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RESUMEN

El trabajo de investigacion “Efecto de la dosificacién de Hidréxido de Calcio
y floculante en la Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y pH de
efluentes de la bocamina 8766 en la Ex U.M. San Antonio de Esquilache, Puno -
2023 se centra en abordar la problematica de la contaminacién del agua del rio San
Antonio, originada por los efluentes de la bocamina 8766 en la ex Unidad Minera San
Antonio de Esquilache. Este problema se atribuye a la presencia de metales como
Arsénico, Cobre, Plomo, Zinc, Cromo IV y Hierro disuelto, los cuales superan los limites
maximos permisibles establecidos por regulaciones ambientales. Para contrarrestar esta
contaminacion, se implementé el uso de Hidréxido de Calcio como agente de
neutralizacion en el tratamiento de los efluentes.

Los resultados obtenidos del tratamiento fueron satisfactorios, logrando una
reduccion significativa en la conductividad eléctrica, los sélidos totales en suspension y
los metales disueltos presentes en el efluente. Asimismo, se observo un aumento en el
pH del agua tratada, lo que indica una mejora en su calidad. La concentracion éptima de
Hidroxido de Calcio y floculante se determiné en un 8% y 200 ppm respectivamente, lo
que permitié maximizar la eficacia del tratamiento.

Los analisis de laboratorio realizados corroboraron los resultados obtenidos en
campo, demostrando que las concentraciones de contaminantes como Cromo VI, Aceites
y Grasas, Arsénico, Cadmio, Cianuro, Zinc, Plomo, Cobre y Hierro disuelto,
disminuyeron a concentraciones dentro de los limites permitidos por la normativa
ambiental vigente.

Se demostro la eficacia del tratamiento implementado para mitigar el impacto

ambiental generado por los pasivos ambientales mineros en la zona de estudio. Al reducir



los niveles de contaminacion en los efluentes mineros, se contribuye a preservar la
calidad del agua del rio San Antonio.
Palabras clave: Dosificacion de hidréxido de Calcio, floculante y conductividad

eléctrica, pH en los efluentes de boca de mina.



ABSTRACT

The research work "Effect of the dosage of Calcium Hydroxide and flocculant on
the Electrical Conductivity, Total Dissolved Solids and pH of effluents from the
bocamina 8766 in the EX U.M. San Antonio de Esquilache, Puno - 2023" focuses on
addressing the issue of water pollution in the San Antonio River, caused by effluents
from the bocamina 8766 in the former San Antonio de Esquilache Mining Unit. This
problem is attributed to the presence of metals such as Arsenic, Copper, Lead, Zinc,
Chromium 1V, and dissolved Iron, which exceed the maximum permissible limits
established by environmental regulations. To counteract this pollution, the use of
Calcium Hydroxide was implemented as a neutralizing agent in the treatment of the
effluents.

The results obtained from the treatment were satisfactory, achieving a significant
reduction in electrical conductivity, total suspended solids, and dissolved metals present
in the effluent. Additionally, an increase in the pH of the treated water was observed,
indicating an improvement in its quality. The optimal concentration of Calcium
Hydroxide and flocculant was determined to be 8% and 200 ppm respectively, which
allowed maximizing the effectiveness of the treatment.

Laboratory analyses corroborated the results obtained in the field, demonstrating
that concentrations of contaminants such as Chromium VI, Oils and Greases, Arsenic,
Cadmium, Cyanide, Zinc, Lead, Copper, and dissolved Iron decreased to levels within
the limits permitted by current environmental regulations.

The effectiveness of the treatment implemented to mitigate the environmental
impact generated by mining environmental liabilities in the study area was demonstrated.
By reducing pollution levels in mining effluents, it contributes to preserving the quality

of the water in the San Antonio River.



Keywords: Calcium hydroxide dosage, flocculant and electrical conductivity, pH

in mine tailings effluents.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se basa en evaluar el comportamiento del efluente de
la bocamina 8766 en la ex Unidad Minera San Antonio de Esquilache, con el fin de
mitigar la contaminacién del agua del rio San Antonio.

El tratamiento de drenajes acidos de mina es crucial debido a la contaminacion
generada por la actividad minera. Métodos pasivos, como la neutralizacion-precipitacion,
han demostrado eficacia en la neutralizacion de la acidez y la eliminacion de metales,
segun (Lopez Pamo, E., Aduvirre, O. y Barrettino, D., 2002) y (Zamora Echenique,
2022). Sin embargo, la aplicacion de estas técnicas enfrenta desafios, como el uso de
reactivos y costos de mantenimiento, para cumplir con regulaciones ambientales mas
estrictas. En Peru, la mineria contribuye significativamente a la economia, pero ha dejado
pasivos ambientales mineros (PAMSs) sin remediar, estimados en 8,794 (Chappuis, 2019).
El drenaje acido de mina (AMD) es un problema comun en &reas mineras, generando
lixiviados altamente contaminantes (Moreno, 2017). Se han propuesto soluciones fisico-
quimicas, como la neutralizacion-precipitacion, para tratar aguas &cidas provenientes de
socavones (Panduro, 2019). La caracterizacion de efluentes mineros es crucial para
seleccionar la mejor alternativa de tratamiento y reducir costos innecesarios (Montesinos,
2017). A pesar de los desafios ambientales, la mineria sigue siendo fundamental para el
desarrollo del pais, con importantes contribuciones a las exportaciones y el PIB, pero
requiere un enfoque sostenible y coordinado entre los sectores publico, privado y
educativo para maximizar sus beneficios y minimizar sus impactos negativos.

La Ex Unidad Minera San Antonio de Esquilache, en Puno, ha tenido una historia
rica en explotacion minera desde la época colonial, destacandose por la extraccion de
minerales de plomo y plata. A lo largo de los afios, pas6 por manos de diferentes

empresas, desde espafiolas hasta estadounidenses, experimentando periodos de
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productividad y declive econémico. En la actualidad, Vena Resources Inc. posee el
depdsito polimetalico Esquilache. Sin embargo, la actividad minera ha dejado pasivos
ambientales significativos, como los drenajes acidos de mina, que afectan al rio San
Antonio y la calidad del agua en la region.

