Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 26(3), 138-146, julio - setiembre 2024

ISSN: 2306-8582
eISSN: 2313-2957
10.18271/ria.2024.616

Remocioén de los contenidos metalicos procedentes
de las aguas del depésito de relaves de la Planta
Concentradora Mahr Tunel - Yauli, Junin, Peru

Removal of metallic contents from the waters of the tailings deposit of the
Mahr Tunel Concentrator Plant - Yauli, Junin, Peru

Ricardo Castillo Ungaro', Victor Pulido Capurro?

Resumen

La investigacion realizada en las aguas vertidas por el depésito de relave N°6 de la planta concentradora Mahr Tunel, Yauli — La Oroya,
promueve el uso del hipoclorito de calcio como un agente oxidante y en una segunda etapa el uso del cloruro férrico como un agente
coagulante, con los cuales se lograra remover los metales pesados contenidos en las aguas de la relavera. Como metales pesados
presentes en forma iénica en las aguas tenemos, el cobre, plomo, zinc, fierro, arsénico y cadmio, los cuales por encima de los limites
maximos permisibles (LMP) son peligrosos para la vida humana y el ambiente. Las pruebas a nivel laboratorio, permitié6 determinar
la concentracion y dosis requeridas para que la remocién sea eficiente y cumpla con el Limite Maximo Permisible-Efluentes Mineros,
MetalUrgicos-MINAM. En el proceso de remocion, se us6 como regulador de pH la soda caustica a 26.3 ppm para alcanzar un pH de 8.6;
asi también se obtuvo la dosis de 65.3 ppm de hipoclorito de calcio y una dosis de cloruro férrico de 10 — 40 ppm. El uso de cloruro férrico
no ayuda en la remocién sobre todo del hierro el cual se ve incrementado en el efluente final y por lo tanto, se descarta su aplicacion.
Finalmente, con la aplicacion de la soda caustica y del hipoclorito de calcio, los valores presentes en el agua se mantuvieron por debajo
del LMP. Estas pruebas pueden ser replicadas en otros efluentes de relaveras, pero teniendo en consideracion las caracteristicas del
efluente a tratar.

Palabras clave: Hipoclorito de calcio; partes por millén (ppm); Limite Maximo Permisible; Agente oxidante; Coagulante.

Abstract

The research carried out in the waters discharged from the tailings tank No. 6 of the Mahr Tunel concentrator plant, Yauli — La Oroya,
promotes the use of calcium hypochlorite as an oxidizing agent and in a second stage the use of chloride ferric as a coagulant agent, with
which it will be possible to remove the heavy metals contained in the tailings dam waters. Heavy metals present in ionic form in water
include copper, lead, zinc, iron, arsenic and cadmium. These metals above the maximum permissible limits (MPL) are dangerous to human
life and the environment. Laboratory tests have been carried out, with the objective of determining the concentration and dosage required
for the removal to be efficient and comply with the DS N° 010-2010- Maximum Permissible Limit-Mining and Metallurgical Effluents-
MINAM. In the removal process, caustic soda at 26.3 ppm was used as a pH regulator to reach a pH of 8.6; Thus, the dose of 65.3 ppm of
calcium hypochlorite and a dose of ferric chloride of 10 — 40 ppm was also obtained. The use of ferric chloride does not help in the removal,
especially of iron, which is increased in the final effluent and therefore, its application is ruled out. Finally, with the application of caustic
soda and calcium hypochlorite, the values present in the water remained below the LMP. These tests can be replicated in other tailings
effluents but taking into consideration the characteristics of the effluent to be treated.

Keywords: Calcium hypochlorite; parts per million (ppm); Maximum Permissible Limit; Oxidizing agent; Coagulant.

Recibido: 17/03/2024
Aceptado: 27/08/2024
Publicado: 29/08/2024

Seccién: Articulo Original

*Autor correspondiente: victor.pulido@upsjb.edu.pe

Introduccion

Los hipocloritos son los agentes oxidantes mas
fuertes entre los oxi-aniones de cloro, capaces de oxidar
a casi cualquier sustancia reductora. El hipoclorito
de calcio es un compuesto quimico de formula Ca
(Cl0)2 ampliamente empleado y que suele conocerse
también como cal clorada. Constituye una alternativa
al hipoclorito de sodio ya que, una de las ventajas
del hipoclorito de calcio es que contiene una mayor
cantidad de cloro (en un porcentaje del 65% a 70%),
por lo que resulta ser un producto con un nivel mas
alto de efectividad. Este compuesto se descompone
facilmente en el agua, en donde libera oxigeno y cloro,

