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TOMO 10

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO MIXTO FiSICO QUIMICO,Y
BIOLOGICO - MICROBIOLOGICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
AGUAS DEL EMBALSE PASTO GRANDE”

I. INTRODUCCION

La problematica de la contaminacion de los Afluentes ha quedado identificada con las
caracterizaciones hidrogeolgicas, quimicas bioldgica y meteorologicas, llegando a la conclusion
de que se trata de remediar la acidez de las aguas de los afluentes que tienen la misma fuente de
contaminacion, al que se agrega la contaminacion de minerales pesados producto de los pasivos
ambientales de la actividad minera con presencia de carga metalica elevada en el Rio Patara.

El tratamiento quimico esta bien diferenciado atendiendo en el primer caso al Rio Millojahuira y
Hualcane que tienen condiciones para el uso del tramo final del afluente como unidad de
tratamiento de dos instalaciones debidamente equipadas para elevar el pH de las aguas que se
encuentran permanentemente con pH 3.0 ue elevando a nivel de oxidacion en los primeros afos
con lechada de cal y estabilizadas con floculantes luego del proceso de floculacion.

El rio Cacachara con aguas acidas y contaminacion entropica, tiene caracteristicas hidraulicas muy
variadas con caudales importantes en periodo de lluvias y caudales ostensiblemente menores en el
estiaje con gran cantidad de humedales en el alveo del rio y laderas de los cerros con
afloramientos de aguas subterraneas con niveles altos de evaporacion tal que el aporte de este rio
es menor que el rio Millojahuira en el periodo de estiaje. Teniendo una cuenca 10 veces mayor.

Para estas condiciones el tratamiento debe atender las variaciones de los caudales y la
contaminacion antropica y las micros cuencas de las quebradas de Cacachara, cotafiani y Acosiri
con tratamiento acondicionado a los caudales de los periodo de lluvias y estiaje utilizando las
cauces y gradientes hidraulicas de los afluentes para la colocacion de la caliza.

La velocidad promedio de los afluentes es mayor a 1.2 m/seg. Y por tanto la permanencia de estos
no exceden en la mayoria de los casos de 3 hs, desde la naciente hasta la descarga en el Embalse
por lo que se tiene que utilizar cdmaras de contacto con caudales significativos, se podra tener en
la confluencia con &l Rio Patara un pH mayor, en la actualidad el pH del Cacachara antes de la
confluencia con el Patara es de 3.7 debiendo elevar este a 6.0u.e con lo que por la mezcla de
aguas basicas del Patara se tendra aguas neutras en el ingreso al embalse.

El refinamiento de estos resultados se pretende estabiliza con los humedales naturales los cuales
deben trabajar en los dos periodos caracteristicos.de lluvias y de estiaje
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En la actualidad estos humedales no son objeto de un manejo técnico que nos indiquen el tiempo
de su renovacion, encontrandose en la actualidad posiblemente todas las macrofitas con fa mayor
carga metdlica, por lo que bajo las condiciones actuales no es posible evaluar la capacidad real de
la eficiencia de estos humedales naturales, revirtiendo estos al rio al no ser renovadas, a
excepcion de los utilizados como alimento de los camélidos de la zona.

Por lo expuesto el disefio de las unidades de tratamiento se ha efectuado, tomando en
consideracion la eficiencia de los costos economicos que demandara la puesta en marcha de la
remediacion con predominancia del tratamiento quimico. Llegando a la conclusion del sistema
Pasto Grande en remediacién

a) Fisico Quimico en Afluentes.

b) Biologica en el Embalse. y

c) Capacidad natural de remediacion en la descarga al descender las aguas hasta el nivel del mar
de 4550msnm, contando con un manejo integral, la operacién del embalse con atencion de la
demanda, sin comprometer |a oferta que tiene una capacidad multianual a sido correcta.

Se ha verificado que los afios hiimedos mejoran la calidad de las aguas del embalse y los afios
secos comprometen la capacidad de la reserva y la calidad de las aguas. Las caracteristicas del
embalse también contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas por la evaporacion def 50%
del rendimiento anual de la cuenca.

El disefio del tratamiento quimico o tratamiento activo se ha determinado como lo mas conveniente
para las aguas acidas del Millojahuira y Hualcane utilizando lechada de cal y uso de polimeros y
fratamiento con caliza en los Rio Antajarane y Cacachara complementados con humedales
naturales existentes y humedales artificiales como unidades piloto de micro zonas representativas
que permiten determinar los rendimientos de la plantas vasculares para hacer extensivo los
criterios técnicos a nivel de los humedales ubicados en el lveo de los rios.

IIl. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Evaluar los Disefios Fisico Quimicos seleccionados para la remediacion de los afluentes
complementando con los disefios Microbioldgicos, Biologicos y Biologicos naturales y artificiales a
fin de asegurar los niveles de  eficiencia de la remediacion de las aguas que contaminan el
Embalse Pasto Grande y la descarga de las aguas de transvase. a [a cuenca de Moquegua y que
cumpla con las normas de calidad de aguas vigentes.

2.2. ESPECIFICOS
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- Seleccionar el tratamiento Fisico Quimico de remediacion que atienda a la problematica de la
contaminacion del Embalse Pasto Grande.

- Seleccionar del tratamiento Bioldgico, Microbioldgico propuesto y el Tratamiento Fisico
Quimico. que lo complemente

- ldentificar el tratamiento Mixto (Quimico-Bioldgico) que optimiza la remediacion de los
afluentes, al embalse.

lll. ALCANCES

3.1 Tratamiento Mixto.

Como definicién general se puede indicar que el tratamiento Fisico Quimico y el tratamiento
Biolégico actian sobre un mismo proceso o se complementan, se acondicionan las aguas
previamente con tratamiento quimico para el tratamiento biologico, de acuerdo a lo definido el
tratamiento mixto se circunscribe a nivel de fuentes especificamente en el tratamiento de las aguas
del Rio Antajarane y Cacachara; en el curso de los rios Millojahuira y Hualcane no es posible por la
ubicacion del tratamiento Fisico Quimico con mezcla y floculacion continuando en al embalse con
la sedimentacion. Por tanto a nivel de afluentes el tratamiento Mixto se efectlia en el Rio
Antajarane y Cacachara.

3.2 Ambito del Tratamiento Mixto.

El Rio Antajarane que en su naciente es de buena calidad se deteriora en su recorrido llegando
con un pH de 5 a 5.6u.e. proximo a la descarga por lo que se ha determinado rehabilitar el
Humedal natural de 4 Has y previamente elevar el pH con caliza dispuesta en el cauce de rio, asi
mismo a nivel de los afluentes también se considera el Rio Cacachara con todos los afluentes que
tiene un caudal importante en el periodo de lluvias tiene un pH de 3.7u.e. esta previsto un humedal
natural y dos humedales artificiales con carécter experimental, asi mismo esta previsto efectuar
tratamiento con caliza en el lecho de los rios, complementariamente se incluye tres cémaras de
contacto de caliza a nivel del embalse esta previsto tratamiento quimico de emergencia y
tratamiento biolégico con totora y macréfitas. Es decir no es posible tratamiento mixto. a nivel de la
descarga tampoco es necesario efectuar tratamiento mixto por el gran potencial natural que tiene
en oxigenacion y gradiente hidraulico de 4550 metros..

El tratamiento quimico a nivel del embalse esta previsto solo para casos de emergencia 0 como
complemento del tratamiento de los afluentes en forma temporal.

3.3 Tratamiento a nivel de la Descarga.

El potencial de oxigenacion que tienen las aguas transvasadas a Moquegua, en su recorrido pasa
por terrenos neutros a basicos de la cuenca de Mogquegua mejorando la calidad de las aguas
transvasadas lo que es un complemento fisicoguimico, natural y bioldgico que no requiere de
ninguna obra de remediacion solo se ha considerado un tratamiento de emergencia con un riesgo
potencial de poca probabilidad
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IV.PROBLEMATICA DE LAS AGUAS ACIDAS

El problema ambiental causado por la contaminacion con metales pesados en el Perti como en la
mayoria de paises, se debe principalmente a los lixiviados de las operaciones mineras que drenan
hacia las quebradas, lagos, lagunas, efc., de aguas naturales, contaminando las fuentes total o
parcialmente; no todas las minas en el Pert producen &cido. Existen tres factores principales que
tienden a contribuir al potencial de generacion de acido y a la calidad del drenaje acido de las
minas en el Peru:

o Lacompleja configuracion geolégica, principalmente, en lo referente a vetas;

¢ |avariada mineralogia con potencial para contribuir con diferentes contaminantes en el tiempo,
y en diferentes lugares;

e La asociacion del mineral con la pirita como el principal mineral sulfurado.

Una caracteristica exclusiva de los depositos del norte y centro del Perti es la abundancia de la
enargita (CuaAsSs), un mineral comparativamente raro. Tal como lo describe Hulburt y Klein
(1971), la enargita se encuentra en vetas y depésitos de reemplazo formado a temperaturas
moderadas, asociada con la pirita, esfalerita, bornita, galena, tefrahedrita, covelita y calcocita.
Debido a estas caracteristicas especiales de los minerales del Peru tanto en el norte, centro y sur,
es que se generan los actuales problemas ambientales, por ejemplo, las actividades de extraccion
en minas de cobre en Cuajone y Toquepala, localizadas en el sur del pais, exponen grandes
cantidades de contaminantes como sulfuros minerales CusSs, que producen el drenaje acido de
mina cuando se ponen en contacto con agua y oxigeno. Estos residuos mineros de la extraccion
de cobre y de las operaciones de las refinerias contaminaban el rio Locumba. Otro problema
conocido es la contaminacion del lago Junin y el rio Mantaro, que indirectamente reciben efluentes
de la mina de Colquijirca. Otra caracteristica de la mineria en el Peri que contribuye a la
reactividad de los relaves es la necesidad de un grado de molienda muy fino para poder ejecutar
una adecuada recuperacion por flotacion de estos minerales complejos de aproximadamente 180
minas operativas (grande, mediana y pequefia mineria) unas 25 a 30 presentan un declarado
problema de drenaje 4cido de mina. Es probable que existan otras concesiones que actualmente
generen acido pero no se posee informacion al respecto. Con frecuencia, éste es el caso de las
areas antiguas y abandonadas de las minas activas y también de las areas mineras de larga
explotacién como Cerro de Pasco, Huancavelica y Ayacucho. Hay pocas minas operativas que
tienen un potencial muy bajo de drenaje acido de mina debido tanto a la geclogia favorable como
al hecho de que estan localizadas en &reas con un balance neto de agua negativo. Para el
remanente de las minas operativas, el potencial de generacion acida en el futuro no ha sido
determinado. Para mejorar el impacto ambiental causado por los drenajes acidos de las minas de
nuestro pais se han desarrollado programas ambientales en los cuales se invierten grandes
cantidades de dinero, pero la mayoria de estos tratamientos son quimicos (tratamiento del DAM
por precipitacion con cal), sin desmerecer el efecto positivo del mismo, sin embargo se puede tener
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significativos ahorros con la implantacion de sistemas biologicos tanto de fito como de
bioremediacion adaptadas a las situaciones especificas de cada drenaje 4cido de mina o
problemas de contaminacion acida de las fuentes de agua cercanas, tal como ocurre con el
embalse Pasto Grande. Un tratamiento pasivo fue empleado para tratar el DAM en Orcopampa,
Arequipa. Se utilizd un sistema de humedales donde las plantas acuéaticas tal como el Juncus
imbricatus "totora", Ciancbacterias y algas Clorofitas son las que aportan el oxigeno al proceso.
Los agentes contaminadores presentes en el DAM tales como Fe3*, CuZ, Pb2- y Zn2- fueron
reducidos considerablemente y el efluente final fue utilizado para fines agricolas (Beltran, Vilma,
2004).