Ello me llevo a plantear el siguiente problema: ;De qué manera influye la
dosificacion de Hidréxido de Calcio y Floculante en la conductividad eléctrica, Solidos
Totales Disueltos y pH de efluentes de la bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de
Esquilache?, teniendo como objetivo evaluar el uso de diferentes dosificaciones de
Hidroxido de Calcio y floculante que influye en la Conductividad Eléctrica, Solidos
Totales Disueltos y pH del efluente de la bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de
Esquilache — 2023.

La investigacion tiene como objetivo principal realizar el tratamiento del efluente
proveniente de la bocamina 8766 de la Ex Unidad Minera San Antonio de Esquilache
utilizando una solucion de hidréxido de calcio y floculante. El propdsito es ajustar el pH
del efluente de acuerdo con lo establecido en el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.
Este enfoque tiene como finalidad mitigar los impactos ambientales adversos causados
por los efluentes &cidos de la actividad minera en la region. La investigacion contribuira
a encontrar soluciones practicas y efectivas para mejorar la calidad del agua y minimizar
el impacto negativo en el medio ambiente, cumpliendo con las regulaciones ambientales
vigentes.

Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo diversas pruebas que comprendieron
la descripcion del trabajo de campo, la ubicacion de los puntos de monitoreo, la
recoleccion de datos y su posterior analisis e interpretacion.

La presente tesis estudia: “Efecto de la dosificacion de Hidrdxido de Calcio y

floculante en la Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y pH de efluentes
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de la bocamina 8766 en la Ex U.M. San Antonio de Esquilache, Puno - 2023”; cuya
estructura se detalla:

CAPITULO I: Identificacion y determinacion del Problema, Delimitacion del
problema, Formulacion del problema, Formulacién de objetivos, Justificacion y
Limitaciones de la Investigacion.

CAPITULO II: Antecedentes del Estudio, Bases Teoricas Cientificas,
Definicion de Términos Basicos, Formulacion de Hipotesis, Identificacion de variables
y definicidn operacional de variables e indicadores.

CAPITULO I11: Tipo de Investigacion, Métodos de Investigacion, Disefio de
Investigacion Poblacion y Muestra, Técnicas de Instrumentos de Recoleccion de Datos,
Técnicas de procesamiento y analisis de datos, Tratamiento estadistico, Orientacion ética.

CAPITULO 1V: Descripcion del trabajo de campo, Presentacion analisis e
interpretacion de los Resultados, Prueba de Hipotesis, Discusion de resultados.

Finalmente, las Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografia y Anexos.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

La Ex Unidad Minera San Antonio de Esquilache, se desarrollé en el
distrito de San Antonio, este yacimiento fue descubierto y explotado desde
principios de la colonia (1620) donde los minerales de plomo y plata, como la
argentita fueron las mas explotadas y procesadas en antiguas fundiciones.

El centro minero de San Antonio de Esquilache experimento un largo
estancamiento productivo y, consecuentemente, su decadencia econdmica
durante el siglo XVIII. En 1924 la Southern Peruvian Mines Ltd. (E.E.U.U.),
adquiere las minas de San Antonio de Esquilache Co. Ltd. las que estaban
ubicadas en el Departamento de Puno. Los espafioles trabajaron las vetas ubicadas
en los cerros: crestdn, azufradas, mesa de plata y Sepulveda. El Sindicato
Williams adquiri6 la propiedad a partir del afio 1929 hasta 1949 realiza labores

de explotacion y exploracion en base a los trabajos de los esparioles, colocando



una pequefia planta de flotacion de plomo y zinc. Subsecuentemente fue adquirida
por Hochschild el cual operd la mina desde 1950 a 1963. Los mineros informales
trabajaron la mina desde mediados del 1970, cuando se cerrd la mina debido a los
bajos precios de plata y ha quedado inactiva desde esa época.

En el afio 2012 Vena Resources Inc. adquirié el 100% del depdsito
polimetdlico  Esquilache  (www.minerandina.com/vena-alista-nueva-mina-
esquilache/).

La actividad minera, como la llevada a cabo en la ex Unidad Minera San
Antonio de Esquilache en Puno, conlleva la generacion de pasivos ambientales
que pueden tener efectos significativos impactos ambientales adversos. En este
contexto, En el aflo 2017 se aprueba el plan de cierre de los 170 componentes se
realizard en dos etapas, en la primera etapa se ejecutara el cierre de 167
componentes y trabajos preliminares de habilitacion en las bocaminas de 1D
8740, 8746 y 8766, esto es debido a que estas bocaminas presentan un flujo
representativo de agua, las obras de cierre para la segunda etapa estaran
relacionada al sistema de tratamiento de efluentes de las bocaminas 8740, 8746 y
8766.

ID 8740: Caudal 6.20 I/s; pH = 5.68; CE= 1203 uS/cm. Ubicada en la
margen derecha de la quebrada Mercedes, en las coordenadas: 8217228N,
362474E, Zona 19 a una altitud de 4543 msnm.

ID 8766: Caudal 18.50 I/s; pH = 6.42; CE= 2,116 uS/cm. Ubicada 30
metros de la quebrada San Antonio, en las coordenadas: 8217193N, 362758E,

Zona 19 a una altitud de 4582 msnm.



1.2.

ID 8746: Caudal 5.30 I/s; pH = 3.37; CE= 1,540 uS/cm. Ubicada en la
margen izquierda de la quebrada Caballune, en las coordenadas: 8217544N,

363593E, Zona 19 a una altura de 4625 msnm.

El rio San Antonio, el principal curso de agua en el area y para la
poblacion de Juncal, presenta concentraciones de Fe, Mn y Zn, ello debido a la
influencia de los drenajes de las bocaminas 8740, 8766 y 8746, los cuales
presentan agua acida y concentraciones elevadas de metales pesados (Cd, Co, Fe,
Mn, Pb, Se y Zn). Por el caudal de la bocamina 8766 genera mayor impacto en el
rio San Antonio, en ese sentido el presente proyecto de investigacion mitigara los
impactos presentes.

