el
desarrollo del trabajo se dio cumplimiento a los objetivos de este trabajo evidenciando
principalmente que a los 25 dias tiene una reduccion del efluente cianurado de 81.3%. (De
0.060 a 0.0112 mg/l). Ademas se han determinado las siguientes condiciones: En un medio

Basico (mayor a 8)

Xiv



El tiempo 6ptimo de recuperacion es de 25 a 30 dias y se nota una mejora las condiciones
de Oxigeno Disuelto y los valores del pH y de la conductividad eléctrica de estos efluentes no
se ven afectados de forma sustancial por lo que sus niveles de iones disueltos (principalmente
no metalicos, como sulfatos, sodio y carbonatos) no sufren tampoco variaciones importantes

en su concentracion.
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ABSTRACT

The present study deals with a system of the reduction of pollutants of residual waters of
cyanidation processes by the passive method of continuous flow with aeration / oxidation,
providing real knowledge about the possibilities of application of this type of treatment to its
effluents. To carry out the study, cyanide solutions for wastewater disposal were extracted from
the mining company Colibri S.A.C. The system was implemented through a system of natural
wetlands of continuous flow with circulation, in which sampling was done at the entrance and
exit to analyze percentages of reduction of metals and other contaminating parameters present
in these waters. With the development of the work, the objectives of this work were fulfilled,
evidencing mainly that after 25 days it has a reduction of cyanide effluent of 81.3%. (From
0.060 to 0.0112 mg /). In addition, the following conditions have been determined: In a Basic

medium (greater than 8)
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The optimal recovery time is 25 to 30 days and there is an improvement in the Dissolved
Oxygen conditions and the pH and electrical conductivity values of these effluents are not
affected substantially by their dissolved ion levels ( mainly non-metallic, such as sulfates,

sodium and carbonates) do not suffer significant variations in their concentration either.
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INTRODUCCION

La actividad minero-metaldrgica dentro de la politica nacional, es de gran interés e
importancia, en razén de la magnitud de su contribucion al bienestar econémico y social
del pais. La industria minera es asimismo fundamental para la cohesion social y
economica de muchas colectividades rurales donde es casi inexistente la presencia del
estado. Esta contribucion se ha ido acentuando con los afios y creciendo el volumen de la
actividad minero metallrgica. Ante esta realidad positiva y promisoria los esfuerzos
nacionales deben estar dirigidos a lograr que esta meta se cumpla, pero bajo ciertos
parametros de control. Este concepto de desarrollo, para el mundo y el estado peruano, es
concebido hoy en dia como desarrollo sostenible, esto es: como un desarrollo que
“satisfaga las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer las suyas propias” (Comision Brundlant). En razon de ello,

en el pais se han establecido instituciones, normas y leyes con el objetivo de controlar y
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adecuar ambientalmente a las operaciones mineras, y permitir su desarrollo limpio y

ordenado.

Las operaciones de procesamiento de oro generan gran variedad de productos
residuales, algunos de ellos altamente toxicos, que deben ser gestionados de acuerdo con
las oportunas regulaciones medioambientales, ya que paralelamente al resurgimiento de
la mineria del oro y los avances tecnolégicos asociados, ha surgido una creciente
preocupacion medioambiental hacia un correcto manejo y gestion de los residuos
generados. Asi, existe una justificable preocupacién puablica por el uso del cianuro en
ambientes industriales, ya que se trata de una sustancia altamente toxica para cualquier

forma de vida, si se ingiere o se inhala en cantidades suficiente.

LA AUTORA

XiX



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
Las operaciones metallrgicas del oro generan gran variedad de productos residuales,
algunos de ellos altamente téxicos, lo que genera una creciente preocupacion
medioambiental hacia un correcto manejo y gestion de los residuos generados que deben
ser tratados de acuerdo con las oportunas regulaciones medioambientales y de acuerdo a

los avances tecnoldgicos asociados.

Asi, existe una justificable preocupacion publica por el uso del cianuro en ambientes
industriales, ya que se trata de una sustancia altamente toxica para cualquier forma de
vida, si se ingiere o se inhala en cantidades suficiente. Una de las principales

preocupaciones para la salud y el ambiente relacionados con el cianuro es que no se
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descomponen rapidamente y por lo tanto, puede acumularse en la cadena alimenticia.

La solucion residual de los procesos de cianuracion empleados en la mineria de oro,
aun después de haber sido sometida a un proceso de destoxificacion, suele tener niveles
importantes de reactivos con concentraciones notables tanto de compuestos cianurados
como de metales y otros iones (amonio, sulfato, nitrito, nitrato, etc.) que la convierten en
un residuo peligroso y delicado de gestionar. Los costes asociados a los tratamientos
activos convencionales resultan a menudo dificiles de asumir, sobre todo una vez que ha

cesado la produccién.

Uno de los diversos tratamiento de las soluciones cianuradas son las denominadas
tecnologias pasivas, que utilizan los procesos naturales quimicos y biol6gicos para
mejorar la calidad del agua residual. Idealmente, un tratamiento pasivo no requiere
utilizacion de reactivos quimicos y poco o nada de requerimientos en cuanto a operacion
y mantenimiento. Los costos de este tipo de tratamientos se refieren fundamentalmente a

los relativos a la utilizacién de terreno.

La lixiviacion de minerales auriferos con cianuro para la extraccion de oro es una
técnica tradicionalmente aplicada por la mineria mediana y grande por su
complejidad. De hecho, la lixiviacion con cianuro, no puede considerarse un
procedimiento minero tipico, sino mas bien un proceso hidrometalurgico, propio de la
industria quimica. En los ultimos afios, sin embargo, se notd que las pequefias empresas

también empezaron de utilizar el cianuro para la extraccion de oro.
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1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

121

1.2.2

1.2.3

ESPACIAL
El desarrollo del proyecto se aplica a los efluentes cianurados de los
procesos hidrometalUrgicos de tratamiento de minerales auriferos de la

empresa minera Calibri S.A.C.

Por sus bajos costos, la degradacion del cianuro de desechos y/o efluentes
contaminados por el sistema pasivo promete ser de mayor interés, tanto en

empresas grandes como en empresas pequefias.

TEMPORAL

Los sistemas de tratamiento pasivo utilizan procesos de eliminacion de
contaminantes que son mas lentos que los correspondientes a los utilizados en
los sistemas de tratamiento convencional, por lo que, para lograr resultados

similares, se requieren mayores tiempos de reaccion.

Ademas, considerando que la mas avanzada tecnologia internacional no
puede necesariamente ser aplicada directamente y casi siempre se requerira hacer
cambios y adaptaciones a las condiciones especificas y que las condiciones en
el Per( son mas variadas que cualquier otro pais del mundo, es que cada proceso

tendra excepciones para operaciones especificas y lugares especificos.

SOCIAL
La Constitucion ha establecido la importancia de los derechos

fundamentales de la persona, garantiza y reconoce a los ciudadanos el
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derecho de la a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado,
que garantice la sostenibilidad y el buen vivir. A declarado de interés pablico
la preservacion del medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio del pais, la prevencion del dafio

ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados.

De otra parte, el contexto social que encierra la actividad minera extractiva
es el de cumplir un papel dinamizador en nuestra economia nacional, no sélo
por los ingresos que recibiria el Estado sino también las comunidades por el
apoyo social y regalias, lo que permite obtener un nimero considerable de

divisas.

Por tanto, al ser indudable la importancia de la mineria para el desarrollo,
resulta contradictorio la presencia de conflictos sociales en esta actividad. La
alta conflictividad que envuelve a las actividades mineras tiene su origen
en diversas causas. En primer lugar encontramos las causas socio—ambientales,
donde se enmarcan la exclusion, desigualdad y discriminacion, la problematica
medio ambiental producto de los pasivos ambientales que han generado
incertidumbre y temor en la poblacion, y el conocimiento de las externalidades
ambientales de la actividad minera actual, que tiene un impacto negativo sobre

los derechos y actividades econdmicas de las comunidades.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los procesos hidrometalUrgicos para el tratamiento de minerales auriferos generan
como parte de sus procesos efluentes cianurados, que tienen que ser desechados, previo
tratamiento de eliminacion del cianuro remanente, sin embargo no siempre es asi, a pesar
de que se hace algin tipo de tratamiento en muchos casos estas soluciones son
desechadas al medio ambiente con altos contenidos de concentracion de cianuro, y que
a la larga generan cambios ambientales y sociales al impactar el ambiente fisico (a
través, por ejemplo, de pérdida de habitat y la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas) o comunidades locales (a través, por ejemplo, de modificaciones

culturales por la presencia de trabajadores mineros).

En la empresa minera Colibri S.A.C. el cianuro en la extraccion de oro se usa en
concentraciones de varios cientos de miligramos por litro, mientras que el proceso natural
de degradacion opera en los depositos de relaves que contienen estos efluentes, ellos
por si solos son rara vez suficientes para alcanzar reducciones en el grado deseado, los
niveles de cianuro en las pozas de relaves donde se decanta el agua pueden permanecer
en concentraciones que van de 1 a 30 mg/l, estos niveles pueden ser toxicos para los

animales acuaticos y terrestres y exceder los niveles aceptables para agua de bebida.

Vertir los residuos liquidos industriales del cianuro en la naturaleza sin ningin
tratamiento sobrepasa la capacidad de auto-recuperacion de los cuerpos receptores, o del
suelo sobre el cual se disponen, ya que alteran sus caracteristicas y provocan una eminente
contaminacion y gran impacto ambiental, al destruir ecosistemas y afectar la salud de

poblaciones.
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El tratamiento de los contaminantes en el agua, permite proteger el medio ambiente y
la salud, asi como cumplir con las especificaciones de vertido. Segun el D.S. 010-2010-
MINAM y el DS N° 002-2008-MINAM, la concentracion de cianuro no debe exceder 1
mg/L como cianuro total en efluentes y 0.022 mg/L como cianuro libre en el cuerpo
receptor. Ademas del cianuro total (LMP) y libre (ECA), se debe considerar el
cumplimiento con otros contaminantes potencialmente presentes, incluyendo metales
pesados (cadmio, cobre, hierro, plomo, mercurio, zinc), arsénico, Sélidos Totales en
Suspension y el pH. Debe tenerse en cuenta la potencial presencia de productos tdxicos
de descomposicién de cianuro como son el cianato, tiocianato, sulfuro, amoniaco,

nitrato, entre otros.

Por ello, se recomienda que cada empresa en su instalacion debe implementar un
programa de manejo y monitoreo de la calidad de los efluentes, descargados al suelo o a

cuerpos de aguas superficiales o subterraneas.

1.3.1 PROBLEMA PRINCIPAL
El presente trabajo con la intencion de definir un tratamiento adecuado para
los efluentes cianurados se plantea (Es posible la degradacion del cianuro
residual de la empresa minera Colibri S.A.C. por el sistema pasivo de flujo

continuo con aireacién / oxidacién?.

1.3.2 PROBLEMA SECUNDARIOS
PS1 (La empresa minera Colibri S.A.C. puede determinar una tecnologia
que pueda disminuir el porcentaje de cianuro residual, de los efluentes

procedentes del proceso de cianuracion?
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PS2 (Enlaempresa minera Colibri S.A.C. se pueden evaluar y caracterizar

los efluentes cianurados para determinar su tratamiento?

PS3 (Esposible determinar los pardmetros sistema de tratamiento pasivo de

flujo continuo?

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

141

1.4.2

OBJETIVO GENERAL
Realizar la degradacion del cianuro residual de la empresa minera Colibri

S.A.C. por el sistema pasivo de flujo continuo con aireacién / oxidacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
O E 1 Determinar una tecnologia pasiva que disminuya el porcentaje de

cianuro residual procedente del proceso de cianuracion.

O E 2 Realizar la evaluacion y caracterizacion de los efluentes cianurados a

efecto de establecer la necesidad de su tratamiento y aplicacion del

método de depuracidn por humedales artificiales.

O E 3 Determinar los parametros sistema de tratamiento pasivo de flujo

continuo.
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1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
151 TEORICA

La idea de aplicar el sistema pasivo de flujo continuo con aireacion /
oxidacién al tratamiento de efluentes residuales de procesos de cianuracion nace
de la exitosa aplicacion durante las Gltimas décadas de este tipo de tratamientos
a drenajes acidos de mina. Las soluciones que se consideran, ademas de
complejos toxicos que incorporan en su estructura el ién cianuro, también
contienen otras sustancias nocivas en concentraciones superiores a los limites de

descarga (metales pesados, sulfatos, amonio,...).

De acuerdo a los estudios preliminares realizados, un planteamiento general
a cerca de la aptitud y efectividad que, a priori, se puede suponer al sistema

pasivo para este tipo de efluentes son:

e Los sistemas pasivos son capaces de mejorar de forma notable la calidad del
agua, a pesar de que su eficacia durante largos periodos de tiempo es limitada,
ya que el sustrato va perdiendo capacidad de adsorcion y su tolerancia a

valores extremos de pH se va reduciendo paulatinamente.

e Su eficiencia en la eliminacion de metales pesados varia entre el 40 y 99.9%,
dependiendo de las concentraciones de los mismos, de sus caracteristicas

especificas y de los caudales de influente aplicados al sistema.

e Silafluctuacidn en la carga contaminante es muy grande, seré necesario una

modificacion continua del flujo entrante: a modo de ejemplo, las pruebas
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analiticas de un mes de una planta de cianuracién convencional muestran una

gran variacion en el contenido minimo y maximo de cianuro.

En el tratamiento de residuos de procesos de cianuracion, se tendran en
cuenta los siguientes aspectos, como norma general: a. Los recorridos cortos
deben evitarse, implicando el disefio de un humedal con una serie de celdas
poco profundas (o0 una Unica celda de gran longitud, poca profundidad y
recorrido no uniforme); b. Los periodos de retencién adecuados varian entre
5y 10 dias, segun las caracteristicas particulares de la solucion; c. Para el
desarrollo del sistema pasivo de flujo continuo con aireacién / oxidacion, de
preferencia, el lugar seleccionado para la ubicacion fisica debe ser una
depresion natural o una excavacion adecuada (esta se consigue a través de la
implementacion de un sistema de aireacion); d. Los desniveles deben ser
bajos para crear un flujo lento a través del sistema; e. Los sustratos deben ser
ricos en materia organica para lograr buenas eficiencias de intercambio
ionico (se suelen utilizar abonos naturales como el estiércol o compost
vegetal, heno, madera y carb6n) y F. Un esquema tentativo para el
tratamiento de residuos de cianuracion mediante sistema pasivo de flujo

continuo con aireacion / oxidacion puede ser:

Como antecedentes de la aplicacion de tratamientos pasivos aplicados para
la detoxificacion de compuestos cianurados, Unicamente se conoce en la
literatura especifica el caso de las minas “Star Lake” y “Jolu”, en el norte de

Canada (distrito minero de Saskatchewan).
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DECANT ACTON

ATEEACTONMAOETDACTON 1

SUSTEATCO 1

ATREACTON/MAOETDACTONN 2

SUSTE AT 2

En el informe relativo a la eficiencia del tratamiento, remitido al organismo
de control (Northwest Territories, Sobolewski, 1990) se demuestra la gran
eficacia del sistema, que alcanza un nivel de eliminacion de cianuro total
superior al 95%. A partir de unas soluciones con unos contenidos iniciales en
cianuro total entre 100 y 200 mg/l, en un tratamiento en humedal natural, con
dos fases de tratamiento, se alcanzaron concentraciones de cianuro total en el

efluente de 0,01 mg/l.

El sistema disefiado empleaba suelo natural autéctono (2 Ha) y riego por

aspersion de la solucién contaminada, de forma que se promocionaba en gran

medida la volatilizacion del cianuro libre en forma molecular.
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El proceso desarrollado por el Dr. Mudder (Smith y Mudder, 1991) para la
detoxificacion bioldgica de residuos de cianuracion en el distrito minero de

Homestake.

En Homestake, la solucion estéril se canaliza a través de grandes
contenedores donde se favorecen las condiciones ambientales para el desarrollo
de las reacciones de detoxificacion, que son mediadas por bacterias. Las
bacterias utilizan el oxigeno del aire para descomponer los compuestos de
clanuro en nitratos, bicarbonatos y sulfatos. Este proceso “microbiano” es capaz
de oxidar los complejos de cianuro metélico, los iones metélicos de las especies

de cianuro WAD Yy los subproductos intermedios de la oxidacién del cianuro.

Las ventajas del proceso de tratamiento biologico son su disefio simple y el
buen control del proceso operativo (handicap de los procesos pasivos
propiamente dichos), los bajos costes de las sustancias quimicas y la capacidad
para tratar todas las formas del cianuro y sus subproductos. Las posibles
limitaciones de los sistemas de tratamiento biolégico son su reducido

rendimiento con temperaturas frias y con concentraciones muy altas de cianuro.

En Colomac site (Yellowknife, Canada), debido al descenso del precio del
oro en el mercado, las operaciones extractivas en la mina Colomac (distrito de
Yellowknife) cesaron en el mes de Diciembre de 1997. Los estériles del proceso
convencional de cianuracion se encontraban dispuestos en dos grandes balsas
(denominadas “Spruce Lake” y “Tailings Lake”). En términos generales, el

contenido medio de la solucion residual en ellas almacenada contenia, en ese
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momento, 12 mg/l de cianuro total y 228 mg/l de tiocianato.

Para la eliminacion de los citados contaminantes, se estudi6 la posibilidad de
emplear ciertas especies de algas que parecian ser las responsables de reacciones
en las que las distintas formas del cianuro y tiocianato eran convertidas en
amoniaco, el cual era asimilado directamente por las algas como fuente de

nitrégeno para su crecimiento.

Los ensayos de laboratorio realizados a tal efecto pusieron de manifiesto que
la actividad bioldgica desarrollada era muy dependiente de la disponibilidad de
nutrientes para el crecimiento de las bacterias y algas. Debido a que la solucién
a tratar era muy deficiente en fdsforo, se ensay6 el efecto que provocaba la
adicion de este elemento en la tasa de eliminacion de cianuro: asi, se probé que
la adicion a la solucion de concentraciones de fosforo entre 0,6 y 7,3 mg/l
(fosforo total) estimulaba el crecimiento de algas de forma que el tiocianato era
eliminado desde concentraciones de méas de 100 mg/l a menos de 0,5 mg/l en un

periodo de 30 dias.

Asi, se decidié proceder a gran escala con el método para alcanzar
concentraciones residuales de <lmg/l de tiocianato, mediante la adicion de 1
mg/l de fésforo a las soluciones (de forma que se evitaba el problema de que
permaneciesen concentraciones residuales de fésforo en la solucion tratada). El
reactivo utilizado como fuente de fosforo fue un barato fertilizante de suelos
denominado MAP (Mono-Ammonium Phosphate, NHsH2PO4), que libera 1 g

de fdsforo por cada 3,7 g de producto. Asi, en febrero de 2002, se distribuyeron
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1.5.2

36 toneladas de MAP sobre la superficie, en aquel momento helada, de las balsas
(12 toneladas en la “Tailings Lake” -3,12 Mm?3 de solucion- y 24 toneladas sobre
la “Spruce Lake” -6,44 Mm?®). Debido a que el reactivo no es muy soluble, la
adicion se realizé poco antes del deshielo de las soluciones, para asegurar un

buen contacto entre ambas fases.

En abril de 2002, debido a los procesos de degradacion natural, en las balsas
el contenido en cianuro total era de 0,45 mg/l: en seis meses se redujo hasta 0,06
mg/l. Las concentraciones de tiocianato se redujeron en el mismo periodo de
110 mg/l a menos de 1 mg/l, aumentando los niveles de amoniaco, que resultaba
ser el producto de su descomposicion. A pesar de estar muy por debajo de 1
mg/l, los niveles de metales en la solucion también descendieron en dicho
periodo de forma notable (entre un 66% para la plata y un 20% para el

molibdeno). Se propusieron los siguientes mecanismos de eliminacion:

e Oxidacion bioldgica de cianuro y sus complejos:

MXCNy + 2y H,0 +y/2 0; —> xMYX* + y HCO®* +y NH3

e Oxidacion bioldgica del tiocianato (igual que en el caso de Homestake):

SCN +2H,0+5/20; +2e—> S0;%+ HCOs + NH3

METODOLOGICA

La metodologia usada es una mixtura tomado de libros de reconocidos
autores y otros basados en estudios y métodos ya desarrollados, cuyos
resultados ayudaran a implementar una tecnologia para el tratamiento de los
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efluentes cianurados en un laboratorio de anéalisis de muestras minerales. Los
métodos utilizados son enumerados a continuacion y tienen que ver con el

aspecto técnico, éptimo y econémico del trabajo realizado.

Para el método de degradacion del cianuro, nos basamos en un estudio y
analisis de tecnologias, en donde el método de degradacion de cianuro por
el sistema pasivo de flujo continuo con aireacion/oxidacion resulto el apropiado,
no solo por ser el mas econémico sino por la facilidad de uso de los insumos
y esencialmente porque los residuos obtenidos no constituyen sustancias

contaminantes.

Basicamente, un sistema pasivo de flujo continuo con aireacidn/oxidacién es
una celda rellena con una ligera capa de algun sustrato (generalmente organico,
aunque puede ser de otro tipo) sobre el cual se plantan especies vegetales que
resulten resistentes a las condiciones de la solucion a tratar y que tengan un papel
activo en el proceso depurador a una razon aproximada de un pie de planta por
0,5 m?. Las especies vegetales, ademas de proporcionar condiciones favorables
para la sedimentacion de metales, provocan una circulacién mas sinuosa (lenta)
del flujo, alterando de la misma manera el perfil de velocidad del flujo en
profundidad, todo esto favorece la eliminacion de metales mediante lentas

reacciones quimicas y bioldgicas.

Ademas, sus marcados ciclos vitales derivan en un importante aporte de
materia organica al sustrato, apto para el desarrollo de procesos de degradacion

bioldgica. A pesar de que existen procesos de absorcién de contaminantes por
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1.5.3

las especies vegetales, que a menudo se ven reflejados en elevadas
concentraciones de los mismos en la biomasa vegetal, no son mecanismos

cuantitativamente importantes en la mejora de la calidad de la solucion a tratar.

En cuanto al disefio de estos sistemas, aunque existen manuales de referencia,

las recomendaciones generales son las siguientes (Younger et al., 2002):

e Asegurar que el sustrato quede dispuesto segin una superficie no demasiado
regular, preferiblemente ondulada, de forma que la ldmina de solucion a tratar
tenga diferentes valores, que se creen pequefias islas, zonas densamente
vegetadas y zonas sin vegetacion. Asi, hay mayor disponibilidad de habitats
y mayor variedad de actividad biologica, y el flujo sera mas lento. Todas estas

consideraciones dotaran al sistema de mayor eficiencia.

e Establecer vegetacion arbustiva en el entorno del sistema y evitar los grandes

arboles.

e Evitar en la morfologia del sistema los angulos rectos (se crean zonas donde
apenas hay flujo) y las lineas rectas marcadas que, por otra parte, no se

integran tan bien en el entorno como las formas redondeadas.

e Distribuir el influente lo mas uniformemente posible a lo ancho del sistema.

PRACTICA
El desarrollo de la presente tesis, se justifica plenamente porque resulta dificil
efectuar una tipificacion rigurosa y sistematica de los impactos generados por la
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pequefia y mediana mineria por cuanto sus indicadores se entrecruzan,
corresponden a sus propias caracteristicas o tienen connotaciones que pueden

corresponder a varios de ellos.

Para la mineria formal, el impacto de esta forma de hacer mineria esta en la
percepcion negativa que ha fijado en la mayoria de la opinién publica, la cual le
atribuya a toda la actividad minera un impacto negativo, sea mineria formal, a

grande, mediana o pequefia escala o esta mineria artesanal, informal o ilegal.

Los impactos negativos mas importantes que se derivan de su forma de operar

son los impactos ambientales y socio econémicos.

La poca disposicion de recursos econdmicos para invertir en procesos de
aprendizaje y mejoramiento de los procesos operativos. Asi como la falta de
conciencia para evitar el deterioro del medio ambiente y las implicancias que

puede tener en la salud de los mineros y sus familias.