especificamente, se disuelven 21 gramos por cada 100 ml
de agua. Cuando se afiade al agua, el cloro genera acido
hipocloroso (HOCI) el cual se disocia en ion hipoclorito
(OCI-). El HOCI es una forma de cloro que trabaja
como un desinfectante tan fuerte como el hipoclorito.
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Para asegurar la formacién de hipoclorito, se debe tener
en cuenta el pH de la muestra. En pH cercanos al 7.5,
tanto el acido hipocloroso, asi como el ion hipoclorito se
encuentran presentes en cantidades iguales; por debajo
de 7.5 el equilibrio cambia en favor del 4acido, mientras
que sobre 7.5 el equilibrio favorece al ion hipoclorito que
es el agente oxidante que necesitamos para la remocion
de los metales pesados. Ademas, es importante sefalar
que es un compuesto mas estable y facil de manejar que
el hipoclorito de sodio (Fukuzaki, 2006; Jan et al, 2024).

En cuanto al cloruro férrico o cloruro de hierro
es un compuesto quimico de formula FeCl3 que tiene
diversos usos en multiples industrias. Sin embargo,
alrededor del 60% de cloruro de hierro que se fabrica
es utilizado para el tratamiento de aguas debido a que
es un excelente agente coagulante. En cuanto al proceso
de remocion de metales pesados via cloruro férrico,
este logra remover una significativa cantidad de estos
metales por adsorcion superficial y coprecipitacion. Es
importante tener presente que el comportamiento de
remocion de metales debe ser desarrollado para cada
tipo de efluente. Al igual que el cloruro férrico existen
otros compuestos como el sulfato de aluminio, el sulfato
ferroso, el sulfato férrico, e incluso, algunos derivados
del cloro como el gas cloro, el hipoclorito de sodio y el
hipoclorito de calcio; sin embargo, a diferencia de estos
componentes, el cloruro férrico es mas econémico y
eficiente ya que logra la coagulacion con solo la mitad
de la cantidad que se necesitaria de un compuesto como
el sulfato de aluminio, un producto tradicional en estos
procedimientos de tratamiento de aguas (Prada Fonseca,
2015; Bastias y Gentina, 2010). Tal es el caso de la
eficiente remocion con cloruro férrico de variados iones
metalicos de acuerdo con la funcién del pH del medio,
donde se registra que a partir de pH>7.5 la remocion es
eficiente para los iones Cu, Pb, Zn y para el Cadmio a
partir de pH>8.5 (Caviedes Rubio et al., 2015; Calderén
de Alvarado & Tuiro, 2021).

Hay que sefialar que el metal pesado es un
elemento quimico de relativa alta densidad y que se
caracteriza por ser tOxico 0 venenoso en concentraciones
bajas, como es el caso del mercurio, cobre, cadmio,
arsénico, cromo, plomo, zinc, hierro, talio, etc. La
presencia de metales pesados en efluentes mineros es
peligrosa y dafiina para el medio ambiente y amerita su
remocion (ANA, 2011; ANA,2016). Es importante tener
presente que la remocion de metales pesados debe ser
desarrollada para cada tipo de efluente, puesto que las
caracteristicas no siempre son las mismas (Lucho et al.,
2005; Al-Shannag, 2015).

En este escenario la generacion de aguas con
contenidos de metales pesados provenientes de las
relaveras tiene un impacto sobre el componente fisico
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del rio Yauli, de tal manera, que estas aguas se filtran
por fracturas, diaclasas y fallas sin que se conozca con
exactitud hacia donde se derivan. El vertimiento de las
aguas de la relavera, cuyos valores de los principales
componentes o sea los metales pesados en estudio y
que estuvieran por encima de los LMP, alterarian el
habitat natural del rio Yauli, el cual sirve de refugio y
fuente de alimento para muchas especies de la fauna
silvestre de la region. En la ribera se afectan los pastos
naturales y la calidad del agua para el ganado que bebe
en los alrededores. Aunado a ello, la degradacion de
las aguas y riberas del rio Yauli, trae consigo que las
comunidades aledanas o de influencia directa, entren
en conflicto con la empresa minera; esto trae consigo,
pérdidas economicas tanto a las comunidades que se
ven afectados en relacion con la ganaderia, asi como a la
empresa, ya que esta expuesta a paralizaciones y demas
conflictos en su entorno (Pulido Capurro et al., 2021;
Castillo Ungaro et al., 2022).