De acuerdo al Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM referente a los
limites maximos permisibles de las actividades minero metalurgicas menciona
que el pH del efluente debe tener entre 6 y 9. Por otro lado, de acuerdo a los
estandares de calidad ambiental el rio San Antonio esta considerado como
categoria 3 de riego de vegetales y bebida de animales y dentro de los pardmetros
fisico quimicos para un ECA de agua de categoria 3 menciona que su
conductividad debe ser menor a 2,000 uS/cm, de acuerdo al Decreto Supremo N°
004-2014-MINAM.

En la presente investigacion busca realizar el tratamiento del efluente de
la bocamina 8766 que cumpla con el pH de acuerdo al Decreto Supremo 010-
2010-MINAM vy la conductividad de acuerdo al Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM ademés de su relacion con los sdlidos totales disueltos en una
dosificacion adecuada de soluciones de hidréxido de calcio y floculante.

Delimitacion de la investigacion



1.3.

1.4.

La presente investigacion se realizara en el afio 2023 en la Planta de
Tratamiento artesanal de efluentes bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de
Esquilache - 2023.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera influye la dosificacion de Hidroxido de Calcio y
Floculante en la conductividad eléctrica, Solidos Totales Disueltos y pH de
efluentes de la bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache?

1.3.2. Problemas especificos

:Cuél sera la mejor dosificacion de hidroxido de calcio y floculante para
obtener una menor Conductividad Eléctrica en el efluente de la bocamina 8766
de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache?

¢ Cudl seré la mejor dosificacion de hidréxido de calcio y floculante para
obtener una menor concentracion Solidos Totales Disueltos en el efluente de la
bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache?

¢ Cudl seré la mejor dosificacion de hidroxido de calcio y floculante para
obtener una concentracion de iones hidronio (pH) en el efluente de la bocamina
8766 de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache y que cumpla con el Decreto
Supremo N° 010 — 2010 -MINAM?

¢Sera optima la dosificacion de hidréxido de calcio y floculante para
cumplir con los pardmetros Cromo VI, Aceites y Grasas, As total, Cd total, Hg
total, Cianuro total, Zn total, Pb total, Cu total y Fe disuelto del Decreto Supremo
N° 010 — 2010 —-MINAM en el efluente de la bocamina 8766 de la Ex U.M. San
Antonio de Esquilache?

Formulacion de objetivos



1.5.

1.4.1. Obijetivo general

Evaluar el uso de diferentes dosificaciones de Hidréxido de Calcio y
floculante que influye en la Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y
pH del efluente de la bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache —
2023.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la mejor dosificacion de hidréxido de calcio y floculante para
obtener una menor Conductividad Eléctrica en el efluente de la bocamina 8766
de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache.

Determinar la mejor dosificacion de hidréxido de calcio y floculante para
obtener una menor concentracion de Solidos Totales Disueltos en el efluente de
la bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache.

Determinar la mejor dosificacion de hidroxido de calcio y floculante para
obtener una concentracion de iones hidronio (pH) en el efluente de la bocamina
8766 y que cumpla con el Decreto Supremo N° 010 — 2010 -MINAM.

Determinar la mejor dosificacion de hidroxido de calcio y floculante nos
permitira cumplir con los parametros Cromo VI, Aceites y Grasas, As total, Cd
total, Hg total, Cianuro total, Zn total, Pb total, Cu total y Fe disuelto del Decreto
Supremo N° 010 — 2010 —-MINAM en el efluente de la bocamina 8766 de la Ex
U.M. San Antonio de Esquilache.

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion busca realizar el tratamiento del efluente de la
bocamina 8766 de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache con solucién de
hidréxido de calcio y floculante para lograr obtener un afluente con un pH de

acuerdo con el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, asi como la



1.6.

conductividad eléctrica de acuerdo de agua de categoria 3 de acuerdo al Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM. Por otro lado, con la presente investigacion nos
permitird encontrar el consumo adecuado de insumos como el floculante e
Hidroxido de Calcio.
Limitaciones de la investigacion
En la ex Unidad Minera de San Antonio de Esquilache en la regién Puno
existen dificultades de técnicas; en el sentido que, no existe la infraestructura
adecuada para el tratamiento de efluentes mediante el proceso de neutralizacion-
precipitacion; por lo que, los andlisis fueron realizados en el Laboratorio ALAB.
Existen, ademas, limitaciones econdémicas, debido a que el tratamiento de
efluentes mediante este método resulta siendo costoso, puesto que requiere un
alto consumo de energia eléctrica e insumos (Hidréxido de Calcio y floculante),

los cuales no existen en la zona de influencia.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio.

(Lopez Pamo, E., Aduvirre, O. y Barrettino, D., 2002) Tratamientos
pasivos de drenajes acidos de mina: estado actual y perspectivas de futuro, afirma
que los métodos de tratamiento pasivo han alcanzado buenos rendimientos en la
neutralizacién de la acidez y en la eliminacion de metales de los drenajes &cidos
de mina.

Teniendo en cuenta las grandes extensiones superficiales de terrenos
mineros abandonados donde se desarrollaron en el pasado actividades extractivas
de recursos minerales metalicos y de carb6n, que presentan problemas de calidad
de aguas y suelos debido a la existencia de drenajes acidos de mina (siendo el
principal exponente en Espafia la explotacion de la Faja Piritica y sus
consecuencias en las cuencas de los rios Tinto y Odiel), el futuro de los sistemas

pasivos para el tratamiento de aguas acidas se presenta prometedor.



(Zamora Echenique, 2022), Formacién, prevencion e innovacion en el
tratamiento de drenajes acidos en operaciones mineras, Menciona que muchos
métodos de tratamiento han sido propuestos; entre ellos, el de mayor aplicacion
industrial, la neutralizacion-precipitacion; ademas de, la adsorcién, el
intercambio de iones, la tecnologia de membranas, el tratamiento con bacterias
sulfato-reductoras y la electrolisis. La problematica en la aplicacion de las
técnicas mencionadas, es que requieren de acciones que perduran en el tiempo y
requieren del uso de reactivos, medios de atenuacién y/o energia, ademas de
costos de mano de obra, y/o controles permanentes; para asi, generar descargas
del efluente tratado cumpliendo las normativas ambientales cada vez més rigidas.