De acuerdo a (Lizarraga L., 2008), cuando los compuestos quimicos que
contienen los EPT (elementos tdxicos persistentes) liberan al ambiente
especies en forma soluble que pueden ser adsorbidas y absorbidas por las
plantas y bacterias, se puede crear un problema fuerte de contaminacion de

los recursos.

La toxicidad de los metales esta influenciada por diferentes factores

como la forma quimica del ambiente y las diferencias en la susceptibilidad de
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1.6

los organismos. De esta forma los EPT, por su gran capacidad de coordina-
cién con la mayoria de los elementos, pueden actuar como bloqueadores de la
accion de minerales y enzimas necesarias que permiten el desarrollo
de las funciones orgéanicas vitales, obligando a que los procesos metabdlicos

normales se degeneren.

Los efectos de toxicidad en las plantas son a nivel fisiolégico, por lo tanto
pueden ser utilizadas como indicadores de la concentracion de metales
pesados en un medio donde la raiz los consume pudiendo integrarles al

ambiente a escala espacial y temporal.

Los trabajos mineros generan areas con disturbios que son caracterizadas
por poca vegetacion o ninguna. Las plantas pueden ser selectivas 0 no a
la bioacumulacién de metales y/o metaloides, procurandose generalmente una
recolonizacion por plantas tolerantes a los mismos.

De acuerdo a (Lizarraga L., 2008), concentraciones altas de metales en las
soluciones del suelo pueden provocar inhibicion en la elongacion y en el
desarrollo de las raices. Sin embargo, existe vegetacion resistente que se
adapta a ambientes con elevadas concentraciones de metales pesados

pudiendo colonizarlos.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
Las actividades mineras provocan generalmente grandes impactos ambientales,
ademas de la contaminacion de aguas, la destruccion de los suelos naturales, que

presentan fuertes limitaciones fisicas, quimicas y biologicas que dificultan la
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reinstalacion de vegetacion. Las consecuencias negativas se reflejan fundamentalmente
en una destruccion de la estructura del suelo y una modificacion de sus caracteristicas
texturales, frecuentemente una disminucion de la fraccién arcilla a favor de fracciones
mas gruesas; una acidificacion asociada a los procesos de oxidacion que favorece la
movilizacién de especies quimicas toxicas limitantes de la actividad bioldgica; la
decapitacion de los horizontes superficiales bioldgicamente activos, que conlleva la
ruptura de los ciclos biogeoquimicos y la dificultad de enraizamiento; y una disminucion
de la capacidad de cambio y de la retencién de agua en el suelo como consecuencia de la

escasez de materia organica y arcilla (Macias, 1996).

Los procesos de contaminacion descritos anteriormente tienen efectos locales o
regionales. Sin embargo, la comunidad cientifica esta cada vez mas sensibilizada ante las
consecuencias que determinados procesos generales como el calentamiento global del
planeta debido al efecto invernadero pueden tener en los ciclos biogeoquimicos terrestres

y el papel que los suelos pueden jugar para mitigar sus efectos perniciosos.

En la actualidad se dispone de un amplio abanico de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales, algunas de aplicacion habitual y otras todavia en fase experimental,
disefiadas para aislar o destruir las sustancias contaminantes alterando su estructura

quimica mediante procesos generalmente quimicos, térmicos o biologicos.

Su aplicacion depende de las caracteristicas del proceso de produccién, del mineral a
tratar y del método de eliminacion del contaminante, de la eficacia esperada con cada
tratamiento, de su viabilidad econdmica y del tiempo estimado para su desarrollo (Reddy

etal., 1999).
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1.7

Actualmente para evitar los impactos ambientales negativos producidos por los
efluentes mineros, se esta dando tratamiento o manejo a los deshechos de minerales o
relaves auriferos, pero que ain no son satisfactorios, porque en los tratamientos hasta
hoy utilizados, quedan grandes proporciones de cianuro remanente causando seria

contaminacion al medio ambiente.

Con el desarrollo de la técnica propuesta se estima prevenir y reducir
significativamente la contaminacién producida por los efluentes cianurados en suelos y

aguas subterraneas.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Los estudios se limitan al cianuro libre residual de la empresa minera Colibri S.A.C.

, por la cantidad de analisis a realizar y el apoyo que pueda recibir de profesionales.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Idealmente, un tratamiento pasivo no requiere utilizacion de reactivos quimicos y poco
0 nada de requerimientos en cuanto a operacién y mantenimiento. Los costos de este tipo

de tratamientos se refieren fundamentalmente a los relativos a la utilizacién de terreno.

Un sistema de tratamiento pasivo, de acuerdo con la definicion adoptada por el
consorcio integrante del proyecto de investigacion PIRAMID (Passive In situ
Remediation of Acidic Mine/Industry Drainage: www.piramid.org, desarrollado entre los
afios 2000 y 2003 y uno de cuyos miembros era el Departamento de Explotacion y
Prospeccion de Minas de la Universidad de Oviedo), es “la mejora deliberada de la

calidad del agua utilizando Unicamente fuentes energéticas derivadas de procesos
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2.2

naturales (p.e. fuerzas gravitatorias, energia metabdlica microbiana, fotosintesis, luz
solar) en sistemas que requieren Unicamente un mantenimiento infrecuente para operar

de una manera eficaz durante toda su vida util” (PIRAMID Consortium, 2003).

Los sistemas de tratamiento pasivo utilizan procesos de eliminacion de contaminantes
que son mas lentos que los correspondientes a los utilizados en los sistemas de
tratamiento convencional, por lo que, para lograr resultados similares, se requieren

mayores tiempos de reaccion y mayores superficies de tratamiento.

Especialmente desde la Gltima década del siglo pasado se ha venido estudiando con
gran intensidad la posibilidad de utilizacion de tratamientos pasivos aplicados al agua de
mina; el objetivo del presente trabajo es la evaluacién de las posibilidades que este tipo
de tratamientos ofrecen para eliminar los compuestos derivados del cianuro que se

encuentran presentes en efluentes de procesos de cianuracion.

MARCO HISTORICO

Aunque las preocupaciones ambientales por el uso del cianuro en mineria se han
hecho mas publicas en los Gltimos afios, realmente existe una larga historia sobre el uso
del cianuro en procesos metallrgicos y otros procesos en todo el mundo. Dippel y
Diesbach descubrieron el “azul de Prusia” (ferrocianuro de hierro) en 1704. El primer
trabajo bien documentado fueron los estudios de Scheele sobre la solubilidad del oro en
soluciones de cianuro que datan de 1783, en Suecia. La quimica oro-cianuro se estudio
activamente a mediados del siglo XI1X en Inglaterra (Faraday), Alemania (Elsner) y Rusia
(Elkington y Bagration). Alrededor de 1840, Elkington obtuvo una patente por el uso de

soluciones de cianuro de potasio para galvanoplastiar oro y plata. Elsner liderd la
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evaluacion del papel del oxigeno en la disolucion del oro mediante soluciones de cianuro.
La “Ecuacion de Elsner”, que describe la extraccion del oro del mineral mediante el

cianuro, se conoci6 en 1846.

Las patentes formalizadas por McArthur y los hermanos Forrest en 1887 y 1888
establecieron el proceso vigente de cianuracion; el uso de la disolucién de cianuro y la
precipitacion por medio del zinc (el bien conocido y mundialmente aplicado proceso
“Merril-Crowe”). La primera planta de cianuracion a escala comercial comenzd a
funcionar en la Mina Crown en Nueva Zelanda en 1889, y hacia 1904 los procesos de
cianuracion también estaban en marcha en Sudéafrica, Australia, Estados Unidos, México
y Francia. Por consiguiente, a comienzos de siglo, el uso del cianuro para extraer oro de
mineral de baja ley ya era una tecnologia metalurgica plenamente establecida.

La mineria es una actividad industrial que utiliza actualmente una cantidad significativa
de cianuro, aproximadamente un 20% de la produccion total, segun se muestra en la

siguiente figura.

FIGURA 2.1: PORCION DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE

IANURO UTILIZADO EN MINERIA (SEGUN MUDDER, 1999)

20% UTILIZADO

PARA CIANURO 18% UTILIZADO
DE SODIO EN MINERIA
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Desde 1887, las soluciones de cianuro se han utilizado principalmente para extraer oro
y plata de materiales minerales, que de otro modo no podrian extraerse eficazmente.
Ademas, el cianuro se utiliza en concentraciones bajas como un reactivo de flotacion para

ayudar a recuperar metales base como el plomo, el cobre y el zinc.

La observacion de que el agua que atravesaba los humedales naturales experimentaba
una mejora notable en su calidad, llevo a utilizarlos en EEUU y otros paises como un
método natural de tratamiento de las aguas residuales urbanas y de tormenta (y algunos
efluentes industriales) a partir de 1980, a pesar de que la primera referencia que se tiene
de lo que hoy se conoce como “sistema pasivo” data de 1950 en Alemania, cuando el Dr.
Kathe Siedel investigd sobre la eliminacion de contaminantes organicos comunes a partir
de determinadas especies de plantas acuaticas (Campbell y Ogden, 1999). Numerosos
estudios posteriores demostraron que los mecanismos involucrados en la mejora de la
calidad eran principalmente dos: reacciones quimicas y biologicas naturales y dilucion
con aguas no contaminadas (Wieder y Lang, 1982; Stark et al., 1990). Actualmente, es
bien sabido que los humedales naturales pueden eliminar metales procedentes de aguas
acidas (Kleinmann, 1990; Hedin y Nairn, 1993; Ordofiez, 1999). Las acumulaciones de
limonita (explotadas antiguamente como fuente de hierro) y de ciertos 6xidos mixtos de
Mn y otros metales, son el producto de mecanismos de eliminacién mediante humedales
en diferentes condiciones de acidez (Hammer y Bastian, 1989; Younger et al., 2002). Los
humedales de origen natural forman parte del sistema de aguas superficiales de la cuenca
hidroldgica en la que se ubican, por lo que en caso de ser utilizados para la depuracion de
las aguas, han de observarse las normas limitativas respecto a la calidad del agua vertida:
asi, en muchos casos resulta inviable aplicar estos sistemas a la depuracion de un agua de

mina. Dado que la utilizacion de humedales naturales para el tratamiento de las aguas
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resultaba cada vez mas problematico, al tratarse de espacios normalmente protegidos, en
los que, para evitar su deterioro, la hidrologia y la carga quimica deben ser mantenidos
dentro de unos limites estrechos, se paso a desarrollar humedales artificiales, que tratan
de reproducir las condiciones existentes en los humedales naturales incorporando sus

caracteristicas fundamentales.

Es especialmente durante la Gltima década cuando se ha venido estudiando con gran
intensidad la posibilidad de utilizacion de tratamientos pasivos aplicados al agua de mina,
de forma que estado del arte actual puede resumirse diciendo que las técnicas para la
eliminacion de hierro de aguas acidas (o alcalinas) esta bien establecido y que los sistemas
disefiados para este fin son totalmente fiables, mientras que cuando el contaminante es
otro (As, Cu, Cd, Cr, Pb, Ni, Zn,...), la tecnologia ha sido menos estudiada y continta
siendo objeto de investigacion, por lo que la implementacion a gran escala de sistemas

pasivos en estos casos estara sometida a notables incertidumbres (Younger et al., 2002).

La capacidad de ciertas especies de microorganismos (bacterias, algas,...) para
degradar ciertos tipos de compuestos de cianuro y amonio, asi como para acumular (por
ingestion) metales pesados es conocida desde hace tiempo. Estos meétodos fueron
empleados por primera vez a escala industrial para el tratamiento de efluentes de procesos
de cianuracion en mineria de oro en el distrito minero de Homestake (Dakota del Sur,
USA) en 1984, y han sido operativos en algunas otras plantas desde entonces, con éxito
(Marsden y House, 1993). El proceso requiere una adaptacion gradual de especies de
bacterias mutantes a habitats con altas concentraciones de cianuro libre, tiocianato y
metales pesados. En el caso de Homestake, la bacteria mas adecuada fue una variedad de

la cepa pseudomonas (“rod-type”), que resulta efectiva a 30° C y en un rango de pH entre
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7'y 8,5 (Smith y Mudder, 1991).

Durante las Ultimas décadas, una larga lista de accidentes con consecuencias
dramaticas en diferentes partes del mundo ha demostrado la peligrosidad de cianuro. Se
conocen mas de treinta accidentes graves con cianuro en diversas partes del mundo y la
contaminacion de las aguas con impacto transfronterizo hasta distancias de mas de 2000
km del sitio del accidente. Estos accidentes fueron el motivo del Parlamento Europeo
a aprobar en el afio 2010 con una aplastante mayoria una resolucion en contra del uso
de cianuro en la mineria de oro. Sin embargo, bajo la presion de la industria minera y el
temor de la pérdida de muchos puestos de empleo en la mineria de oro en Europa, la
Comision Europea, que es una instancia superior al Parlamento, no aprobd la solicitud.
A pesar del fracaso de esta iniciativa a nivel Europeo, el uso de cianuro en mineria fue
prohibido en paises como Alemania, Turquia, la Republica Checa o Hungria debido a la

desfavorable relacion beneficio-riesgo de esta actividad.

En el marco nacional, al hacer una breve revision de la evolucion del manejo de relaves
a nivel mundial nos proporciona antecedentes Utiles para comprender la tecnologia actual.
Aunque se sabe que el oro y la plata ya habian sido explotados por los Incas en tiempos
Pre-Colombinos, la historia documentada de la mineria en el Peru data de la conquista
por Pizarro en 1535. A través del Viejo y Nuevo Mundo en ese entonces, el oro era
extraido por reduccion directa (fundicion) de minerales excepcionalmente ricos, pero
principalmente por amalgamacién con mercurio. La amalgamacién de los minerales de
oro como son descritos por Agricola en 1556 (y posteriormente extendida a la plata a fines
del siglo XVI) empleaba molinos de mineral impulsados por caballos para moler el

mineral en un patio circular o «arrastra», algunas veces en adicion a molinos primitivos
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cuya energia era proporcionada por caidas de agua donde ésta fuera disponible. Desde
el punto de vista ambiental, la cantidad de roca chancada y de desmonte fue pequefia
y se hicieron esfuerzos para recuperar y conservar el mercurio, el cual era casi tan preciado
como el mismo mineral. Sin embargo, grandes cantidades de mercurio permanecen
distribuidas alrededor de la ubicacion de las viejas minas de plata en el Peru y constituyen

un serio riesgo ambiental aun hoy dia.

Las primeras actividades mineras ocasionaron también problemas de calidad de
agua. En lo que es posiblemente una de las primeras referencias al drenaje acido, Agricola
(en 1556) observo: “El argumento mas fuerte de los detractores de la mineria es que los
campos son devastados por las operaciones mineras. Ademas, cuando los minerales son
lavados, el agua que ha sido utilizada envenena las corrientes de agua y destruye los
peces o los ahuyenta... Asi como se ha dicho, es claro para todos que hay un gran

detrimento de la mineria que supera el valor de los metales producidos por la mina”.

Las practicas de chancado similares fueron adoptadas para los minerales basicos
y esto parece haber cambiado muy poco hasta mediados de 1800 cuando la introduccién
del vapor increment6é notablemente la capacidad de los molinos de caida libre (stamp
mill) y por lo tanto la produccién de desechos. Después de la separacion de las particulas
de mineral chancado, de acuerdo a diferencias en su gravedad especifica, las particulas
remanentes o «colas» también «relaves», fueron acumuladas en una ubicacion
conveniente, usualmente sobre el curso mas cercano de agua, a fin de que fueran

arrastradas por él.
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Dos desarrollos significativos ocurrieron en los afios 1890: el desarrollo de la “flotacion”

y la introduccion del cianuro para la extraccion de oro.

La flotacion permitié la produccion de cantidades aun mayores de relaves con
contenido de arena muy fina y particulas sumamente pequefias (lamas). Sin embargo, las
préacticas de disposicion previas permanecieron por mucho tiempo sin sufrir cambios,
ocasionando que los relaves fueran depositados sobre mayores distancias de arroyos y

lagos.

Al mismo tiempo, distritos mineros remotos empezaron a florecer en muchas partes
del mundo, atrayendo el desarrollo agricola como complemento. Esto alimenté conflictos
sobre el uso del agua y su disponibilidad ya que los relaves acumulados empezaron a

obstruir los canales de irrigacion y a contaminar las tierras de cultivo aguas abajo.

Estos asuntos fueron litigados en muchos distritos mineros de Norteamérica y Europa
entre 1900 - 1930, lo cual en forma gradual determind el cese de la descarga descontrolada
de relaves y dio paso a la construccion de algunas de las primeras presas para almacenar
relaves. Muchas de estas presas originales sirvieron tanto para la captura de relaves en
corrientes de agua como para almacenar agua para los procesos de flotacion durante los
periodos de sequia. Sin embargo, ellos fueron a menudo, construidos a través del cauce
de los arroyos, con precauciones limitadas para soportar inundaciones, por lo cual muy

pocas presas sobrevivieron por largo tiempo.

Sin el moderno equipo mecanizado de movimiento de tierra, era imposible la

construccion de presas de tierra convencionales para almacenar relaves de cualquier
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operacion minera de esta era. Como resultado, los mineros desarrollaron un procedimiento
de construccion manual, conocido actualmente como el método “aguas arriba”, donde un
depdsito con dique bajo era inicialmente llenado con relaves depositados hidraulicamente
luego elevado paulatinamente mediante la construccion de bermas bajas encima y detras

del dique del nivel anterior.

Este procedimiento manual de construccion permanece en uso en muchas minas del
Per( aun hoy dia. A nivel mundial, el abandono de este método se produjo a raiz de la
falla sismica de la presa de relaves Barahona en Chile en 1928, la misma que fue
reemplazada utilizando el método mas estable de «aguas abajo» y que fue posible
mediante el uso de «ciclones» para separar del flujo la fraccién de tamafio grueso (arenas)
para la construccion de la presa. Alrededor de 1940 la disponibilidad de equipo de
movimiento de tierras de gran capacidad, especialmente en las minas de tajo abierto, hizo
posible la construccion de presas de relaves de tierra, compactadas en una forma similar
a la construccion convencional de represas de agua y con el correspondiente grado de

seguridad.

Actualmente muchos problemas ambientales asociados con el manejo de los relaves y
estan relacionados con la contaminacion potencial del agua superficial y subterranea. Las
nuevas tecnologias de tratamiento para la destruccion del cianuro se practican
universalmente en operaciones de oro que descargan el agua de la planta a los arroyos
receptores. Ha habido importantes avances en el desarrollo de recubrimientos de
materiales sintéticos que buscan reducir la infiltracion, aunque la transferencia de la

tecnologia de recubrimientos para rellenos de tierra y para los desechos peligrosos ain no
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2.3

satisface la totalidad de las caracteristicas especiales que demandan los depdsitos de

relaves.

En general, con la historia de la tecnologia del manejo de relaves y muchas de las

lecciones aprendidas de experiencias del pasado forman las bases de la practica

internacional actual. Este desarrollo histérico debe ser especialmente Gtil para interpretar

las practicas actuales en el Per( dentro del contexto de una tecnologia internacional méas

amplia para el manejo de los relaves.

MARCO TEORICO

2.3.1

2.3.2

SISTEMAS DE TRATAMIENTO PASIVO

Los sistemas pasivos son aplicables, cuando suelen responder mejor a un
analisis costo/beneficio desde el punto vista economica y medioambiental. Asi,
las denominadas tecnologias pasivas utilizan los procesos naturales quimicos y
bioldgicos que mejoran la calidad del agua. Idealmente, un tratamiento pasivo

no requiere utilizacion de reactivos quimicos y poco o nada de mantenimiento.

SUBSTRATOS DEL PANTANO ARTIFICIAL

Las interfaces substrato — agua y substrato — raiz son criticos en el desarrollo
de mecanismos de tratamiento aerobico — anaerobico. El substrato sustenta y/o
apoya a la vegetacion, suministra area superficial para la adherencia de
microorganismos y esta asociado con los mecanismos de tratamiento fisico y
quimico. El substrato va a influenciar en la capacidad de tratamiento porque
afecta impresionantemente al tiempo de retencion (contacto) y para el contacto

superficial de microorganismos con las aguas residuales (aguas de desecho) y la
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disponibilidad de oxigeno. La seleccién del substrato se basa en el costo y en los
requerimientos del tratamiento; los substratos incluyen suelos naturales, mixtura
de suelos y combinaciones. El tipo de substrato tiene pequefia influencia sobre
solidos en suspension, remocion orgénica y degradacion bioldgica de
organismos. Los substratos van a influenciar en la remocion de algunos
contaminantes (E.J. metales) a través de intercambio iénico y adsorcién sobre
sustancias humicas, fulvicas y particulas de arcilla. Suelos orgénicos y minerales
gruesos tales como grava o arena gruesa. Suelos organicos con alto contenido
hamico facilmente remueven iones metalicos a través de intercambio iénico. El
substrato organico estiércol, es suministrado a un sistema Wetland para proveer
un lento desprendimiento de nutriente hacia las bacterias reductoras de sulfatos.
Los substratos caliza y tierra himica son adicionados al sistema Wetland para
proveer un lento desprendimiento de nutriente hacia las bacterias reductoras de
sulfatos. Los substratos, suelo y grava suministran lo siguiente:

v" Soporte fisico para las plantas.

v' Considerable area superficial para la complexacion de iones, aniones y otros

compuestos.

v' Superficies de adherencia por parte de la poblacién microbiana.

Las condiciones de un substrato organico son: * Poseer una zona anaerobica
de tal forma que se genere el H2S « Promover el crecimiento de las plantas ¢
Promover el crecimiento de las bacterias que aumentan el pH. *« Conducir el agua

de drenaje acido de mina a sitios de actividad bacteriana.
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2.3.3

PLANTAS ACUATICAS

Las plantas acuéticas flotantes y/o sumergibles tienen la capacidad de extraer
una amplia variedad de sustancias toxicas contenidas en el agua. Las plantas
acuaticas que se utilizan en un sistema biol6gico controlado representan un
sistema de filtracion muy eficaz para el tratamiento de materias tdxicas y aguas
residuales de origen industrial y doméstico. Las plantas normalmente utilizadas
en los humedales construidos pertenecen al grupo de los hidréfitos emergentes,
que son plantas acuaticas adaptadas a vivir parcialmente en el aire y parcialmente
en el agua, presentando tallos y hojas aéreas y un sistema extendido de rizomas
y raices que suele permanecer sumergido. De entre el amplio rango de plantas
acudticas que pueden ser utilizadas en estos casos, las mas comunes son las
siguientes: Phragmites australis (carrizo), Scirpus lacustris (junco de laguna) y
las diferentes variedades de Typha (latifolia, glauca o augustifolia) (espadafa),
que poseen, en general, buenas tolerancias especificas a determinados niveles y

tipos de contaminantes.

En los primeros humedales construidos se realizaron plantaciones de
Sphagnum, en un intento de simular las condiciones naturales observadas. No
obstante, y tras diferentes experiencias, ha prevalecido el uso de plantas
emergentes, especialmente del género Typha. Debido a su capacidad
excepcional para extraer minerales, las plantas acuaticas pueden utilizarse en el
tratamiento de toxicos, desechos quimicos, metales pesados y desechos
humanos. La vegetacion del humedal sera funcion del clima, hidrologia y
disponibilidad de nutrientes en las aguas a tratar, por lo que en un humedal

construido estos factores influyen en la seleccion de las especies de plantas.
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En cualquier caso, es deseable una combinacion de plantas flotantes, emergentes
y sub-emergentes, especialmente aquellas con hojas densas y tallos sumergidos,
0 matas de raices flotantes que aumentan la filtracion y favorecen la presencia
de microorganismos. Las plantas acuéticas sirven como indicadores Utiles de
contaminacion a través del cual es posible determinar la presencia de sustancias
toxicas tales como metales pesados e inclusive detectar la contaminacién térmica
que resulta de procesos naturales a través de cambios en la composicion de las
especies de comunidades de plantas acuéticas, de mortalidad repentina o
desaparicion paulatina de ciertas especies o por medio del analisis directo de

tejidos de las plantas.