En ese sentido el objetivo del presente articulo
es evaluar la remocion de metales pesados Cu+2, Pb+2,
Zn+2, Fe+2 de las aguas provenientes del depdsito de
relave de la planta concentradora Mahr Tunel, Distrito
de Yauli, Provincia de Yauli, Region Junin, a fin de
atenuar los impactos fisicos, bioldgicos y sociales

Materiales y Métodos
Ubicacién del Area

La Concentradora Mahr Tunel es parte de la
Unidad de Produccién de San Cristobal y pertenece a
la Empresa Minera Volcan S.A.A. Existen 06 presas de
relaves, donde la N°6 es la unica que quedoé operativa
(ver foto), las otras estan en calidad de abandono y plan
de cierre. El efluente de la relavera 6 es vertido al cuerpo
receptor que es el rio Yauli, donde existe un punto de
monitoreo declarado ante el MINAM y es donde los
valores de concentraciones de iones de metales pesados
deberan estar por debajo del LMP que exige la autoridad
competente mediante el DS 010-2010-MINAM
(Ministerio del Ambiente, 2010).

La relavera esta wubicada en el Distrito
Yauli, Provincia de Yauli, Departamento de Junin.
Geograficamente se encuentra en el flanco Este de la
Cordillera Occidental de los Andes, a 165 kilometros de
Lima y a 22 kilémetros de la ciudad de La Oroya, en el
valle del Rio Yauli y a 3,993 metros sobre el nivel del mar.
Sus coordenadas geograficas son 76° 05" Longitud Oeste
y 11° 43" Latitud Sur. Es accesible por la carretera central
a partir del ramal de 18 kilometros desde el poblado
Pachachaca y por via férrea, mediante el ferrocarril
central desde Lima hasta La Oroya (transporte de solo
materiales). Ver mapa siguiente.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion
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Fuente: Compaiiia Minera Volcan S.A.A. Foto. Cortesia — Compaiiia Minera Volcan.

Método utilizado para la remocion de los metales
pesados presentes

El pH de las aguas de la relavera N°6 estan
en el rango de 7.0 a 7.8; cabe indicar, que la planta
concentradora Mahr Tunel ya esté4 fuera de servicio y su
ultima relavera que estuvo en operacion hasta antes de
su paralizacion fue la N°6; esta relavera vierte sus aguas
remanentes al rio Yauli y de acuerdo a la normativa
legal establecida en el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA-2017) y el D.S. 010-2010-LMP - Vertimiento de
Aguas Industriales-MINAM), el objetivo es reducir la
concentracion o cantidad de los metales pesados tales
como: Pb2+, Cu2+, Fe2+, Zn2+ entre otros. El efluente
de la relavera actualmente cumple con la normativa
legal, pero algunos valores de metales pesados (Zn+2 y
Fe+2) estan cercanos a los LMP y eso es peligroso por
una posible contaminacién del rio Yauli. Las pruebas
de laboratorio se llevaron a cabo usando un agente
alcalinizante NaOH para mantener el pH en un rango
entre 8,5 y 8,8 para luego utilizar un agente oxidante
como el hipoclorito de calcio Ca (ClO)2; también se
utiliz6 un coagulante FeCl3 y floculante anidnico para
incrementar la velocidad de remocion de los metales
pesados precipitados.

Reactivos y Materiales

Las muestras de agua industrial provienen del
efluente de la relavera N°6, que fueron recolectadas en
forma manual y dispuestas en envases de polietileno,
el rango de pH de las muestras fue de 7.39 a 7.80. Se
obtuvieron un total de 24 muestras, colectadas durante 60
dias a intervalos de 01 hora las 24 horas del dia, y usando
envases de polietileno de un litro. El muestreo se realizo
de acuerdo con el Protocolo Nacional de Monitoreo de
la Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial
(Autoridad Nacional del Agua-ANA), aprobado por
Resolucion Jefatural N°182-2011-ANA, (ANA, 2011).
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Todas las pruebas de laboratorio fueron realizadas
en el Instituto de Mineria y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y los analisis
quimicos de cada una de las pruebas fueron reportados
por el laboratorio ambiental JRamoén del Pera SAC.