(Chappuis, 2019) Remediacién y activacion de pasivos ambientales
mineros (PAM) en el Perd, Es indudable el aporte de la minera a la economia del
Per( y su gran potencial mineraldgico que lo ubican dentro de los principales
productores a nivel mundial de multiples metales. Sin embargo, también se
aprecian sitios abandonados o huérfanos, en donde no se llevaron a cabo labores
de rehabilitacion inmediata y propiciaron la aparicion de Pasivos Ambientales
Mineros (PAMs), los que en la actualidad se estiman en 8.794.

(Moreno, 2017), Tratamiento de drenaje acido de mina, EI Drenaje Acido
de Mina (AMD, por sus siglas en inglés) es el resultado de la oxidacion de
sulfuros metélicos, en presencia de oxigeno atmosférico y agua como lo indica la
Red Internacional de Prevencion de Acidos (INAP, por sus siglas en inglés);
ademas el AMD da origen a lixiviados acidos altamente contaminantes con acidez
y altas concentraciones de Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Mn, As, etc.

(Panduro, 2019) Estudio del tratamiento de aguas acidas provenientes de

los niveles (socavones), La fuerte e intensa actividad minera que se lleva a cabo



en la parte sur del Per( durante los ultimos afios ha producido enormes problemas
de contaminacion ambiental. Siendo uno de los problemas mas importantes
ocasionados es la acidificacion de las aguas, constituyendo el denominado
drenaje acido de minas (DAM), con la consecuente disolucion de metales pesados
gue se encuentran al estado i6nico. Mediante el presente estudio se desarrolla una
propuesta para el tratamiento fisico-quimico mediante la neutralizacion-
precipitacion después de los diversos procesos industriales.

(Montesinos, 2017), en su investigacion caracterizacion de efluentes de
mina para eleccion la alternativa optima de tratamiento, detalla que, si un efluente
posee altas concentraciones totales y bajas concentraciones disueltas, se deben de
construir pozas de sedimentacion previas al ingreso a la Planta de Tratamiento
con el fin de decantar las fases sélidas y evitar el costo innecesario de su
tratamiento.

En el caso de Per(, de acuerdo a lo publicado por el Ministerio de Energia
y Minas en el Boletin Estadistico del Subsector Minero, en el 2015 las
exportaciones mineras alcanzaron los US$18,832 millones, monto que represento
un 61.85% del total de las exportaciones peruanas y un aporte al PBI del 15.5%.
Otra cifra importante para el pais es la transferencia de recursos generados por la
mineria a las regionales, la cual alcanz6 los S/. 2,994 millones y aunque la mineria
formal no es intensiva en mano de obra, en promedio se tuvieron contratados
195,705 trabajadores directos (2016: 7-17). En sintesis, es innegable que la
Mineria es fundamental para el desarrollo del pais (no por nada esta presente en
23 de sus 25 regiones), mas esta representatividad conlleva también a que todos
sus actores (sector publico, privado y educacion) tengan el compromiso de

promover el crecimiento sostenido y ordenado de la actividad.



2.2.

Bases tedricas - cientificas.

Caracterizacion de las aguas acidas de mina

La caracterizacion de las aguas acidas de mina es un paso crucial en la
gestién ambiental de la actividad minera. La informacién obtenida durante la
caracterizacion ayuda a comprender la composicion quimica del agua y permite
desarrollar estrategias efectivas para su tratamiento y mitigacién. A continuacion,
se presenta una descripcion general de los aspectos clave que se suelen abordar
en la caracterizacion de aguas acidas de mina, segun (Hyman, D. & Watzlaf, G.,
1995).

Parametros para la caracterizacion:

Es esencial medir con precision y representatividad el caudal del drenaje
acido de mina. Ademas, se deben analizar varios pardmetros quimicos, que
incluyen:

pH in situ.

pH en laboratorio.

Alcalinidad total.

Acidez o alcalinidad neta (expresadas como CaCO3).

Contenidos de Fe?*, Fe total, Al, Mn, SO* y conductividad.

Parametros adicionales recomendados:

La medicién de otros elementos como Ca, Mg, Na, Cl, K, Bry Zn. Estos
elementos permiten realizar un correcto balance ionico, proporcionando una
comprensién mas completa de la composicion quimica del drenaje acido.

Acidez total y Alcalinidad total:
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La acidez total refleja la concentracion de iones de hidrdgeno libres,
incluyendo aquellos generados por la oxidacién e hidrdlisis de metales presentes
en la solucién (por ejemplo, Fe, Al, Mn, Zn, etc.).

La alcalinidad total, por otro lado, estd representada por los iones
hidroxido y bicarbonato y se mide directamente en laboratorio. La presencia de
alcalinidad neta indica la capacidad residual del drenaje para neutralizar cierto
volumen de &cido después de la oxidacién de los metales.

Balance I6nico:

La medicion de elementos adicionales, como Ca, Mg, Na, Cl, K, Bry Zn,
permite realizar un balance i6nico mas completo. Este enfoque proporciona una
vision mas integral de la composicion quimica del drenaje acido y puede ser
crucial para comprender mejor su comportamiento y sus posibles efectos
ambientales.

En resumen, una caracterizacion detallada del drenaje &cido de mina, que
incluya estos parametros, es esencial para guiar el disefio y la implementacién
efectiva de los dispositivos y procesos de tratamiento. Ademas, permite evaluar
el impacto ambiental y tomar medidas adecuadas para mitigar los efectos
adversos. (Lopez Pamo, E., Aduvirre, O. y Barrettino, D., 2002)

Fases del tratamiento quimico de drenajes acidos de mina

El tratamiento quimico de drenajes acidos de mina implica varias fases
especificas para abordar la alta acidez y la presencia de metales. La informacion
proporcionada por (Aduvire, 2006) destaca las siguientes etapas:

a) Eliminacién de so6lidos en suspension por sedimentacion:
Los s6lidos en suspensién, causados por la erosiéon del agua, son una

fuente comun de contaminacion fisica en las aguas.
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Se retiene el agua en balsas o repasadores durante un tiempo suficiente

para permitir la decantacion de los solidos.