Los efectos de los metales sobre el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos varian
considerablemente y son de importancia econdmica y de salud publica. Entre los mecanismos
moleculares que determinan la toxicidad de los metales pesados se encuentran:

1. El desplazamiento de iones metélicos esenciales de biomoléculas y blogueo de sus grupos
funcionales,

2. Modificacion de la conformacion activa de biomoléculas, especialmente enzimas y
polinucledtidos,

3. Ruptura de la integridad de biomoléculas.
4. Modificacion de otros agentes biolégicamente activos

5. Sinergismo de los elementos metalicos y otras sustancias toxicas presentes en el agua, que
incrementan el grado de toxicidad aguda con riesgos considerables a la biota y a la salud
publica

Los metales pesados constituyen un grupo cercano a los 40 elementos de la Tabla Periodica que
tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm3, El rasgo distintivo de la fisiologia de los metales
pesados, es que aun cuando muchos de ellos son esenciales para el crecimiento como el Na, K,
Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn y Mo, se ha reportado que también tienen efectos toxicos sobre
las células, principalmente como resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las
proteinas.

Debido a su movilidad en los ecosistemas acuaticos naturales y a su toxicidad para las formas
superiores de vida, los iones de metales pesados presentes en los abastecimientos de aguas
superficiales y subterraneos, se les ha dado prioridad como los contaminantes inorgénicos mas
importantes en el ambiente. Aun cuando se encuentren presentes en cantidades bajas e
indetectables, la recalcitrancia y consiguiente persistencia de los metales pesados en cuerpos de
agua, implica que a fravés de procesos naturales como fa biomagnificacion, su concentracion
puede llegar a ser tan elevada que empiece a ser toxica. Los metales pesados pueden ser
detectados ya sea en su estado elemental, lo que implica que no sufren modificaciones, o
enlazados en varios complejos con sales. De cualquier manera, los iones metélicos no pueden ser
mineralizados. Una vez en el ambiente, los metales pueden sufrir transformaciones a diferentes
formas méviles ylo pueden ser inmovilizados en trampas ambientales. La biotransformacion e
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inmovilizacion producen efectos como la precipitacion del oro, pero otros mecanismos, por ejemplo
la sedimentacion de radionlcleos por el plancton marino, tienen probablemente un mayor
significado global como ftrampas para contaminantes. La deposicion de metales via
microorganismos es de gran importancia en los ciclos biogeoquimicos; por ejemplo, la formacion
de microfosiles y de minerales, la deposicion de hierro y manganeso y la mineralizacion de uranio y
plata.

Los avances tecnologicos para el abatimiento de la contaminacion por metales téxicos consisten
en el uso selectivo y en el mejoramiento de estos procesos naturales para el tratamiento de
residuos particulares. Los procesos por los cuales los organismos interactian con los metales
toxicos son muy diversos Sin embargo, existen en la préctica tres categorias generales de
procesos biotecnoldgicos para el tratamiento de residuos liquidos que contienen metales toxicos: la
biosorcion; |a precipitacion extracelular y la captacion a través de biopolimeros purificados y de
otras moléculas especializadas, derivadas de células microbianas. Estos procesos no son
excluyentes y pueden involucrar fendmenos fisicoquimicos y bioldgicos. Las tecnologias que
ufilizan estos procesos se encuentran actualmente en uso para confrolar la contaminacion de
diversas fuentes incluyendo las actividades de fundicion y de mineria.

El tratamiento biologico de excelente resultado debe trabajar con bajos caudales por lo que serviria
de modo excelente si actia en forma complementaria al tratamiento fisico quimico, por lo que se
debiera trabajar con sistemas en serie de pozas que disminuyan o repartan la tasa de filtracion
como ejemplo la creacion de humedales artificiales.

a. Generacion De Aguas Acidas

Nordstrom y Alpers (1999) describen el procesc de oxidacion de la pirita como el principal
responsable de la formacion de aguas acidas; esta oxidacion se ve favorecida en areas mineras
debido a la facilidad con la que €l aire entra en contacto con los sulfuros a través de las labores
mineras de acceso y por los poros existentes en las pilas de estériles y residuos, asi como al
incremento de la superficie de contacto de las particulas. Dichos autores consideran que los
factores que mas afectan a la generacion del drenaje &cido de mina son el volumen, la
concentracion, el tamafio de grano y la distribucion espacial de la pirita. Las reacciones que
intervienen en la oxidacion de la pirita pueden ser representadas por las siguientes cuatro
ecuaciones (Skousen et al 1998); Nordstron y Alpers, 1999; Mills, 1999; USEPA, 1996 y 2000;
entre otros).

2FeSys) + 702(g) +2H0 —» 2Fe?* + 4804 + 4H* (N
2Fe?* + 1p02(g) +2H* —— 2Fe® + H0 (2)
2Fe3+ + 620 + 4S04 + 4H+ —>2Fe¥(s) + 6H* (3)
FeSy(s) + 14Fe*® + 8HO0 — 15Fe?r + 2580, + 16H* (4)

En la reaccion de oxidacion de la pirita (1) se produce Fe
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Esta reaccion provoca un incremento en el total de sdlidos disueltos y un aumento de la acidez,
que ird asociado a una disminucion del pH, a2 menos que sea neutralizanda la acidez generada. Si
el ambiente circundante es lo suficientemente oxidante, entonces muchos iones ferrosos se
oxidaran a iones férricos (etapa 2). Por lo general, por encima de un pH alrededor de 3, el ion
férrico formado precipita mediante hidrolisis como hidroxido (3), disminuyendo por tanto el Fe3* en
solucion, mientras que el pH baja simultaneamente. Por ltimo, algunos cationes férricos (Fe*) que
se mantienen en solucion, pueden seguir oxidando adicionalmente a la pirita y formar Fe2, SO42 y
H+(4).

Cinéticamente, la oxidacion de la pirita (1) en un principio es un proceso lento, que acaba con el
hierro liberado precipitado como hidroxido (3) al ser todavia relativamente alto el pH.
Progresivamente la capacidad neutralizadora del medio va disminuyendo, y al alcanzar el pH el
valor de 3,5 ya deja de formarse el hidroxido y la actividad del F3+en solucion se incrementa. A
este pH, ademas, las bacterias catalizan y aceleran la oxidacion de Fe?* a Fe® 2) en varios
ordenes de magnitud. Es entonces cuando la reaccion (4) de oxidacion de la pirita por el Fe3*
empieza a tener lugar, siendo la causa de |a rapida oxidacion de la pirita a pH &cido.

La geoquimica de las aguas acidas de mina es un fenomeno complejo al haber diversos procesos
fisicos, quimicos y biologicos jugando un papel importante en la produccion, liberacion, movilidad y
atenuacion de los contaminantes. En el trabajo de Nordstrom y Alpers (1999) se presenta una
relacion exhaustiva de procesos especificos que han estudiado y comprobaron que contribuyen en
su conjunto e la geogquimica de las aguas acidas de mina, estos procesos son los siguientes:

1) la oxidacion de la pirita,

2) la oxidacion de otros sulfuros,

3) la oxidacion e hidrélisis del hierro disuelto y ofros metales,

4) |a capacidad neutralizadora de la ganga mineral y roca encajante,

5) la capacidad neutralizadora de las aguas bicarbonatadas,

6) la disponibilidad de oxigeno,

7) la disponibilidad de agua liquida o en forma de vapor,

5] ia iocalizacion y forma de zonas permeabies en relacion con ias vias de fiujo,
9) las variaciones climaticas (diarias, estacionales o episodios de tormentas),
10) la formacién de eflorescencias y su redisolucion,

i1) el calentamiento por conduccion y radiacion de calor generado en diversas reacciones
exotérmicas (oxidacion de la pirita, disolucion de sales solubles y la dilucidén de un &cide
concentrado),

12) |la temperatura.

13) la accion de catélisis de las bacterias,
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14) la adsorcion microbiana de metales,
) la precipitacion y disolucion de minerales durante el transporte,
)

15
16) la adsorcidn y desorcion de metales durante el transporte,
17) la fotorreduccion del hierro,
18) la formacion de complejos organicos, y

)

19) los procesos micro ambientales sobre superficies o entorno a organismos.

La importancia que tiene el problema de la formacion de aguas &cidas ha llevado a desarrollar y
gstablecer una serfe de ensayos capaces de determinar el potencial generador de acidez de fos
residuos mineros. La USEPA (1994) en un documento técnico sobre prediccion de drenajes acidos
de mina hace un analisis de cada uno de los tipos de ensayos empleados en la prediccion del
potencial generador de acido: estaticos, cinéticos y modelos mateméticos. Los ensayos estaticos
predicen la calidad de los drenajes acidos de mina mediante la comparacion entre la capacidad de
neutralizacion y el potencial de generacion acida. Los ensayos cinéticos se basan en reproducir en
laboratorio y a nivel de planta piloto, los procesos y las condiciones de los lugares de mina que
pueden generar acidez, dando informacion sobre el rango de produccion &cida; estos ensayos
conducen a confirmar los resultados de los ensayos estaticos, requieren de mayor tiempo y son
mas costosos que éstos. Por ltimo, el modelamiento matematico permite predecir la calidad de las
aguas y la generacion de los drenajes acidos de mina, mediante la simulacion para largos periodos
de tiempo de todas las variables y condiciones que afectan a la formacién de drengjes acidos de
mina.

b) Caracterizacion de los drenajes acidos de mina

La caracterizacion precisa del drenaje acido de mina es muy importante para efectuar la correcta
seleccion y dimensionamiento de los dispositivos operacionales que configuran el conjunto del
tratamiento pasivo. Una adecuada caracterizacion debe incluir la medida precisa y representativa
del caudal, y de al menos los parametros quimicos siguientes: pH in situ, pH en laboratorio,
alcalinidad total, acidez o alcalinidad neta (expresadas todas como CaCO3); ademas de contenidos
de Fe?, Fe total, Al, Mn, SO4= y conductividad (Hyman y Watzlaf, 1995). Estos autores consideran
deseable analizar también el Ca, Mg, Na, Cl, K, Bry Zn, lo que permite en la mayoria de los casos
efectuar un correcto balance ionico. El conjunto de estas medidas se ha de registrar al menos
durante un afio hidrologico. La “acidez” y la “alcalinidad” de un drenaje &cido de mina son
parametros basicos en la seleccion del tipo de tratamiento pasivo; representan la capacidad de
esas aguas para neutralizar una base o un acido. Que una solucion presente acidez o alcalinidad
esta en funcion de que predomine en ella su acidez total o su alcalinidad total, hablandose
entonces con mas precision de soluciones con acidez o alcalinidad neta.

acidez/alcalinidad neta = acidez total-alcalinidad total (5)
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La acidez total representa la concentracion de iones hidrogeno libres (los que definen el pH), junto
con los iones hidrogeno que se pueden generar por la oxidacion e hidréfisis de los metales que
contiene la solucion, tales como Fe, Al, Mn, Zn, etc., a través de la reaccion:

Me™ + nHy0 —»Me(OH)n + nH*+ (6)

En la practica, lo que se mide en el laboratorio es |a acidez neta y la alcalinidad total, deduciéndose
la acidez total mediante la ecuacion (5). La acidez y la alcalinidad se suelen medir como
equivalentes de CaCOz

La acidez medida en el laboratorio generalmente representa la acidez neta, ya que se suele
efectuar la valoracion con CaCQOs después de haber afadido H2Oz y calentado Ja muestra para
promover la fotal oxidacién e hidrélisis de todos los metales. La acidez total tetrica puede ser
calculada si se conoce el pH y la concentracion de cada uno de los cationes que generan acidez.
La acidez total seria la suma de la acidez atribuible a los iones H* y el potencial de los cationes
metalicos (Me*"). El calculo se hace mediante la formula siguiente considerando que la reaccién
transcurre equivalente a equivalente:

acidez total equivalente CaCOs(mg/L) = Me™{mg/L) « (50,045 / Pa Me) * n (7)
Donde:

Pa Me: Peso atémico del metal y

50,045 es un factor de conversion resultado de dividir el Pmcacos por su valencia.