Metodologia Experimental

Se explican los procesos ejecutados con los
siguientes productos quimicos: soda caustica (regulador
de pH inicial), Hipoclorito de Calcio (agente oxidante)
y Cloruro Férrico (agente coagulante) con el fin de
establecer dosis Optimas del uso de los mismos, a fin de
remover el contenido metalico del efluente procedente
de la Relavera N°6, para con ello garantizar que el
efluente conteniendo metales pesados en forma idnica
se encuentren por debajo de los Limites Maximos
Permisibles, de acuerdo con el D.S. 010-2010-MINAM,
para su posterior evacuacion a un cuerpo receptor. La
obtencion de las muestras se llevd a cabo en 06 grupos
consistentes en 04 muestras por grupo, haciendo un total
de 24 muestras. El muestreo de cada grupo se llevé a cabo
en diferentes fechas que van desde enero hasta mayo del
2023. Se midi6 el pH inicial, turbidez, la concentracion
inicial del Cu+2, Pb+2, Zn+2, Fe+2, As+3 y Cd+2. Se
utilizaron los productos quimicos: NaOH, CaClO2,
FeCl3. Se vario la dosificacion y la combinacion entre
ellos para determinar el mejor resultado a ser aplicado al
efluente de la relavera con las caracteristicas mostradas
en la tabla 1. En algunos casos se acondiciond el pH, en
otros no, se mantuvo el pH inicial; también, se dosifico
el CaClO2 en algunas combinaciones y en otras no se
dosifico; del mismo modo, se dosifico el FeCl3 en varias
combinaciones. Cabe mencionar que también se utilizo
floculante con una misma dosificacion para incrementar
la velocidad de sedimentacion de los 6xidos e hidroxidos
producidos. A continuaciéon, se muestra (Figura 2) el
diagrama de flujo del tratamiento o pruebas a las que fue
sometida el efluente de la relavera N°6.
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Eflu=nt=
— — ——
Relavera N6 Eflumnte
Figura 2. Diagrama de flujo
NaOH ca(clo)2 FeCl3
Item Fecha Codigo Muestra 98% 68% 37% Floculante pH pH pH I Turb inic Turb fin Cobre Plomo Zinc Hierro Arsénico Cadmio Cromo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) inicial con NaOH final (NTU) (NTU)
relavera N'6 782
MT012023 L
MT022023 M2
Grupo 1
MT032023 M3
MT042023 M4

Efluente de la relavera N°6

Grupo 2

MT052023 M5
MT062023 M6
MT072023 M7
MT082023 M8

Grupo3

Efluente de la relavera N°6

MT092023 M9
MT102023 M10
MT112023 Mm11
MT122023 M12

Efluente de la relavera N°6

MT132023 m13
MT142023 M14

Grupo 4
MT152023 | M15
MT162023 | M16
Efluente de la relavera N6
MT172023 | M17
MT182023 | M18
Grupo 5
MT192023 | M19
MT202023 | M20
Efluente de la relavera N6
MT212023 | M21
MT222023 | M22
Grupo 6

MT232023 m23

MT242023 M24
629 0,5 0,2 15 2,0 0,100 0,050 0,100

Tabla 1. Formato principal

Resultados

En la tabla N°2, se registran las caracteristicas
de las muestras del agua en el efluente de la relavera
en cada fecha de muestreo, asi como, los reactivos o
productos quimicos y dosificaciones utilizadas y los
resultados obtenidos en cada grupo de muestreo. En la
ultima fila, de color rojo, se muestra el LMP para cada
elemento de acuerdo con el D.S. 010-2010-MINAM. En

las filas de color azul se muestra las caracteristicas del
efluente de la relavera N°6 en cada fecha de muestreo
para los seis grupos considerados. A continuacion, se
describe los resultados obtenidos durante las pruebas
de laboratorio, asi como, los resultados obtenidos
por cada grupo. También hay que tener en cuenta los
limites “En Cualquier Momento” (ECM) y limites
“Promedio Anual” (PA), tal como esta descrito en el
D.S. 010-2010-MINAM-Limites Maximos Permisibles.