En el desarrollo de un sistema wetland, el componente vegetativo es un factor
muy importante. Las plantas acuéaticas seleccionadas deberian tener las
siguientes caracteristicas:

v Poseer activos colonizadores vegetativos con amplitud de sistemas de
rizomas Tener considerable biomasa y tallos de alta densidad para obtener un
maximo transporte de agua y asimilacion de nutrientes.

v’ Ofrecer una maxima area superficial para la poblacién microbiana

v' Tener un eficiente transporte de oxigeno hacia la zona de la raiz anaerébica
para facilitar la oxidacion de metales toxicos reducidos y suministrar
rizosforos en gran escala.

v' Ser una combinacién de especies que deberian suministrar una cubierta de
gran envergadura sobre la amplitud de la profundidad del agua en las

condiciones del terreno.
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2.3.4

Es importante determinar las reacciones de particulares especies acuéaticas para
su utilizacion en un ambiente Wetland. Principalmente la seleccion de especies
acudticas debe ser empleando los criterios arriba mencionados. Las plantas
acuaticas pueden ser compradas en un semillero o vivero, ser recolectadas en la
naturaleza en lagos, rios y/o pantanos o desarrollarlos para un proyecto
especifico. Las plantas normalmente utilizadas en los humedales construidos
pertenecen al grupo de los hidrofitos emergentes, que son plantas acuéticas
adaptadas a vivir parcialmente en el agua, presentando tallos y hojas aéreas y un
sistema extendido de rizomas y raices que suele permanecer sumergido. Hay
plantas acuaticas utilizables para la eliminacién de metales pesados. Entre ellas
figuran: variedades de musgos, espadafas, aneas, lentejas acuéticas, berros,
jacintos de agua, junco, carrizo, cola de caballo, cafia, algas, totora, cola de
tiburdn, lirios. Es esencial la seleccion de especies acuaticas adecuadas para

clima frio.

MECANISMOS DE ADSORCION DE LAS PLANTAS ACUATICAS

En las plantas acuaticas al comienzo la mayoria de metales pesados se
concentran en las raices, con el tiempo pasan a los tallos y hojas, la capacidad de
la biomasa de una planta acuatica e adsorber metales pesados, presenta un

comportamiento similar al de un carbon activado.

La vegetacion juega un papel importante en la utilizacion de los humedales
para el tratamiento de las aguas, debido a la transferencia de oxigeno a través de

las raices y rizomas de las plantas al fondo de las pozas de tratamiento (celdas
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del humedal) donde éstas viven y se desarrollan. La vegetacion proporciona,
ademéds un medio bajo la superficie del agua para el desarrollo de
microorganismos que llevan a cabo un tratamiento bioldgico. Por otro lado, sirve
para estabilizar el substrato, suministrar a éste materia organica adicional, y

mejorar la estética del humedal.

FIGURA N°2.2: DIFUSION DE LOS GASES A TRAVES DEL SISTEMA
LAGUNAR DE LAS PLANTAS ACUATICAS EN LOS HUMEDALES

(YOUNGER, 1997).
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24 MARCO CONCEPTUAL
EXPLICAR EL PROCESO OXIDACION Y/O DEGRADACION DEL CIANURO
(CN) ANIVEL DEL LABORATORIO CON AGITACION NATURAL U

METODO APLICADO.

La oxidacion es el proceso y el resultado de oxidar. Este verbo refiere a generar
Oxido a partir de una reaccion quimica. EI 6xido, por otra parte, es lo que se produce
cuando el oxigeno se combina un metal o con los elementos conocidos como

metaloides.

241 ASPECTOS GENERALES
La mineria es considerada por los ambientalistas y puablico en general como
una actividad problemaética. Los conflictos con estos grupos se centran en:
« Destruccion del paisaje.
 Degradacion visual del ambiente.
« Destruccion de tierras de pastoreo.
+ Contaminacion.
« Sedimentacion y erosion.
La mineria esta confinada a un lugar por lo que las bases ecoldgicas no se
escogen, sino que son determinadas por la geologia del lugar, la composicion del
mineral y caracteristicas del lugar. Este curso se concentra en la contaminacién

causada por la mineria (extraccion) e industria metalurgica.
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TABLA 2.1: POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES CAUSAS Y

POSIBLES MEDIDAS DE MITIGACION EN LA MINERIA

Categoria
Ambiente del impacto Impacto ambiental especifico
Ambiental
Calidad de aire. Emision de contaminantes.
Aire.
Ruido. Ruido de explosiones.
Calidad fisica. Erosion y sedimentacion.

Agua superficial.

Calidad quimica.

Acidificacion y mineralizacion
del

agua superficial.

Acidificacion y mineralizacion

Agua
Calidad quimica. | del
subterranea.
agua subterranea.
Acidificacion y mineralizacion
Suelo. Calidad quimica. | del
suelo.

2.42 POTENCIALES FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA
e Drenaje 4cido de mina
La mayor y mas significante fuente de agua residual en la mineria es el
drenaje &cido de mina (DAM). El drenaje &cido de mina es comun en areas

donde las minas interceptan el nivel fredtico y las rocas contienen sulfuros de
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fierro (pirita y/o pirropirita) u otros sulfuros. DAM es la contaminacion
quimica (inorgénica) de agua resultante de la oxidacion de minerales que
contienen sulfuros como pirita (FeS2) y pirrotita (FeS). Se generan efluentes
acidos conteniendo altos contenidos de metales disueltos (Fe, Zn, Cd, Mn y
Pb). EI DAM es una solucidn diluida de cido sulfarico con iones sulfatos

con iones ferrosos y férricos.

DAM es un problema que no sélo ocurre durante la operacion de la mina,
sino también luego del cierre. El control no es igual en los dos casos. En una
mina cerrada DAM puede afectar no sélo al agua subterranea, sino también

pilas de rocas y plantas de tratamiento de relaves.

Solidos suspendidos

Otra fuente de residuos es la cantidad de sélidos suspendidos en operaciones
de drenaje y en aguas residuales en general. Si las instalaciones son
correctamente operadas, la cantidad de solidos en suspensién es poca. La

parte no sedimentable puede causar turbidez del agua.

Metales pesados

El agua de drenaje al tener pH bajo contiene significantes cantidades de
minerales disueltos altamente toxicos. Otra fuente de metales disueltos en el
relave pueden ser el agua de mina si se usa como agua de proceso y/o agentes
de flotacion como sulfatos de zinc, cobre (para concentracion de plomo y

zinc) y dicromato de potasio (para concentracion de cobre y plomo).
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e Tiosales
Estas sales se originan durante la molienda y flotacion de un nimero de
sulfuros bajo condiciones alcalinas. Las tiosales son oxidadas a iones sulfatos
y generar acidez. Presencia de tiosales en concentraciones de pocos cientos

de mg/l pueden crear problemas ambientales.

e Reactivos de procesos
Cuando se efectla una buena operacion, la mayoria de los reactivos, con
excepcion de modificadores de pH, son adsorbidos en la superficie del
mineral. Si se usan en exceso queda un remanente en solucién en los residuos

de la molienda.

El cianuro es el reactivo mas importante usado en la flotacién de minerales
de Pb /Zny para lixiviacion de oro. La cantidad de cianuro usado en flotacion
es lo suficientemente bajo como para permitir su eliminacion por degradacién
natural. En el caso de lixiviacion la cantidad es mucho mayor. Usando la
degradacion natural, la exposicién de aguas residuales debe ser prolongada y
se requiere pozas para los residuos. Cuando esto no es posible, es necesario

un tratamiento posterior.
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2.4.3

TABLA 2.2. ALGUNOS REACTIVOS QUE PUEDEN

CONTAMINAR EL AGUA

Acidos

Colectores

Acido sulfurico.

Xantato amilico de potasio.

Alcalis

Xantato etilico de potasio.

Cal.

Xantato isopropilico de potasio.

Carbonato de sodio.

Ditiofosfato de anilina dicresilico.

Hidroxido de sodio. GasOil.
Modificadores Aminas.

Sulfato de cobre. Espumantes

Cianuro de sodio. Dowfroth 250.

Sulfato de zinc.

Alcohol hexilico.

Sulfuro de sodio.

Aceite de pino.

Diéxido de azufre

Espumante MIBC

Almidon.

AGUA DE RELAVES

Los relaves producidos en el proceso de concentracion de minerales estan
compuestos, en la mayoria de los casos de un lodo que contiene particulas de
material de muy pequefias dimensiones (mineral de ganga y una pequefia
proporcién de mineral valioso) en suspension en el agua.

Existen dos maneras de disponer las aguas de relave:
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a) Descarga directa del relave al medio ambiente

La descarga en lagos y aguas costeras tiene la ventaja de reducir enormemente
la proporcidn de oxidacion de los relaves acidos. Siguiendo este procedimiento,
los relaves se depositan en depresiones submarinas que previamente se han
estudiado mediante batimetria marina. Dicha descarga es por gravedad y la
disposicion final se hace a una profundidad tal que se asegure que el ingreso de
la luz solar sea minimo, de manera que al no haber fotosintesis, la vida marina

es infima, reduciéndose por lo tanto el efecto ambiental.

FIGURA 2.3: DESCARGA DIRECTA AL MEDIO AMBIENTE

Planta —

Agua fresca Relave | Lago
* | Concentradora =

FIGURA 2.4 DESCARGA EN DEPOSITOS ESPECIALES

Lluvia /Evapuracifm
Agua fresca Planta l Medio ambiente
e g
concentradora Depésito
de relaves
—

itracion Humedad
residual

Agua recirculante
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b) Descarga en depoésitos especiales
En la mayoria de los casos, el relave es descargado en un érea
especialmente disefiada (depdsitos de relaves) donde los sélidos pueden

sedimentar.

Los contaminantes potenciales procedentes de los depositos de relaves
incluyen sélidos en suspension, metales en solucion y reactivos quimicos

usados para el tratamiento.

24.4  CIANURO
El término “cianuro” sirve para designar a una familia de compuestos
quimicos inorganicos que se caracterizan por la presencia de un atomo de
carbono enlazado a un 4tomo de nitrégeno mediante un enlace triple (C=N").
Algunos autores han descrito al cianuro como un pseudo-halogeno (Chatwin,
1990). Sin embargo, esta analogia no es siempre adecuada, especialmente en

términos de formacion de complejos metalicos (Cotton y Wilkinson, 1972).

Debido a sus propiedades quimicas, el cianuro es importante tanto para la
industria como para el medio ambiente. Su interés industrial deriva de que es un
fuerte agente “ligante” en forma idnica, capaz de formar compuestos metalicos

estables con casi cualquier metal pesado en bajas concentraciones.

Los compuestos organicos que contienen este grupo se denominan “nitrilos”.
Generalmente, este término tiene connotaciones negativas debido a que muchos

de sus compuestos presentan propiedades sumamente toxicas o letales, como lo
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explica su aplicacion en venenos, universalmente conocida por su uso durante la

segunda guerra mundial en los campos de concentracion.

2.45 CLASES DE CIANURO

En general, las distintas especies que incorporan en su composicién al ion

cianuro pueden ser agrupadas en alguna de las siguientes clases:

v" 16n cianuro: Este término se refiere Gnicamente al anién CN" en solucion.

v HCN (molecular): EI HCN molecular es una molécula neutra a la que se
denomina acido cianhidrico o cianuro de hidrégeno. Al grupo formado por el
ion cianuro y el acido cianhidrico se le conoce como “cianuro libre”.

v' Compuestos simples de cianuro: Son compuestos iénicos que se disocian
directamente en el agua liberando un catién y un i6n cianuro. Son las sales
que provienen de reacciones acido-base como por ejemplo, el cianuro de
sodio (NaCN).

v' Compuestos complejos de cianuro: son compuestos iénicos que se disocian
directamente en el agua liberando un cation y un anion que contiene al ion
cianuro. El anion, denominado “complejo”, puede seguir disocidndose,
produciendo en ultima instancia un cation y varios aniones cianuro (por
ejemplo, el Cu(CN)32.

v/ Organocianuros: Son compuestos organicos que contienen el grupo
ciano (C=N), que se denominan nitrilos o cianuros de alquilo. En
determinadas condiciones pueden liberar iones cianuro, de ahi que presenten
un comportamiento analogo al de los cianuros simples. En la mayoria de los
casos, se degradan para producir sus respectivos acidos y amoniaco,

mostrando en consecuencia un comportamiento diferente de las formas
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inorgénicas del cianuro.

v" Cianuro Total (TCN): Se denomina asi a todos los compuestos de cianuro
(disueltos o no) existentes en una solucién acuosa.

v Cianuro disociable en acido débil o cianuro WAD (Weak Acid
Dissociable): Es un término analitico utilizado para designar a los
compuestos de cianuro que se disocian bajo reflujo con un acido débil,
normalmente a pH 4,5.

v Cianuro disociable en &cido fuerte o cianuro SAD (Strong Acid
Dissociable): Es otro término analitico utilizado para designar a compuestos
cianurados que resisten el ataque de un &cido débil, pero se disocian en
presencia de un &cido fuerte a bajo pH (en torno a 2).

v' Compuestos derivados del cianuro (cyanide related compounds): Son
compuestos esencialmente no toxicos que proceden de las transformaciones
de compuestos cianurados. Los méas importantes son el tiocianato (SCN), el
cianato (CNO"), los iones nitrato (NO)3? y nitrito (NO); y el amoniaco

(NHa).

CIANURO EN SOLUCION

Después de haber extraido el oro por medio de procesos hidrometalrgicos,
pueden estar presentes cuatro tipos principales de compuestos de cianuro en los
efluentes residuales o en las soluciones de los procesos: cianuro libre, cianuro
WAD, cianuro SAD y formas cianuradas insolubles. Juntos, los cuatro tipos de
compuestos constituyen el denominado “cianuro total”. El conocimiento de sus
propiedades fisico-quimicas y de su comportamiento en solucion seré clave para

comprender su importancia respecto de la seguridad y el medioambiente.
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ANALISIS Y MONITORIZACION DEL CIANURO

Monitorizar el cianuro durante y después de la recuperacion del oro es
esencial para la buena préctica operativa y la proteccién de la salud y el
ambiente. Con el fin de asegurar un correcto andlisis de la informacion
disponible y tomar decisiones, son necesarios rigurosos protocolos de muestreo

y procedimientos analiticos.

El cianuro generalmente se mide mediante uno de los siguientes
meétodos analiticos: andlisis de cianuro total o analisis de cianuro
DAD (disociable en &cidos débiles). ElI primero se utiliza para
determinar el cianuro total en soluciones, incluso el cianuro libre y
los cianuros ligados a metales, como los cianuros de hierro no
toxicos y mas estables. El procedimiento analitico para determinar
el cianuro DAD se utiliza para las formas libres y complejadas de
cianuro, excepto para el cianuro de hierro. Un método mas antiguo
pero que todavia se emplea en lugar del analisis de cianuro DAD es

el denominado “cianuro décil a la cloracion™.

Los analisis de cianuro son necesarios para controlar las
operaciones, evaluar la toxicidad y el cumplimiento normativo, asi
como para informar al publico sobre la manipulacion de materiales
peligrosos. Monitorear el cianuro durante y después la
recuperacion del oro es esencial para la buena préactica operativa
y la proteccién de la salud y el ambiente. Con el fin de asegurar la

calidad de la informacion disponible y tomar decisiones, son
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necesarios rigurosos protocolos de muestreo y procedimientos
analiticos. Esto exige una estricta planificaciéony un desempefio
excelente por parte del personal entrenado para trabajar con

sistemas bien diseflados y bien administrados.

Desde el punto de vista del presente estudio, el analisis de los distintos tipos
de compuestos cianurados es esencial, sobre todo por la evidente importancia
que tiene la calidad de la informacién. Los métodos empleados mas

intensivamente en el presente trabajo han sido tres (con ligeras variantes):

v El método de valoracién con nitrato de plata para el cianuro libre.

v" El método colorimétrico de la piridina-acido barbitdrico para cianuro
disuelto.

v El método del &cido picrico (también colorimétrico) para la determinacion

del cianuro disociable en acidos débiles.

PROCESO DE LA CIANURACION

El proceso de cianuracion de un cianuro alcalino se inicia tomando en cuenta
la ecuacion de Elsnerl. Comercialmente, se suele trabajar con los cianuros de
sodio (NaCN), de potasio (KCN) y de calcio (Ca(CN).). Generalmente, el méas
empleado es el cianuro de sodio, por ser el méas facilmente accesible y sencillo
y seguro de manipular, a pesar de que el cianuro de calcio proporciona en su

descomposicidn idnica un mayor porcentaje de iones cianuro.
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Las condiciones de potencial de oxidacion del proceso deben ser
cuidadosamente vigiladas, ya que tanto el ion cianuro como el &cido cianhidrico
pueden ser oxidados cianato, a valores de Eh elevados (figura 2.4), segun las

siguientes reacciones:

4HCN+30,——> 4CNO +2H0

3CN + 202+ HLO——> 3CNO +2 OH

Estas reacciones son indeseables durante el proceso de lixiviacion, porque
reducen la concentracion de cianuro libre en solucion y el compuesto formado
(cianato) no es capaz de disolver el oro con tanta eficacia. En soluciones en
contacto con el aire, las reacciones 1 y 2 son extremadamente lentas, pero
pueden ser catalizadas por la presencia de radiacion ultravioleta (luz solar),
calor, accion bacteriana o catalizadores convencionales como el 0xido de zinc,
el dioxido de titanio o el sulfuro de cadmio.

14NaCN + 2 Au + %2 O2 + H20 < 2 Na[Au(CN)2] + 2 NaOH
La reaccion que marcaria la disolucion del oro en el sistema, aunque

realmente se ha mostrado como un proceso de tres fases (Marsden y House,

1993) puede ser simplificada como sigue (reaccion anodica):
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FIGURA N° 2.5: DIAGRAMA EH-PH PARA EL SISTEMA CN™-H20 A
25° C Y UNA CONCENTRACION 1 MILIMOLAR (MODIFICADO DE

SMITH Y MUDDER, 1991)

Au+2CN° —>  Au(CN);
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La reaccion catodica (reduccion del oxigeno) puede ser sintetizada de la

siguiente forma (Marsden y House, 1993):

O2+2H"+2¢ —p02

En conjunto, la disolucidon del oro en una solucién aireada de cianuro

alcalino, considerando las reacciones anteriores (anddica y catddica) puede

resumirse en las siguientes reacciones, que ocurren en paralelo:
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2 Au+4CN + 0 + 2 H:> 2 Au(CN)3 + Hz20,+ 2 OH"

2Au+4CN +H0, —> 2 Au(CN); +2
Finalmente, la reaccion propuesta por Elsner es la mas manejada para referirse
al proceso de disolucion del oro pero, a pesar de ser estequiométricamente
correcta, no describe completamente las reacciones catddicas asociadas al

proceso.

FIGURA N° 2.6: DIAGRAMA EH-PH DEL AU-H20-CN"

(MARSDEN Y HOUSE, 1993)

Potenctal de Osadacion (V)

PARAMETROS EN LA DISOLUCION DEL ORO

La velocidad de disolucion esta principalmente influenciada por los
siguientes factores: concentraciones de cianuro y oxigeno en la solucion,
temperatura, pH, area disponible de las particulas de oro (superficie especifica),

agitacion y presencia o ausencia de otros iones en la solucion.

67



FIGURA N°2.7: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL INTERCAMBIO DE
IONES ENTRE LA SOLUCION Y LOS ELECTRODOS (MODIFICADO DE

EMKELSTEIN, EN MARSDEN Y HOUSE, 1993)

28u+4CN' > 28u(CN); +2¢

Anodo
\ ——— N
——=  Au(CN)
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:
! Solucion
........................... 2 '
1
2e :
I ’ o
D
c :
} - H,0;
L § _|_,,,: 20H
Catodo :
1
2H20 + 02+2e—> H202+20H" L %
Capa de
difusion

Concentracion de cianuro: es relativamente facil de controlar, ya que es uno
de los reactivos que se afiade al proceso. La cantidad optima para el proceso esta
en funcion del contenido en oxigeno disuelto de la solucion que, al utilizar la
mayoria de los sistemas actuales el aire como fuente de oxigeno, a su vez
depende de la altitud y de la temperatura. En cualquier caso, el rango de
concentraciones de ion cianuro que implica una optima disolucion del oro esta
siempre en el rango 0,001-0,04 M. En la préctica, en los sistemas de lixiviacion
se trabaja con cianuro en exceso, debido a la competicion, junto con el oro, de

otras especies por el ion ligante.
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Contenido en oxigeno disuelto: la velocidad de disolucion del oro se
incrementa con los contenidos en oxigeno disuelto, hasta un maximo de 32 mg/I
(solucion sobresaturada, Cathro y Walter, en Marsden y House, 1993). De todas
formas, iguales ratios de recuperacion de oro se pueden alcanzar con contenidos
muy inferiores de oxigeno disuelto si se emplean tiempos mas largos en la
lixiviacion. Esta consideracion es importante en la préctica, pues el coste de
incrementar la concentracion de oxigeno disuelto en el agua no es generalmente
nada despreciable, al obligar a trabajar bajo cierta presion o apelar a la inyeccion

de oxigeno puro en los tanques.

Temperatura: al igual que en el caso anterior, la velocidad de disolucion del
oro se incrementa con la temperatura hasta un méximo de 85° C, ya que a partir
de esa temperatura el descenso en la solubilidad del oxigeno comienza a
compensar los beneficios del incremento de la actividad ionica. Ademas, el
coste de mantener a dicha temperatura la solucion raramente justifica el
tratamiento de mineral de baja ley, siendo entonces usual la operacion a

temperatura ambiente.

pH: el diagrama Eh-pH para el sistema oro-cianuro-agua (mostrado en la
figura 15) indica que la diferencia de potencial entre las lineas que definen la
reaccion anddica (oxidacion del oro) y la catddica (reduccion del oxigeno) es
méaxima a valores de pH entre 9 y 9,5. Esta diferencia de potencial conviene que
sea maxima, ya que es la “fuerza” electroquimica que potencia la disolucion del
oro. En algunos casos, el pH puede ser ligeramente reducido, para evitar algunas

otras reacciones indeseables, cuando hay cianicidas presentes, como el arsénico
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o el antimonio.

Area superficial: la velocidad de disolucion siempre es proporcional al area
disponible del compuesto que se pretenda disolver. Asi, la disolucion sera tanto
mas efectiva cuanto menor sea el tamafio de la particula (o lo que es lo mismo,
mayor seré su superficie especifica, aunque habria que considerar también la
rugosidad). La misma consideracién del punto anterior se puede hacer extensiva

al tamafio de grano, en lo que respecta a la accion de los cianicidas.

Agitacion: el empleo de agitacion aporta beneficios notables al proceso de
disolucién del oro, de nuevo hasta un punto maximo donde dejan de observarse
mayores recuperaciones. EI mayor beneficio es debido a que la agitacion

minimiza el espesor de la capa de difusion (ver figura 2.7).

Presencia/ausencia de iones en solucién: algunos cationes divalentes
poseen un efecto significativo en la tasa de disolucién de oro. Cantidades a nivel
de “traza” de plomo, mercurio, talio o bismuto se han revelado como
depolarizadoras de las superficies auriferas. Debido a que estos elementos en
algunos tipos de menas no estan presentes, es comun la adicion a los tanques de

lixiviacion de pequefias cantidades de compuestos solubles de plomo.
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2.4.10 PRODUCCION DE ORO
Una representacion esquematica del proceso global de produccién de

oro se muestra en la figura 2.8.

2411 PROCESO HIDROMETALURGICO DEL ORO

El uso de soluciones a base de agua para extraer y recuperar metales como el
oro se denomina hidrometalurgia. Asi, los procesos hidrometaltrgicos son las
reacciones que se provocan para extraer, purificar y recuperar minerales y
metales mediante el empleo de soluciones acuosas. La mayoria de las plantas de
tratamiento de mineral aurifero emplean técnicas hidrometallrgicas: dentro de
éstas, los pasos mas importantes son la lixiviacion, la purificacion ylo
concentracion de la solucion y la recuperacion del oro. Dependiendo del tipo de
mena a tratar, se suelen emplear métodos de pretratamiento de la misma
(cloracidn, oxidacidon bajo presion, oxidacidon bacteriana,....) para incrementar
el indice de recuperacion de oro en la lixiviacion y convertir otros compuestos
que interfieren en dicha recuperacion en formas menos problematicas. Las dos
consideraciones de mayor importancia en lo que respecta al proceso
hidrometalUrgico son alcanzar el punto 6ptimo de equilibrio para cada reaccién

de las que tiene lugar y la velocidad a que cada una debe llevarse a cabo.
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FIGURA N° 2.8: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL
PROCESO DE PRODUCCION DE ORO. (MODIFICADO DE

MUDDER, 1999)
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Los procesos hidrometalirgicos que tienen lugar en la produccion de oro

guedan reflejados en el siguiente diagrama de flujo de la figura 2.9.
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FIGURA N°2.9: DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS
HIDROMETALURGICOS EN LA PRODUCCION DE ORO

(MARSDEN Y HOUSE, 1993)
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Los procesos de la extraccion hidrometallrgica son extremadamente
complejos debido tanto a la diversidad de especies presentes en el mineral a
tratar como a la heterogeneidad de las soluciones resultantes tras la extraccion.
Asi, los principios generales tales como las leyes teoricas sobre la cinética y la
termodindmica del sistema, solamente se pueden considerar como una
aproximacion a las condiciones de operacion. A continuacion, se ofrece

descripcién resumida del proceso sintetizado en el diagrama anterior.