En el caso del pH se tiene que la concentracion de iones H* es igual a 10-PH

Hay que tener en cuenta que la acidez total asi calculada no considera el efecto de los iones
complejos, frecuentes a pH neutros, y que no producen acidez. Al estar contabilizados los cationes
de estos complejos en un analisis quimico convencional se pueden presentar diferencias entre la
acidez total teorica y la deducida usando la ecuacion (5). La alcalinidad total de una solucidn
generalmente estd representada por los iones hidroxido y bicarbonato, y se suele medir
directamente en el laboratorio. Que un drenaje acido de mina presente alcalinidad neta significa
que una vez que se ha llevado a cabo la oxidacion e hidrélisis de los metales que pueden generar
iones hidrogeno libres aun presenta cierta capacidad para neutralizar cierto volumen de un acido.

c) Control Del Drenaje Acido De Minas

Los métodos para el control dei drenaje acido de minas se pueden clasificar en fres categorias:
- Métodos primarios o preventivos

- Métodos secundarios o de contencidn

- Métodos terciarios o de remediacion
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d) Problematica del Embalse Pasto Grande

La problematica de las aguas acidas de los afluentes del embalse ubicadas todas ellas al este del
embalse Pasto Grande ocasionan el deterioro progresivo de la calidad de las aguas del embalse
por el DAR fundamentalmente y en menor grado por el DAM posiblemente por el cierre de las
minas Aruntani, los rios mas contaminados por presencia de hierro e iones metalicos de las
formaciones volcanicas de la zona es el principal problema del deterioro de la calidad de las aguas
se debe a esta condicion la que se torna agresiva debido a que todos los afluentes de las cuencas
de los Rio Millojahuira, Hualcane y Cacachara, tiene sus origenes de la misma fuente la que se
manifiesta a través de afloraciones, ojos de agua y deterioro de las fuentes de aguas en su
recorrido, por la degradacion de las rocas de origen volcanico, situacion que se viene agravando
con el cambio climéatico al desaparecer los nevados de la zona, las mismas que protegian e
impedian la oxidacion de las rocas, y que al encontrarse expuestas la oxidacién se ha
incrementado por la desintegracion de las rocas y aumento del area de exposicion incide en el
deterioro progresivo de las aguas de la zona, el monitoreo integral que forma parte del presente
estudio indica que las distintas microcuencas se deterioran en su recorrido, especialmente las que
conforman el Rio Cacachara que tiene muchos afiuentes

En la actualidad el potencial de aguas acidas constituyen el 30 a 40% del rendimiento hidrico de la
cuenca, el mismo que puede incrementarse si no se toma las medidas correctivas que estamos
recomendando.

Por otra parte las caracteristicas del embalse de poca profundidad con area extendida de 45 km2
(10% del area de la cuenca 447 km2) y con 1674 mm de evaporacion anual el volumen de
pérdidas por evaporacion supera el 50% del rendimiento hidrico promedio anual, concentrando atn
maés la acidez de las aguas del embalse.

En las condiciones actuales el riesgo potencial de una sequia prolongada nos muestra una
situacion al que se debe dar la mayor atencién posible para resolver y mitigar mediante obras de
remediacion intermedias en foda las zonas contaminadas, si por estas o por ofras razones se
incrementa la acidez llegando éstas hasta un pH de 3.0, bajo tales circunstancias se puede
producir la re-suspension de los minerales sedimentados en el embalse. Asi mismo el disefio de la
presa de contencion se ha efectuado para aguas neutras o alcalinas, utilizando materiales de la
zona.
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V. MARCO CONCEPTUAL PARA EL TRATAMIENTO FISICO QUIMICO.

5.1 TRATAMIENTO DE AGUAS

Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas propias de las aguas a tratar y en funcion a
su origen, como, aguas de contaminacion natural, aguas provenientes de labores mineras y
adicionalmente al uso final que se le disponga; existen varias tecnologias de tratamiento
convencional y avanzado que podrian ser aplicadas.

La tecnologia de tratamiento a aplicar, se seleccionara adicionalmente en base a la disponibilidad
de la logistica, al area requerida y a los recursos humanos, entre otros; para los requerimientos
proyectados. Se considera en el presente estudio, las pautas y/o recomendaciones indicadas para
el fratamiento de aguas .

Para depurar las aguas contaminadas, generalmente es preciso combinar varios {ratamientos
elementales, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o biolégicas, en el que puede incluirse, la
neutralizacion, remocion de materias en suspension, sustancias coloidales, y sustancias disueltas
(inorganicas u organicas).

Los materiales en suspension presentes en las aguas, se pueden encontrar en estado particulado
o en estado coloidal, por lo que se requiere un tiempo de sedimentacion prolongado.

Para la seleccion del tratamiento adecuado y eficaz, se debe analizar los diversos tipos de
alternativas y seleccionar la que resulte con mayor eficiencia en funcion a las calidades de los
cursos de aguas contaminadas, caudales, areas disponibles, recursos logisticos y humanos, entre
olros.

5.2TIPOS DE TRATAMIENTO

La existencia de diferentes alternativas de tratamiento aplicables a aguas contaminadas, requiere
de la evaluacion y seleccion en base a las caracteristicas de las aguas o afluentes al embalse y a
la disponibilidad de una serie de factores.

Se evaluaran las altenativas que apliquen a los diferentes afluentes que descargan al embalse en
forma independiente o mezclada segun sea conveniente.

Existen dos clases de tratamiento, el pasivo o tratamiento biologico y el activo o tratamiento
quimico, los cuales a continuacién se describen brevemente.

6.2.1 Tratamiento Quimico

Método que utiliza productos quimicos, para lograr la remocion de los metales especiaimente en su
forma disuelta, con métodos de neutralizacion y/o floculacion, mediante |la oxidacion de los metales
disueltos utilizando alcalis, generalmente cal y adicionalmente, un floculante para la produccién de
los fléculos que remueven los contaminantes y ayudan al control de densidades de los lodos
generados en el tratamiento.
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VI. DISENO DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

6.1 MARCO CONCEPTUAL TIPOS ESPECIFICOS DE TRATAMIENTO

En un contexto internacional; Machemer et al. (1990); Kepler and McCleary (1994); Eger and
Wagner (1995);, Dietz and Stidinger (1996); Dvorak (1996); Sobelewski, {(1996); Mueller et al.
(1997) han construido biorreactores anaerébicos de sustrato solido y "humedales artificiales” de
flujo subsuperficial para el tratamiento de DAM en minas abandonadas y Bolis et al. (1991); Dvorak
et al. (1992); Whiting et al. (1994); Sikora et al. (1996) y Manyin et al. (1997) construyeron
biorreactores en laboratorio. Brock and Madigan (1991); Widdel (1988) sefialan que numerosas
reacciones abidticas y catalizadas microbioldgicamente ocurren en estos sistemas, en tanto que
Machemer and Wildeman (1992); Mcintire et al. (1990) indican que la reduccion del sulfato,
mediada por las BSR, es principalmente responsable de 1a neutralizacion del pH y la remocion de
sulfato y metales toxicos. Se han realizado varios experimentos con distintas fuentes de carbon y
energia para el optimo crecimiento de las bacterias sulfato reductoras, a pesar de ello ain no
existe consenso entre los investigadores acerca de cual es el 6ptimo. Respecto a la produccion de
sulfuros, Alvarez (2005) en un sistema de cultivo estacionario empleando como sustrato paja de
trigo y un consorcio de bacterias logré reducir la concentracion de sulfatos de 31 a 18 mM, con una
produccion de 5,9 mM de sulfuros; y en un bioreactor de columna Chang et al. (2000) emple6
como fuente de sustrato y soporte pedazos de roble, abono de hongos, papel y lodo, logrando
disminuir la concentracion de sulfatos de 26,9 a 20 mM con una produccién de 26 mM de sulfuro.
Barnes et al. (1991) a principios de 1990 desarrolld un nuevo proceso para la remocién microbiana
de sulfatos y metales pesados de aguas contaminadas extraidas por un sistema de control
geohidrologico. Kolmert et al. (1997) se enfoco en la optimizacion de la produccion de sulfuro de
hidrégeno (H2S) en un proceso anaerobico continuo utilizando consorcios de bacterias sulfato
reductoras inmovilizadas, para la remediacion de aguas acidas, el mismo demostrd que el pH
optimo para la produccion de H2S se encontraba entre 7 y 8 a una concentracion de sulfato en el
medio de 15 mM. Segun Buisman et al. (1996) los sistemas de tratamiento de DAM con BSR no
han permanecido a escala laboratorio, desde 1990 se han puesto en marcha varias plantas piloto
en distintas partes del mundo. Barnes et al. (1991) sefiala que una de las primeras plantas fue
montada en Holanda; con una capacidad de 9m y funcioné por 2 afios, demostrando que los
metales presentes en concentraciones de hasta 1 g/L podian ser removidos. Segun Dvorak et al.
(1992) en Pensilvania, Estados Unidos, se instald una planta piloto, cuyos reactores fueron
llenados con una mezcla de abono, heno, paja, mazorcas de maiz y trozos de madera, logré una
remocién de Al, Cd, Fe, Mn, Ni y Zn del 95%. Sin embargo Kilborn Inc., (1996) resalta que el
rendimiento de las plantas piloto puede estar influenciado por las caracteristicas ambientales del
lugar en que este sea instalado, por lo que dichos experimentos deben ser realizados en lugares
cercanos a las fuentes que se van a tratar. Comercialmente existe una empresa en Canada
dedicada al tratamiento de aguas acidas de mina, recuperacion de metales y control de soluciones
denominado BioteQ Envirnment Technologies Inc. en la que el sulfuro puede ser producido por
reduccion biologica de azufre elemental o de sulfato, utilizando cultivos de bacterias reductoras.
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A. FITODEPURACION

La fitodepuracion es la utilizacion de plantas verdes (macrofitas o microfitas) para depurar
efluentes liquidos y/o gaseosos. La fitodepuracion es por lo tanto una técnica
especifica de biorremediacion.

I A fitndannr
-d HWuSyul

metabolizar sustancias contaminantes que para las plantas pueden ser nutrientes
son la avuda de la energia solar. La gravedad también juega un rol importante,
pues ayuda a separar la fraccion solida por simple decantacién. Porlo tanto, es
obvia la ventaja conceptual de esta técnica respecto alas plantas depuradoras quimicas:la
energia consumida para depurar un  efluente cualquiera es total constituye sus tejidos y
liberando oxigeno (02). Por lo tanto, al implantar un sistema de fitodepuracién no solo estamos
limpiando aguas contaminadas, sino que también con- tribuimos a mitigar el efecto invernadero.
La biomasa producida puede ser quemada como cualquier combustible, pero en principio no altera
el balance del CO2 anivel global: pues la cantidad de COZ2 emitido al quemarla es exacta-
mente la misma que se fijara en los tejidos de la proxima cosecha.

La fitodepuracion mediante especies que produzcan grandes cantidades de biomasa puede
incluso pasar a ser una industria rentable.

Proponemos una clasificacion de los sistemas de fitodepuracion, con las ventajas y desventajas
de cada uno.

Sistemas abiertos:

Consisten en lagunas o humedales artificiales al aire libre, separados del ambiente natural
mediante adecuadas impermeabilizaciones de suelos y barreras de contencion de eventuales
desbordes. Sus principales ventajas son el bajo coste de implantacion y mantenimiento, su valor
paisajistico y biotopico. Permiten convertir zonas degradadas en pequefios ecosistemas
controlados, refugio de fauna e incluso atractivo turistico.