M E g D3 010215100 b A - [ lqu e asmnya (1S

1A BTN D5, 010-1 010 W INALA- ©r3 Al A naal ST

Tabla 2. Resultados de las pruebas de laboratorio

HatH | CalfiD)2 | FeCB
Item Fecha Ladiga Muestra aEB% B 7% |Floculante BH BH [ Turbinic |Turk fin Cabre | Plama | Zinc | Hierm |Arsénica | Cadmia
lppm} {ppmp ppm) lppmp inicial | con WatH | final [NTU} [NTU}

Efluente de la relavera N6 [ppm) [03 =nera) TRZ 00zE | 005z | 1g3a | 13125 | 0027 | =0,0007
Qd-=p= | MTO12023 M1 10,07 12 TEE 7.65 729 a4z 2,15 0p27 | oo | 1680 | 9.6 | 0030 | <00007

Grupat | 1ZEre | MTOzZOZI Mz 20,14 12 7ES 7.65 720 442 1,40 0p17 | o012 | 1600 | s495 | 0030 2,003
19-En= | MTA32023 M3 — — 30,20 12 7ES 7.65 117 442 2,00 ap2z | <0005 | 1623 | 4825 | 002 | <0.0007
25-cne | MTA42023 Ma 49,27 12 7ES 765 709 44,2 2,30 0032 | 0016 | 1696 | 5102 | 0013 | <0.0007
Efluente de la relavera N°& [ppm) [01 febreral 776 002z | 0042 | 1950 | 12725 | 0027 | <0,0007
az-feb | MTO52023 M5 23,25 10.07 12 732 212 E74 442 1,36 0001 | <0005 | 044 | 0303 | <0005 | <0.0007
Grupaz | 15feb | MToBTORS Ms 29,25 20,14 12 739 840 B2 a4z 1.42 apoz | oos | apss | 1018 | o016 | <ao007
Z-leh | MTA720%3 M7 73,35 0.2 12 739 210 B43 44,2 1,38 ap01 | wop0s | aps | 1.#z | 0011 | <ao0007

37-l=b | MTaE2023 Ma 33,35 — 4,27 12 739 210 E3E 44,2 1,94 0006 | =0p0s | 0434 | G485 | 0032 00008
Efluente de la relawera N6 [ppm) [03 marzmo) 7E0 0025 | 0043 | 1726 | 1343z | 00%F | <00007
Q4-mar | MTO92023 Mg 6550 12 TEE 7,65 736 44,2 a,35 0p2z | 000 | 1183 | 0426 | <0005 | 00038

Grupa | OFmar | MTl0z023 Mg £223 12 TEE 7.65 741 a4z 1,20 0pE | 0012 | 1010 | 0FE | 0008 00034
1o-mar | MT112023 M11 2136 12 7ES 7.65 737 442 1,73 apza | <0005 | 1396 | 0,25 | 0008 0,0028

13 mar | MT122023 M2 106,12 1.2 7ES 7.65 701 442 2,35 ap2s | 0015 | 1427 | 02689 | 0016 00029
Efluente de la relavera N*6 [ppm) (24 marza) 7.75 apza | ooss [ 1283 [ 10225 | 0027 | <0.0007
lmar | MT132023 B5 25 10.07 1.2 TES 7.65 TES 442 210 0003 | 0015 | 1263 | 1508 | 0014 00023

Grupaa | 2Fmer | MTLizz: M4 6525 20,14 12 7ES 7.65 759 442 2,20 0003 | 0o0as | 141z | 2018 | <0005 | 00040
% mar | MT152023 M5 6525 30,2 12 TES 7.65 755 44,2 5.36 ap0s | 0018 | 1477 | 2987 | 0008 00033

S0kmar | MT162023 M6 6525 40,27 12 TES 7.65 734 44,2 .75 ap0d | 0018 | 1602 | 2965 001 0.0013
Efluente de la relavera N6 [ppm) [31 marza) TAE 0p34 | 0062 | 14E0 | 14874 | 0027 | =0,0007
Ol-abr | MT172023 M7 26,32 6525 — 12 760 g4z EEQ 44,2 2,16 0p0¢ | <0go0s | 0pFz | 0112 | 0008 0,0008

Grupas | O5br | MT1E2023 M8 26,32 6525 — 12 780 gaz EEQ 44,2 2,16 0p0¢ | <0006 | 0072 | 0114 | 0008 0,0008
14-abr | MT192023 M19 26,32 6525 — 12 TES 885 86O 442 2,36 0004 | #0007 | 00FE | 0121 | 0008 0,0008