Los procesos de cianuracion en mineria del oro utilizan soluciones muy
diluidas de cianuro de sodio (NaCN), tipicamente entre 0,01% y 0,05% de
cianuro (100 a 500 partes por millon). El cianuro de sodio se disuelve en agua
donde, en condiciones ligeramente oxidantes, disuelve el oro contenido en el
mineral. La solucion resultante que contiene oro se denomina ‘“‘solucidén
cargada”. Luego se agrega zinc o carbon activado a la solucion cargada para
recuperar el oro extrayéndolo de la solucion. La solucion residual o “estéril” (es
decir, carente de oro) puede recircularse para extraer mas oro o enviarse a una
instalacion para el tratamiento de residuos. En el capitulo siguiente se presentan
los enfoques clasicos para el tratamiento de esta solucién residual de cianuro,

que es el objetivo final del presente estudio.

En lineas generales, existen dos enfoques clasicos para la lixiviacion del oro
de un mineral mediante el cianuro: la lixiviacion en tanque y la lixiviacion en
pila (por percolacién). La lixiviacion en tanque es el método convencional por
el cual el mineral aurifero se tritura y se muele hasta reducirlo a menos de un

milimetro de didmetro. En algunos casos se puede recuperar parte del oro de este
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material finamente molido como particulas discretas de oro mediante técnicas
de separacién por gravedad. En la mayoria de los casos, el mineral finamente
molido se lixivia directamente en tanques para disolver el oro en una solucion
de cianuro. A continuacion, la solucion descargada se pasa un sistema donde se
elimina en cierta medida el contenido residual en compuestos cianurados y otras
impurezas; a este proceso se le denomina genéricamente “detoxificacion”.
Cuando el oro se recupera en una planta convencional de lixiviacién en tanque,
la solucion estéril, una vez detoxificada, se recogerd junto con los residuos
solidos (“estériles” o “relaves”) en una balsa o deposito de estériles. Alli, parte
de la solucién permanecera dentro de los poros de los estériles sedimentados y
parte se decantard y se recogera en un estanque conectado a la balsa de estériles,

desde donde se recicla, enviandose nuevamente a la planta.

Los recientes avances técnicos permiten la lixiviacion en pila de algunos
minerales auriferos. Con este método, el mineral se tritura y se reduce a unos
pocos milimetros de diametro; a continuacion, se coloca en grandes pilas o
montones. Una solucién de cianuro se hace pasar lentamente a través de estas
pilas para disolver el oro. Cuando se utiliza la tecnologia de lixiviacion en pila
para extraer oro, la solucidn estéril se recoge en un estangque que generalmente

se recarga con cianuro y se recicla de regreso al sistema de lixiviacion,

La industria moderna del oro utiliza el cianuro casi exclusivamente como
agente lixiviador del oro. Se han utilizado otros agentes complejantes como la
tiourea, los cloruros y otros haluros para extraer oro del mineral, pero

generalmente no son rentables y presentan problemas particulares para el
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medioambiente y la salud. Los complejos de cianuro son mas estables y eficaces
Y N0 necesitan otras sustancias quimicas agresivas para realizar la recuperacion
del oro. Una vieja técnica para la recuperacion del oro, que ha dejado de
utilizarse en las modernas plantas de extraccion de oro, es la amalgamacion con
mercurio liquido. En algunos paises en desarrollo, los mineros artesanales
siguen utilizando el mercurio liquido para complejar el oro proveniente de
pequefias explotaciones mineras. Sin embargo, se ha desalentado esta practica
debido a que el deficiente manejo del mercurio liquido y del vapor que surge al

volatilizar el mercurio provoca serios problemas de salud.

Asi, como se ha apuntado, la principal reaccion de interés en el proceso
implica la disolucién de oro en una solucion liquida, lo que requiere dos agentes;
un complejante (el cianuro) y un oxidante para lograr las condiciones dptimas
de lixiviacion. Solamente un numero restringido de complejantes o ligantes son
capaces de formar compuestos lo suficientemente estables como para ser
empleados en la extraccion del oro (CN’, SCN, S,03%, CI, Br -, I' y
CS(NH,)?): el cianuro es universalmente utilizado por su coste relativamente
barato y su gran avidez por el oro. Por otra parte, el oxidante mas cominmente

empleado es el oxigeno, proporcionado por el aire.

24.12 TRATAMIENTO DE EFLUENTES EN EL PROCESO DE
CIANURACION

Las operaciones de extraccion de oro generan gran variedad de

productos residuales, algunos de ellos altamente tdxicos, que deben ser

gestionados de acuerdo con las oportunas regulaciones medioambientales.
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Paralelamente al resurgimiento de la mineria del oro y los avances
tecnoldgicos asociados, ha surgido una preocupacion medioambiental

hacia un correcto manejo y gestion de los residuos generados.

En consecuencia, estos residuos requieren un tratamiento adecuado,

debido principalmente a tres razones:

v" Recuperacion y reciclado de reactivos, que puede hacer el conjunto del
proceso mas atractivo econémicamente.

v Recuperacion de metales como subproducto, o extraccion de los
mismos de la solucién en caso de que tengan un efecto adverso para la
recuperacion del oro.

v' Destoxificacion de efluentes.

METODOS DE DESTOXIFICACION

Los procesos de destoxificacion se usan para reducir las
concentraciones de constituyentes toxicos (en el caso que nos ocupa,
compuestos cianurados) de un sistema fisico. En el caso de los efluentes
de un proceso de cianuracion, existen tres vias para llevar a cabo la
destoxificacion:

a) Dilucion de la solucion.

b) Extraccién de los productos téxicos de la solucion.

c) Conversion de formas toxicas a formas no toxicas (destruccion y/o

degradacion).
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A continuacién, se pasa a describir, con un poco mas de detalle, los
métodos de destoxificacion que se han mencionado, los cuales pueden ser
aplicados individualmente o en combinacion, para alcanzar los objetivos

del proceso.

v" Dilucién
Cuando resulta viable, siempre es la solucion mas cémoda, barata y
rapida para la destoxificacion de un efluente. Su gran problema es que,
aunque por esta via se puede llevar la solucién a valores de descarga a
cauces publicos, la cantidad total de sustancia tdxica liberada no se
reduce. Asi, el cauce receptor quedaria contaminado, aunque fuese en
concentraciones muy bajas. En la practica, se emplea Gnicamente como
complemento a otros procesos. El diagrama siguiente (fig. 6) representa
esquematicamente el proceso, en sus diferentes variantes (modificado

de Marsden y House, 1993):

a) Dilucién
Diliecicn
Plarnra de ‘ Balsa de
CLAMLT GCED I o estertles
: i -
I n L]
R TP S
Poxsible
descarga
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b) Tratamiento del efluente antes de su almacenamiento

Planta de ; Proceso de ; Balsa de
CLANUTacion Detoxificacion esteriles
i
I
P Y
Posible
descarga

c) Tratamiento del efluente tras el almacenamiento (doble opcion

de recirculacion).

Planta de ; Balsa de ; Proceso de
CLANUFACION esteriles Detoxificacion
by H i
[

tI - - --..-........I..-*l- LR

Descarga final

d) Tratamiento del efluente tras el almacenamiento (recirculacion

simple).

Planta de Balsa de

] ) > -
claniracion estériles

v

Proceso de
* Posihle
| Detoxificacion . de!cmga

Figura 2.10. Diagramas de flujo simplificados de las principales
opciones para el tratamiento de efluentes.
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v’ Extraccién de los productos téxicos de la solucién y conversion de

formas toxicas a formas no toxicas

En lo que se refiere a destoxificacion de soluciones residuales ricas en

compuestos cianurados, los métodos existentes se pueden dividir en tres

categorias:

(1)

(@)

(3)

Eliminacion de compuestos cianurados.
v Volatilizacion del HCN y otros procesos de degradacion
naturales.

v' Adsorcion en superficies minerales.

Complejacion para formar fases menos toxicas y susceptibles de

precipitar.

Oxidacion de fases cianuradas para formar compuestos menos
toxicos.

Los métodos mas comunes son:

v Oxidacion natural.

v' Proceso de oxidacién con peréxido de hidrégeno.

v" Proceso de oxidacion con dioxido de azufre.

v" Proceso de oxidacion mediante cloracién alcalina.

v Oxidacion bioldgica.

v" Ozonacion.

v
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2.4.14

2.4.15

TECNOLOGIAS PASIVAS. TIPOS Y CARACTERISTICAS

Los procesos de eliminacion de contaminantes se llevan a cabo en la practica
en distintas formas tecnoldgicas. Actualmente, los diferentes sistemas que
pueden ser catalogados como pasivos pueden ser agrupados en tres categorias

diferentes (Younger et al., 2002):

v Sistemas pasivos de medio inorganico (IMPs, Inorganic Media Passive

systems).

v Sistemas de flujo subsuperficial con actividad bacteriana sulfato-reductora

(SFBs, Subsurface Flow Bacterial reduction systems).

v’ Sistemas pasivo tipo “humedal” (Wetland -type passive-systems).

SISTEMAS TIPO HUMEDAL

Actualmente, son las tecnologias pasivas mas empleadas para el tratamiento
de aguas de mina, y se cree que a corto/medio plazo lo seguiran siendo. Existen
numerosas razones que apoyan esta prediccion, como pueden ser su atractivo
econdémico y medioambiental, asi como el hecho de que comienzan a ser
catalogadas como “tecnologias validas” para algunos casos concretos (como la
eliminacion del hierro, antes citada). En cualquier caso, si es cierto que poseen
algunas limitaciones de uso y son, por consiguiente, sistemas no aptos en
determinadas condiciones (por ejemplo, para el tratamiento de soluciones con
elevadas cantidades de metales pesados, como Hg o Cd). Las diferentes

variedades de los sistemas tipo humedal son cuatro:
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v' Balsas de sedimentacién

Actualmente, algunos organismos y autores recomiendan que una celda de
sedimentacion sea el primer elemento de cualquier sistema pasivo debido a
su simplicidad y su potencial eliminacion de sélidos inertes en suspension
(es decir, eliminar o reducir la turbidez de la solucidn a tratar): es evidente
que resultara mucho mas sencillo retirar el sedimento acumulado de una
celda de este tipo que de un humedal propiamente dicho, con lo que ademas
se logra prolongar de forma significativa la vida atil del mismo. Muchas de
las soluciones susceptibles de ser sometidas a un tratamiento pasivo llevaran
en suspensién finas particulas (por ejemplo,de suelo) de naturaleza inerte,
como pueden ser las arcillas o el cuarzo, que gquedan satisfactoriamente

retenidas en una balsa de sedimentacion.

La relacion largo / ancho de las celdas de sedimentacion, para operar en
buenas condiciones hidraulicas (evitar vias preferenciales de circulacion y
cortocircuitos) debe estar comprendida entre 2:1 y 5:1. Por ultimo, conviene
disefiar estas unidades con factores de seguridad importantes, ya que se debe
tener en cuenta que, a medida que la acumulacion de sélidos reduce el

volumen efectivo de la celda, el tiempo de residencia disminuira.

v" Humedales aerobios
Los humedales aerobios son actualmente una tecnologia aceptada y
establecida para la eliminacion de Fe y Mn (también Zn en forma de
carbonato), en aguas netamente alcalinas (pH > 6). El factor comun de estas

aplicaciones exitosas de los humedales aerobios es el predomino de los
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procesos de oxidacion e hidrolisis, junto con varios mecanismos de
sedimentacion. El resultado de los procesos de oxidacién y de hidrolisis es
una produccion neta de acidez en forma de protones, por lo que este tipo de
sistemas solamente es apto para soluciones netamente alcalinas (en el caso
de tratar un agua &cida, el pH caeria hasta un valor, generalmente inferior a
5, en el que la mayoria de los metales son solubles). Para el tratamiento de
un agua 4&cida por ésta via, es necesario un pretratamiento para

neutralizacion de la acidez (por ejemplo, un ALD).

v" Humedales de sustrato organico (Compost wetlands)
Los humedales aerobios fueron las primeras tecnologias pasivas que se
emplearon para el tratamiento de aguas de mina. Pronto se hizo patente el
problema de estos sistemas: al ser aplicados a un agua netamente &cida,
provocaban un nuevo descenso del pH en las mismas, debido a la liberacion
de protones durante la hidrdlisis del Fe** y del AI**. Con el desarrollo de la
tecnologia, se fue contrastando que este efecto de disminucion del pH era
mucho menos marcado en aquellos sistemas en los que se habian afiadido al
sustrato algunas capas de sustrato organico (compost) para promocionar el

crecimiento de los vegetales.

2.4.16 ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL DE CIANURO
En el Perd, hasta la fecha existen Limites Maximos Permisibles (LMP) y
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para cianuro en efluentes, suelos, aguas
superficiales y agua potable. Aun no se ha definido criterios para determinar si

un residuo contaminado con cianuro debe ser considerado como residuo
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peligroso para su disposicion final (importante particularmente para la

evaluacién del riesgo de desechos mineros). Segun la Politica Nacional del

Ambiente (Ley N° 28611) (disposiciones transitorias, complementarias y

finales): “En tanto no se establezcan en el pais, Estandares de Calidad

Ambiental, Limites Maximos Permisibles y otros estdndares o pardmetros para

el control y la proteccion ambiental, son de uso referencial los establecidos por

instituciones de Derecho Internacional Publico, como los de la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS)”.

LA TABLA N°

2.3: RESUME LMP Y ECA NACIONALES E

INTERNACIONALES PARA FACILITAR LA CARACTERIZACION

DE UNA CONTAMINACION AMBIENTAL POR CIANURO, DE

ACUERDO A LA LEY N° 28611

‘ Valor Organismo o Pais Fuente

Efluente
1 mg/L Perd D.S. 010-2010- LMP como cianuro total,
cualquier momento | (LMP para| MINAM valor en
Suelos
0.9 mg/kg Per D.S. N° 002- Suelo agricola
0.9 mg/kg 2008-MINAM Suelo
8 mg/kg Suelo

(ECA comn

Aauas
0.1 mg/Lc.CN ECA parariego de
0.022 mg/L c. CN ECA como Hg, aguas
libre DS N° 002-2008- superficialesdestinadas para
0.022mg/Lc.CN | Pert ECA como Hg, aguas
0.8 mg/Lc.CN MINAM cnarficialac
0.022 mg/L c. CN Agua superficial tipo A2 y
0.8 mg/Lc.CN

0.005 mg/L c. CN

A3 (aguas que pueden ser
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0.08 mg/L c. CN Agua superficial tipo Al

Aaua potable

0.07 mg/L Perl Reglamento de la Calidad

LMP coma CN libre del Aaua nara Consumo Humano. DS N° 031-2010-SA

Aire

10 ppm HCN (11 Perl Guia Ambiental | Concentracion maxima
mg/m3) (permitida | MEM para el lugar de para HCN es aprox. 2
Ver Tabla 2.4

TABLA N° 2.5: RESIDUOS

Analisis Conc. promedia Conc. de Clasificacion del residuo ¥
en el residuo cianurc en el requerimientos para la
[mg/kg] lixiviado TCLP  disposicion final
[mg/L]
CN libre <70~ nr RHF
ICH total <320 nr
CN libre I0 - <300 <35
|CN total 320 - <5900 <16
|CN libre 70 - <300 »35 RP
[CN total 320 - <5900 > 16
CN libre 200 —1 200 <14
CN total 5 900-23 600 < b4
|CN libre 300 -1 200 >14 RMP
CN total 5 900-23 600 > 64
CN libre > 1200 [ir
CN total > 23 600 _nr

nr = no requerido; RNP=residuo no peligroso (puede ser depositado en relavera
o relleno sanitario sin mayor control de lixiviados); RP=residuo peligroso
(requiere disposicion en relavera o relleno especial con control de
lixiviados); RMP=residuo muy peligroso (requiere disposicion en relleno
especial con control de lixiviados, luego de una estabilizacion quimica o fisica

para reducir la toxicidad del material)
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2.4.17 Impactos del cianuro sobre la salud y el ambiente
v' Toxicidad en Seres Humanos
v El cianuro es una sustancia quimica, potencialmente letal, que actla

rdpidamente en cuestion de minutos y puede existir de varias formas.

v' Los seres humanos pueden estar expuestos al cianuro mediante

inhalacion, ingestion o absorcion a traves de la piel.

v" El cianuro puede ser un gas incoloro como el cianuro de hidrdgeno
(HCN), o estar en forma de cristales como el cianuro de sodio (NaCN),

calcio (Ca(CN)2) o de potasio (KCN).

v" El cianuro se describe con un olor a “almendras amargas”, pero no

siempre emana un olor y no todas las personas pueden detectarlo.

v/ Cémo actla el cianuro
Dentro del cuerpo, el cianuro impide a las células utilizar el oxigeno del
aire, lo cual causa hipoxia de los tejidos y la “cianosis”, caracterizada
por la decoloracién azulada de la piel. El colapso del sistema respiratorio
deja de nutrir a las células con oxigeno, resultando en una respiracion
rapida y profunda, seguida por convulsiones, pérdida del conocimiento
y asfixia (CDC 2006). La forma mas téxica del cianuro es el acido
cianhidrico (HCN) gaseoso. El limite de umbral tope de HCN en el lugar
de trabajo fue establecido por La Conferencia Norteamericana de

Higienistas Industriale s Gubernamentales (ACGIH) en 4.7 ppm
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(ACGIH 1998). En concentraciones de 20 a 40 ppm de HCN en el
aire, se puede observar cierto malestar respiratorio después de varias
horas. La muerte ocurre en pocos minutos con concentraciones de HCN

por encima de aproximadamente 250 ppm en el aire.

Para el cianuro de potasio o de sodio, la dosis letal en humanos por
ingestion o inhalacién varia entre 0,050 y 0,2 gramos de cianuro

(correspondiendo a unos 2 a 5 granos de arroz).

En resumen, se puede concluir que:
v El envenenamiento causado por cianuro depende de la cantidad de
cianuro al que ha estado expuesto la persona, la forma de exposicién y

la duracion de la misma.

v" Respirar el gas de cianuro es lo que causa mayor dafio.

v El gas de cianuro es mas peligroso en lugares cerrados porque el gas

queda atrapado al interior de los mismos.

v' El gas de cianuro se evapora y dispersa rapidamente en espacios
abiertos haciendo que sea menos dafiino al aire libre.

v' El gas de cianuro es menos denso que el aire y por esta razon tiende a
elevarse.

v El cianuro evita que las células del cuerpo reciban oxigeno. Cuando

esto ocurre, las células mueren.
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v' El cianuro es mas dafiino al corazdn y al cerebro que a otros érganos,

porque el corazon y el cerebro utilizan bastante oxigeno.

La exposicion por cualquier medio a una cantidad peligrosa de cianuro
puede causar lo siguientes efectos en la salud:

v" Convulsiones.

v' Presion sanguinea baja.

v" Ritmo cardiaco lento.

v" Pérdida de la conciencia.

v" Lesion en el pulmon.

v' Falla respiratoria que lleva a la muerte.

Las personas expuestas a pequefias cantidades de cianuro por la respiracion,
la absorcion por la piel o el consumo de alimentos contaminados con
cianuro pueden presentar algunos o todos los sintomas siguientes en
cuestion de minutos (CDC 2006):

v' Respiracion rapida

v' Agitacion

v' Mareo

v" Debilidad
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v" Dolor de cabeza

v Nausea y vomito

v Ritmo cardiaco rapido

Los sobrevivientes del envenenamiento severo por cianuro pueden

desarrollar dafio en el corazén y dafio cerebral.

Una exposicion cronica (o sea de pequefias cantidades durante largos
periodos) tiene también efectos considerables sobre la salud, incluyendo
pérdida de apetito, migrafias, nauseas o irritacion de los ojos. Ademas,
puede atacar las fibras musculares del corazén o afectar al funcionamiento

de la tiroides.

El hecho de que la persona presente estos signos y sintomas no significa
necesariamente que haya estado expuesta al cianuro, ya que existen otras

enfermedades que presentan signos parecidos.

24.18 ECOTOXICIDAD DE CIANURO
El impacto méas importante del cianuro en el medio ambiente es la
contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas. Debido a su gran
solubilidad en agua, la migracidn de cianuro en medios como el subsuelo y agua
subterranea es muy rapida en comparacion con muchos otros contaminantes.
Entonces no es una sorpresa que la fauna acuética y otros animales como aves,
mamiferos o reptiles que tengan contacto con agua contaminada por cianuro son

los mas afectados. De hecho, los peces son mucho mas sensibles al cianuro que
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los seres humanos (Eisler 1991). Peces jovenes de agua fria, como las truchas,
parecen ser una de las especies acuaticas mas sensibles al cianuro (Logsdon et
al. 2001). Los insectos acuaticos generalmente son menos sensibles a la

sustancia (Eisler 1991).

Entre los animales no acuaticos mas afectados estan las aves migratorias que
pasan a través de regiones aridas y toman el agua de estanques abiertos con agua

conteniendo cianuro.

Particularmente para pozos pequefios de lixiviacion, la cobertura con redes
de plastico es una buena opcion para evitar la muerte de aves y otros animales
(Eisler 1991). La colocacion de redes en dep6sitos de relaves de gran escala esta
limitada por el peso de las redes, especialmente cuando se acumula nieve o hielo
en climas frios y debidos a que los animales silvestres quedan atrapados
accidentalmente en ellas. Otra opcion son por ejemplo pelotas plasticas u otros
dispositivos flotantes para cubrir toda la superficie de los pequefios estanques
de procesamiento. Este Gltimo método también ayuda a reducir la pérdida de

cianuro libre debido a la volatilizacion.

El acceso de otros animales que pueden llegar al agua téxico en estanques

abiertos puede ser controlado usando bermas y vallas, paredes, plataformas de

concreto, etc.
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2.4.19

2.4.20

TOXICIDAD PARA LOS VEGETALES

El impacto de cianuro al crecimiento de plantas generalmente es minimo.
Sin embargo, existen estudios donde se mostré que concentraciones elevadas
pueden impedir la respiracion de plantas grandes, y llevarlas a la muerte.
Ademas, varias plantas pueden acumular cianuro en diferentes formas quimicas

durante largos periodos (Eisler 1991).

COMPLEJOS METAL-CIANURO

La toxicidad del cianuro depende mucho de la forma quimica en que se
encuentra. Después de su uso en el proceso hidrometallrgico de extraccion,
quimicamente se diferencia entre los siguientes tres tipos principales: cianuro
libre, cianuro débilmente complejado y cianuro fuertemente complejado. Todas
estas fracciones de cianuro en conjunto representan en la quimica analitica el
“cianuro total”. El conocimiento de la quimica y del comportamiento en la
naturaleza de estos tres tipos de cianuro es importante para comprender su

ecotoxicidad y toxicidad humana.