Sus principales desventajas son las grandes superficies de suelo que requieren, el rendimiento de
depuracion variable con la estacion del afio, y en el caso particular de regiones secas, la enorme
pérdida de agua por evapotranspiracion, con riesgo que los nufrientes lleguen incluso a
concenfrarse mas rapidamente de lo que las plantas puedan metabolizar. Dando origen a
fendmenos contrarios al deseado: como eutrofizacion, agotamiento del O2 y malos olores por la
descomposicion anaerobica de la materia organica.

Desde un punto de vista operativo, segln el tipo de efluente a tratar puede ser conveniente
un tipou otro de plantas verdes. Podemos entonces crear sistemas abiertos de los siguientes
subtipos:
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» Con Macrofitas acuéticas Flotantes

Las especies ideales son el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y las lentejasde agua
(Lemna sp.). El Jacinto de agua es una planta originaria de las regiones tropicales y
subtropicales de Sudamérica que destaca por su capacidad de crecimiento, y por lo tanto, de
acumular nutrientes (contaminantes) en su propia biomasa. En pocas palabras: cuanto més sucia
el agua, mas rapido crece. Es capaz de metabolizar incluso toxicos como los fenoles (se han
reportado capacidades de absorcion de hasta 30 kg de fenol/dia por cada ha cubierta de
jacinto). Se han reportado producciones de jacinto de hasta 2.190 ton/ha/afio de biomasa fresca
(equivalentes a unas 130 ton/halafio de biomasa seca). Dicha biomasa es apta para forraje,
para combustible, o bien parala fabricacion de papel. La desventaja para su utilizacion es que
el camalote muere cuando las temperaturas descienden por debajo de los 15 °C. Tratandose de
una planta muy invasora, deben tomarse precauciones para evitar que de alglin modo pueda
“escapar” a rios o lagos donde crearia desastres ecolégicos.

La lenteja de agua es cosmopolita. Su capacidad de acumular biomasa tampoco es
desdefiable: unas 50 ton de materia seca/ha/afio. Como forraje es superior al jacinto. Tiene hasta
un 40% de carbohidratos y es especialmente apetecible para los patos (de hecho en inglés se
la llama duckweed, hierba de los patos). Resiste mejor al frio y evapora menos por la baja
relacion superficie/ volumen de sus hojas. Es seguramente una opcién interesante para crear
fitodepuradores de  este tipo. La foto muestra una  poblacion de lentejas de agua formada
espontaneamente a la salida de percolados de la planta depuradora de Seva (Barcelona). (Figura
N°® 09)
Figura N° 09:

Planta Depuradora De Seva (Barcelona) Con Poblacion De Lenteja De Agua
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Las Lemnaceas son muy tolerantes a un amplio rango de temperatura. Estas especies se
encuentran en todos los climas a excepcidn de los lugares muy frios (Landoft, 1987). El crecimiento
de la lenteja de agua muestra una clara relacion con la temperatura, encontrandose valores
minimos, optimos y maximos.

Landolt (1987), reporta para diferentes especies, en soluciones nufrientes sin azucar y con
intensidades de la luz de 1000 a 9000 luxes, un rango optimo 20 - 30 °C. Cuando hay presencia
de aztcar el rango optimo es poco mas alto. En cuanto a las temperaturas minimas, se pueden
considerar dos casos: para supervivencia y para crecimiento. Para supervivencia, atin especies
tropicales son capaces de soportar 0°C por cortos periodos de tiempo. Para crecimiento, los limites
minimos varian entre especies: 8°C, 8 a 16°Cy 16 a 20°C.

En cuanto a temperaturas maximas, segln el tiempo de exposicién se reportan para periodos
cortos, especies que han soportado hasta 55°C y para rangos de exposicion largos se han
encontrado que oscilan entre 30 y 34°C.

El crecimiento de la lenteja de agua puede ser hasta 21 dias en sistemas de laboratorio. Las
condiciones necesarias para el desarrollo de Lemna gibba son las siguientes: temperatura de 18 a
25°C, salinidad 20 a 24 gr.L-1, pH de 5.6 a 7.5 (Mkandawire et al., 2005).

Esto implica, que esta especie puede crecer en condiciones adversas, siendo los factores
importantes la temperatura y el pH del agua. Debido a que en los meses de bajas temperaturas
también existe una disminucion de la biomasa, asimismo el pH influye en el incremento de la
biomasa, esto implica un pH ligeramente &cido de 6.3, es lo méas adecuado.

El planteamiento de una estrategia de manejo de Lemna gibba en el Embalse de Pasto, debe ser
una estrategia de manejo con un enfoque holistico, una vision integral, que considera dentro sus
planteamientos de mitigacion de problemas, las dimensiones: social, econémico y ambiental.

+ Con macrofitas acuaticas sumergidas

Las mismas pueden ser algas o plantas vasculares. Un ejemplo de planta vascular sumergida es la
conocida como “peste de agua’ (Elodea canadenis, alias Egeria densa), muy utilizada en los
acuarios. Lamisma produce grandes cantidades de O2, mantiene limpia el agua de los peces
al absorber los nutrientes (nitritos y nitratos, P, K), y resiste aguas ligeramente salobres,
reduciendo ligeramente su dureza. Su limitacion es que requiere aguas mas bien frias.
Independientemente de la especie vegetal de que se trate, las aguas no deben ser demasiado
turbias, pues la eficiencia depurativa de las plantas verdes depende precisamente de que
reciban mucho sol.

» Con macrofitas fijas (humedales artificiales)

Es una técnica algo mas elaborada, que consiste en crear una estructura impermeable rellena
con grava en su parte inferior y recubierta con fierra que servira de sustrato a las plantas. El
agua residual, previamente desgrasada y decantada, fluye muy lentamente a través de la
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grava (tipicamente tarda 4 dias), de tal modo que no puede aflorar a la superficie, evitando asi
malos olores. Las raices de las plantas penefran el sustrato hasta el manto de grava, donde
también prospera una flora microbiana aerébica que  colabora en el proceso de
metabolizacion de nutrientes. En otros sistemas, el agua a tratar se vierte superficialmente,
percola pasando entre las raices de las plan- tas, y sale depurada por la parte inferior, que es
un lecho de grava gruesa. Es un sistema utilizado mas bien para fangos muy liquidos
provenientes de una etapa previa. Un ejemplo de esta técnica es la planta de Seva
(Barcelona). En la fotos se aprecia el fangoen la superficie de los fitodepuradores plantados con
carrizos, y se observan los tubos grises de salida de percolado en primer plano, y al fondo el
tanque aerobico de pre-tratamiento. (Figura N° 10y 11).

Figura N° 10: Fitodepuradores Plantados Con Carrizos
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Son muchas las especies utilizadas como filtros biologicos. Especialmente eficaces son  las
cafias del género Bambusa y Phyllostachys, capaces de producir de 50 a 100 ton/ha/afio de
biomasa seca con un poder calorifico inferior comparable al de la lefia, 4.500 keal/kg. En Espafia
se utiliza el carrizo comun Phragmites australis, o la espadafia Typha latifolia, o la cafia comun
Arundo donax, a veces impropiamente llamada carrizo, por ser plantas autoctonas. Sus
rendimientos de biomasa resultan menores que los de bambu.

Figura N° 12 Fitodepurador

En Espafia se han probado con éxito fitodepuradores de este tipo en pequefia escala en Mansillas
de las mulas (Leon), en la planta de tratamiento de aguas municipales de  Soria, en el campus
de Tafira perteneciente a la Universidad de las Palmas de Gran Canaria, en Mojécar (Almeria) y
enla ya mencionada de Seva (Barcelona). (ver figura N° 12 )

» Sistemas cerrados

Consisten en estructuras cerradas que en cierto modo constituyen microecosistemas, — con
mecanismos de regulacion mas o menos complejos, que contienen las plantas en su interior.
Resultan mas costosos, pero su eficiencia depurativa y de produccion de biomasa es mayor,
porque mantienen las condiciones de vida de las plantas dentro de un rango 6ptimo para las
mismas. Se pueden definir los siguientes tipos:

* Fotobiorreactores

Consisten en estructuras de material transparente de variadas formas, con o sin fuentes de luz
artificial, en las que se inyecta el aguaresidual a tratary aire puro o mezclado con gases de
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combustion. La metabolizacion de los nutrientes y del CO2 es realizada por algas microscopicas
en suspension. Se caracterizan por alcanzar elevadas eficiencias depurativas con  menor
ocupacion de suelo que los sistemas abiertos. No se pierde agua por evapotranspiracion, pero su
costo operativo resulta algo mayor pues se requieren bombas para hacer circular el agua
residual, sopladores para hacer burbujear el aire, y centrifugas o algin ofro sistema para
separar las algas del agua ya depurada. La foto muestra un fotobiorreactor experimental con un
cultivo de algas del género Chlorella. Segin las pruebas realizadas, con tan solo 8 litros de
cultivo de dichas algas el mismo podria abatir 0,175ton de CO2 al afio.

« Depurador AFADS

El mismo ha sido descrito en detalle en el numero anterior de Bricojardineria y Paisajismo. Se
trata de un sistema que engloba una etapa de digestion anerébica y una de fitodepuracion
dentro de una estructura cerrada transparente, cuya funcién consiste en mantener la temperatura
dentro del rango optimo para el crecimiento de las plantas y recuperar el agua que
normalmente se perderia por evapotranspiracion.

* Fitodepurador neumatico

Es un folobiorreactor de muy bajo  coste que  utiliza macrofitas flotantes  (jacinto o
lenteja de agua) en vez de algas. Se tratade una estructura neumatica simple, que consiste
en un tubo de polietileno transparente colocadoen una zanja poco profunda. El mismo
se llena parcialmente con el agua a tratar, y se infla mediante un ventilador. La pequefia
presion creada por el mismo mantiene la forma aproximadamente cilindrica. El extremo opuesto
al del ventilador puede cerrarse, o bien colocar en él un intercambiador de calor para
condensar la humedad arrastrada por el aire y recuperar el agua pura. En este caso su
utilizacion es doble, pues hace  también de destilador solar.

La fitodepuracion es una técnica de eliminacion simultanea de las sustancias contaminantes
de las aguasy del CO2de la atmdsfera, utilizando para ello el metabolismo de las plantas
verdes y la energia del sol. Tanto el CO2 como los contaminantes son nutrientes para las
plantas verdes, cuyo metabolismo da como resultado un aumento de la biomasa mas o menos
pronunciado  dependiendo de la especie vegetal que se utilice como biofiltro y de las
condiciones de temperatura, insolacion y concentraciones de nutrientes de cada caso.  El
tratamiento de aguas residuales mediante esta téonica, con ulterior fransformacion de la
biomasa en pellets combustibles puede llegar entonces a convertirse en un negocio rentable. Los
sistemas cerrados, si bien mas costosos para implantar y operar, presentan mayores
rendimientos con menor ocupacion de suelo, y recuperan una fraccion importante  del  agua
que en los sistemas abiertos se pierde por evapotranspiracion.
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B. FITORREMEDIACION

La fitorremediacion es una técnica biologica que en el detalle se puede subdividir en varios

aspectos, que corresponden a distintas posibilid
de problemas producidos por la contaminacion.

ades de aplicacion de las plantas a la remediacion

Tabla N° 08:

Variantes De Fitorremediacion (Metales Pesados)

Ventajas

Limitaciones

Fitoextraccion

suelo.

Consiste en el empleo de plantas hiperacumuladoras, capaces de extraer los metales pesados contenidos en el

La planta debe ser capaz de producir biomasa
abundante en poco tiempo.

Las hiperacumuladoras de metales suelen ser de
crecimiento lento, poco bioproductivas y con sistema
radicular somero. La biomasa producida hay que
almacenarla o procesarla adecuadamente.

Fitoestabilizacion

Consiste en el uso de plantas metaléfitas endémicas/nativas y de mejoradores de sustrato adecuados para
estabilizar fisica y quimicamente sustratos ricos en metales.