P-abr | MT202023 M24a 26,32 5 25 12 7ES 8,85 &EQ 44,2 2,46 0004 | <0007 | 00FE | 0126 | 0008 0,0008
Efluente de la relavera N°& [ppm) (34 abnl) 7.76 0027 | 0047 | 1GBE | 13935 | 0027 | <0.0007
al-may | MT212023 M21 26,32 6525 10.07 12 7S 2.a7 B4Z 442 185 0p0s | <0005 | 0psa | 0&7E | <0005 | <0.0007
Grupas | lmav | mTrzOR 22 26,32 6525 20,14 12 7ES 847 518 44,2 1,15 apos | wap0s | apss | 1018 | 0008 | <ao0007
18-may | MT232023 M23 26,32 6525 .2 12 7S 247 820 442 1.01 0p06 | o0as | opra | 1421 | <0005 | <0.0007
F5-may |WT243033 naza 26,32 6525 401,27 1% 7ES 5.7 503 44,2 0,95 <0005 | 0p7o | 1418 1,000 F
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En el Grupo 1, se utiliz6 FeCl3 en diferentes
dosificaciones; los resultados no fueron satisfactorios
parael zinc y el hierro. Como puede observarse en ambas
graficas, las concentraciones de iones Zn +2 (1.696 ppm)
y Fe+2 (9.886 ppm) estan por encima del LMP (2 ppm).

Efluente deposito de relaves
Zn total (Zn)

¥=0,0071x+1,6178

04-ene

Fecha

ECM* e PAF* Lineal {Zinc)
Efluente deposito de relaves
Fe total (Fe)

M1 M2

04-ene 12-Ene

FECHA

Hierro ECM* e PA** Lineal (Hierro)

Figura 3. FeCl3 en diferentes dosificaciones; los resultados no
fueron satisfactorios para el zinc y el hierro

En el Grupo 2, de acuerdo con la tabla N°2 se
acondiciono el pH con NaOH (entre 8.4 y 8.7) y se utiliz6
igual dosificacion de FeCl3 que el grupo 1; se nota que
el zinc se redujo considerablemente por debajo del LMP
(1.5 ppm), pero el contenido de hierro atin sigue alto
(6.495 ppm) vs el LMP (2 ppm); todo lleva a plantearse
que el FeCl3 incrementa el contenido de hierro y esto
dificulta su remocion. En la grafica siguiente se observa
que existen valores de Fe+2 por encima del LMP.

Efluente depositode relaves
Fe total (Fe)

Hierro ECM* e PAR Exponencial (Hierro)

£
o
&
-
o
fing

7
6
5
4
3
7
il
0

y =0,1051"610

M5 M6 M7 M8

02-feb 15-feb 24-feb 27-feh
Fecha

Figura 4. valores de Fe+2 por encima del LMP.

En el Grupo 3, se trabajé solo con Ca(ClO)2 a
diferentes dosificaciones y se observé como muestra la
grafica que el elemento zinc (1.3 ppm) esta por encima
del promedio anual (1 ppm) y cercano a 1.5 ppm que es
valor en cualquier momento; por lo tanto, son valores
cercanos al limite contemplado en la normativa legal.
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Esto puede haberse dado porque no se utiliz6 NaOH
para acondicionar el pH. El resto de los iones metalicos
son menores al LMP.
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Figura 5. Ca (ClO)2 a diferentes dosificaciones

En el Grupo 4, se trabajo con Ca(ClO)2 y FeCl3,
donde se fijo el primero en 65,25 ppm y se vario el
FeClI3 desde 10 hasta 40 ppm. Se observa en las graficas
mostradas que el Zn (1.6 ppm) esta por encima del LMP
(1.5 ppm) y el hierro (2.99 ppm) esta por encima del LMP
(2 ppm); asimismo, se observa en los resultados de la tabla
N°2 que a medida que se incrementa la dosificacion del
FeCl3, se incrementa el contenido de hierro; por lo tanto,
se recomendaria en este caso usar NaOH para aumentar
el pH y usar una mayor dosificacion de Ca(ClO)2.
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Figura 6. Ca(Cl0)2 y FeCl3, donde se fijo el primero en 65,25
ppm y se vario el FeCl3 desde 10 hasta 40 ppm

En el Grupo 5, se fijo el NaOH en 26,32 ppm hasta
un pH de 8,60 y también se fij6 el Ca(Cl0O)2 en 65,25 ppm,;
como se puede apreciar en las graficas siguientes esta
prueba dio como resultado valores muy por debajo de los
LMP. Esta prueba con los productos quimicos utilizados
y con las dosificaciones usadas, son las recomendadas
para utilizar en el tratamiento de aguas industriales,
como en este caso lo es del efluente de la relavera N°6.

Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 26(3), 138-146, julio - setiembre 2024



Castillo Ungaro, R., & Pulido Capurro, V.

Efluente del depositode relaves
Cu total (Cu)

Cobre ECM*  ==——PA**

ECM 0,500

PA 0,400

M17 M1 M19

01-abr 06-abr 14-abr
Fecha

Efluente del depositode relaves
Pb total {Pb)

Plomo ECM*  ——PA**

M17 M18 M19 M20

01-abr 06-abr 14-abr 27-abr
Fecha

Efluente del depositode relaves
Zn total (Zn)

Zinc ECM* e PAT

Zn (t) (ppm)
& &
o " o~ o om

M17 M18 M19

01-abr 06-abr 14-abr
Fecha

Efluente del deposito de relaves
Fe total

Hierro ECM*

o

Fe(t) (ppm)

2 i &
SR P I

M17 M18 M19 M20

01-abr 06-abr 14-abr 27-abr
Fecha

Figura 7. NaOH en 26,32 ppm hasta un pH de 8,60 y también se
fijo el Ca(ClO)2 en 65,25 ppm

En el Grupo 6, se fijo el NaOH en 26,32 ppm, asi
también el Ca(ClO)2 en 65,25 ppm y se varid el FeCl3
desde 10 hasta 40 ppm; en los resultados se aprecia que
todos los valores estan muy por debajo del LMP con
excepcion del hierro (1.421 ppm) tal como se observa en
la grafica siguiente, en el que sus valores estan proximos
al LMP (2 ppm), por lo tanto, como ya se comento
anteriormente el FeCl3 no contribuye a la remocion del
hierro en la muestra del agua de la relavera en estudio.
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Figura 8. NaOH en 26,32 ppm, asi también el Ca (C10)2 en
65,25 ppm y se vari6 el FeCl3 desde 10 hasta 40 ppm

Discusion

En trabajos anteriores en los cuales se tratan
las aguas acidas ya sean estos de interior mina, de
botaderos o desmontes de minerales y de efluentes de
relaveras; se han utilizado compuestos quimicos tales
como agentes oxidantes (hipoclorito de sodio o calcio,
inyeccion de oxigeno, etc.), coagulantes (cloruro férrico,
sulfato de aluminio, sulfato férrico, etc.), floculantes
(anidnicos en este caso) y también modificadores de
pH (hidroxido de sodio o soda e hidréxido de calcio)
(Calderén de Alvarado & Tuiro, 2021). Y todos ellos
contribuyen a reducir la concentracion iénica de los
metales pesados presentes en el efluente segun sea el
caso (Villachica, 2002; MINAGRI, 2010). De acuerdo
con nuestros resultados, no todos contribuyen como es
el caso del cloruro férrico, que eleva la concentracion del
hierro en el efluente final, no lo reduce. Esta situacion
se da a nuestro entender porque las muestras iniciales
recolectadas contienen “baja” concentracion de hierro
(aprox. 13 ppm) comparada a otros casos (agua acida
de mina, botaderos) que contienen concentraciones de
hierro por encima de 100 ppm; por lo tanto, el cloruro
férrico se satura y empieza a contribuir en el incremento
del hierro en el efluente final. Debido a esto es que, se
sugiere que antes de utilizar el cloruro férrico, hay que
caracterizar el contenido de hierro presente en la muestra
inicial (Flores Cotrado, 2021).

FeCls +3 NaOH —4 3CINa + Fe(OH)s (ecuacion 1)

De acuerdo con la reaccion quimica anterior, al
adicionar cloruro férrico en un medio alcalino, da lugar
a la formacion del hidroxido férrico. Pero si el contenido
de hierro tiene baja concentracion en la muestra, entonces
el hierro presente en el cloruro férrico pasa a ser parte
del hidréxido férrico incrementando su concentracion en
la muestra final (Prasetyaningrum et al., 2021)

1430



Remocién de los contenidos metalicos procedentes de las aguas del depésito de relaves de la Planta Concentradora Mahr Tunel - Yauli, Junin, Peru

En cuanto al uso del hipoclorito (de sodio o calcio)
contribuye en la remocion de los metales pesados,
siempre y cuando el medio esté acondicionado al pH
adecuado; cuando se afiade hipoclorito de calcio al agua,
se forma el ion hipoclorito (CIO-) el cual al reaccionar
con el agua forma el 4cido hipocloroso (CIOH) (Aduvire,
2006), mediante las siguientes reacciones:

(Cl0): Ca —1p Ca** +2CIO (ecuacion 2)

ClO" + H2O —r» CIOH + OH (ecuacion 3)

El acido hipocloroso es un acido débil, que se
disocia parcialmente a ion hipoclorito (ClO-). Cuando
el cloro se afiade en forma liquida como hipoclorito
sodico (NaOCl), en forma sélida como el hipoclorito de
calcio Ca (ClO)2 o en forma gaseosa, se formaran los
equilibrios quimicos respectivos. El hipoclorito sédico
e hipoclorito calcico son bases, ambas, elevaran el pH
del agua. La extension del cambio de pH dependera de la
alcalinidad del agua (Chen et al., 2018).

El proposito de utilizar hipoclorito de calcio en
el proceso es el de oxidar rapidamente el Fe+2, Cut2,
Pb+2, Zn+2, Ast+3; Cd+2 y otros metales pesados,
disminuyendo el tiempo de contacto y facilitando la
remocion de estos en los procesos subsiguientes. El
pH recomendado de la reaccion debe estar entre 6 'y 9
(Céceres Pom et al., 2021).

A medida que aumenta el pH por encima de 6
la concentracién de ion hipoclorito aumenta y el acido
hipocloroso disminuye; en nuestro caso, es favorable
el ion hipoclorito porque como al ser un potente agente
oxidante de los metales pesados en estudio, facilita la
remocion de estos de las aguas de la relavera en estudio.
La aplicacion de hipoclorito ya sea de sodio o calcio
es viable por el alto poder oxidante; la ventaja que
tiene el hipoclorito de calcio es su bajo costo y facil
manipulacion que permite condiciones de seguridad en
el trabajo (OEFA, 2014). Asi también, es importante el
uso del floculante ya que este incrementa la velocidad
de sedimentacion de las particulas, en nuestro caso se
utiliza un floculante anionico de cadena larga.

Conclusiones

En las pruebas realizadas a las 24 muestras
obtenidas del efluente de larelavera N°6, donde el objetivo
es la remocion de metales pesados, se logrd la reduccion
de estos metales en todas las pruebas involucradas (Cu,
Pb, Zn, Fe, As, Cd), salvo para el Zn+2 y Fe+2 cuando se
utilizé el cloruro férrico; las concentraciones obtenidas
de estos dos elementos si bien estuvieron ligeramente
por debajo del LMP.
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Se establecié una dosis 6ptima de hidroxido de
sodio (NaOH) de 26.32 ppm (alcanzando un pH=8,60)
y una dosis de Hipoclorito de calcio Ca (ClO)2 de 65.25
ppm. También se utiliz6é Cloruro férrico FeCI3 variando
su dosificacion desde 10,07 a 40,27 ppm para observar y
determinar si ain se podria utilizar.

Debido a los inconvenientes con el Zn+2 y Fe+2;
luego de varias pruebas se estableci6 una dosis optima de
hidréxido de sodio de 26.32ppm (alcanzando un pH=8,6)
y una dosis de hipoclorito de calcio de 65.25ppm; y de
estas pruebas se concluyé que el Cloruro Férrico no debe
utilizarse debido a que incrementa el contenido de Fe+2
en el efluente final.

Es importante la adicion como ultima etapa, el
floculante anidnico con una dosificacién de 1,2 ppm.

Se concluye que los resultados del Grupo 5,
es la mejor alternativa por lo que se determina que es
necesario utilizar NaOH para regular el pH inicial de
aprox. 7,60 hasta 8,6; también, dosificar Hipoclorito de
calcio y finalmente dosificar Floculante anionico, para
que con ello los valores de concentracion de los iones
metalicos se encuentren por debajo de los LMP que
exigen las normativas legales.

Es posible la aplicacion de este grupo de
productos quimicos en efluentes de relaveras que
tengan caracteristicas similares a la de la relavera
N°6 de Mahr Tunel.

Su aplicacion no tiene alta inversion econdmica,
ya que, el hidroxido de sodio (NaOH) se reemplaza por
hidréxido de calcio (Ca (OH)2) y ademas el hipoclorito de
calcio (Ca (ClO)2) que a nivel industrial es relativamente
econodmico, por lo tanto, su aplicacion es viable.
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