El cianuro es un compuesto muy reactivo y no solamente reacciona con
metales preciosos como el oro y la plata formando complejos metal-cianuro,
sino también con metales como el hierro, el zinc, el cobre, el niquel, el arsénico
e inclusive con el mercurio. Debido a que la concentracion de hierro en aguas
mineras generalmente es alta, el complejo cianoferrato (un complejo de cianuro
con hierro) esta presente masivamente en las aguas de desecho de la mineria de

oro.
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Es la potencial reaccion entre mercurio y el cianuro la que genera un riesgo
particular para el ambiente como para la salud humana, debido a que muchos
relaves procesados contienen restos de mercurio que no fue recuperado en la
amalgamacién. El hecho de que el compuesto entre mercurio y cianuro es
soluble en agua, aumenta significativamente la migracion, biodiversidad y
toxicidad del mercurio en comparacion con el mercurio elemental (Miller
et al. 1996, Coles y Cochrane 2006, MSHA 1997). Pero no solamente el
mercurio se moviliza con cianuro, también otros metales toxicos inmovilizados

en el mineral se solubilizan y pueden contaminar acuiferos.

La toxicidad de complejos cianuro-metal depende de diferentes factores, pero
principalmente de la estabilidad del complejo. Mientras complejos de cianuro
con oro, mercurio, hierro y cobalto son muy estables y por lo tanto tienen
una baja toxicidad, otros compuestos formados con metales como sodio,
potasio, calcio, magnesio e inclusive mercurio son muy solubles y por lo tanto
muy toxicos. La formacion de complejos estables entre cianuro y hierro es una
suerte para la naturaleza y por lo tanto apoyan a la atenuacion natural de la
contaminacion por cianuro. A pesar de que también estos complejos cianuro-
metal estables pueden liberar de nuevo el cianuro si el medio se vuelve acido o
si son expuestos directamente a la luz solar, la concentracion de cianuro libre se
mantiene relativamente baja debido a que la degradacién de los complejos es

gradual y no de golpe.
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2421 PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION GRADUAL DE CIANURO

Por sus bajos costos, la degradacién biologica del cianuro para la
detoxificaciéon de desechos y/o efluentes contaminados es la forma de mayor
interés, tanto en empresas grandes como en pequefias. Muchos estudios de
investigacion han sido realizados, demostrando que la concentracion de este
compuesto disminuye con el tiempo, debido a fendmenos de volatilizacion,
precipitacion, complejacién, adsorcion 'y biodegradacién  mediante
microorganismos nativos (ver por ejemplo bibliografia en Villavicencio
Velasco 2011). Sin embargo, la degradacion de cianuro en efluentes y en relaves
es un proceso complejo y depende de varios parametros. El cianuro no se
degrada directamente por completo, sino existe una gran variedad de productos
intermediarios de la degradacion del cianuro con distintos grados de toxicidad
humana y ecologica. Los cuatro productos mas comunes y conocidos son el

cianato, el tiocianato, sulfuro, nitrato y el amonio.

Los cianatos son el directo resultado de la oxidacion del cianuro libre y son
sustancias bastante estables que pueden permanecer mucho tiempo en el agua y
suelo en sitios mineros. A pesar de que su toxicidad oral aguda es
aproximadamente un factor de 50 a 200 inferior en comparacion con el cianuro
libre (Birch y Schiitz 1946), existen dafios cronicos, tanto de la fauna
acuatica (Dauchy et al. 1980), como también a la salud humana (incluyendo
efectos de somnolencia, convulsiones, disnea, nerviosismo y excitacion o hiper
reactividad). No existen en Pert, EEUU, Canada o Europa ECA para cianato o

tiocianato en agua o suelo.
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El cianuro forma tiocianatos tipicamente en geologias con presencia de
minerales sulfurosos. La toxicidad aguda de tiocianto es comparable con la
toxicidad del cianato, ya que es aproximadamente 50 veces menos toxico que el
cianuro libre (PAN, US EPA). Mientras la toxicidad aguda del tiocianato al
ecosistema acuético es reportada como baja, existe el peligro de un dafio crénico
para la vida acuatica. En este aspecto, de importancia para los ecosistemas
tipicos acuaticos de Arequipa, es la observacién de un incremento de la
mortalidad en crustaceos como el camarén y también a peces sensibles como
la trucha en presencia de tiocianato (Dauchy et al. 1980). Existe evidencia de
una biodegradacion de tiocianato bastante rapida en amonio y sulfato, y es
potencialmente la formacion de amonio durante la metabolizacion que es

la causa de la ecotoxicidad de esta sustancia.

La descomposicion de cianuros genera nitratos y amoniaco como resultado
de la hidrdlisis del cianuro. Particularmente el amoniaco es altamente toxico en
el ecosistema acuético, con una toxicidad para peces aun por encima del cianuro

libre.

En la practica del monitoreo ambiental, los Unicos productos toxicos de la
descomposicion natural del cianuro que se monitorea con frecuencia es el
amonio Y el nitrato. Debido a que el cianato y tiocianato no estan considerados
en la legislacion ambiental (o sea de los LMP de efluentes o ECA de cuerpos de
agua), se puede concluir que el cumplimiento con la legislacion actual no
asegura que un efluente o agua superficial no tenga un impacto negativo al

ecosistema o para la salud humana.
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En resumen, los procesos de degradacion natural generalmente toman varios
meses, 0 inclusive varios afios y muchos productos de degradacion bioldgica
también son tdxicos. En la mayoria de los casos, una biodegradacion solamente
es capaz de reducir la carga de sustancias toxicas (como el cianuro, cianato,
tiocianato y metales pesados), pero no permite que los niveles de cianuro ni de
metales pesados se reduzcan de manera aceptable a niveles por debajo de los
LMP de efluentes. Ademas, el almacenamiento durante largo tiempo, de
“soluciones cansadas”, aumenta considerablemente el riesgo de pérdidas por
fugas e impactos negativos para el medio ambiente por la intoxicacion de

animales silvestres y de ganado.

2.5 MARCO LEGAL

Constitucion Politica del Perud, Diciembre 1993.

Ley N° 29023 (2007): Ley que regula la comercializacion y uso de cianuro.

Ley N° 28551 (2005): Ley sobre la obligacion de elaborar y presentar Planes

de Contingencia.

Ley No 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Ley del Consejo Nacional del Ambiente. Ley N° 26410.

Ley General de Salud. Ley N°26842.

Ley General de Aguas. Ley N°17752.
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R.M. 596-2002-EM/DM (2002): Reglamento de Consulta y Participacion Ciudadana
en el procedimiento de aprobacion de los Estudios de Impacto Ambiental en el sector de

energia y Minas.

Decreto Legislativo N° 757, Noviembre 1991. Ley Marco para el Crecimiento de la

Inversion Privada,

Ley 28090. Ley que Regula el Plan de Cierre.

Ley N28721, Ley que Regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera,

del 6 de Julio del 2004.

Ley N° 27651. Ley de Formalizacion y Promocion de la Pequefia Mineria y la

Mineria Artesanal. (24-01-2002).

Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sdlidos.

D.L. 1103-2013 Poder Ejecutivo: Decreto Legislativo que establece medidas de control

y fiscalizacion en la distribucién, transporte e comercializacion de insumos quimicos

que puedan ser utilizados en la mineria informal.

D.S. N° 002-2013-MINAM: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

D.S. N° 002-2008-MINAM: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua.

96



D.S. N° 010-2010-MINAM: Limites Méaximos Permisibles para la descarga de
Efluentes Liquidos de Actividades Minero-Metalurgicas.

D.S. N° 046-2001-EM: Reglamento de Seguridad e Higiene Minera.

D.S. N° 055-2010-EM: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras medidas

complementarias en mineria.

D.S. N° 021-2008-MTC: Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos.

D.S. N° 045-2013-EM: Reglamento sobre la comercializacion y uso de cianuro.

D.S. N° 016-93-EM sobre Proteccion del Medio Ambiente en la Actividad Minero

— Metalurgica.

D.S. N° 004-2012-MINAM - Disposiciones Complementarias para el Instrumento de
Gestion Ambiental Correctivo (IGAC), para la Formalizacion de Actividades de Pequefia

Mineria y Mineria Artesanal en curso.

D.S. N° 040-2014-EM. Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las
Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General, Transporte y Almacenamiento

Minero (en adelante, Reglamento Ambiental Minero).

D.S. N°014-92-EM, Texto Unico Ordenado (TUO) de la Ley General de Mineria. Titulo

Décimo Quinto sobre Medio Ambiente. Junio 1992.
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D.S. N°016-93-EM (May01993) y D.S. N°059-93-EM (Diciembre 1993). Reglamento

Ambiental para las Actividades Minero Metaldrgicas.

D.S. N° 013-2002-EM: Reglamento de la Ley de Formalizacion y Promocion de

la Pequefia Mineria y la Mineria Artesanal.

R.M. N° 085-2014-MINAM. Guia para el muestreo de suelos.

R.M. N° 398-2014-MINAM. Lineamientos para la Compensacién Ambiental en el marco

del SEIA.

Directrices generales sobre principios, sistemas y técnicas de apoyo ISO 14004:2004

(Organizacion Internacional de Normalizacion).
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CAPITULO III

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.1.1 HIPOTESIS GENERAL
La aplicacion del sistema pasivo de flujo continuo con aireacién / oxidacion

mejorara la calidad del efluente de la empresa minera Colibri S.A.C. para que se

adecue a las normas vigentes.
3.1.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1 Se determina unatecnologia pasiva que disminuye el porcentaje de cianuro

residual procedente del proceso de cianuracion.
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HE2 Se realiza la evaluacion y se caracterizan de los efluentes cianurados para
su tratamiento y aplicacion del método de Degradacion del cianuro

residual por humedales artificiales.

HE3 Se determinan los parametros del sistema de tratamiento pasivo de flujo

continuo con aireacién / oxidacion

3.1.3 JUSTIFICACION DE VIABILIDAD DE HIPOTESIS

A partir de estudios realizados, Wheathington (1988) y Young et al. (1995b)
concluyeron que los métodos de oxidacion son las Unicas tecnologias capaces
de destruir el cianuro libre; el resto de tecnologias, que suelen emplear métodos
fisicos, quimicos o de adsorcién (individualmente o en combinacion), generan
un concentrado residual que necesita tratamiento posterior. Los procesos de
oxidacion son catalizados en presencia de radiacion ultravioleta o de algunos
compuestos como el didxido de titanio o el 6xido de zinc. El fundamento fisico-
quimico es la gran avidez de los oxidantes para captar electrones, produciendo

a partir del ion cianuro la forma oxidada y menos toxica (cianato).

e Oxidacion por peroxido de hidrégeno
Este método ha sido intensivamente aplicado para la detoxificacion de
efluentes de procesos de cianuracidn, sobre todo en las plantas de tratamiento
norteamericanas. Tiene una gran ventaja sobre otros procesos alternativos
(los que usan cloruros o diéxido de azufre) que es la no introduccién de iones
nuevos, que complicarian mas la interpretacion de un sistema ya de por si

complejo. Ademas, la cinética de la oxidacién resulta viable para fines
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industriales (una oxidacion efectiva se lleva a cabo en unos pocos minutos) y

el reactivo es barato y facil de manipular y almacenar.

El perdxido de hidrogeno, que tiene un poder oxidante intermedio entre el

oxigeno y el ozono, oxida al i6n cianuro segun la siguiente expresion:

CN™ +H:0 CNO" + H.0

Si existe peroxido en exceso, se pueden formar los iones carbonato y nitrito

que, a su vez, puede derivar en nitrato:

CNO +3H,0,—> NO»y +COz* +2H,0O+2H"*

—> NOs. + H.O

En la solucion, en condiciones de pH elevado, los cianuros disociables en
acidos débiles (complejos de Cu, Ni, Zn...) son oxidados para producir de

nuevo cianato y el hidréxido metalico correspondiente.

La eficiencia de este método en la transformacion de iones cianuro a
formas no toxicas ha sido demostrada repetidamente (Marsden y House,
1993): se ha probado que, al aplicar esta oxidacién a soluciones que
contienen hasta 500 mg/l de cianuro WAD, esta concentracion se reduce por
debajo de los 2 mg/l en 1-2 horas mediante la adicion de 75-125 mg/l de

perdxido de hidrogeno. Con concentraciones mayores del oxidante se pueden
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alcanzar concentracione s muy bajas en el efluente (=0,1 mg/l), pero el coste
empieza a ser prohibitivo. EI consumo de reactivo se estima en torno a 3 kg
de peroxido de hidrégeno por kg de cianuro. Evidentemente, existen en las
soluciones otras sustancias que pueden competir con el cianuro por el

peroxido de hidrégeno, incrementando asi el consumo de reactivo.

e Oxidacion por didxido de azufre y aire
El diéxido de azufre ha sido muy aplicado durante el siglo pasado, en
sistemas con diversas variantes, para la oxidacion de las especies cianuradas.
Cabe hacer mencion, por su importancia, al hecho de que una de las variantes
de este proceso ha sido patentada en 1980, siendo la mas empleada desde

entonces: el proceso “INCO”.

El proceso de oxidacion se fundamenta en la inyeccion en el tanque de
detoxificacion de una mezcla de dioxido de azufre y aire, que rapidamente
oxida el cianuro libre y el cianuro WAD presentes en la solucion acuosa,
utilizando como catalizador iones de cobre (11). La reaccién es la siguiente

para el cianuro libre:

CN + S0O2 + 02 + H20 CNO—++kSO4

Para los compuestos metalicos tendremos:

—

M(CN)x¥* + x SOz (g) + x O2 (9) + x H20 X CNO™ + x H2S04 (aq) + MY*
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El pH optimo para el proceso es de 9, pero se lleva a cabo en condiciones
razonables en el rango 7,5-9,5. La tasa Optima de dioxido de azufre en el aire
inyectado esta en torno al 1-2% (en volumen), aunque el proceso opera bien
hasta valores del 10%. El didxido de azufre se suele inyectar en fase liquida o
gaseosa (por ejemplo, provocando la combustion de azufre puro). Otras fuentes
de dioxido de azufre a menudo empleadas en el proceso son el metabisulfito de

sodio (Na2S20s) y el sulfito de sodio (Na2S0Os).

e Oxidacion por hipoclorito o “cloracion alcalina”
El cloro fue usado en la destruccion de compuestos cianurados desde los
primeros tiempos de la cianuracion (finales del siglo XIX). Este método de

oxidacion ha sido aplicado con éxito, en sus diferentes variantes.

El reactivo usado para producir la oxidacion del cianuro libre y del cianuro
WAD es el ion hipoclorito (ClO"). La oxidacion se lleva a cabo una vez que
este ion se disuelve en la solucion (tras la disociacion de los compuestos
usados como materias primas, generalmente sales hipocloricas, como los
hipocloritos de sodio o calcio). Los complejos estables (SAD’s) no se ven
afectados por la oxidacion. La reaccion es la siguiente:

CN' +H,0+CIO—> CNCl(g) +2 OH
Si el oxidante fuese el cloro molecular, el producto seria el mismo:
CN +Cl, —>  CNCI(g) +CI
En cualquier caso, a los valores elevados de pH de las soluciones, el cloruro
de cianogeno (o gas lacrimdgeno) es rapidamente oxidado a cianato,

formandose simultaneamente iones cloruro:
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CNCI (g) + 2 OH— CNO™ +CI"+ H0
El proceso descrito se lleva a cabo en la préctica en 10-15 minutos, aunque
el equilibrio de la primera reaccion (39) se desplaza a la izquierda a medida
que el pH sube por encima de 11 unidades. Ademas, si la concentracion de
hipoclorito en solucion es suficientemente elevada, el proceso de
degradacién puede continuar tras la formacién del cianato, generando
nitrégeno molecular y dioxido de carbono segun:
2CNO +3CIO +H,0—>» N2+2C02;+3ClI'+ 20H

Los iones tiocianato presentes son disociados al mismo tiempo por la accion
del hipoclorito, lo que puede derivar en la produccion de iones cianuro como
un compuesto intermedio antes de la formacion del cianato. La reaccion
global para el tiocianato es como sigue:

SCN +Cl, +40OH— CNO +S04>+5H,0+2Cl"
Ademas, los compuestos cianurados metéalicos mas débiles son también
oxidados por la accion del i6n hipoclorito, produciendo el hidréxido metalico
correspondiente.

Oxidacion bioldgica asistida

La capacidad de ciertas especies de microorganismos (bacterias, algas,
etc.) para degradar ciertos tipos de compuestos de cianuro y amonio, asi como
para acumular (por ingestion) metales pesados es conocida desde hace
tiempo. Estos métodos fueron empleados por primera vez a escala industrial
para el tratamiento de efluentes de procesos de cianuracidén en mineria de oro
en el distrito minero de Homestake (Dakota del Sur, USA) en 1984 y han
sido operativos en algunas otras plantas desde entonces, con éxito (Marsden

y House, 1993). El proceso requiere una adaptacion gradual de especies de
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bacterias mutantes a habitats con altas concentraciones de cianuro libre,
tiocianato y metales pesados. En el caso de Homestake, la bacteria méas
adecuada fue una variedad de la cepa pseudomonas (“rod-type”), que resulta

efectiva a 30° C y en un rango de pH entre 7 y 8,5 (Smith y Mudder, 1991).

El fundamento de la técnica es la consecucion de un elevado ratio de
conversion metabdlica de cianuro a cianato (bio-oxidacién) mediante la
actividad bacteriana, teniendo en cuenta que tanto el carbono como el
nitrégeno son nutrientes:
2CN + Or—» 2 CNO
El cianato producido es entonces hidrolizado para producir ién amonio e ion
carbonato:
CNO + 2 H:.O— NHs* + COz*

En las condiciones de operacion, los nitratos y los nitritos no sufren
transformacion alguna y no se produce &cido sulfhidrico, pero el ibn amonio
liberado es considerado como toxico, con lo que debe ser tratado

(generalmente, por nitrificacion, ver 5.2.2) antes de la descarga.

La mayoria de los cianuros metalicos son también eficazmente oxidados, y
los metales adsorbidos, ingeridos y/o precipitados por la accién de las
bacterias, mediante el siguiente proceso:
M(CN)2 + 4 H20 + Oz (+ actividad bacteriarad 2HCO3 +2
NHs + biopelicula metalica

Donde: M representa un metal divalente (Fe, Zn, Ni, Cu,...).
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El régimen de degradacion de los complejos de cianuro metalicos decrece en
el siguiente orden (Marsden y House, 1993): Zn>Ni>Cu>Fe, aunque incluso

los ferricianuros més estables llegan a ser degradados por esta via.

A su vez, el tiocianato que pueda haber en la solucion también se oxidara
de forma instantanea segun la siguiente expresion:

SCN'+202+30H —» SO4* + CO3* + NH3
Es importante hacer notar que la poblacién bacteriana considerada vive, en
parte, de la oxidacion del cianuro y del tiocianato, pero necesita de algunos
otros componentes (nutrientes) para desarrollarse (principalmente P y Na); se
hace necesaria entonces la adiciéon al sistema de acido fosférico y de
carbonato de sodio (0 algin compuesto equivalente, ver 5.2.4).
Oxidacion por ozono
El ozono (O3) ha sido empleado ocasionalmente como agente oxidante para
la detoxificacion de efluentes cianurados. Una mezcla de ozono y oxigeno
(3% en volumen) provoca fuertes condiciones oxidantes cuando es inyectada
en forma de burbujas en una solucién acuosa. Estas condiciones logran
disociar los complejos de cianuro (para dar cianuro libre), incluso los méas
estables, como los de hierro (11) y (I11), aunque de una forma mas lenta. Al
igual que el oxigeno, el ozono reacciona con el i6n cianuro para producir
cianato; dos mecanismos pueden tener lugar (Young y Jordan, 2000):

CN"+0s —> CNO" + O; (aq)

3CN +0;3(ag) —» 3CNO
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La primera reaccion, denominada “ozonaciéon simple”, libera oxigeno
molecular que puede continuar el proceso de oxidacion del cianuro. La
segunda, denominada “ozonacion catalitica”, es de alta eficiencia oxidante.
Continuando con la evolucion del sistema, si existe ozono disponible, oxidara
el cianato formado a i6n bicarbonato y nitrégeno molecular segun la siguiente
expresion:
2CNO +303(agq) + HHO —» 2 HCO3z +N2(g) + 302

Es necesario tener un riguroso control del pH durante la operacion, ya que
los grupos OH" pueden descomponer al ozono, siendo la oxidaciéon menos
efectiva a valores de este parametro mayores de 11. Una de las grandes
ventajas del sistema es que su elevada capacidad oxidante es suficiente para
eliminar los compuestos organicos (aceites y fenoles) que aparecen en la
solucion debido a su aplicacion en los sistemas de flotacion. Actualmente, el
proceso no se emplea en la practica debido al elevado consumo y alto precio

del ozono.

De lo expuesto se puede presumir que aplicando el sistema pasivo de flujo
continuo con aireacion / oxidacion se mejora la recuperacion del cianuro

residual de los relaves de cianuracion.

3.2 VARIABLES

3.2.1

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Basicamente, un sistema pasivo es una celda rellena con una somera capa de

algun sustrato (generalmente organico, aunque puede ser de otro tipo) sobre el
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3.2.2

3.2.3

cual se plantan especies vegetales que resulten resistentes a las condiciones de

la solucidn a tratar y que tengan un papel activo en el proceso depurador.

La forma méas comin y simple de conseguir el incremento necesario en
oxigeno disuelto es mediante la circulacion de la solucion por una cascada de
aireacion, que consiste Unicamente en una serie de escalones a través de los
cuales la solucion fluye, por gravedad (es necesaria entonces, una topografia

adecuada para que el elemento desarrolle su funcion “pasivamente”).

VARIABLE INDEPENDIENTE
Sistema pasivo de flujo continuo con aireacién / oxidacion.
A. Indicadores
v Tiempo
v pH
v Oxigeno
v" Sustrato
B. Indices

v" % de extraccion de cianuro residual.

VARIABLE DEPENDIENTE
Calidad de efluente tratado
A. Indicadores
v' Degradacion del cianuro residual.
B. Indices

v" % de Cianuro residual
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3.24 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Ver matriz de consistencia en el anexo 1.
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

4.1 TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION
41.1 TIPO DE LA INVESTIGACION
El tipo de Investigacion es Aplicada, porque busca el conocer para hacer, para
actuar, para construir, para modificar. Se utilizan los conocimientos en la préactica,
para aplicarlos, en la mayoria de los casos en provecho del medio ambiente y la
sociedad. Trata de aplicar los conocimientos tedricos para solucionar problemas
practicos.
4.1.2 NIVEL DE LA INVESTIGACION
La investigacion es de nivel experimental, porque se realizan diversos analisis
a nivel de laboratorio, tomando como base las teorias y antecedentes en efluentes

cianurados. Ademas se realiza la manipulacion, analisis e interpretacion de las
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variables independientes y dependiente; donde se aplica losconocimientos

existentes que nos conlleven a solucionar el problema planteado.

413 DISENO DE LA INVESTIGACION
El estudio tiene dos fases: gabinete y campo. La fase de gabinete se desarrollaria
principalmente en oficina y laboratorios. La fase de campo implica la obtencion

muestras de efluentes cianurados y los respectivos anélisis.

Trabajo de Gabinete

1. Revision bibliogréfica, que comprende:
Fuentes de informacidn de indole ambiental, soluciones cianuradas, analisis de
cianuro libre, asi como instrumentos técnicos y de laboratorio.

2. Evaluacion y andlisis de las actividades proyectadas e identificacion de los
impactos negativos y positivos.

3. Elaboracion del informe final.

Trabajo de Campo
1. Reconocimiento del area que comprende la actividad.

2. Recoleccion de muestras para analisis.

4.2 METODO DE LA INVESTIGACION
En la investigacion los procedimientos experimentales se desarrollaron siguiendo el

disefio experimental de Pos Test, de acuerdo con el esquema que se indica a continuacion:

M——> O
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En donde:
M: la muestra de efluentes cianurados.

O: evaluacion y analisis fisico quimico de la muestra.

Para esta investigacion se realiz6 un analisis comparativo de fuentes bibliograficas
referidas al estado del arte de los Humedales Artificiales, para evaluar la factibilidad
de implementacion de un modelo con biofiltro. Para esta evaluacion se estudiaron las
tipologias existentes de humedales artificiales, sus parametros de operacion y las especies
boténicas depuradoras, tanto endégenas como exogenas, probadamente adaptadas al

clima regional.

Se utiliz6 un enfoque de analisis cualitativo teniendo en cuenta diversos contextos, se
revisaron los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales y se desarrollo trabajo

en terreno.

A partir de la informacion recabada en la literatura especializada y del trabajo
desarrollado en terreno, se elaboré esta propuesta de un modelo conceptual integrado

(biofiltro y Humedales artificiales) para lograr la disminucion del cianuro residual.