Destino del agua clarificada:

Si el agua clarificada cumple con los estandares de calidad y no esta

contaminada quimicamente, puede verterse directamente en un cauce publico

0 reutilizarse en operaciones mineras.

En caso contrario, si estd contaminada quimicamente, se requiere

tratamiento adicional mediante un proceso quimico.

b) Neutralizacion Quimica de Drenajes Acidos:

Proceso en tres etapas:

Neutralizacion: Se neutraliza el acido con una base, utilizando Cal
Hidratada (Ca (OH)2) en este caso especifico.

H3504+ Ca(OH)s — CaS0y4 + 2H-0

Oxidacion del Hierro Ferroso a Férrico: Se lleva a cabo tomando
Oxigeno de la atmdsfera mediante la agitacion del agua en tanques.

Precipitacion de los Hidréoxidos de Hierro: Los hidroxidos se
forman al reaccionar el sulfato férrico con agentes alcalinos.

Fey(S04)3 + Ca(OH)y — 2Fe(OH)4 + 3CaS04

Separacion de Solidos Insolubles:

Se realiza en decantadores circulares o rectangulares, ayudados por
la accién de floculantes.

La filtracién puede emplearse como sistema complementario.
Agentes Alcalinos Utilizados:

Cal rapida, cal hidratada, roca caliza, caliza en polvo, magnesita,

dolomia, sosa caustica, cenizas de sosa e hidroxido de amonio.
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En la practica, los mas usados son la cal, la cal hidratada y la caliza.
e Reduccion de Metales Pesados:

La concentracidon de metales pesados en el efluente puede reducirse

por precipitacion como hidroxidos a diferentes valores de pH.
e Precauciones:

Precauciones deben tomarse cuando estan presentes metales
anféteros como el zinc y el aluminio que se disuelven en la solucién si
esta es demasiado alcalina.

Estas fases reflejan un proceso integral de tratamiento quimico que
aborda la acidez, la oxidacion del hierro y la precipitacion de metales en
drenajes acidos de mina, con un enfoque especifico en el uso de cal
hidratada como agente alcalino (Aduvire, 2006)

Marco Legal
» Constitucion Politica del Perd 1993

Acrticulo 2°, Inciso 22: Establece el derecho de toda persona a disfrutar
de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Este
articulo reconoce la importancia de un entorno saludable para el bienestar
humano y consagra el derecho a vivir en un ambiente que no ponga en peligro
la salud o la calidad de vida.

Articulo 67: Este articulo establece que es responsabilidad del Estado
determinar la politica nacional del ambiente y promover el uso sostenible de
los recursos naturales. Esto implica que el Estado tiene la obligacion de
proteger el medio ambiente y los recursos naturales del pais, asi como de
promover practicas que aseguren su uso sostenible para las generaciones

presentes y futuras.
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Articulo 194° Reconoce la autonomia politica, econémica Yy
administrativa de las municipalidades en asuntos de su competencia. Esto
significa que las municipalidades tienen la autoridad para tomar decisiones y
gestionar recursos en temas que afecten directamente a su jurisdiccion,
incluyendo la gestién ambiental y el desarrollo sostenible de los recursos
naturales.

Articulo 195°, Incisos 5 y 8: Establece las competencias de las
municipalidades para organizar, reglamentar y administrar servicios publicos
locales, asi como para desarrollar y regular actividades y servicios en materia
ambiental y de sustentabilidad de los recursos naturales. Esto significa que
las municipalidades tienen la responsabilidad de gestionar los servicios
publicos locales y de promover acciones que contribuyan a la proteccion y
conservacion del medio ambiente en su &mbito de actuacion.

En resumen, estos articulos de la Constitucién Politica del Pert de 1993
establecen la importancia de la proteccion del medio ambiente, la promocion
del desarrollo sostenible y la participacion activa de las municipalidades en
la gestion ambiental y la conservacidn de los recursos naturales a nivel local.
Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente

(Ley 28611, 2005) Promulgada con el objetivo de establecer los
principios y normas basicas para garantizar el derecho fundamental de las
personas a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el
desarrollo de la vida. Aqui te presento algunos puntos importantes que abarca
esta ley:

Establece los principios rectores para la gestion ambiental, como el

principio de prevencion, precaucion, participacion ciudadana, entre otros.
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Define las competencias y responsabilidades de las entidades publicas y
privadas en materia ambiental, incluyendo la autoridad ambiental nacional y
regional.

Establece los instrumentos de gestién ambiental, como la evaluacion de
impacto ambiental, el manejo de residuos sdélidos, el control de la
contaminacion atmosférica y acustica, entre otros.

Promueve la participacion activa de la ciudadania en la toma de
decisiones ambientales, asi como el acceso a la informacion ambiental.

Establece medidas para la prevenciéon y control de la contaminacién
ambiental, asi como para la conservacion de los recursos naturales.

Establece sanciones para aquellos que infrinjan las disposiciones de la
ley, con el fin de garantizar su cumplimiento y proteger el ambiente.

La Ley General del Ambiente es una pieza fundamental en el marco legal
peruano para la proteccion y conservacion del medio ambiente.

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. Establece los limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero
-metalUrgicas

(Decreto Supremo 010-2010-MINAM, 2010) Su objetivo principal es
garantizar que las concentraciones de ciertos parametros, como cadmio,
mercurio, cromo Yy otros, cumplan con las disposiciones legales vigentes en
el pais. Ademas, establece que, si algin parametro no esta regulado por la
resolucidn, el responsable debe demostrar técnicamente ante la autoridad
competente que su vertimiento al cuerpo receptor no causard efectos

negativos en la salud humana y el ambiente. Este enfoque busca proteger la
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salud de las personas y el medio ambiente frente a posibles impactos
negativos de las actividades mineras y metallrgicas.