Hace innecesaria la excavacion / eliminacion del suelo,
es menos costosa y menos agresiva. Mejora las
posibilidades de restauracién del ecosistema.

A menudo requiere fertilizacion o modificacion del suelo.
Regquiere mantenimiento del suelo a largo plazo, para
evitar la formacion de lixiviados.

Fitovolatilizacion

sistema metabolico.

Consiste en la extraccion del contaminante del suelo por la planta y su emision a la atmésfera a través de su

Transforma los contaminantes en formas menos

toxicas.

El contaminante o un denvado toxico pueden |
acumularse en la vegetacion, pasando a frufos o partes
comestibles.

Fitofiltracion / rizofiltracion

medios acuaticos.

Consiste en el uso de plantas terrestres y acuaticas para absorber, concentrar, y precipitar contaminantes de

Puede ser “in situ” o “ex situ”, y es aplicable tanto en
sistemas terrestres como acuéticos.

El pH del medio debe controlarse en continuo para
optimizar la captacion del metal. Es necesario controlar
procesos de especiacion e interacciones enfre especies
que puedan darse en el medio. Funciona como un
biorreactor, y requiere mantenimiento intensivo.

Por otra parte, la mas comun y tradicional de las formas de fitorremediacion es la revegetacion de

terrenos afectados por actividades mineras, que
En este caso, la presencia de plantas sobre la e

Ing. RuaTZarmmdio Castillo
ING. QUIMICO

R
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Dr. César Lazcano Carrefio
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se puede considerar una fitoestabilizacion basica.
scombrera atentia los efectos de dispersion de los
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materiales que la constituyen por el viento o el agua, y favorecen la generacion de un suelo que
actlia como una barrera, evitando parcialmente la emision de los contaminantes que contiene. Para
esta técnica pueden emplearse plantas de las denominadas ruderales, que son capaces de
desarrollarse sobre suelos muy degradados, iniciando la colonizacion de éstos. En otros casos, y
para acelerar el proceso, es necesario recubrir la escombrera con suelo vegetal que facilite el
empleo de plantas mas comunes. No obstante, esta técnica se encuadra mas en los
procedimientos de restauracion que en los de remediacion.

Oftra vertiente de esta técnica de fitorremediacién es la descontaminacion de suelos contaminados
por hidrocarburos biodegradables. En este caso, determinadas plantas, en especial algunas
arboreas, son capaces de alimentarse de este tipo de compuestos presentes en el suglo, e
incorporarlos a su metabolismo, transformandolos en materia vegetal asi como en productos
gaseosos simples (CO2, agua) que se emiten durante |a respiracion vegetal.

En mineria resulta de gran interés la fitoextraccion, para la extraccion de metales pesados
presentes en el suelo (figura 8f). En este caso, la planta absorbe los metales pesados del suelo,
siempre y cuando se encuentren en formas biodisponibles (en disolucion, o formando complejos
organicos), y los incorpora a su metabolismo. En la mayor parte de los casos el resultado es una
acumulacién del metal pesado en la planta, que a menudo es preferencial en unos u otros organos
de la misma (raices, tallos, hojas, frutos). (Figura N° 13)

Figura N° 13;
Base Conceptual De La Fitoextraccion: El Metal (Ni) Contenido

En El Suelo Es Captado Por La Planta E Incorporado A Sus Tejidos.

Las raices de algunas plantas son capaces de actuar como barreras frente a los metales pesados.
En estos casos se produce una acumulacion del metal pesado en la corteza de la raiz, puesto que
éstos son arrastrados junto con el agua hasta ésta, y ahi quedan detenidos y acumulados.
También pueden favorecer reacciones de transformacion del contaminante en sustancias quimicas

20

€ONSORCIO V-5

ing. ReuTZamudio Castillo GO
Ltk




menos dafiinas, mediante la accién de los organismos o bacterias que viven en las raices de las
plantas.

La ventaja mas notable de la fitorremediacion radica en su bajo coste. Los métodos clasicos de
remediacion para sustancias solubles (caso mas barato) cuestan en el entorno de 100.000 a
1.000.000 de Euros por hectarea. Por el contrario, la fitorremediacién tiene un coste entre 200 y
10.000 Euros por hectérea.

Sin embargo, este procedimiento presenta algunas limitaciones:

1. No cualquier planta vale, se requieren las denominadas “hiperacumuladoras”: plantas que
poseen la capacidad de acumular y tolerar 10-100 veces mas un determinado metal
comparado con las plantas normales.

2. Las plantas hiperacumuladoras acumulan un solo metal, y hasta ahora no se han encontrado
hiperacumuladoras para toda la diversidad de metales pesados asociados a la actividad
minera.

3. Muchas hiperacumuladoras crecen lentamente, y poseen una escasa biomasa.

4. Se conoce muy poco de las caracteristicas agronomicas de muchas de estas plantas, tales
como sus requerimientos de fertilizantes, y su susceptibilidad a enfermedades o ataques por
los insectos.

7.0 TRATAMIENTO

7.1 Mixto en afluentes.

El tratamiento mixto en afluentes se circunscriben al tratamiento del Rio Antajarane y Cacachara,
en el primero se tiene humedales naturales que seran reabilitados y el tratamiento quimico se
realiza en el cauce del rio con piedra caliza aguas arriba de los humedales. El tratamiento del Rio
Cacachara se realiza €l tratamiento quimico en el lecho del rio y mediante camaras de contacto
instaladas en los rio Acosiri, Cacachara, y Jacosive y los humedales estan instalados en el rio
Cacachara antes de la confluencia con el rio Patara.

7.2 Tratamiento del Embalse Pasto Grande.

Como se indico con el mismo criterio de tratamiento mixto se realizaran los tratamientos quimicos
y biologicos en los afluentes, las aguas tratadas previamente ingresan al embalse lo que esta
previsto que en los dos primeros afios quedaran las aguas del embalse con aguas neutras.

Estas condiciones se deberan completamentar con los tratamientos bioldgicos previstos en el
embalse con la siembra de totoras y otras macrofitas que contribuiran a estabilizar la calidad de las
aguas en el embalse.

21
_ _ o —r . B .
F i OR_C\O A
Sl S o
ol S R enle -
..l...‘;..i.. u.l.. & Itdng Ca"en
[l \‘:Nl Gt ’\ﬂ \OLOGB
. cer.2




7.3 Tratamiento en las aguas de transvase de la descarga.

El tratamiento natural de los rios se realiza por oxigenacién de las aguas por el flujo turbulento en
su recorrido al descender de 4500msnm por la cuenca de Moquegua, por este proceso y el
contacto con suelos basicos, humedales naturales y mezcla con aguas basicas de la cuenca de
Mogquegua las aguas se mejoran llegando | con pH mayores a las aguas neutras.

7.4 Tratamiento de emergencia

Los tratamientos de emergencia en el embalse y la descarga esta prevista para situaciones
indeseables que se puedan producir como consecuencia del deterioro de las aguas del embalse
por el ingreso de volumenes importantes de aguas acidas y por el deterioro de las aguas
embalsadas por los altos niveles de evaporacion y posibles sequias por 2 o mas afios, asi mismo
se pueden realizar tratamiento quimico por emergencia o complementar al tratamiento de los
afluentes a fin de reducir los tiempos de remediacion del embalse, lo que demanda costos
elevados.

7.5 Predicciéon de la calidad del agua con tratamiento mixto

¢ Afluentes Millojahuira: pH=9.0
¢ Afluentes Hualcane: pH=9.0
o Afluentes Antajarane: pH=65-75
o Afluentes Patara: pH=6;5—7.5

e Embalse Pasto Grande: pH =6.5-7.5 (Después de 2 afios de tratamiento)
¢ Descarga: pH=6.5-7.5(100% de metales pesados quedan en el embalse)

Las aguas tratadas ingresan al embalse con toda la carga metdlica las que quedaran
sedimentadas en el embalse estabilizadas con el uso de polimeros, dando cumplimiento a los
Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) para aguas Categoria3 y Categoriad.
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8.0 PARAMETROS DE DISENO.

Los parametros de disefio se obtienen a nivel de laboratorio, la dosis del activo se determina en la
prueba de jarras, colocando en los 6 vasos dosis diferentes y se evaltan los resultados, se
determina tiempo de mezcla, floculacion y sedimentacion, asi como las gradientes optimos de
mezcla, floculacion y tiempo de sedimentacion, con estos pardmetros se disefia el mezclador
hidraulico, tiempo de floculacion y finalmente la dosificacion de polimeros se efectiia después del
tiempo de floculaciéon.

Disefio de unidades de tratamiento biolégico como punto inicial se determina la carga metélica del
afluente, el tipo de tratamiento en el caso de humedales naturales o artificiales se determina la taza
de remocion de fa PVA que se utilizara en el humedal que esta relacionada a la capacidad de
remocion de metales pesados y tiempo de tratamiento.

El tratamiento quimico se realiza en 30 minutos, el biologico se realiza en muchos dias, el agua en
los afluentes tiene como maximo una permanencia de 2 -3 hs de su naciente a |a descarga al
embalse y los procesos son independientes por lo que los criterios de disefio de tratamiento mixto
se disefian independientemente el tratamiento quimico del biclogico.

8.1 DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PARA APLICACION DE CAL

Se presenta a continuacion la relacion de infraestructuras desarrolladas en el disefio de los sistemas de
aplicacion de los productos quimicos.

8.1.1 Rio Millojahuira

Consiste en una estructura de mezcla hidraulica con las siguientes Especificaciones de disefio.
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Cuadro N° 06

Especificaciones de Disefio de Instalaciones para
Tratamiento de Aguas del Rio Millojahuira

. MEZCLADOR HIDRAULICO
PARAMETROS RIO MILLOJAHUIRA
Qmax-lluvias extraordinarias | Qmax-liuvias = | Qprom estiaje =
(P.R. 100 afios)= 2.028 m3/s | 0.60 m3/s 040 m¥fs
Ancho de canal (m) B 400 250 1.50
Altura de rampa (m} Eo 1.00 1.00 1.00
N° Froude F 423 423 423
/(?:;xra de agua antes del resalto h1 011 0.07 007
Altura de lamina de agua antes del 41 0.0 0.06 0.06
resalto (m)
,(Ar:;ua de agua al final del resalto ho 073 045 048
Altura de agua en el vertedero h3 0.42 0.26 0.27
Velocidad final resalto{m/s) v2 0.69 0.54 0.56
Pérdida de carga (m) Hf 072 0.44 047
Longitud del resalto (m}) L 373 2.26 243
Altura de Grada después del H 0.12 0.07 0.08
resalto {m)
Gradiente de nezcla (s) G 1,314.00 1,160.00 1,180.00
Tiempo de mezcla Seg 312 243 252
Cuadro N° 07
Especificaciones de Disefio para el Rio Millojahuira
DISENO DE VERTEDERO RECTANGULAR
Rio Millojahuira
Qmax-100 Q Q
afios Lluvias | Estiaje | Unidad

Caudal (Q) 2028 0.60 0.40 m¥s

Longitud (L) 5.0 5.00 5.00 m

C /cte fla) 1.83 143 1.48

Tirante (H)esperado 042 0.19 0.14 m

Tipo Cresta ancha de bordes redondeados

Tabla N°44 de Manual de Hidraulica. King Brater.
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8.1.2. Rio Hualcane / Micro Cuenca del rio Antajarane

Cuadro N 08
Disefio de mezcladores hidraulicos - Rio Hualcane
Micro Cuenca del Rio Antajarane

MEZCLADOR HIDRAULICO
RIO HUALCANE
= e Qmax-100 Qprom-lluvias= 1 | Qprom estigje =
3.69 miis 0. .80. m3s 0.150 m3/s
Ancho de canal (m) B 3.50 3.00 0.50
Altura de rampa _(m) Eo 1.00 1.00 1.00
N° Froude F 465 3.85 3.85
Altura de agua antes del resalto (m) h1 017 0.08 0.09
Altura de lamina de agua antes del resalto (m) d1 0.16 0.07 0.07
Altura de agua al final del resalto {m) h2 1.23 047 051
Altura de agua en el vertedero h3 0.69 0.27 0.30
Velocidad final resalto(m/s) V2 0.86 0.57 059
Pérdida de carga (m) hf 1.38 040 043
Longitud del resalto (m) L 6.93 233 252
Altura de Grada después del resalto (m) h 0.20 0.08 0.08
Gradiente de mezcla (s G 1,564 1,117 1140
Tiempo de mezcla seq 4.21 239 248
Cuadro N°09

Especificaciones de Disefio para el Rio Hualcane
Micro Cuenca del Rio Antajarane

DISENO DE VERTEDERO RECTANGULAR
Rio Hualcane
PARAMETROS Qmax-100 Q Lluvias Q Estiaje Unidad
Caudal (Q) 3.69 0.80 0.150 mi/s
Longifud (L) 40 4.00 4.00 M
Ancho (a) 0.90 0.90 0.80 M
C /fla) 1.52 1.46 1.48
Tirante (H)esperado 0.32 0.27 0.09 y
Tabla N°44 de Manual de Hidraulica. King Brater
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8.1.3 Descarga de aguas del Embalse

Se prevé el desarrollo del tratamiento bioldgico mejorando el existente que se presenta en el
Informe de Remediacién Biologica.