El efluente cianurado en estudio se caracteriza en cuanto al contenido de cianuro,

usando el método de cianuro.

Para la determinacion de los parametros se controla el pH (siempre superior o igual a
10,4 para obtener un medio alcalino). Ademas se controla que el oxigeno disuelto se

mantuviera por lo menos en 2 mg/L, para asegurar las condiciones aerobias.
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Posteriormente, como segundo paso se arman los equipos donde se colocan los
efluentes cianurados, en los experimentos montados y previamente agitados por tres dias,

se prolongd la agitacion por 30 a 60 dias, bajo condiciones pre-determinadas.

Todos los ensayos de lixiviacion y biodegradacion se realizaron en recipientes de 25
litros y se montaran en réplicas por duplicado, con un volumen de efluente por tratar de

20 litros.

Los ensayos de control, durante el proceso de degradacion del cianuro residual fueron:

pH, oxigeno disuelto, temperatura y sustrato.

Todos los analisis se realizaron de acuerdo con los Métodos Estandarizados para el

analisis de aguas residuales.

Los efluentes cianurados a tratar se cuantifican, al inicio y al finalizar el tratamiento

propuesto.

La toma de las muestras de solucion se realiza en botellas de plastico (impermeables
a los gases) de 50 ml de capacidad, previamente recubiertas en toda su superficie de un
material opaco (generalmente, papel de aluminio) y con dos gotas de una solucion 6N de

NaOH con el objetivo de una correcta preservacion del cianuro, antes de ser analizadas.

Se pretende establecer y/o sugerir criterios de disefio de un sistema pasivo final para

el efluente residual, avalado por el analisis integrado de la eficiencia del sistema
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4.3

desarrollado en el laboratorio.

UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

43.1

4.3.2

433

UNIVERSO

Efluentes cianurados del proceso de cianuracion vertidos en las relaveras.

POBLACION
Esté relacionado a los efluentes cianurados del procesamiento de minerales
auriferos por procesos hidrometallrgicos por cianuracion de la planta Jaqui de

la empresa minera Colibri S.A.C.

MUESTRA
La muestra de estudio de la empresa minera Colibri S.A.C. se realizara 4

cuatro tipos de analisis.

4.4 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

441

TECNICAS DE MUESTREO
El proceso que consiste en extraer una porcion del efluente, considerada como
“representativa” de la calidad de la descarga en el “momento” del control, con

el propdsito de examinar una 0 mas caracteristicas de la misma.

Se toma una muestra discreta tomada del agua residual de forma aleatoria
(con relacién al momento y/o lugar). Es representativa de la descarga diaria en
el caso de que se presuma que la carga contaminante del efluente sea

relativamente constante.
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442

443

Para la conservacion de las muestras se toman las precauciones posibles para
que no se produzca ninguna modificacion de la muestra entre el momento que

se realiza el muestreo y su andlisis.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS
v Documental
Se busca la informacion de libros, revistas y articulos técnicos y cientificos,

asi como informacion obtenida de diferentes paginas via internet.

v Experimental
El trabajo de campo consiste en obtener las muestras de la empresa minera
Colibri S.A.C. vy realizar los analisis de acuerdo a los procedimientos y
métodos existentes.
Caracterizado los efluentes cianurados se realizan las pruebas necesarias para
determinar los pardmetros y el proceso adecuado para la eliminacién del

cianuro residual.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La técnica de este trabajo de investigacion es experimental
Para la tabulacién de los resultados se utilizo el paloteo (medios mecénicos), y
para el andlisis de los resultados los instrumentos de la estadistica descriptiva

(porcentajes).

Los datos se presentan en cuadros y graficos que permiten la exposicion clara

y didactica de los resultados de la presente investigacion.
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CAPITULO YV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La cianuracion es una tecnologia que se utiliza desde hace mas de cien afios en la
recuperacion de oro primario. Debido a que algunos materiales auriferos (oro refractario
o fino) no pueden ser concentrados satisfactoriamente por ningin método gravimétrico,
en los ultimos afios el empleo de la cianuracion se ha difundido bastante en la pequefia
mineria aurifera de los paises andinos como Peru, Chile, Ecuador, Colombia y Venezuela y

también en varios paises africanos (Hruschaka, 1998).

Al margen de sus indudables ventajas técnicas de alta recuperacion, la cianuracion puede
causar y esta causando un grave impacto ambiental. El cianuro es altamente tdxico. Sin
embargo, al contrario del mercurio, el cianuro es biodegradable. En la presente investigacion,

el cianuro se encuentra en las colas que constituye el efluente de la planta de beneficio.
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El efluente de una planta de recuperacién de oro tipicamente contiene entre 600 a 1000
ppm de NaCN (cianuro de sodio), el cual es acumulado en las denominadas piscinas de relaves
o relaveras para su posterior tratamiento. Sin embargo, dependiendo del tipo de tratamiento,
puede durar semanas y aun meses, lo cual significa un riesgo latente de posibles derrames,

percolaciones a un acuifero cercano y emanaciones de HCN (&cido cianhidrico).

Se conoce que niveles de 150 a 300 ppm son letales al ser humano y que niveles de 50
ppm se pueden percibir con el olfato. La dosis letal de HCN es de 90 a 100 ppm (Bachiller y

Rendueles, 2001).

Es comun que la concentracion de cianuro libre en las canchas de relaves se vea reducida
por la volatilizacion del HCN gaseoso, la formacion de complejos o la precipitacion. Sin
embargo, no se cuenta con informacion que permita establecer el destino del HCN gaseoso en
la atmdsfera, se supone que se disipa a concentraciones inocuas, para ser finalmente oxidado
a dioxido de carbono (C0.) y amoniaco (NHz) mediante radicales hidroxilos (Howard, 1991).
Se ha sugerido que el cianuro puede ingresar en medios acuaticos desde la atmosfera; esto
ayudaria a explicar la deteccion de altas concentraciones de cianuro en cuerpos cercanos

de agua.

El efecto del cianuro libre liberado de complejos débiles puede ser poco significativo,
si es que la volatilizacion evita la acumulacion de cantidades significativas. Sin embargo, los
metales asociados que permanecen en solucion pueden llegar aacumularse ensedimentos.
Aungue los complejos de cianuro y hierro por lo general son sumamente estables, pruebas de

laboratorio han demostrado que estos se disociaran rapidamente al ser sometidos a la accion de
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la radiacion ultravioleta y luz solar (Broderius y Smith, 1980; Clark y otros, 1984; Meeussen
y otros, 1992). No esta claro si este fendmeno es significativo en la naturaleza, debido a que
el indice de volatilizacion del cianuro libre puede exceder el indice de fotolisis. Ferguson (1985)
presentd informacion que demuestra que la descomposicion fotolitica de los complejos de
cianuro (0,064 a 0,087 mg/l de cianuro total) produjo niveles elevados de cianuro libre

(0,0036 a 0,020 mg/l de cianuro) en Ladner Creek (Canada).

Las tierras humedas o pantanos son los Unicos ecosistemas acuaticos con caudales
relativamente bajos y un grado elevado de tratamiento biolégico y capacidad de adsorcion. Un
estudio de los efluentes de dos plantas de procesamiento de minerales de oro en Saskatchewan
(Canada) durante el periodo de tratamiento de mayo a octubre, encontrd que los pantanos
redujeron consistentemente las concentraciones iniciales de cianuro dentro del rango de 2 a 22
mg/L en un 90% a 99%, (Gormely y otros, 1990). Se identifico la adsorcion en los detritos
organicos y la biodegradacion del cianuro complejo como procesos de remocion en un estudio
complementario que trataba sobre la degradacion natural en presencia de sedimentos en lagos

naturales (Higgs, 1992).

De las canchas de relaves también puede descargarse, el cianato, tiocianato y amoniaco.
Aunque son menos toéxicos que el cianuro libre, estos productos asociados, dependiendo
de sus concentraciones y las condiciones especificas del lugar, pueden tener efectos nocivos

en los recursos acuiferos aguas abajo.
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En el caso de la Planta de Beneficio “Colibri”, se ha venido trabajando con el proceso de

cianuracion con carbon en Pulpa (CIP), que no es otra cosa que el tratamiento de la mena

aurifera por cianuracion y la extraccion del contenido metélico por carbon activado.

5.1 PROCESO DE RECUPERACION DEL ORO

De forma resumida, el proceso completo puede quedar esquematizado en tres pasos:

Molienda / trituracion, clasificacion y lixiviacion.

5.1.1

MOLIENDA, TRITURACION / CLASIFICACION

Se trata de un proceso de unas 24 horas de duracion. EI mineral es acopiado
(1, figura 5.1) en la planta de cianuracion. ElI mineral es transportado por una
faja transportadora que va a la molienda primaria, se le afiade cal (2) para ajustar
el pH. La molienda primaria consiste en una trituradora de mandibulas (3), donde
la mezcla triturada es pasada a un molino semiautégeno (4). En este proceso se

reduce el mineral a un polvo fino.

Para asegurar que el mineral pase finamente molido, después de la molienda
pasa por un trémel clasificador (5), que hace la funcion de criba. EI mineral
retenido en el tromel es enviado, por medio de circuito a un separador magnético
(12) donde se recuperan las bolas de acero del molino semiautégeno. Antes de
alimentarlo de nuevo al molino semiautdgeno, se procede a una nueva molienda

primaria (13) en una trituradora conica.

El mineral finamente molido pasa del trdmel a un tanque alimentador (6) y
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de alli a un hidrociclon primario (7). Los finos son bombeados y, previo paso
por un tanque intermedio (8), son conducidos a un segundo hidrociclon (9),
pasando los gruesos (el rechazo) de nuevo a un circuito de molienda autégena
(14). El pasante del cuerpo de hidrociclones va a una criba (10). El rechazo de
esta criba es molido de nuevo y retornado a los alimentadores de los

hidrociclones, siguiendo el proceso de clasificacion.

Al final del proceso, la pulpa estd en tamafios de grano muy pequefios
(aproximadamente un 80% de las particulas son menores de 75 micras), como
requiere el proceso de lixiviacion. Puede haber un exceso de agua en este punto,

por lo que es habitual introducir un espesador (11), para eliminar agua de la

pulpa.
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FIGURA N ° 5.1: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA MOLIENDA,

TRITURACION Y CLASIFICACION (WWW.MARTHAMINE.CO.AU).
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512 LIXIVIACION

La pulpa (12, figura 5.2) resultante de la mezcla de cal con el mineral, una
vez molida y acondicionada, se introduce a los tanques de lixiviacion en serie
(13) donde se le afade una cantidad predeterminada de cianuro de sodio. El

tiempo de residencia de la pulpa dentro del tanque ha de ser suficiente como para
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permitir una eficaz disolucion del oro y la plata. En los tanques se inyecta
oxigeno en forma de aire para mejorar el rendimiento del proceso (condiciones

ligeramente oxidantes).

A continuacion, la solucion ya cargada de metales preciosos pasa a un
proceso de adsorcion por carbon activado (14), punto en que recupera el oro de
la solucién. Seguidamente pasa por un circuito de adsorcion a contracorriente
(15) con respecto a la circulacion de la disolucion (esto es, desde el dltimo tanque

hasta el primero).

Cuando la solucion llega al ultimo tanque, se supone descargada de oro, y es
entonces bombeada (16) hacia la relavera de estériles. Al mismo tiempo, las
particulas de carbon, ahora con oro adsorbido en su superficie, habran llegado al
primer tanque de adsorcion, desde donde son llevadas al circuito de elucién (17)
donde el metal noble es recuperado posteriormente por el proceso de desorcion.
La solucidn residual portadora de carbon es reactivada de nuevo mediante un

lavado &cido y recirculada al circuito de adsorcion (19).
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FIGURA N°5.2: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS

PROCESOS DE LIXIVIACION, ADSORCION Y ELUCION

(WWW.MARTHAMINE.CO.AU).
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5.2 SISTEMA DE RECOLECCION DE EFLUENTES

Los efluentes generados en la operacion de la Planta de Beneficio son recolectados a

través de canales de hormigon, los mismos que son descargados hacia las relaveras.

El agua del proceso (en las colas cianuradas) es reciclada y el agua que se descarga a las

relaveras en las colas finales es neutralizada mediante el empleo de peréxido de

hidrogeno.

521

Piscina de relaveras

Se cuenta con tres piscinas para el almacenamiento de los relaves del proceso
de concentracion  que proviene de la planta, las cuales han sido
impermeabilizadas con material arcilloso. Actualmente esta construido un muro
de gaviones a fin de evitar que las aguas del rio, en épocas de crecida, inunden

los terrenos.

Los relaves que provienen del proceso de cianuracion, son transportados por
medio de tuberias a tres piscinas de sedimentacion, las cuales se encuentran
emplazadas en la parte baja (respecto a la planta de cianuracion)

aprovechando la topografia del terreno.
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5.2.2

SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO
La cola o relave descargada de los tanques de agitacion, se conduce por
gravedad hacia las relaveras. Se estima que durante el proceso se emplea

alrededor de 1.500 m3 de agua de la cual se recicla el 60% (900 m3).

La separacion solido/liquido en la relavera se realiza Unicamente por

decantacion.

La plataforma sobre la cual se encuentra instalada la planta, cuenta con cunetas
perimetrales que conducen los efluentes (derrames, aguas de lavado de

equipos), hacia las relaveras.

5.3 MANEJO DE LOS RELAVES EN LA PLANTA

Para la realizacion del reconocimiento, cuantificacion y clasificacion de los relaves

generados en la Planta de Beneficio de la minera Colibri, se procedio de acuerdo a las

etapas siguientes:

5.3.1

RECONOCIMIENTO DE LOS RELAVES GENERADOS

Las colas o relaves de cianuracidn son residuos sélidos que se genera en la
planta de beneficio. Son pulpas que quedan luego que el metal de valor ha sido
extraido. Son los residuos (relaves) mas visibles por su cantidad y los que pueden
causar mayores problemas de contaminacion al ingresar a los causes de agua.
De ahi la importancia de su confinamiento en estructuras disefiadas

especificamente para su almacenamiento.
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5.3.2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO OPERATIVO

De acuerdo al proceso metallrgico de carbon en pulpa (CIP) establecido en
la planta de beneficio, se establecen las etapas del tratamiento metaltrgico
para la obtencion del oro, empleo de agua y reactivos que se adicionan, que son
motivo de otros estudios. Lo fundamental aqui es establecer la salida de las colas

o relaves (residuos solidos), como podemos ver en la figura 5.3 a continuacion.

FIGURA N°5.3: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE

CIANURACION Y ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

ENTRADA PROCESO SALIDA
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5.3.3

CUANTIFICACION DE LOS RELAVES GENERADOS

En la figura 5.3, se presenta un diagrama de flujo que muestra las etapas del
proceso de Cianuracion, y los componentes de entradas y salidas del mismo. En
los componentes de salida del proceso se considera para la presente
investigacion unicamente a los relaves, por ser los de mayor volumen, los

efluentes y gases no se han considerado para el presente estudio.

Los relaves en forma de pulpa generada durante el proceso de cianuracion,
constituyen basicamente el mayor volumen de residuos (relaves) que se generan
en la planta, por lo tanto la misma cantidad de relaves que se procesa, se evacuan
a las piscinas de sedimentacion - clarificacion. Mineralogicamente estan
constituidas en su mayoria de silice y algo de sulfuros. EI pH de evacuacion
de estos residuos es basico (10-11), debido a la influencia de la cal que se
adiciona durante el proceso de disoluciéon de oro. Los volumenes procesados
pueden observarse en la tabla 5.1.

TABLA N°5.1: VOLUMEN DE MATERIAL PROCESADO (RELAVES)

RELAVES
MES*

PESO (t)
Enero 903,94
febrero-marzo 904,61
abril, mayo y junio 1.815,22
Agosto 2.816,00
Octubre 1.509,00
Noviembre 928,00
Diciembre 1.344,00
Total anual 10220,77

Fuente: Elaboracion propia.
*Corresponde al volumen procesado durante el afio 2016.
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534 CLASIFICACION
Se procedié a clasificar y determinar cualitativamente el tipo de residuo
(relave) que se genera en la planta, tomado también en consideracion los
siguientes factores:
v" Proceso productivo.
v/ Sustancias quimicas cuya presencia es indicativa de un potencial
peligro a la salud y el medio ambiente.

v Capacidad de ignicion o inflamabilidad del residuo (relave).
v'Lacorrosividad del residuo.

v Reactividad del residuo (relave).

De acuerdo a los factores sefialados, los relaves de la Planta
Colibri, por provenir de un proceso industrial en el que se utiliza cianuro de
sodio, cuya presencia es indicativo de un potencial peligro para la salud y el
medio ambiente, ademas que este compuesto quimico puede presentar
reactividad cuando forma complejos; entonces los relaves se consideran

peligrosos con caracteristicas de toxicidad y reactividad.

5.4 ANALISIS DE LOS RELAVES GENERADOS EN LA PLANTA
Luego de la clasificacion cualitativa de los relaves de la Planta Colibri como residuos
peligrosos con caracteristicas de toxicidad y reactividad, para complementar la
caracterizacion de los relaves, se realizaron los siguientes analisis:
v" Analisis granulométrico.

v" Determinacién de humedad
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v" Andlisis quimico de cianuro
v" Andlisis de lixiviados PECT ( EPA 1311)

v' Determinacion de PH

Las muestras se recolectaron in situ. Luego se etiquetaron y remitieron para su

analisis en el laboratorio.

Aclarar como determina la muestra para el analisis y/o investigacion.

MUESTRA PARA EL ANALISIS:

Durante la toma de muestra para realizar el analisis del relave se realizaron los siguientes
pasos:

e Medicion de PHy HUMEDAD.

e Recolectar la muestra y preservar.

e Secado de la muestra en la estufa.

e Homogenizacién de la muestra.

La identificacion y ubicacion de las muestras tomadas, se presentan en la tabla 5.2.
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TABLA N° 5.2: CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS DE RELAVES

TOMADAS PARA EL ANALISIS

Profundidad | Cantidad
Proceso Muestra | ldentificacion Ubicacioén

(cm) (kg)

Cianuracion y
Adsorcion en | Colas de M1/M2/M3
50 a 100 5 Relavera
carbon activado cianuracion [ M4 | M5

(CIP)

Fuente: Informacién levantada por la autora de la tesis.

5.4.1 ANALISIS GRANULOMETRICO
La caracterizacion granulométrica de los relaves del proceso de
cianuracion se realizd sobre una muestra (250 gramos) de material, para lo cual
se efectud un deslamado previo en malla #270 (63um). Posteriormente el
material fue secado en estufa a una temperatura de 70°C, para seguidamente

realizar el tamizaje respectivo.

En el gréfico 5.1y la tabla 5.3 se presentan los valores promedios

obtenidos del andlisis granulométrico de las muestras (ver anexo 3).
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GRAFICO N° 5.1: CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA PROMEDIO

RETEMNIDO ACUMULADO (2a)
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Fuente: Elaboracion propia.

TABLA N°5.3: ENSAYO GRANULOMETRICO PROMEDIO

TAMICES ENSAYO
MALLAS RETENIDO PASANTE
ABERTURA PESO | PESO

(ASTM) ACUMULADO | ACUMULADO
pm # g % % %
2000 9 0.00 | 0.00 0.00 100.00
1000 16 0.37 | 0.15 0.15 99.85
500 32 0.20 | 0.08 0.23 99.77
250 60 7.37 | 2.95 3.17 96.82
125 115 122.86| 49.14 52.31 47.68
90 170 56.13 | 22.45 74.77 25.23
63 250 32.04 | 12.82 87.58 12.41
<63 270 31.04 | 12.42 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propi
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54.2

543

Del andlisis que se realiza, se determina que los relaves tienen una
granulometria gruesa, pues el 87,58 % esta sobre los 90 um que corresponde
a la malla No. 250. Esta granulometria favorece un rapido asentamiento de las

particulas y rapida clarificacion de las soluciones.

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Para la determinacion de la humedad, se tomaron 500 g de cada muestra, las
cuales se secaron a una temperatura de 103 °C por 24 horas en una estufa de
laboratorio. Después de secada cada una de las muestras se enfrian en un
desacador y se pesan. El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente

formula:

(Gramos de sé6lido — gramos de sélido seco)

o h = 1
% humedad Gramos de sélido * 100

La humedad determinada de las muestras promedios, es del 16.34%.

ANALISIS QUIMICOS
En la tabla 5.4 se muestran los anélisis de la concentracién de elementos
metalicos contenidos en las muestras de relaves provenientes del proceso de

cianuracion.

Los valores reportados en el andlisis fisico-quimico muestran que la
concentracion de arsénico y cobre estan muy por arriba de los valores

maximos permisibles. Esta condicion debida a la mineralizacion propia de los
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5.4.4

minerales tratados, que corresponden a pirita, calcopirita, arsenopirita, blenda

y esfalerita.

TABLA N° 5.4: ANALISIS QUIMICO DE LOS RELAVES

METALES UNIDA | MUESTRA |[CONCENTRACI
D |PROMEDIO ON

Aluminio % 0.663

Antimonio | mg/kg 24.48

Cadmio mg/kg 1.428 0.5

Cromo mg/kg 29.58 20

Cobalto mg/kg 88.74 10

Hierro % 8.466

Mercurio mg/kg 1.02 0.1

Plata mg/kg 6.63

Plomo mg/kg 7.956 25

Zinc mg/kg 85.68 60

Cianuro g/l 0.060 0.01

Fuente: Laboratorio particular, 2016.
ANALISIS DE LIXIVIADOS
En la tabla 5.5 se presenta la concentracion de elementos metélicos
extractables de las muestras de relaves, pudiendo observarse que
metales como el arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro, plata,
plomo y zinc contenidos en los relaves no generan lixiviados, por lo que no

se espera que estos metales entren en solucion.

5.5 DESARROLLO DEL TRATAMIENTO PROPUESTO

9.5.1

CONSIDERACIONES
Con el objetivo de probar, a escala de laboratorio, la eficacia de los diferentes

procesos (y sus variantes) que pueden tener lugar en un sistema de tratamiento

133



5.5.2

pasivo, se realizaron una serie de experiencias con solucion residual del proceso
de cianuracion. Generalmente, el contaminante estudiado fue el cianuro, que es
uno de los parametros de control de la toxicidad en los laboratorios en las que
se manipula cianuro. Asimismo, en muchas de las experiencias (en los casos en
que fue posible) también se realizé un control sobre los contenidos en cianuro
disuelto, cobre y arsénico de las soluciones entrante y saliente en los sistemas
de tratamiento ensayados. Se pone de manifiesto que los valores de los
parametros de control de la solucion estudiada pueden ser bastante diferentes al
inicio de cada uno de los experimentos, ya que éestos se llevaron a cabo en
tiempos diferentes, y en cada una de las ocasiones se recogié el agua del proceso
de cianuracion del momento. Asi, en funcion de las caracteristicas del mineral
procesado, tanto la lixiviacion como la adsorcion pueden tener caracteristicas
diferentes, y las caracteristicas quimicas del agua de proceso pueden, por tanto,
variar mucho en épocas diferentes.

En la tabla 5.5 se muestran los resultados del analisis realizado a un composito

de muestras.

SEDIMENTACION

Actualmente, algunos organismos y autores recomiendan que una celda de
sedimentacion sea el primer elemento de cualquier sistema pasivo debido a su
simplicidad y su potencial eliminacién de sélidos inertes en suspension (es decir,
eliminar o reducir la turbidez de la solucion a tratar): es evidente que resulta
mucho mas sencillo retirar el sedimento acumulado de una celda de este tipo que

de un humedal propiamente dicho, con lo que ademas se logra prolongar de
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forma significativa la vida atil del mismo. Muchas de las soluciones susceptibles

de ser sometidas a un tratamiento pasivo llevaran en suspension finas particulas

(por ejemplo, de suelo) de naturaleza inerte, como pueden ser las arcillas o el

cuarzo, que quedan satisfactoriamente retenidas en una balsa de sedimentacion.