Decreto Supremo N° 010-2011-MINAM. Decreto Supremo que integra
los plazos para la presentacion de los instrumentos de gestion ambiental de
las actividades minero - metalurgicas al ECA para agua y LMP para las
descargas de efluentes liquidos de actividades minero — metalUrgicas

(Decreto Supremo 010-2011-MINAM, 2011) Emitido por el Ministerio
del Ambiente (MINAM), establece disposiciones complementarias, referente
a los limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metallrgicas. Este decreto complementario puede
contener modificaciones, actualizaciones o precisiones respecto al anterior,
con el fin de fortalecer la regulaciébn ambiental en el sector minero-
metalUrgico y asegurar la proteccion de la salud humanay el medio ambiente
frente a los posibles impactos negativos de estas actividades

Asimismo, establece disposiciones especificas relacionadas con el
manejo y control de los residuos solidos generados por actividades
industriales y comerciales en el pais. Este decreto puede abordar temas como
la clasificacion de residuos, los criterios para su almacenamiento, transporte
y disposicion final, asi como las responsabilidades de los generadores y las
autoridades competentes en su gestion adecuada.

Ley N°29338. Ley de Recursos Hidricos

(Ley 29338, 2009) Es una legislacion peruana que regula la gestion y el

uso sostenible de los recursos hidricos en el pais. Esta ley establece los

principios, instrumentos y procedimientos para la gestion integrada y
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participativa de los recursos hidricos, con el fin de garantizar su
disponibilidad y calidad para las actuales y futuras generaciones.

Entre los aspectos mas importantes que puede abarcar esta ley se
encuentran:

Establece los derechos de uso y aprovechamiento del agua, asi como los
procedimientos para su otorgamiento, modificacion, transferencia vy
extincion.

Define el rol y las responsabilidades de la Autoridad Nacional del Agua,
entidad encargada de la gestion y administracion de los recursos hidricos a
nivel nacional.

Establece la obligatoriedad de elaborar planes de gestion de los recursos
hidricos a nivel de cuenca hidrografica, asi como la participacion ciudadana
en su elaboracion.

Establece medidas para la conservacion y proteccion de las fuentes de
agua, asi como la prevencién y control de la contaminacion.

Establece sanciones para aquellos que incumplan con las disposiciones
de la ley, con el fin de garantizar su cumplimiento.

Decreto Supremo N° 058-2006-EM. Modifican el D.S. N° 022-2005-
EM, que establecio disposiciones aplicables a proyectos de remediacion
ambiental derivados de los PAMA y Planes de Cierre de empresas mineras
de Estado

(Decreto Supremo 058-2006-EM, 2006) Este decreto se enmarca en el
contexto del proceso de promociéon de la inversion privada, segin lo

establecido en el Decreto Legislativo N° 674 y sus normas complementarias.
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En particular, el articulo 3 del Decreto Supremo N° 022-2005-EM
establece las circunstancias en las que el Estado asume las obligaciones de
remediacién ambiental, a través de la contratacion de obras, bienes y
servicios necesarios para llevar a cabo dicha remediacion.

Se menciona especificamente que estos proyectos de PAMA, Cierre o de
remediacién ambiental estan relacionados con la Empresa Minera del Centro
del Peri S.A. - CENTROMIN PERU S.A. Este decreto podria incluir
disposiciones especificas sobre la ejecucion y supervision de proyectos de
remediacion ambiental en el contexto de la actividad minera llevada a cabo
por esta empresa estatal.

Resolucion Ministerial N° 224-2018-MEM/DM. Actualizan el inventario
inicial de Pasivos Ambientales Mineros

(Resolucion Ministerial 224-2018-MEM/DM del Ministerio de Energia
y Minas, 2018) Esta actualizacion se realiza en conformidad con lo indicado
por la Direccion Técnica Minera de la Direccion General de Mineria, segun
lo sefialado en el Informe N° 032-2018-MEM-DGM/DTM/PAM.

El inventario de pasivos ambientales mineros es un registro de areas
afectadas por la actividad minera que presentan impactos ambientales
negativos, como la contaminacién del suelo, agua o aire, debido a précticas
mineras anteriores o actuales. Estos pasivos ambientales pueden representar
riesgos para la salud humana y el medio ambiente si no se gestionan
adecuadamente.

La actualizacién de este inventario es fundamental para identificar,
evaluar y priorizar acciones de remediacion y gestion ambiental en las zonas

afectadas por la mineria, con el fin de mitigar los impactos negativos y
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2.3.

promover una actividad minera mas sostenible y responsable desde el punto
de vista ambiental

Decreto Supremo 016-93-EM. Protocolo Nacional para el Monitoreo de
los Recursos Hidricos Superficiales

(Decreto Supremo 016-93-EM, 1993) Establece el Reglamento para la
Proteccion Ambiental en la actividad Minero Metaldrgica. Este reglamento
se aprueba en virtud de lo dispuesto en el Texto Unico Ordenado de la Ley
General de Mineria, especificamente en su titulo décimo quinto, que contiene
disposiciones sobre la proteccién del medio ambiente para la actividad
minero metalUrgica.

El proposito principal de este reglamento es establecer normas y
procedimientos para proteger el medio ambiente en el contexto de la
actividad minera y metalurgica. Esto incluye disposiciones relacionadas con
la prevencion de la contaminacion, el manejo adecuado de residuos, la
restauracion de areas afectadas por la mineria, entre otros aspectos relevantes
para garantizar una actividad minera responsable desde el punto de vista

ambiental.

Definicion de términos bésicos.

Aguas residuales industriales:

Aguas residuales originadas como consecuencia del desarrollo de un

proceso productivo, que incluye las provenientes de la actividad minera, agricola,
pesquera, agroindustrial, entre otras. (Resolucion Jefatural 010-2016-ANA

(Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Cuerpo receptor:
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En este documento se refiere al cuerpo natural del agua continental o
marino costero que recibe el vertimiento de aguas residuales tratadas. (Resolucién
Jefatural 010-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Conductividad Eléctrica:

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para
conducir corriente eléctrica, la cual esta influenciada por la presencia de iones en
el agua.