8.2 DISENO DE LAS SALAS DE QUIMICOS

8.2.1 Almacén y Sala de Dosificadores de Cal para Tratamiento en Rio Millojahuira.
Se disefia para el almacenamiento de la cal hidratada, para un periodo de 30 dias, para bolsas
multipliego de 40 Kg o para big bag.

Cuadro N°11
Especificaciones de Disefio para
Sala de Almacén de Cal y Dosificadores ~ Rio Millojahuira

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Caudal 0.6 m3fs
Dosis méxima 400 gr/md
Dosis minima 250 grim? |
Densidad 965 Kg/m3
Periodo de almacenamiento 30 dias
Toneladas requeridas por mes 506 ™
Volumen de cal 534 m3
Altura tarima 2 M
Numero de tarimas 4 unidades
Ancho de tarima 4 M
Pasiiio 2 M
Area neta de almacenamiento 262 m?2
Largo de almacén 25 M '
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8.2.2 Almacén y Sala de Dosificadores de Cal para Tratamiento en rio Hualcane
Se disefia para el almacenamiento de la cal hidratada, para un periodo de 30 dias, para bolsas
multipliego de 40 Kg o para big bag.

Cuadro N° 12
Especificaciones de Disefio para
Sala de Almaceén de Cal y Dosificadores Rio Hualcane

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Caudal 0.80 m¥/s
Dosis maxima 400 grfmé
Dosis minima 250 gr/m?
Densidad 965 Kg/m?3
Periodo de almacenamiento 30 dias
Toneladas requeridas por mes 674 ™
Volumen de cal 699 m
Altura tarima 2 M
Numero de tarimas 6 unidades
Ancho de tarima 4 M
Pasillo 2 M
Area neta de almacenamiento 524 m?2
Ancho almacén 25 M
Largo total almacén 35 M

823 Especificaciones del equipamiento de quimicos

8.2.3.1 Equipamiento para Aplicacion de Cal en Rio Millojahuira

Cuadro N° 13
Especificaciones de disefio de Tolva de Alimentacién

Tolva de alimentacién de Cal — Rio Millojahuira

Numeros de tolvas 2 unidades
Altura 2.85 m
Diametro 22 m
Operacion 40 horas

Tanque de preparacion

Diametro 18 m
Altura total 25 m
Alimentacién Gravimétrica

Dosificador (Comercial)
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8.2.3.2 Equipamiento para Aplicacion de Cal en Rio Hualcane

Cuadro N° 14
Especificaciones de diseiio de Tolva de Alimentacién

Tolva de alimentacion de Cal - Rio Hualcane

Numeros de tolvas 2 unidades
Altura 3.00 m
Diametro 25 m
Operacion 40 horas

Tanque De Preparacion De Cal

Diametro 18 m
Altura total 25 m
Alimentacion Gravimétrica

8.2.3.3 Equipamiento para Floculante en Rio Millojahuira

- Numero de Dosificadores = 02
Capacidad del dosificador = 30 Kg/min

- Nudmero de Tanques de disolucién = 1

- Nimero de Tanques de Aplicacion = 1

8.2.3.4 Equipamiento para Floculante en Rio Hualcane

- Numero de Dosificadores = 02
Capacidad del dosificador = 25Kg/min

- Ntmero de Tanques de disoluciéon = 1

- Numero de Tanques de Aplicacién = 1

8.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PRODUCTOS QUIMICOS

Producto: Cal Hidratada (Hidréxido de calcio)
Presentacion: Sdlido granulado.
Color; Blanquesino
Concentracion: No menor del 68% como Ca0
Porcentaje de Sdlidos: No mayor del 2.0%
Presentacion comercial: - Agranel

- Bolsas de papel multipliego de 50 Kg

- Big bag de 1000 Kg.
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Producto:
Presentacion:
Color:
Concentracion:
Tamano:

Presentacion comercial:

Producto:
Presentacién:
Color:
Concentracion:

Presentacion comercial:

Requisito legal:

Producto:
Presentacion:
Color:
Concentracion:
Concentracion de
Monomeros libres:

Presentacion comercial;

Caliza (Carbonato de calcio)
Sélido granulado.
Blanquesino
No menor del 85%
Roca de
- A granel
- Bolsas de papel multipliego de 50 Kg
- Big bag de 1000 Kg.

Soda Caustica (Hidréxido de sodio)
liguida.
incolora
No mayor del 50%
- A granel
- Bidones de 50 litros
Permiso de Uso en la DIRANDRO

Floculante Anionico Floerger
liquida.

incolora

100% materia activa de poliacrilamida.

Menor al 0.01%

Bolsas resistentes ala humedad de 30 6 50Kg.
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9.0 DISENO DE LAS INFRAESTRUCTURA HIDRAULICAS DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO FISICO QUIMICO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

En el presente capitulo se desarrolla el disefio de |as estructuras propuestas por el Consorcio V-5
para la Alternativa N°1, con el objeto de disponer de puntos de aplicacion de quimicos que
requieren de mezcla suficiente para lograr la maxima eficiencia en el tratamiento.

94  INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS EN RIOS MILLOJAHUIRAY HUALCANE:

L as estructuras hidraulicas para la mezcla rapida, se ubicaréan en los rios Millojahuira y Hualcane -
afluente del rio Antajarane.

Las estructuras consistiran en resaltos hidraulicos con vertedero de medicion que se disefiaran de
acuerdo a los caudales presentados en los periodos de avenidas (lluvias en los meses de enero a
abril) y en el periodo de estiaje (meses de mayo a diciembre).

A partir de los estudios hidrologicos realizados en el presente Proyecto que evaliia la data historica
de los caudales registrados para un periodo de 100 afios, se obtiene la siguiente informacion base
para el disefio de las estructuras hidraulicas, considerados como criterios basicos de disafio.

911 CRITERIOS BASICOS DE DISENO

9.1.1.1 Caudales
Cuadro N° 03

Caudales de Disefio

Caudales De Disefio

Caudal |

(m3fs) Maximo
Rios Maximorum
Avenida - Lluvias Estiaje {100 afios)
(Enero — Abril) {Mayo-Diciembre) (m3is)
Millojahuira 0.568 = 0.600 0.391 =~ 0.400 2.028
Antajarane 1126 =1.20 0.228 =0.230 5.539
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9.1.1.2 Criterios para estructuras basicas
e De infraestructura simple.

e De infraestructuras basicas para medicion de caudales y la aplicacion de los productos
quimicos. |

e Con utilizacion de pendiente natural de los rios para la aireacion y floculacion con un periodo
minimo de 30 minutos, parametro determinado a nivel de laboratorio.

9.1.1.3 Parametros Generales De Disefio Utilizados

e Para la ubicacion de las unidades de tratamiento de Millojahuira y Hualcane se ha utilizado
zonas de poca pendiente para asegurar |a seguridad de las instalaciones como los almacenes,
sala de dosificadores, oficinas y vivienda de los operadores de las instalaciones, las variaciones
de caudal en los periodos de lluvias con arrastre de sedimentos requiere un vertedero como el
considerado en el disefio, asi mimo el periodo de floculacion y sedimentacion obliga utilizar el
tltimo tramo del rio.

e Los parametros de disefio del salto hidraulico se han cumplido al tener un No de Froude mayor |
a 35 ygradiente de mezcla mayor a 1000 s-1 ;

o Los parametros de floculacion comprendidos entre el mezclador de cal y de polimeros toman en
cuenta los gradientes de velocidad que son altos 460 s y reduciendo en el tramo final a 180 s-
1 para 10°C. de temperatura.

e Los canales de conduccion de las aguas seran diferenciados para los periodos de lluvias y de
estiaje. Los canales deberan contar con un salto hidraulico, vertedero con el cual se puede
disipar energia hidraulica.

o |a automatizacion debera ser para los dosificadores de cal y para el manejo mecanizado de
toneladas de productos quimicos.

e En cuanto a los parametros ambientales, sera de minimo impacto negativo

. 9.2 DESCRIPCION DE ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO SELECCIONADA
| 9.2.1 TRATAMIENTO DEL RiO MILLOJAHUIRA CON CAL

Teniendo en consideracion la informacion siguiente de:
e La acides anual de este afluente fluctiaentre pH 3.5-3.0u. e.

e Los caudales promedio para los periodos de avenidas es de 0.568 m¥s y para el estigje de
0.391 m¥s.
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Se define que el proceso de tratamiento de mejoramiento de la calidad de las aguas, se realiza con
la modificacion del pH de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio,
debiéndose llegar con aplicacion de un alcali — cal hidratada, a nivel de pH de oxidacion entre 9.0 a
10 u.e., agua que ingresara al embalse en condiciones alcalinas.

El dosificador de cal debera sera volumétrico con un tanque de dilucién que permita aplicar la dosis
de 400 p.p.m segun el caudal presente. La aplicacion se realizara en el inicio de! salto hidréulico o
cambio de régimen de supercritico a subcritico.

Aplicacion de Alcali ~ CAL HIDRATADA

La aplicacion de realizara en el mezclador hidraulico donde ocurre la mezcla rapida, disefiado para
tratar el caudal variable del rio Millojahuira, para lo cual se ha disefiado un vertedero de cresta
ancha con taludes aguas arriba de 1:1 y aguas abajo 1:2, lugar donde se inicia el salto hidraulico
en el cauce del rio, que sirve para agregar la lechada de cal. El mezclador tiene 2 canales, uno
para el periodo de lluvias y el otro para el periodo de estiaje, de 2.5 my 1.5 m respectivamente. El
salto hidraulico debe tener un No. de Froude no menor a 3.5. para que la mezcla sea completa.

La estructura esta preparada para la maxima avenida en 100 afios para el Rio Millojahuira que es
de 2.028 m¥s. La cimentacion y muros de encauzamiento seran de concreto con un puente de
operacién para la colocacion de ataguias y control de la aplicacion de cal. Como toda estructura
dentro del cauce de un rio, tiene 3 cortinas de concreto transversales al rio con la finalidad de
controlar el flujo de percolacion y que no se produzca una socavacion, por la diferencia de presion
de aguas arriba a aguas abajo. Asi mismo, al recibir aguas acidas, el concreto sera de clase 5 en
todos sus elementos, de igual forma los muros de contencion, aguas arriba para el represamiento y
aguas abajo para mantener el flujo mezclado.