La relacion longitud : anchura de las celdas de sedimentacion, para operar en

buenas condiciones hidraulicas (evitar vias preferenciales de circulacion y

cortocircuitos) debe estar comprendida entre 2:1 y 5:1. Por ultimo, conviene

disefiar estas unidades con factores de seguridad importantes, ya que se debe

tener en cuenta que, a medida que la acumulacién de solidos reduce el volumen

efectivo de la celda, el tiempo de residencia disminuira. El tiempo de residencia

puede variar entre 20 y 30 dias.

TABLA N°5.5: ANALISIS PROMEDIO PARA DETERMINAR LA CARACTERISTICA

DE TOXICIDAD POR LIXIVIACION

Metales en el extracto PECT(EPA 1311)

METAL | UNID | MUEST | MUEST | MUEST | MUEST | MUEST | PROME CONCENTR
Aluminio | mg/l | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 |
Antimoni | mg/l 0.012 0.014 0.012 0.013 0.013 0.0128
Arsénico | mg/l 0.036 0.021 0.029 0.034 0.029 0.0298 5
Cadmio mg/l | 0.00027 | 0.00038 | 0.00034 | 0.00033 | 0.00038 | 0.00034 0.5
Cobalto mg/l 0.033 0.04 0.029 0.031 0.028 0.0322 SIN
Cobre mg/l 0.011 0.0009 0.001 0.0009 | 0.0098 | 0.00472 1
Cromo mg/l 0.019 0.02 0.021 0.018 0.022 0.02 5
Hierro mg/l 4,91 5 4.27 4.39 4.37 4.588

Mercurio | mg/l | <0.0005 | <0.0005 [ <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 0.2
Plata mg/l | <0.00025 | <0.00025 | <0.00025 | <0.00025 | <0.0002 | <0.00025 5
Plomo mg/l | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 [ <0.0005 | <0.0005 1
Zinc mg/l 0.35 0.16 0.19 0.18 0.21 0.218

Fuente: Laboratorio particular, 2016.
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5.5.3

EXPERIENCIA 1: AIREACION/OXIDACION SIMPLE CON FLUJO
CONTINUO CONSIDERACIONES DE DISENO

Para la aireacion/oxidacion se ha considerado un sistema de cascada simple
que consta de cuatro celdas de PVC de igual tamafio (50 cm x 15 cm x 10 cm,
lo que hace un volumen total de 7,5 litros), colocadas a una diferencia de alturas
de 15 cm., de forma que el efluente de cada una de ellas es el influente de la
siguiente (ver figura 5.4), siendo la caida total de 60 cm. aproximadamente. La
experiencia se desarrollé durante 30 dias, manteniendo un flujo continuo de 10

ml/min.

FIGURA N° 5.4: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA

CASCADA DE OXIDACION

Influente

!

celda 2 B0 cm

celda 1

celda 3

celda 4

Efluente

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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v Monitorizacién:

Se control6 cada 5 dias el pH, la conductividad eléctrica, el potencial de
oxidacion y el oxigeno disuelto de la solucidn y los contenidos de la solucion
en cianuro.

v" Resultados:

Al pasar la aguas residuales cianuradas a través de la cascada, la solucién
residual pierde 0,21 unidades de pH (8,7 a la entrada y 8,49 a la salida, como
valores medios). La conductividad eléctrica inicial es de 9,6 mS/cm;
curiosamente, experimenta un aumento hasta los 5 dias de experimento, a
partir de los cuales vuelve a mostrar una tendencia decreciente, pero
situandose siempre en valores ligeramente mas elevados que la concentracion

inicial.

Inicialmente, el agua residual presenta un valor medio de 60 mg/Il. A partir
de la primera semana, presenta un valor claramente decreciente, hasta
estabilizarse al final de los experimentos en valores en torno a 10 mg/l.
Tomando un valor medio de todas las muestras de efluente analizadas, se

obtiene una reduccién media de 80%.

Los siguientes cuadros y graficos muestran en promedio las evoluciones
detalladas de los parametros comentados (Anexo 4). En todas ellas, la linea
continua azul representa los parametros de la solucion entrante a la cascada
(influente) y la linea naranja, los de la solucién saliente (efluente o solucion

tratada).
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TABLA N° 5.6: EVOLUCION DEL PH PROMEDIO DE LA
SOLUCION A TRATAR CON EL TIEMPO EN LA

CASCADA DE OXIDACION

0 8.78 8.60
5 8.82 8.44
10 8.78 8.50
15 8.58 8.50
20 8.58 8.64
25 8.58 8.35
30 8.58 8.40

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA N° 5.2: EVOLUCION DEL PH PROMEDIO DE LA SOLUCION A

TRATAR CON EL TIEMPO EN LA CASCADA DE OXIDACION

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N°5.7: EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

PROMEDIO EN LA CASCADA

0 9.22 12.36
5 9.23 11.59
10 10.30 10.35
15 9.94 9.76
20 9.89 9.56
25 8.77 8.52
30 8.75 8.54

Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICA N° 5.3: EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA PROMEDIO EN LA CASCADA

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N°5.8: EVOLUCION DEL POTENCIAL DE OXIDACION

PROMEDIO EN LA CASCADA

0 240.60 244.60
5 239.00 246.40
10 237.60 250.20
15 234.40 255.40
20 232.00 258.00
25 230.00 260.00
30 228.40 261.40

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICA N° 5.4: EVOLUCION DEL POTENCIAL DE OXIDACION

PROMEDIO EN LA CASCADA

Fuente: Elaboracion propia
TABLA N°5.9. EVOLUCION DEL CONTENIDO DE CIANURO

PROMEDIO EN LA CASCADA

0 59.80
5 41.80
10 38.80
15 36.60
20 32.00
25 30.20
30 29.40

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA N° 5.5: EVOLUCION DEL CONTENIDO DE CIANURO

PROMEDIO EN LA CASCADA

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.10: ANALISIS QUIMICO DE LOS RELAVES DESPUES

DEL TRATAMIENTO

METALES UNIDA | MUESTRA | CONCENTR
D |PROMEDIO| ACION

Aluminio % 0.646

Antimonio | mg/kg 21.57

Cadmio mg/kg 1.386 0.5

Cromo mg/kg 26.71 20

Cobalto mg/kg 84.63 10

Hierro % 7.985

Mercurio mg/kg 0.91 0.1

Plata mg/kg 5.32

Plomo mg/kg 7.213 25

Zinc mg/kg 85.23 60

Cianuro mg/l 0.029 0.01

Fuente: Laboratorio particular, 2016
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De los resultados obtenidos se puede decir que el sistema de tratamiento del
efluente cianurado por el método de cascada de la solucion consigue una
eliminacion del 50.84% en promedio del contenido en cianuros disociables en
acidos débiles. En este caso, aunque la volatilizacion puede ser uno de los
mecanismos implicados, no se puede considerar cuantitativamente importante,
puesto que no se favorece la formacion del compuesto volatil (&cido cianhidrico)
dado que el pH de la solucién apenas varia en dos décimas. Por consiguiente, al
no haber tampoco ningin medio sélido de absorcion, los mecanismos de
oxidacion y la degradacion fotolitica (que provocara una disociacion de ciertos
compuestos, en funcion de su Kv) serian los procesos predominantes en la
eliminaciéon de los contaminantes, tampoco cabe considerar la precipitacion de
complejos (ademas de que no hay tiempo suficiente para llevarla a cabo, no se
observé con el tiempo ningun tipo de depdsito en el fondo de las celdas). Tanto
la oxidacion del cianuro a cianato como la degradacion fotolitica se desarrollan

mas eficazmente en condiciones oxidantes.

De los resultados de los analisis quimicos de los relaves después del

tratamiento se aprecian que hay una leve disminucion de los diferentes

elementos analizados.

Por lo tanto con el sistema de aireacion/oxidacion simple no se dan las

condiciones dptimas para la eliminacién del cianuro en las aguas residuales.
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55.4 EXPERIENCIA 2: CASCADA DE AIREACION/OXIDACION CON
FLUJO CONTINUO

Se realiza en mismo procedimiento anterior.

FIGURA N° 5.5: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA

CASCADA AIREACION/OXIDACION CON FLUJO CONTINUO

Influente

60 cm

celda 3

celda 4

Recirculacidn
Efluente

Fuente: Elaboracién propia

La solucidn final se almacena en un tanque cerrado, y es continuamente
bombeada desde éste hasta la entrada de la cascada, con lo que se establece un
proceso de flujo continuo de la misma solucion. El caudal mantenido es de 20
ml/min, que suponen el paso de 28,8 | de solucidn al dia por el sistema. Como

la cantidad inicialmente almacenada fue de 10 |, aproximadamente es tratada en
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la cascada tres veces por dia. El sistema se dispuso en un lugar exterior. El

experimento se realizé durante 30 dias.

Con objetivo de entender y dilucidar los mecanismos que influyen
naturalmente en cuanto a la eliminacion de compuestos cianurados por
aireacion/oxidacion de la solucion, se realiz6 una prueba en blanco, para lo cual
se dispuso un volumen idéntico (10 I) de la misma solucion, dentro de un
recipiente opaco, en condiciones estaticas, para evaluar las pérdidas producidas
por degradacion natural y poder asi estimar la reduccién debida Unicamente al

proceso de aireacion del sistema con flujo continuo.

Resultados:

En el anexo 5 se muestran los resultados obtenidos. ElI pH desciende en
promedio 0.88 de unidad durante el tiempo de tratamiento (de 8,58 a 7,70
unidades) y la conductividad eléctrica desciende un promedio de 1.56 mS/cm
progresivamente hasta estabilizarse en 10. 8 mg/l (las tendencias de estos tres
parametros pueden verse en los cuadros y graficos. Por el contrario, el control
del sistema se realizo esta vez mediante el analisis de las concentraciones de
cianuro disuelto (método colorimétrico de la piridina -4cido barbitdrico) y de

cianuro (método colorimétrico).

La eliminacion de cianuro de la solucion cianurada fue muy rapida, al tercer
dia hubo un descenso brusco (desde los 60 mg/l iniciales hasta los 29.60 mg/I

en el 5 dias), luego sigue descendiendo hasta que se estabiliza en el tiempo,
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manteniéndose a partir de entonces en el intervalo de 25 a 30 dias con un valor

aproximado a 11 mg/l.

Del estudio realizado por el método de cascada de aireacidn/oxidacién con

flujo continuo se logra una remocidn de cianuro del 82%.

TABLA N° 5.11: EVOLUCION PROMEDIO DEL PH DE LA

SOLUCION EN LA CASCADA DE AIREACION CON

RECIRCULACION

0 8.58
5 8.48
10 8.24
15 8.02
20 7.78
25 7.76
30 7.70

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA N°5.6: EVOLUCION PROMEDIO DEL PH DE LA SOLUCIONEN

LA CASCADA DE AIREACION CON RECIRCULACION

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N°5.12: EVOLUCION PROMEDIO DE LA CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA EN LA CASCADA DE AIREACION CON FLUJO

CONTINUO
I
0 10.47
5 10.21
10 10.01
15 9.50
20 9.30
25 9.08
30 8.91

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA N° 5.7. EVOLUCION PROMEDIO DE LA CONDUCTIVI-
DAD ELECTRICA EN LA CASCADA DE AIREACION CON FLUJO

CONTINUO.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

TABLA N° 5.13. EVOLUCION PROMEDIO DE OXIGENO DISUELTO

EN LA CASCADA DE AIREACION CON FLUJO CONTINUO.

0 8.72
5 9.46
10 9.78
15 10.02
20 10.38
25 10.74
30 10.80

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA N° 58: EVOLUCION PROMEDIO DE OXIGENO

DISUELTO EN LA CASCADA DE AIREACION CON FLUJO

CONTINUO

Fuente: Elaboracion propia
TABLA N°5.14: EVOLUCION PROMEDIO DEL CONTENIDO DE CIANURO

EN LA CASCADA DE AIREACION CON FLUJO CONTINUO

0 60.00

5 29.60
10 20.20
15 14.60
20 12.60
25 11.20
30 10.80

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICA N°5.9: EVOLUCION PROMEDIO DEL CONTENIDO DE

CIANURO EN LA CASCADA DE AIREACION CON FLUJO CONTINUO

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados se puede decir que la disposicion en cascada elimina bien
el cianuro disuelto por mecanismos de degradacion natural (se sugiere
principalmente la volatilizacion y degradacion fotolitica, ademés de la oxidacion
por el aire) de forma bastante rapida (aproximadamente en no mas de tres dias

parece alcanzarse la maxima eliminacion efectiva).

En cuanto a los niveles, asimismo satisfactorios alcanzados en el blanco, cabe
hacer una consideracion importante: al tratarse de un caudal muy pequefio, la
solucion de la cascada esta continuamente evaporandose, cosa que no ocurre en
igual medida con la almacenada en el recipiente de comparacion. De hecho, al
final del experimento, en el recipiente que almacenaba el agua de la cascada
guedaban Unicamente 6 litros, luego hubo una pérdida en volumen importante
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por evaporacion, lo que disminuyd, al igual que en la experiencia anterior, la
cantidad de disolvente, concentrando el soluto. La solucion almacenada en el
recipiente usado como blanco también se evaporé en cierta medida (al final del
experimento quedaron 9 litros), por lo que todas las concentraciones se han

referido a un mismo volumen.

Los valores del pH y de la conductividad eléctrica de estos efluentes no se
ven afectados de forma sustancial tras su tratamiento mediante los métodos
pasivos ensayados, por lo que sus niveles de iones disueltos (principalmente no
metéalicos, como sulfatos, sodio y carbonatos) no sufren tampoco variaciones

importantes en su concentracion.

Cabe indicar que los resultados histéricos de los andlisis de la planta

muestran que tienen una solucién barren con 60 ppm (0.006%). Ver anexo 6.
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CONCLUSIONES

Se ha determinado tecnologia pasiva que disminuye el porcentaje de cianuro residual
procedente del proceso de cianuracion es la experiencia 2: Cascada de aireacion/oxidacion

con flujo continuo, que a los 25 dias tiene una reduccion de cianuro de 81.3%.

Los valores del pH y de la conductividad eléctrica de estos efluentes no se ven afectados de
forma sustancial por lo que sus niveles de iones disueltos (principalmente no metalicos, como

sulfatos, sodio y carbonatos) no sufren tampoco variaciones importantes en su concentracion.

De la evaluacion y caracterizacion de los efluentes cianurados se tiene un cianuro residual
del proceso de cianuracion con un contenido promedio de 0.060 mg/l. En la tabla 5.10 se

presenta la concentracion de elementos metélicos extractables de las muestras de relaves,
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pudiendo observarse que metales como el arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, hierro,
plata, plomo y zinc contenidos en los relaves no generan lixiviados, por lo que no se espera

que estos metales entren en solucion.

La humedad determinada de las muestras promedios, es del 16.34%. los relaves tienen una
granulometria gruesa, pues el 87,58 % esta sobre los 90 um que corresponde a la malla

No. 250.

El sistema de tratamiento pasivo en Cascada de aireacion/oxidacion con flujo continuo, se

han determinado las siguientes condiciones:
e Enun medio Basico (mayor a 8)
e El tiempo 6ptimo de recuperacion es de 20 a 25 dias

e Se mejora las condiciones de Oxigeno Disuelto.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios que involucren la posibilidad de utilizar variedades de plantas dentro

del mismo sistema.

Se recomienda un analisis de tejidos celulares de la planta completa, para llevar a cabo

una investigacion de las cantidades exactas de bio- acumulacién de contaminantes en la

planta en cada una de sus partes.

Cuando los niveles de contaminantes presentes son muy altos, se recomienda un

tratamiento preliminar para sedimentar metales que son muy dificiles de depur
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FUENTES DE INFORMACION

GLOSARIO
Area de Influencia (Al)?
Espacio geografico sobre el que las actividades mineras ejercen algun tipo de impacto ambiental

y social.

El area de influencia para efectos del desarrollo de actividades mineras esta constituida por

aquella que se determine sustentadamente en el estudio ambiental respectivo.

Area de Potencial Interés®
Referida a los estudios de suelos. Extension de terreno sobre el que se realizaran efectivamente
las labores de muestreo. Se trata de areas certificadas durante la fase de identificacién en las

cuales existe alguna evidencia de potencial contaminacion del suelo.
Aspecto Ambiental*
Elemento de las actividades, productos o servicios de una organizacion que pueden interactuar

con el ambiente.

Calidad Ambiental®

2 Reglamento de Proteccién y Gestion Ambiental para las Actividades de Explotacién, Beneficio, Labor General,
Transporte y Almacenamiento Minero (en adelante, Reglamento Ambiental Minero).D.S. N° 040-2014-EM.

3 Guia para el muestreo de suelos R.M. N° 085-2014-MINAM.

4 Directrices generales sobre principios, sistemas y técnicas de apoyo ISO 14004:2004 (Organizacidon Internacional de
Normalizacidn).

5 Lineamientos para la Compensacién Ambiental en el marco del SEIA. R.M. N° 398-2014-MINAM.
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Presencia de elementos, sustancias y tipos de energias que le confieren una propiedad especifica

al ambiente y a los ecosistemas.

Calidad de Suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones: ecoldgicas, agronémica,
econdmicas, culturales, arqueoldgicas y recreacionales. Es el estado del suelo en funcién de
sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que le otorgan una capacidad de sustentar un

potencial eco sistémico natural y antropogénico.

Cianuro Total (TCN)
Se denomina asi a todos los compuestos de cianuro (disueltos o no) existentes en una solucion

acuosa.

Cianuro disociable en acido débil o cianuro WAD (Weak Acid Dissociable)
Es un término analitico utilizado para designar a los compuestos de cianuro que se disocian

bajo reflujo con un acido débil, normalmente a pH 4,5.

Cianuro disociable en acido fuerte o cianuro SAD (Strong Acid Dissociable)
Es otro término analitico utilizado para designar a compuestos cianurados que resisten el ataque

de un acido débil, pero se disocian en presencia de un acido fuerte a bajo pH (en torno a 2).

Compuestos simples de cianuro
Son compuestos idnicos que se disocian directamente en el agua liberando un catién y un ién

cianuro. Son las sales que provienen de reacciones acido-base como por ejemplo, el cianuro de
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sodio (NaCN).

Compuestos complejos de cianuro
Son compuestos idnicos que se disocian directamente en el agua liberando un catién y un anién
que contiene al 16n cianuro. El anidon, denominado “complejo”, puede seguir disocidndose,

produciendo en Gltima instancia un catién y varios aniones cianuro, por ejemplo, el Cu(CN3?2).

Compuestos derivados del cianuro (“cyanide related compounds’)
Son compuestos esencialmente no toxicos que proceden de las transformaciones de compuestos
cianurados. Los mas importantes son el tiocianato (SCN"), el cianato (CNO"), los iones nitrato

(NO3?%) y nitrito (NO2) y el amoniaco (NH3).

Derrame
Cualquier descarga, liberacion, rebose o vertido debido a una practica inadecuada o hecho

accidental de hidrocarburos o liquidos peligrosos en el suelo.
Impacto Ambiental
Alteracién positiva 0 negativa de uno o mas componentes del ambiente, provocada por la

accion de un proyecto.

16n cianuro

Este término se refiere Unicamente al anién CN™ en solucién.
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HCN (molecular)
El HCN molecular es una molécula neutra a la que se denomina acido cianhidrico o cianuro de
hidrégeno. Al grupo formado por el i6n cianuro y el &cido cianhidrico se le conoce como

“cianuro libre”.

Mitigacion
Medidas o actividades orientadas a atenuar o minimizar los impactos negativos que un

proyecto puede generar sobre el ambiente.

Monitoreo
Obtencidn espacial y temporal de informacion especifica sobre el estado de las variables

ambientales, funcional a los procesos de seguimiento y fiscalizacion ambiental.

Organocianuros

Son compuestos organicos que contienen el grupo ciano (C=N"), que se denominan nitrilos
o cianuros de alquilo. En determinadas condiciones pueden liberar iones cianuro, de ahi que
presenten un comportamiento analogo al de los cianuros simples. En la mayoria de los casos,
se degradan para producir sus respectivos acidos y amoniaco, mostrando en consecuencia un

comportamiento diferente de las formas inorganicas del cianuro.

Prevencion
Disefio y ejecucion de medidas, obras o acciones dirigidas a prevenir, controlar o evitar,
eliminar o anular la generacion de los impactos y efectos negativos sobre el ambiente derivados

de un proyecto.
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Suelo
Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y
organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes

niveles de profundidad.

Suelo Contaminado
Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente por la presencia de
sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, segun lo establecido en el D.S.

N°002-2013-MINAM.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO | HIPOTESIS
. Objetivo Hipotesis VARIABLES | InpicaDORES | INDICES METODOS TECNICAS | INSTRUMENTOS
Problema Principal Principal General
DEFINICION Tipo de
CONCEPTUAL Investigacion:
Variable
Realizar la | Se realiza la | Independiente: Aplicada
dearadacién | dearadacion v Tiemp Los instrumentos que
g g Sistema pasivo de 0 % de Nivel de se emplearan para la
s posible I del cianuro |del cianuro flujo continuo con| gl;l(l . extraccion Investigacion: gt(a)(r:]glecuon de datos
. residual de | residual de la | aireacion / no 9 | de cianuro El trabajo de 1 .Recoleccién de
degradacion del la empresa | empresa oxidacion. v Sustrat residual. Experimental campo Iﬁformacién técnica
cianuro residual de la minera minera ° gclc))?esrllsetre g; de las operaciones.
o Colibri Colibri Dependiente: Investigacion: caracteriz'ar 2. Documentacion de
Colibri S.A.C. por el SAC. porel | SAC. por el El estudio tendria dos| ' .~ Io)s/ Instituciones del
sistema pasivo de | o fases:  gabinete 'y analisis  de Estado (IGN,
_ ) sistema sistema campo. La fase de acuerdo a los INGEMMET,
flujo continuo - con pasivo  de |pasivo  de gabinete %€ procedimient MINAM, etc.
aireacion / flujo flujo gfisr?crirgzlall?rrlleante en 0s y metodos 3. Guia para manejo
- -7 4 H 0 H .
oxidacion? continuo con | continuo con Degraacion el g‘elllljlgr?tc(je de (éoianuro de oficina y laboratorios. eisientes de relaves, Gula
cianuro residual. tratado residual La fase de campo técnica de operacion
aireacion /| aireacion  / implicaria  obtener y control de
oxidacion oxidacion muestras de depdsitos de relaves.
' ' efluentes
cianurados.
Universo:
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Esta relacionado a los
efluentes cianurados
del procesamiento de
minerales  auriferos
por procesos
hidrometallrgicos por
cianuracion.

Muestra:

La muestra de estudio
se determinara por
juicio propio, de
acuerdo al plan de
muestreo, y son los
efluentes cianurados
obtenidos de una
empresa procesadora
de minerales
auriferos de la zona
sur del Pais.
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ANEXO 2: METODOS DE ANALISIS

Método volumétrico para la determinacion de cianuro libre

Se titularon muestras de 10 ml con una solucion de nitrato de plata (AgNO3) 0.1N, en presencia
de yoduro de potasio (KI) como indicador, para formar el complejo de cianuro soluble
(Ag(CN)2 ) . En cuanto esté acomplejado todo el CN vy exista un pequefio exceso de plata
(Ag+) afiadido, este exceso es detectado por el indicador, sensible a la plata y ocasiona en la
solucion un viraje amarillo palido. La reaccion es:

AgNO, + ZNaCN = AgNa(CN), + NaNO,

Luego se realizan los célculos basados en la estequiometria de la ecuacion, para determinar la
concentracion de cianuro libre en mg/l.

Método potenciométrico para la determinacién de cianuro libre

Los cianuros son determinados potenciométricamente usando un electrodo selectivo de ion
especifico para cianuros, en combinacién con un electrodo de referencia y un medidor
especifico de iones.

La determinacion potenciométrica de cianuros se hace al destilado alcalino que se describe a
continuacién y nunca a la muestra sin tratamiento previo, esto con el fin de no contaminar el
electrodo.

Este método puede ser usado para un rango de concentracién de 0,025 a 5 mg/l de CN- (segln
validaciéon y estandarizacion en el laboratorio de Aguas y suelos de la CDMB). Segun
validacion el limite de deteccion del método es de 0.015 mg/l de CN-

Determinacion del contenido de humedad®

Este ensayo tiene por finalidad determinar el contenido de humedad de una muestra de suelo o
un sedimento. El contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado por la suma de sus
aguas libre, capilar e higroscépica. La importancia del contenido de agua que presenta un suelo
representa junto con la cantidad de aire, una de las caracteristicas mas importantes para explicar
el comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura mas fina), como por ejemplo
cambios de volumen, cohesion, estabilidad mecanica.