Se mide en micro Siemens por centimetro (uS/cm).

Drenaje acido de minas (DAM) o drenaje acido de roca (DAR):

Drenaje contaminado que resulta de la oxidacion de minerales sulfurados
y lixiviacion de metales asociados, provenientes de las rocas sulfurosas cuando
son expuestas al aire y al agua. El desarrollo del DAR es un proceso dependiente
del tiempo y que involucra procesos de oxidacion tanto quimica como bioldgica
y fendmenos fisico-quimicos asociados, incluyendo la precipitacion y el
encapsulamiento. (Ministerio de Energia y Minas, 1995)

Equipo multiparamétrico:

Instrumento que mide simultdneamente varios parametros como pH,
temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y oxigeno disuelto.
(Resolucion Jefatural 010-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Efluente:

Liquido o agua residual proveniente de actividades antropogénicas que
pueden ser vertidas a un recurso hidrico o reusadas. (Resolucion Jefatural 010-
2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Floculacion:
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La floculacion es un proceso quimico en el cual se afiaden sustancias

Ilamadas floculantes al agua para aglutinar las sustancias coloidales presentes.
Facilita la decantacion y el posterior filtrado al hacer que las particulas coloidales se
agrupen formando fléculos mas grandes.

Fiscalizacion:

Facultad de investigar la comision de posibles infracciones
administrativas sancionables y si fuera el caso, imponer sanciones por el
incumplimiento de obligaciones derivadas de los instrumentos de gestion
ambiental, de las autorizaciones de vertimiento de aguas residuales tratadas, asi
como de las normas ambientales. (Resolucién Jefatural 010-2016-ANA
(Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Impactos Ambientales:

Es todo cambio en las condiciones ambientales. Los impactos ambientales
se pueden determinar: Cualitativamente (criterios) y Cuantitativamente
(modelos).

Los impactos pueden ser positivos y negativos.

Impactos Positivos; Regulacion de flujos de agua, Reforestacion,
Disminucion de presion para flora y fauna.

Impactos Negativos; Cambios en cantidad de agua, Cambios en la calidad
del agua, Generacion de polvo, Erosién por construccion de caminos, Generacion
de agua é&cida, Vibraciones, Generacién de ruido, Pérdida de habitat y
biodiversidad. (Sociedad Nacional de Mineros Petroleo y Energia, 2020)

Laboratorio Acreditado:

En este documento es el laboratorio que cuenta con el reconocimiento del

Instituto Nacional de Calidad (INACAL) u otra entidad internacional equivalente
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que cumple con los requisitos establecidos en la norma International Organization
for Standarization (ISO) 17025, que estable los requisitos generales que deben
cumplir los laboratorios de ensayo para acreditar su competencia. (Resolucion
Jefatural 010-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Limite Maximo Permisible (LMP):

Medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a un efluente o una
emision, que corresponde a los niveles de tratamiento de aguas residuales
alcanzables con las mejores técnicas disponibles y econédmicamente viables.

Su determinacion corresponde al ministerio del Ambiente y su cumplimiento es
exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman
el Sistema Nacional de Gestion Ambiental. (Resolucion Jefatural 010-2016-ANA
(Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Protocolo de Monitoreo:

Documento guia que contiene instrucciones Yy procedimientos
establecidos para realizar un monitoreo. Describe un método estandarizado para
minimizar errores debido a la medicion, transporte y analisis. (Resolucion
Jefatural 010-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua), 2016)

Sélidos Totales en Suspension:

Los sélidos totales en suspension son el residuo no filtrable de una
muestra de agua natural o residual industrial o doméstica.

Se define como la porcién de sélidos retenidos por un filtro de fibra de
vidrio que se seca a 103-105°C hasta peso constante.

Se mide comUnmente en partes por millén (ppm).

Hidroxido de Calcio (Cal Hidratada):
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El hidroxido de calcio, también conocido como cal hidratada, con la
formula Ca (OH)2, se obtiene por la hidratacion del 6xido de calcio (cal viva).
Este proceso de hidratacion ocurre en equipos llamados hidratadores.
pH:
El pH es una medida que indica la acidez o alcalinidad del agua tratada.
Tiene un rango de 1 a 14, donde 7 es neutro, valores menores indican acidez, y
valores mayores indican alcalinidad.

En el contexto del tratamiento de aguas, el control del pH es esencial para
optimizar los procesos quimicos y asegurar la eficacia de los tratamientos.

Plan de cierre de minas:

Es un instrumento de gestion ambiental conformado por acciones técnicas
y legales, que deben ser efectuadas por el titular de actividad minera, a fin de
rehabilitar las &reas utilizadas o perturbadas por la actividad minera, para que
éstas alcancen caracteristicas de ecosistema compatible con un ambiente
saludable y adecuado para el desarrollo de la vida y la conservacion del paisaje.

La rehabilitacion se llevaré a cabo mediante la ejecucion de medidas que
sea necesario realizar antes, durante y después del cese de operaciones, para
asegurar el cumplimiento de los objetivos de cierre. (Decreto Supremo 033-2005-
EM, 2005)

Pruebas de jarras:

En la prueba de jarras se utiliza variaciones en la dosis del polimero o
coagulante en cada jarra (generalmente 6 jarras), permitiendo la reduccion de los
coloides en suspension y materia organica a través del proceso de floculacion; es
decir, simula los procesos unitarios de coagulacidn, floculacion y sedimentacion,

permitiendo ademas realizar el ajuste en el pH de cada muestra hasta llegar a los
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valores en los que la floculacion alcanza sus mejores resultados (generalmente
entre 7.3a 7.6).

Se utiliza este método cuando se requiere determinar la dosis 6ptima de
coagulantes en plantas de tratamiento de agua potable y/o agua residual,
especialmente cuando la calidad del agua fluctia rapidamente; asi como para
establecer las dosis Optimas de polimero a ser utilizado en procesos de
deshidratacion de lodos.