Proceso de Coagulacion - Floculacion

Luego de |la mezcla rapida de la cal con la masa delf agua, se produce el proceso de la coagulacion
- floculacion, desestabilizando la composicion quimica y modificando con la cal el pH del agua, el
cual requiere un periodo no menor a 30 minutos. Este proceso de mezcla en flujo turbulento se
produce en el recorrido del canal de conduccion, en los tramos finales del canal con poca
pendiente baja el gradiente de velocidad se forman los fléculos, para lo cual se canaliza mediante
muros de encausamiento.

Aplicacion de Polimero — FLOCULANTE ANIONICO

Se ha previsto un vertedero de cresta ancha para producir un salto hidraulico que permite agregar
la solucidn de polimero, el que aglutina los floculos formados y facilita la sedimentacion de los
lodos formados en el anterior proceso de transformacion de agua acidos a basicos removiendo
los metales pesados complementariamente.
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Ubicacion De Estructuras

El mezclador hidraulico del Rio Millojahuira se ubicara en las coordenadas UTM N 8155021.30 y E
371409.24, en el centro del canal y sobre el vertedero de medicion; y, la estructura de mezcla de
polimeros se ubicara en las coordenadas UTM N 8154094.341 y E 272350.837 en el centro del

vertedero.

Los embancamientos de encausamiento aguas arriba tienen una altura de 2.00 m. con
coronamiento de 2.00 m. y base de 6.0 m, con enrocado de piedras de 700 Kg a 70 kg; y fos muros
de encausamiento aguas debajo tendrén una altura de 1.40 m y ancho de coronamiento de 2.00 m,
con base de 4.80 m con piedra angulosa de 700 kg a 70 kg

9.2.2 TRATAMIENTO DEL RIO HUALCANE CON APLICACION DE CAL

Teniendo en consideracion |a informacién siguiente de:

e | a acidez anual de este afluente fluctlia entre pH 3.5-3.0u.e.

e Los caudales promedio en el periodo de lluvias y estiaje es de 0.80 m¥/s. y 0.150 m3¥/s.

e La dosis de cal obtenida a nivel de laboratorio es de 400 mg/l similar al Rio Millojahuira con lo
que se logra obtener aguas basicas al final del proceso con pHde 9 a 10 u.e.

Mezcla de Quimicos — CAL HIDRATADA

Se ha disefiado una estructura hidraulica de mezcla que produce un salto hidraulico utilizando un
vertedero de cresta ancha con taludes aguas arriba 1:1 y aguas abajo 1:2 el cual tiene 2 canales
uno para el promedio de lluvias y el otro para el promedio del periodo de estiaje, donde se aplica la
cal en el punto de transicion de flujo supercritico y subcritico. Estos canales tienen disipadores de
energia aguas abajo saliendo de la estructura con baja velocidad. Todas las estructuras estan
cimentadas sobre suelo aluvial; todas las estructuras de loza de fondo, los muros de contencién y
muro separador, son de concreto armado, clase 5 para evitar la corrosion del concreto el cual
utiliza aditivos plastificantes y anticongelante el mezclador hidraulico serd construido para el
caudal maximo probable de 100 afios el que es de 3.69 m3/seg.

Floculacion

La floculacion se realiza en el canal aguas abajo de la estructura de mezcla para lo cual se
canaliza con muros de encausamiento asegurando se produzca un flujo mezclado con altos
gradientes de velocidad donde se produce un flujo turbulento dando lugar al cambio de las aguas
acidas por aguas basicas formandose los flosculos, el floculador tiene una longitud de 3.6 Km
independiente del Rio Antajarane
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Aplicacion de Polimero -~ FLOCULANTE ANIONICO

Se utiliza un vertedero de cresta ancha de 0.90 m. por 4.00 metros, donde se produce un salto
hidraulico con generacion de turbulencia que sirve para aplicar el polimero diluido, el cual aglutina
los floculos formados en la etapa anterior, facilitando la sedimentacidon en el embalse de Pasto
Grande. Esta estructura forma parte del puente vehicular de concreto armado de 4.00 m

Ubicacion De Estructuras

El mezclador hidraulico de cal se ubica en coordenadas en UTM N 8151888.36, Este 373549.47. E
punto de referencia es el centro del vertedero de cresta ancha, de igual forma la estructura de
mezcla de polimeros, es un puente vehicular bajo el cual se ha considerado un vertedero de cresta
ancha de 4.00 m de ancho, como se indica en el plano general N° CV.5-0001

El encauzamiento del rio aguas arriba del mezclador hidréulico, se efectia con muros de
encauzamiento de 2.00 m. de alto con coronamiento de 2 metros y base de 6.00 m.

Los muros de encausamiento tienen las mismas caracteristicas del Rio Millojahuira, altura de 2.00
m aguas arriba variando hasta 1.40 m, y aguas abajo de 1.40 m en toda su longitud. La defensa
riverefias son de tierra con coronamiento de 2.00 m y con taludes de 45 grados, protegidos con
enrocados de piedra de 700 a 70 Kg. Con los espesores indicadas en los planos.

9.3 PROCESO DE MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL EMBALSE CON
LA REMEDIACION PROPUESTA.

La caracterizacion del flujo dentro del embalse determina que el ingreso de las aguas mas
contaminadas estan proximas a la salida y el flujo mezclado esta por la zona Este del embalse en
un volumen obtenido por determinaciones indirectas del 67% con flujo mezclado

Las aguas tratadas en los afluentes con pH residual de 9.0 u.e. que ingresan por la zona Este,
llegaran a la zona de descarga en un periodo de tres (03) meses para los rios de Millojahuira y
Hualcane segun el estudio de hidrologia referente al direccionamiento de los flujos, donde se
presenta la existencia de corto circuito entre las aguas acidas de los rios Millojahuira y Hualcane,
determinado por procedimientos indirectos.

Las aguas acidas al ser fratadas con cal a nivel de oxidacidn remueve todo los metales pesados
precipitando y formandose hidroxidos y sulfatos de calcio los cuales precipitan formandose grumos
los que son aglutinados en macrofloculos por los polimeros de alto peso molecular, esta condicion
le da estabilidad luego de formar parte de los sedimentos compactados, reduciendo los volimenes
sedimentados de lodos. Esta condicién asegura que los floculos que forman parte de los
sedimentos no se re suspendan; sin embargo, es aun un riesgo potencial cuando las aguas se
tornen agresivas aun pH de 3.0 u.e. 6 menor.
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Si la acidez del agua se torna mas agresiva, la sustitucion de las aguas acidas por aguas basicas,
seria de mayor duracion para la recuperacion del pH ideal cuando solamente se trata a nivel de
afluentes. Por lo que se recomienda iniciar el tratamiento de alcalinizacion en periodos de inicio de
lluvias cuando el nivel del embalse se encuentra en sus valores de niveles méas bajos.

Después del periodo de estiaje cuando el volumen del embalse se encuentra en los niveles bajos
e almacenamiento: al llegar el periodo de lluvias y recibir aguas en gran volumen, se produce la
recuperacion ligera del pH; en cambio en el periodo de estiaje, el promedio de acidez disminuye
como se puede apreciar en los resultados del primer y segundo monitoreo de caracterizacion fisica
¥ quimica.

Este proceso de mejoramiento de la calidad de las aguas del embalse, se puede acelerar
efectuando el tratamiento en la zona de la interface del agua acida y basica, mediante el uso de
soda caustica, operacion costosa que reduce el tiempo de remediacion.

La gran extension superficial del embalse de 45 km2 en su nivel maximo, produce
significativamente una elevada tasa de evaporacion de no menor de 40 MMC, que afecta a la
calidad de las aguas concentrando la acidez. Por efecto de lluvias se tiende a elevar ligeramente
el pH por dilucién de las aguas, lo que contrariamente ocurre cuando existe ausencia de lluvias. Lo
que se puede interpretar que es necesario iniciar el tratamiento, cuando se encuentren las mejores
condiciones. Como antecedente de oportunidad, se tiene que durante de operacion del afio 2010
en el periodo de estiaje se alcanza el nivel minimo de 75MMC; recuperandose posteriormente en
los afios 2011 y 2012 el nivel maximo, por las intensas lluvias prolongadas hasta la segunda
quincena del mes de mayo del 2012.

Considerando el 23% como volumen muerto del embalse {ver informacion de flujos en capitulo de
hidrologia), el flujo mezclado mas el flujo piston constituye el 77% del volumen del embalse.
Generalmente después de un periodo de estiaje, el embalse dispone de 150 MMC como méximo,
en donde el flujo mezclado tendra el tiempo de residencia de 1.25 afios determinado pro la relacién
de volumen almacenado y el caudal promedio (115.5 MMC/ 2.933 M3).
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10.0

SELECCION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

10.1  CRITERIOS DE SELECCION
Para la seleccion de la alternativa se seguir las siguientes reglas
a. Crear condiciones biologicas para asegurar el pH adecuado.
b. Aplicacion de macro nutrientes

c. Seleccion de Vegetacion Adecuada y Selecta

102 SELECCION DE PUNTOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO EN AFLUENTES

De acuerdo a la caracterizacion Fisico Quimica, Hidrobiologica, Toxicolégica,
Microbiologica Parasitologica y evaluaciones in situ de campo proponemos aplicar el
Tratamiento Biolégicos en los siguientes puntos:

10.2.1 Rio Antajarane
Ubicacién del Tratamiento Biolégico en Antajarane

ESTE NORTE PUNTO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

376160 8151686 Antajarane Antes de Confluencia, a 400 m antes del E43

Las consideraciones tomadas en cuenta, para ubicacion de esta area es debido a que, es

el punto de concentracion de todos los atribuyentes (manantiales, quebradas) del Rio
Antajarane. A partir de alli se forma el delta para distribucion del agua. El Tipo de
tratamiento que se propone desarrollar es el acondicionamiento hidraulico para
mejoramiento y conservacion de Bofedales, esto en consideracion a la existencia de
Bofedales con areas aproximadas de 4-5 Has afectados por la faita de un buena
distribucién hidraulica a consecuencia de las avenidas de los rios.

Se ha considerado construir un dique de concreto con la finalidad de recuperar los
bofedales, por lo que, se debe efectuar un manejo planificado de los humedales naturales
que solo es depurado como alimento de los auquénidos de la zona, los controles de los
tallos de las macrofitas, envejecidas se deterioran permaneciendo en la zona como nueva
fuente de contaminacion. Para tratar las aguas de escorrentia con las macrofitas que
crecen en el Alveo del Rio, para el caso especifico del rio Antajarane se ha disefiado una
pantalla de represamiento en la zona de sedimentacion, donde se han formado torrenteras
dejando secas las terrazas laterales, la pantalla de represamiento de las aguas
subterraneas y el cauce del rio en esta zona, tiene una longitud de 160 mts con ancho de
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0.90mts por 2.0 mts de profundidad, asi mismo quedara independizado el Cauce del
Antajarane del Hualcane, debido a que en su tramo final el hualcane trabaja como
floculador.

En los afios posteriores el terrazo aguas arriba del dique a ser construido debera ser
limpiado y nivelado porque trabaje a todo el ancho del rio. La extension de los humedales
naturales o rehabilitados con cosechas periodicas previa evaluacion y estaciones de
control estara bajo el control de los operadores de estos humedales.

Disefio de humedal Antajarane

Q=0.17 m¥s
$=0.85%
n=0.05
L=20m

Y =0.03345

V= R23gI2
N

R= A= 20x0.03341 = 0.10358
Pm 20669

S12= 0.0085 =0.0911

V= =0.2863m/s « 0.60 m/s

Conclusion; se determina que es una zona de sedimentacion .no conveniente po tanto:
Calculamos para un ancho de 20 mts.

Para Q maximo = 1.85 md/s

L=20m

S=085%

Y=0.16

V =0.2869m/s ~ 0.60 m/s
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Se determina que es una zona de sedimentacion para los caudales méximos por tanto:

Calculamos para un ancho de 10 mts.

Q=185

H=005

S=0.85%

L =10.00m

Y =026

V=0.75m/s>0.60 m/s Zona conveniente.