El método tradicional de determinacion de la humedad de un suelo o sedimento en laboratorio,
se realiza por medio del secado a horno de una muestra de 25g a 110 + 5°C por un tiempo de
24 horas.

La humedad de un suelo es la relacion expresada en porcentaje entre el peso del agua existente
en una determinada masa de suelo y el peso de las particulas sélidas, o sea:

® Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo; primer taller de mecénica de
suelos; Universidad Nacional De Ingenieria; Perd; Marzo, 2006.
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w = (Ww / Ws) * 100 (%)

Donde:

w = contenido de humedad expresado en %

Ww = peso del agua existente en la masa de suelo
Ws = peso de las particulas sélidas

1. Aclarar los métodos de determinacién de PH, humedad y analisis
granulométricos de muestra.
DETERMINACION DE PH

1. Alcance y Aplicacion:

Este método cubre la determinacidn de cloruros, en muestras de matrices de aguas
naturales, aguas potables.

Material de referencia certificado (MRC): material de referencia, acompafiado de
un certificado, en el cual uno o mas valores de sus propiedades estan certificados por
un procedimiento que establece su trazabilidad con una realizacién exacta de la unidad
en la que se expresan los valores de la propiedad y para la cual cada valor certificado
se acompafia de una incertidumbre con la indicacion de un nivel de confianza.
Material de referencia interno (MRI): es aquél preparado por un laboratorio para su
propio uso.

INTERFERENCIAS
La muestra no debe tener como grasas, agua turbia, debe tener una temperatura de 24 a
26 °C.

2. Equipos y Materiales:
a) Agua ultra pura.
b) Pastilla magnética y varilla magnética.
c) Multiparametro

Pasos:
» Encender el calibrador

Luego el medidor dara pase el pase para ingresar a la medicion

Presionar CALL dara el menu de calibracion

Introducir a la solucién buffer de PH 7. El electrodo de PH y temperatura.

Agitar y esperar que se apague.

Cuando aparezca en la pantalla la sigla SFM (CFM) presione en el teclado

CFM automaticamente el calibrador pedira un segunda solucion BUFFER que

puede ser de PH 4 o PH 10.

» enjuagar con agua ultra pura. sumergir el electrodo en el nuevo BUFFER que
pidio el potenciometro.

» El medidor reconocera el buffer automaticamente y dara el valor
correspondiente

Y V V

A\
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> Esperar hasta que el simbolo se apague y presionar nuevamente SFM para
confirmar el segundo punto de PH,

» El medidor regresara a la forma de medicion manual , saque el electrodo y
enjuague con abundante agua

METODO DE VALORACION CON NITRATO DE PLATA PARA EL
CIANURO

METODO ARGENTOMETRICO

1. Alcancey Aplicacion:
Este método cubre la determinacion de cianuro, en muestras de matrices de aguas
naturales, aguas potables y aguas residuales.

2. Resumen del Método

El cianuro se determina en una solucion neutra o ligeramente alcalina, por titulacion con
nitrato de plata, usando como indicador el Cromato de potasio. Cromato de potasio
indica el punto final de la valoracion de nitrato de plata de cloruro. El cloruro de plata
se precipita cuantitativamente antes de la formacion de Cromato de plata de color rojo.
3. Definicion:

La argentometria: Es un tipo de valoracion por precipitacion que involucra al ion plata.
Tipicamente se usa para determinar la cantidad de cianuro presente en una muestra; La
solucion problema se titula contra una solucién de nitrato de plata de concentracion
conocida. Los aniones cianuro reaccionan con los cationes plata para producir el cianuro
de plata insoluble.

CN™ + AgNO3 — AgCN| + NO3

Material de referencia certificado (MRC): material de referencia, acompafiado de un
certificado, en el cual uno o méas valores de sus propiedades estan certificados por un
procedimiento que establece su trazabilidad con una realizacion exacta de la unidad en la
gue se expresan los valores de la propiedad y para la cual cada valor certificado se acomparia
de una incertidumbre con la indicacion de un nivel de confianza.

Material de referencia interno (MRI): es aquél preparado por un laboratorio para su
propio uso.

Blanco Fortificado de Laboratorio (LFB): Un blanco fortificado de laboratorio es una
muestra de agua de reactivo a la que se ha afiadido una concentracion conocida de los
analitos de interés. Un LFB se utiliza para evaluar el desempefio del laboratorio y la
recuperacion del analito en una matriz en blanco.

Duplicados (DP): cuando muchas muestras tienen niveles de constituyentes mensurables
que estan siendo determinados, el andlisis por duplicados es efectivo para asegurar la
precision.
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4. Interferentes:

v

v

Los iones bromuro, yoduro y cianuro se registran como concentraciones
equivalentes de cloruro.

Los iones sulfuro, tiosulfato y sulfito interfieren, pero se pueden eliminar por
tratamiento de perdxido de hidrogeno (Hz20>).

El Ortofosfato en concentraciones mayores de 25 mg/L interfiere ya que precipita
como fosfato de plata.

El hierro con concentraciones arriba de 10 mg/L interfiere porque enmascara el
punto final de la valoracion.

5. Manipulacion de Muestra 'y Conservacion:
Recolectar las muestras representativas en botellas de vidrio o plastico (polipropileno),
resistentes a productos quimicos.
No requiere preservante, si la muestra se va almacenar conservar entre >0°C y <6°C por
un tiempo de 28 dias.
El volumen minimo requerido para llevar un control de calidad es de 200 ml (LP-FO-
12 Especificaciones para el servicio de ensayo).

6. Procedimiento:

1.

Utilice una muestra de 100 ml o una porcién adecuada diluida a 100 ml en un
matraz de Erlenmeyer o vaso de precipitacion de 250 ml.

Si la muestra presenta coloracion, agregar 3 ml de suspension de hidréxido de
aluminio, mezclar dejar reposar y filtrar.

Si hubiera presencia de sulfuros, sulfito o tiosulfato, agregar 1 ml de H20; y se
agita durante 1 min.

Verificar que el pH esté entre 7 a 10 o ajustar el pH utilizando H.SOs 0 NaOH.
(para el ajuste utilice un electrodo de referencia de tipo no cloruro)

Afiadir 1 ml de solucion indicadora de cromato de potasio.

Titular con solucion estandar de nitrato de plata (AgNOs) (estandarizado), el viraje
sera de amarillo a amarillo rosaceo. Ser consistente en el reconocimiento del punto
final.

7. Estandarizacion:

1.

Tomar 20 ml de la solucion estandar de cloruro de sodio (NaCl) y diluir a 200 ml
en un matraz de Erlenmeyer o vaso de precipitacion de 250 ml.

Afiadir 1 ml de solucion indicadora de Cromato de potasio

Titular con solucion estandar de nitrato de plata (AgNO3), el viraje serd de amarillo
a amarillo rosaceo. Ser consistente en el reconocimiento del punto final-
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ANEXO 3: VALORES OBTENIDOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DE

LAS MUESTRAS

TABLA N° 5.3: A, ENSAYO GRANULOMETRICO MUESTRA M1

TAMICES ENSAYO
MALLAS RETENIDO PASANTE
ABERTURA (ASTM) H2S0(H 250 ACUMULADO | ACUMULADO
pm # g % % %
2000 9 0.00 | 0.00 0.00 100.00
1000 16 0.50 | 0.20 0.20 99.80
500 32 0.25 | 0.10 0.30 99.70
250 60 8.50 | 3.40 3.70 96.30
125 115 121.80| 48.72 52.42 47.58
90 170 54,70 | 21.88 74.30 25.70
63 250 32.50 [ 13.00 87.30 12.70
<63 270 31.75 | 12.70 100.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia
Gréafico N° 5.1.A. Curva granulométrica muestra M1
RETENIDO ACUMULADO (%)
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.3.B.

Ensayo granulométrico muestra M2

TAMICES ENSAYO
MALLA RETENIDO | PASANTE
ABETUR s |peso PCE)S ACUMULAD | ACUMULAD
(ASTM) 0 0
pm # g % % %
2000 9 0.00 | 0.00 0.00 100.00
1000 16 | 031 | 0.12 0.12 99.83
500 32 | 048 | 0.07 0.19 99.80
250 60 | 7.30 | 2.92 311 96.88
125 115 12&'4 48.56 51.67 48.32
90 170 | 56.53 | 22.61 74.28 25.71
63 250 | 32.62 | 13.05 87.33 12.66
<63 270 | 31.66 | 12.66|  100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.1.B. Curva granulométrica muestra M2
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.3.C. Ensayo granulométrico muestra M3

TAMICES ENSAYO
ABERTURA| '( eyt | PESO | PESO| A ClMULADO | ACUMULADO

Km # g % % %

2000 9 0.00 | 0.00 0.00 100.00
1000 16 0.33 | 0.13 0.13 99.87
500 32 0.17 | 0.07 0.20 99.80
250 60 6.90 | 2.76 2.96 97.04
125 115 122.80] 49.12 52.08 47.92
90 170 56.89 | 22.76 74.83 25.16
63 250 32.47 | 12.99 87.82 12.18
<63 270 30.44 | 12.18 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.1.C. Curva granulométrica muestra M3
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.3.D. Ensayo granulométrico muestra M4

TAMICES ENSAYO
ABERTURA| 'Ly’ [ PESO | PESO| 5 UL ADO | ACOMULADO
pm # g % % %
2000 9 0.00 | 0.00 0.00 100.00
1000 16 0.37 | 0.15 0.15 99.85
500 32 0.18 | 0.07 0.22 99.78
250 60 7.20 | 2.88 3.10 96.90
125 115 124.10| 49.64 52.74 47.26
90 170 56.05 | 22.42 75.16 24.84
63 250 31.24 | 12.50 87.66 12.34
<63 270 30.86 | 12.34 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.1.D. Curva granulométrica muestra M4
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.3.E. Ensayo granulométrico muestra M5

TAMICES ENSAYO
MALLAS RETENIDO PASANTE
SRR (ASTM) A0 (RS0 ACUMULADO [ACUMULADO

pm # g % % %

2000 9 0.00 | 0.00 0.00 100.00
1000 16 0.36 | 0.14 0.14 99.86
500 32 0.20 | 0.08 0.22 99.78
250 60 6.93 | 2.77 2.99 97.00
125 115 124.18| 49.67 52.66 47.33
90 170 56.48 | 22.59 75.26 24.74
63 250 31.37 | 12.55 87.80 12.19
<63 270 30.48 | 12.19 100.00 0.00
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5.1.E Curva granulométrica muestra M5
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ANEXO 4: ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE LA EXPERIENCIA
1: AIREACION/OXIDACION SIMPLE CON FLUJO
CONTINUO

Tabla N°5.6.A. pH de las aguas residuales cianuradas. M1

0 8.8 8.6
5 8.9 8.4
10 8.8 8.6
15 8.6 8.5
20 8.6 8.6
25 8.6 8.3
30 8.6 8.4

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5.2.A. pH de las aguas residuales cianuradas. M1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.6.B. pH de las aguas residuales cianuradas. M2

0 8.7 8.5
5 8.5 8.3
10 8.7 8.6
15 8.5 8.5
20 8.5 8.6
25 8.5 8.34
30 8.5 8.5

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5.2.B. pH de las aguas residuales cianuradas. M2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.6.C. pH de las aguas residuales cianuradas. M3

0 8.8 8.6
5 8.9 8.4
10 8.8 8.6
15 8.6 8.5
20 8.6 8.6
25 8.6 8.3
30 8.6 8.4

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N°5.2.C. pH de las aguas residuales cianuradas. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.6.D. pH de las aguas residuales cianuradas. M4

0 8.8 8.7
5 8.9 8.6
10 8.8 8.4
15 8.6 8.5
20 8.6 8.7
25 8.6 8.2
30 8.6 8.3

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N°5.2.D. pH de las aguas residuales cianuradas. M4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.6.E. pH de las aguas residuales cianuradas. M5

0 8.8 8.6
5 8.9 8.5
10 8.8 8.3
15 8.6 8.5
20 8.6 8.7
25 8.6 8.6
30 8.6 8.4

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 5.2.E. pH de las aguas residuales cianuradas. M5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.7.A. Evolucion de la Conductividad Eléctrica

en la Cascada. M1

0 9.2 12.8
5 9.2 11.7
10 10.2 10.2
15 9.8 9.8
20 9.9 9.8
25 8 8.1

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 5.3.A. Evolucién de la Conductividad Eléctrica

en la Cascada. M1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.7.B. Evolucién de la Conductividad Eléctrica en la Cascada. M2

0 9.3 10.95
5 9.35 11.55
10 10.75 10.25
15 10.15 10.2
20 10.25 10.05
25 8.5 9.3

30 8.5 8.9

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.3.B. Evolucién de la Conductividad Eléctrica

en la Cascada. M2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.7.C. Evolucién de la Conductividad Eléctrica

en la Cascada. M3

0 9.2 12.65
5 9.3 115
10 10.1 9.85
15 9.8 9.6
20 9.8 9.15
25 8.8 8.15
30 8.8 8.15

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5.3.C. Evolucion de la Conductividad Eléctrica

en la Cascada. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.7.D. Evolucion de la Conductividad Eléctrica en la Cascada. M4

0 9.3 12.85
5 9.2 11.6
10 10.15 10.45
15 9.75 9.4

20 9.7 9.15
25 8.8 8.35
30 8.75 8.15

Grafico N° 5.3.D. Evolucién de la Conductividad Eléctrica en la Cascada.

M4

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla N° 5.7.E. Evolucion de la Conductividad Eléctrica en la Cascada. M5

0 9.1 12.55
5 9.1 11.6
10 10.3 11
15 10.2 9.8
20 9.8 9.65
25 9.75 8.7
30 8.9 8.7

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 5.3.D. Evolucién de la Conductividad Eléctrica en la Cascada.
M4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.8.A. Evolucion del potencial de oxidacion promedio en la Cascada.
M1

0 243 245
5 238 240
10 241 243
15 247 240
20 240 241
25 231 258
30 228 260

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 5.4.A. Evolucién del potencial de oxidacion promedio en la Cascada.
M1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 5.8.B. Evolucidon del potencial de oxidacion

promedio en la Cascada. M2

0 239 244
5 236 245
10 236 252
15 232 258
20 230 260
25 228 262
30 228 263

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 5.4.B. Evolucion del potencial de oxidacién promedio

en la Cascada. M2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.8.C. Evolucion del potencial de oxidacion promedio

en la Cascada. M3

0 240 245
5 238 248
10 235 249
15 233 254
20 230 255
25 227 259
30 225 261

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.4.C. Evolucion del potencial de oxidacion promedio

en la Cascada. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.8.D. Evolucién del potencial de oxidacion promedio en la Cascada.
M4.

0 242 244
5 242 248
10 240 249
15 237 254
20 235 257
25 233 259
30 230 259

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.4.D. Evolucién del potencial de oxidacion promedio

en la Cascada. M5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.8.E. Evolucidn del potencial de oxidacion promedio

en la Cascada. M5.

0 243 246
5 243 246
10 241 249
15 238 253
20 235 258
25 234 258
30 231 261

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.4.E. Evolucidn del potencial de oxidacion promedio

en la Cascada. M5.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.8.A. Evolucion del contenido de Cianuro

en la Cascada. M1

0

60

41
10 39
15 37
20 31
25 30
30 29

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.5.A. Evolucién del contenido de Cianuro

en la Cascada. M1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.8.B. Evolucion del contenido de Cianuro en la Cascada. M2

0 59
5 43
10 41
15 38
20 33
25 31
30 30

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 5.5.B. Evolucion del contenido de Cianuro

en la Cascada. M2.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.8.C. Evolucidn del contenido de Cianuro en la Cascada. M3

0 60
5 43
10 39
15 36
20 32
25 31
30 29

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 5.5.C. Evolucidén del contenido de Cianuro

en la Cascada. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° .8.D. Evolucion del contenido de Cianuro en la Cascada. M4

0 60
5 43
10 38
15 36
20 32
25 29
30 29

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 5.5.D. Evolucion del contenido de Cianuro

en la Cascada. M4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.8.E. Evolucion del contenido de Cianuro

en la Cascada. M5

0 60
5 39
10 37
15 36
20 32
25 30
30 30

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 5.5.E. Evolucién del contenido de Cianuro

en la Cascada. M5

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5: ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE LA EXPERIENCIA 2: EN LA
CASCADA DE AIREACION CON FLUJO CONTINUO

Tabla N°5.11.A. Evolucion del pH en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M1

0 8.60
5 8.50
10 8.30
15 8.10
20 7.80
25 7.80
30 7.70

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.6.A. Evolucidn del pH en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M1.

Fuente: Elaboracion propia

197



Tabla N°5.11.B. Evolucion del pH en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M2

0 8.60
5 8.40
10 8.10
15 7.90
20 7.70
25 7.70
30 7.70

Fuente: Elaboracion propia

Graéfico N° 5.6.B. Evolucidén del pH en la cascada de aireacion con flujo
continuo. M2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.11.C. Evolucidon del pH en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M3

0 8.50
5 8.50
10 8.20
15 8.00
20 7.80
25 7.80
30 7.70

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.6.C. Evolucion del pH en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.11.D. Evolucion del pH en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M4

0 8.60
5 8.50
10 8.30
15 8.00
20 7.80
25 7.70
30 7.70

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.6.D. Evolucion del pH en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.11.E. Evolucién del pH en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M5

0 8.60
5 8.50
10 8.30
15 8.10
20 7.80
25 7.80
30 7.70

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.6.E. Evolucion del pH en la cascada de aireacion con flujo
continuo. M5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.12.A. Evolucidn de la conductividad eléctrica
en la cascada de aireacion con flujo continuo. M1

0

10.50

5 10.20

10 10.00
15 9.70
20 9.30
25 9.00
30 8.90

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 5.7.A. Evolucidén de la conductividad eléctrica en la
cascada de aireacién con flujo continuo. M1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.12.B. Evolucion de la conductividad eléctrica
en la cascada de aireacion con flujo continuo. M2

0 10.45
5 10.15
10 10.00
15 9.10
20 9.00
25 8.90
30 8.90

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.7.B. Evolucion de la conductividad eléctrica en la
cascada de aireacion con flujo continuo. M2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.12.C. Evolucidn de la conductividad eléctrica
en la cascada de aireacion con flujo continuo. M3

0 10.50
5 10.20
10 9.90
15 9.40
20 9.30
25 9.10
30 8.95

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5.7.C. Evolucidn de la conductividad eléctrica en la cascada
de aireacion con flujo continuo. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.12.D. Evolucion de la conductividad eléctrica en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M4

0 10.40
5 10.10
10 9.95
15 9.60
20 9.30
25 9.10
30 8.80

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5.7.D. Evolucidn de la conductividad eléctrica en la cascada
de aireacion con flujo continuo. M4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5.12.E. Evolucidn de la conductividad eléctrica en la cascada
de aireacion con flujo continuo. M5

0 10.50
5 10.30
10 10.10
15 9.70
20 9.45
25 9.15
30 8.95

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N°5.7. E. Evolucidn de la conductividad eléctrica en la
cascada de aireacién con flujo continuo. M5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.13.A. Evolucién del oxigeno disuelto en la cascada de
Aireacion con flujo continuo. M1

0

8.8
5 9.8
10 9.7
15 9.9
20 10.1
25 10.1

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico N° 5.8.A. Evolucion del oxigeno disuelto en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.13.B. Evolucién del oxigeno disuelto en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M2

0 8.7
5 9.6
10 9.7
15 9.9
20 10.2
25 10.3
30 10.3

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.8.B. Evolucidon del oxigeno disuelto en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.13.C. Evolucién del oxigeno disuelto en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M3

0 8.70
5 9.10
10 9.50
15 9.90
20 10.20
25 10.80
30 10.90

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.8.C. Evolucion del oxigeno disuelto en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.13.D. Evolucion del oxigeno disuelto en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M4.

0 8.80
5 9.80
10 10.30
15 10.50
20 10.90
25 11.00
30 11.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.8.D. Evolucion del oxigeno disuelto en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.13.E. Evolucidn del oxigeno disuelto en la cascada de aireacion
con flujo continuo. M15

0 8.70
5 9.40
10 9.70
15 9.90
20 10.30
25 10.80
30 10.90

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.8.E. Evolucion del oxigeno disuelto en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.14.A. Evolucion del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M1

0

60

27
10 19
15 15
20 14
25 11
30 11

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.9.A. Evolucion del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M1

Fuente: Elaboracion propia

212



Tabla N° 5.14.B. Evolucion del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M2

0 60

5 29
10 18
15 14
20 12
25 10
30 10

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.9.B. Evolucion del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.14.C. Evolucion del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M3

0 60
5 34
10 29
15 16
20 15
25 12
30 11

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5.9.C. Evolucién del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.14.D. Evolucién del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M4

0 60

5 29
10 20
15 17
20 12
25 12
30 11

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5.9.D. Evolucién del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5.14.E. Evolucién del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M5

0 60

5 28
10 17
15 13
20 12
25 11
30 11

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N° 5.9.E. Evolucién del contenido de cianuro en la cascada de
aireacion con flujo continuo. M5

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 6: ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE LOS RELAVES

DE LA MINERA COLIBRI S.A.C.

MINERO: COlibri S.A.(
UNIDAD: Laboratorio.
Analisis: Reconocimiento
TEMA: Mineral.
3.00 Kg. Relave (1.5 KgY
Elemento Fe Ag Al As Au. Be Bi Ca od CN Cr Cu
Unidad de medida. PPM PPM PPM PPM pem | ppm | pev | Ppm | pem | PPMm | PPM | PPM
Método CONOSV | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICPA0B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B
Limite Detectable. 0.0001 0.0001 00001 o0.0001] 0.0001 o0.0001] 0.0001] o0.0001] 0.0001] 60.0000] 0.0001] 0.0001
Limite Superior <30*10° | =30*10° | £30*10° | =30*10° |<30*10%|<30%10° | <30*10° | £30*10% | =30*10% | <30%10° | £30*10° | <30*10°
1. El Negro >10*10°| »30*10° 0.002| »5*10°|>10%10°| 1.0001| 0.0001 59,0000 >30*10°
2. El Rocoto 1.0008 0.0001 0.012| »1%10° 0.00013
Elemento Fe Ga K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni CN
Unidad de medida. PPM PPM PPM PPM PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
Método ICPA0B | ICPA0B | ICPA0B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICPAOB | ICP40B
Limite Detectable. 0.0001] o0.0001 00001 0.0001] o0.0001] 0.0001] o0.0001] 0.0001] o0.0001] 0.0001 0.0001] 80.0000
Limite Superior <30*10° | =30*10° | 230*10° | <30%*10° |<30%10° |£30*10°% | <30*10%| <30%10° | 30*10% | £30%10° | <30*10° | 30*10°
1. El Negro >10%10°
2. El Rocoto 1.001
Elemento Pb s Sh Sc Sn Sr Ti Tl \J w CN Zn
Unidad de medida. PPM PPM PPM PPM PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
Método ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICPA0B | ICP40B | ICPADB | ICP40B | ICP40B | ICP40B | ICP40B
Limite Detectable. 0.0001] 00001 o00001] 0.0001] 0.0001] 0.0001] o0.0001] 0.0001] o0.0001] 0.0001] s9.0000] 0.0001
Limite Superior 230*10° | 230*10° | 230*10° | £30%10° |<30%10%|<30%10° |£30*10%| <30*10° | £30*10° | £30*10% | £30*10° | £30%10°
1. El Negro >10%10° | 0.00016 0.0001 0.00146
2. El Rocoto
Peso P_MEN14
Zr P_MEN10O | —

Elemento Muestra 0

Unidad de medida. PFM G % %

Método ICP40B PMI_CH | PMI_M10 |PMI_M140

Limite Detectable. 0.0001 - -

Limite Superior <30%10° ;

1. El Negro 0.5 Kg. -

2. El Rocoto 0.5 Kg. -
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1. Mostrar con claridad la geo diferenciacion por o menos por via satélite.

-~
CajeroBancoli
dellalNacionis

1s
Chala
-15.848118,-74.258769

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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