Determinacién del Area del Bofedal

Tasa de Remocion de Macrofitas.

15 TnfHalafio  ( Rendimiento de la macrofita  seleccionada)
4.109gr/m2/dia

0.1712 gr/m2/hora

Caudal Promedio = 0.175m3/s

Carga Metélica de Fe = 0.177mgfL = 0.177gr/m3

Para 0.175m3/s la carga metélica es:

Cm =0.03097 gr/seg = 111.51grh

Por tanto para el Area Ah: 111.51 grh
Tasa de Remocion:  0.1712 grim2
A=651.34m2

Para 1.85 m3/s la carga metalica es:
Cm =0.32745 grfs = 1178.82grth
Tasa de Remocion: 0.1712gr/m2/ h

As =6885.63 m2

Longitud para Ancho de 10 mts
L1=65.134.m
L2=688.56 m
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Numero de Pantalla
N1 =1 Pantalla
N2 =7 Pantalla cada 117 mts.

Muro de Incausamiento
Primer caso: 135mts
Segundo caso: 1377mts

Se concluye que no es conveniente construir los humedales por los altos costos de los
muros de defensa y por dejar fuera del ambito de influencia del Rio Antajarane las 4 ha de
macrofitas de la zona, por lo que se ha determinado construir un digue de concreto a fin
de habilitar las 4 ha de bofedales colocando un muro de 160mts transversal al rio en la
Coordenada E: 0376160 N: 8151686.

10.2.2 Rio Cacachara.

Acondicionamiento de humedales en el Rio Cacachara ubicado antes de la confluencia en
el Rio Patara UTM Ver Plano general

Disefio Humedal Cacachara I

Q=5.00 m¥s |
S=181%
n=0.05

L=60m ;
Y=0.15 i

V =(60 x0.15) 23 (0.0181)¥2=0.75m/s > 0.60 m/s
60.30

Carga Metalica Cm = 6.284 ml/L = 6.284gr/m?3

Q Promedio= 1.492x6.284 =9.3757gr/seg =33752.624rh
Tasa de remocion: 0.1712gr/m2 ;
Ah =197,153.0m2 = 20Ha i

Con 20% de Eficiencia=4 Ha

A = 40,000m2
b =60
L = 400009 = 666mis
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Numero de Pantalla
12 Pantallas a 60 m = 660m
Total 12 Pantallas

10.2.3 Quebrada Jacosive.

Tratamiento Biologico propuesto con humedales artificiales con tecnologia WETLAND.

ESTE NORTE PUNTO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

Quebrada de Jacosive, 500mts antes de confluencia con rio
386528 8156631 Cacachara

10.2.4 Quebrada Paulletane

El fratamiento Biologico propuesto es la instalacion de Humedales Artificiales con
tecnologia Wetland.

ESTE NORTE PUNTO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

E 22 Quebrada Palleutane, a 650mts antes de confluencia
384600 8151500 con el Rio Cacachra

Criterios de Disefio

Los parametros de disefio se rigen bajo los siguientes criterios
¢ Profundidad de Agua{cm) :45

+ Numero de Células : Multiple

¢ Aspecto de Ratio L/IW > 4N

¢ Velocidad de flujo (ft/s) 01-1

e Tiempo de Retencion (Dias) : 0.25-75

¢ Sustrato : Compost

Parametros de Disefio:

e Caudal promedio por segundo 0,4 mdfs
e Caudal promedio por dia : 34 560 m3/d
¢ pH promedio 13-4
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e CargadeFe ;11 mgll

s Factor pH : 50

e Eficiencia : 90 %

e Cargade Fe por dia : 380 000 g/ Fe/diax 0,1

Area Superficie:  CargaFe/d x 0,1

Factor pH

Aplicando valores se obtiene un area minima de: 7 600 m2

Considerando los datos se propone un sistema de tres humedales seriados de las
siguientes caracteristicas:

Canal de caliza : 50 mx 25m x0,7m

3 Humedales : 100mx 26m x07 m
0,20 cm de fondo de piedra y grava

e 0,50 cm de flujo de agua

Los parametros de disefio son los siguientes:

. Concentracion de metal en afluente (Fe) =11 mg/L

2. Carga de metal/d = 11g/m3x0,4 m3 x 86 400s/d = 380 kg Fe/d

3. Carga de metal en efluente = 1,1 mg/L

4. Carga de metal en efluente = 38 Kg/d

5. Volumen total del humedal = 1 750m?3
TRH=1750m3/0,4m3/s=1,21h

Esquema de Ubicacion de Tratamiento Biologico en Afluentes
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SITUACION ACTUAL

All
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ASUC = S |« DAR AS 3| S | DAR

MILLOJAHUIRA |e&—0 2=
HUALCANE

| AnTAJARANE Jle—o

AC

<—DAR

—

;
|<— =

DAR

DAM AS—
¢

=2
e
PATARA

CACACHARA |<— =
TOCCO

ALC AC

V ¢

EMBALSE PASTQ GRANDE

Y

Evaporacion

RESERVA MULTIANUAL ’ b
PROCESQS BIOLOGICOS, GUIMICOS Y SEDIMENTOS

8b

L

Oxigenacion

Q ratamiento Mixto

Leyenda:

AC Ab

AU

DESCARGA GH (4550m)

Uso Agricola,
ARN  Poblaciona, Induskrial
y obros (508

All:  Agua de Lluvia

ACC:. Agua Concenirada

ASU: Agua Subterranea

ARN: Agua Con Remediacion Natural

ASC: Agua subterranea Contaminada

GH: Gradiente Hidraulica

AC: Agua Contaminada

SB:  Suelos Basicos

AS: Agua Sedimentada

Ab.  Aguas Basicas.

AE: Agua Evaporada

ASUC: Agua subterranea Contaminada
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045.

o Afluentes: Tratamiento Quimico - Millojahuira — Hualcane.
Tratamiento Mixto - Antajarane — Cacachara.
« Embalse: Solo Tratamiento Bioldgico

Solo Tratamiento de Emergencia
« Descarga: Tiene un alto potencial de remediacion
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9)

Analisis del Tratamiento Quimico, Biologico y Mixto

La contaminacion por aguas acidas es el problema que viene impactando negativamente
por los Rios Millojahuira, Hualcane y Cacachara y no solo compromete la calidad de las
aguas del Embalse, también las estructuras generando un riesgo potencial.

La utilizacion del cauce del Rio como floculador y el embalse como sedimentador con uso
de Polimeros permiten asegurar la estabilidad de los sedimentos dentro del embalse lo
cual es positivo. Se cumple con las ECAs clase IV

El tratamiento quimico o activo es costoso pero es la forma mas efectiva de resolver un
problema en el corto plazo que ha afectado la biodiversidad del embalse reduciendo el
ndmero de especies.

El rio Cacachara es un afluente del Patara donde no se puede tratar estas aguas como las
indicadas anteriormente, la solucién planteada para una cuenca tan amplia, con muchas
quebradas y microcuencas, con variaciones de caudal que representa las 2/3 del caudal
del Patara con 188 Km2 de cuenca el tratamiento como estd propuesto con caliza es
manejable.

El Rio Cacachara antes de su confluencia con el rio Patara tiene un pH de 3.7 y a
mezclarse con las aguas del Rio Patara que tiene 6.3 de pH llega a un pH de 4.6 ue.
después de la confluencia

Para el caudal promedio de 1.00m3/s del Rio Cacachara se debe elevar el pH en 3 ue
para lograr un pH de 6.6u.e. de tal manera que la calidad de las aguas cumpla con las
Normatividad Ambiental ECAs para Agua en el Rio Patara y en el Embalse.

Los humedales existentes ubicados en el alvio del Rio Cacachara deberan tener un
manejo técnico a fin de renovar oportunamente las micréfitos previa evaluacion con planta
piloto elegida dentro de las areas de los humedales del Cacachara, estas PVA tienen la
propiedad de remover los minerales pesados reduciendo la carga metalica del Rio
Cacachara.

Por lo indicado se concluye: que el Tratamiento Mixto se aplica en el Rio Antajarane y
Cacachara tratando el promedio anual de 1,2 m3/s con caliza y Humedales naturales.

El tratamiento con cal y polimero se aplica en los Rios Millojahuira y Hualcane, tratando el
promedio anual de 0.771m3/s

El tratamiento Mixto Y Quimico de los afluentes corresponden al 67.2% de los 4 afluentes

los que representa 62 MMC del promedio anual que requiere tratamiento
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TRATAMIENTO MIXTO
COSTOS DE INVERSION OPERACION Y MANTENIMIENTO
RIO RIO
DESCRIPCION ANTAJARANE | CACACHARA TOTAL
COSTOS DE INVERSION
2 HUMEDALES ARTIFICIALES S/.2,258,042.25 | S/. 2,258,042.25

1 HUMEDAL DE CACACHARA

S/. 3,415,857.51

S/. 3,415,857.51

REHABILITACION HUMEDAL DE ANTAJARANE

S/. 261,861.47

S/. 261,861.47

3 CAMARAS DE CONTACTO S/.1,948,503.10 | S/. 1,948,503.10
TOTAL SI. 261,861.47 | 1. 7,622,402.86 | SI.7,884,264.33
COSTOS OPERATIVOS
HUMEDALES ARTIFICIALES S/.210,000.00| /. 210,000.00
RIO CACACHARA CON CALIZA SI.1,442,412.12 | SI. 1,442,412.12
RIO ANTAJARANE CON CALIZA S1. 254,299.50 S/.254,299.50
HUMEDALES NATURALES $/.230,300.00 |  S/.23,000.00| S/.253,300.00
TOTAL S1. 484,599.50 | S/. 1,675,412.12| SI.2,160,011.62
COSTOS DE MANTENIMIENTO
HUMEDALES ARTIFICIALES S§/.90,320.00|  S/.90,320.00
HUMEDAL DE CACACHARA S/.136,634.00| S/ 136,634.00
HUMEDAL ANTAJARANE S/.10,474.40 S1.10,474.40
CAMARA DE CONTACTO S1.77,940.00|  S/.77,940.00
TOTAL S1.10,474.40 | S1.304,894.00| S/.315,368.40
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CONCLUSIONES

La remediacion del sistema pasto grande es un proceso que demandara un periodo de 2 afios
hasta alcanzar los niveles de calidad indicados, cumpliendo con la normatividad vigente a nivel
de la descarga de los afluentes y a la salida del embalse, después de los 2 primeros afios de
tratamiento cumpliendo con los ECAs para agua categoria 3 y categoria4 vigentes.

El tratamiento mixto se circunscribe a los rios Antajarane y Cacachara utilizando tratamiento
con caliza en el cauce de los rios y acondicionamiento de humedales naturales en los rios
Antajarane y Cacachara, adicionalmente 2 humedales artificiales con carécter de experimental
en los rios Jacosive y Palleutane xxxxx se ha considerado 3 camaras de contacto de 30 I/s, 50
I/s y100lts/seg. en los Rios Jacosive, Acosiriy Cacachara respectivamente.

En el embalse esta previsto efectuar tratamiento bioldgico el tratamiento quimico se limita a
casos de emergencia o a decisiones de reducir el periodo de remediacion.es decir no es
posible Tratamiento Mixto

La descarga incluido las aguas de transvase no requieren tratamiento Mixto por el alto potencial
de oxigenacién por el gradiente hidraulico de 4550 m mas la mezcla de aguas bésicas de la
cuenca de Moquegua.

RECOMENDACIONES

e FEfectuar el tratamiento quimico de los Rios Antajarane y Cacachara y afluentes con piedra

caliza, utilizando camaras de contacto a ser preparadas en el cauce de los afluentes al Rio
Cacachara o utilizando las Camaras de Contacto disefiadas.

e FEfectuar un manejo tecnificado de los humedales naturales de los Rios Antajarane y Cacachara

apoyados por el Laboratorio de investigacion propuesto.
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