Con este procedimiento se determina las condiciones éptimas a pequefia
escala lo més representativas con el objetivo de predecir el funcionamiento de
una operacion unitaria a gran escala.

Remocion de metales:

La remocion de metales se refiere al proceso de eliminar metales de una
solucion liquida o de otro medio, como el suelo o el aire. Este proceso es crucial
en diversas industrias y aplicaciones, incluyendo la purificacion de agua, el
tratamiento de aguas residuales industriales, la recuperacion de metales valiosos
y la limpieza ambiental.

Hay varias técnicas utilizadas para la remocion de metales, incluyendo:

Precipitacion: Se agregan reactivos quimicos a la solucién que forman
compuestos insolubles con los metales, lo que permite que se separen de la
solucion en forma de precipitado.

Intercambio idnico: Se utilizan resinas o materiales especificos que
tienen afinidad por los metales en solucion. Los iones metélicos son

intercambiados por iones presentes en el material, removiéndolos de la solucion.
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Adsorcion: Se utilizan materiales adsorbentes, como carbdn activado,
zeolitas o arcillas modificadas, que tienen la capacidad de adherir los metales
presentes en la solucién a su superficie.

Electrocoagulacion: Se aplica corriente eléctrica a la solucion, lo que
provoca la formacién de coadgulos de hidroxido metalico que pueden ser
facilmente separados.

Filtracion: Se emplean diversos tipos de filtros, como filtros de
membrana, filtros de lecho de arena o filtros de papel, para retener los metales
presentes en la solucion.

Estas técnicas pueden utilizarse individualmente o en combinacién, dependiendo de
las caracteristicas especificas de la solucidn y de los metales que se deseen remover.

Sedimentacion:

La sedimentacion es un proceso mediante el cual las particulas mas
pesadas que el agua, presentes en suspension, son eliminadas por la accion de la
gravedad. Las impurezas naturales pueden estar presentes en el agua en tres
estados de suspension, segln su tamafo:

a) Suspensiones hasta diametros de 10°-4 cm.
b) Coloides entre 10"-4 y 10"-6 cm.
c) Soluciones para diametros ain menores de 10*-6 cm.

Estos tres estados de dispersion requieren diferentes métodos para su
eliminacion. El primero, dirigido a particulas con didmetros mayores a 10"-4 cm,
se conoce como “sedimentacion simple”. El segundo proceso implica la
aglutinacion de los coloides para formar un "floc" que pueda sedimentar.

Finalmente, el tercer procedimiento consiste en transformar compuestos solubles
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2.4.

2.5.

en insolubles, aglutinarlos para formar el "floc" y permitir su sedimentacion.
(Pérez, 2005).

Formulacion de Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General

Evaluando adecuadamente el uso de diferentes dosificaciones de
hidroxido de Calcio y floculante nos garantizard su influencia en las
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y pH del efluente de la bocamina
8766 de la ex U.M. San Antonio de Esquilache - 2023
2.4.2. Hipotesis Especificas

Determinando la mejor dosificacion de hidroxido de Calcio y floculante
nos permitird obtener una menor concentracion de conductividad eléctrica del
efluente de la bocamina 8766.

Determinando la mejor dosificacion de Hidroxido de Calcio y floculante
nos permitira obtener una menor concentracion de sélidos totales disueltos en el
efluente de la bocamina 8766.

Determinando la mejor dosificacion de Hidroxido de Calcio y floculante
nos permitira obtener una concentracion de iones hidronio (pH) en el efluente de
la bocamina 8766 que cumpla con el Decreto Supremo N° 010 — 2010 -MINAM.

Determinando la mejor dosificacion de Hidroxido de Calcio y floculante
nos permitird cumplir con los pardmetros: Cromo VI, Aceites y Grasas, As total,
Cd total, Hg total, Cianuro total, Zn total, Pb total, Cu total y Fe disuelto del
Decreto Supremo N° 010 — 2010 —MINAM en el efluente de la bocamina 8766
de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache.

Identificacion de Variables

2.5.1. Variables independientes
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2.6.

Xa: Dosificacion de solucion de Hidrdoxido de Calcio.
Xz: Dosificacion de solucion de floculante.
2.5.2. Variables dependientes

Y1: Conductividad Eléctrica en el efluente de la bocamina 8766.

Y2: Concentracion de solidos totales en suspension en el efluente de la
bocamina 8766.

Y3: pH en efluente de la bocamina 8766.

Definicion Operacional de variables e indicadores.

Dosificacion de solucion de lechada de cal; es la dosificacion de la
solucion de hidroxido de Calcio al 5%, 8% y 10% de concentracién, el cual,
progresivamente, y en cantidades controladas, se ira adicionando a la muestra
hasta lograr un pH entre 6.5y 9.

Dosificacion de solucion de floculante; es la dosificacion de la solucion
de floculante a 200 ppm de concentracion, los cuales, se dosificaran hasta obtener

una sedimentacion completa en el menor tiempo.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion seré experimental
Nivel de Investigacion

En cuanto al nivel la investigacion es exploratoria.

Métodos de investigacion.

El método de la investigacion es inductivo deductivo, que consisten en
conocer y manejar correctamente las pruebas con diferentes concentraciones de
soluciones de hidroxido de Calcio y floculante, y poder llegar a una conclusion
global de la investigacién, que nos permitira ver el comportamiento de pH,
solidos totales disueltos y la conductividad eléctrica del efluente final.

Disefio de investigacion.
Disefio de la investigacion sera cuasi experimental, para ello se empleara

puntos de control y monitoreo.
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Poblacion y muestra

La poblacion de esta investigacion es el efluente de la bocamina 8766 de
la ex U.M. San Antonio de Esquilache, con un caudal aproximado de 18.50 I/s.

Muestra

Se trabajaron con muestras de 2 litros de efluente.

Técnicas e instrumento recoleccion de datos

Observacion del efecto de la dosificacion de soluciones de hidroxido de
Calcio y floculante en la conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y pH
del efluente.

Mediciones de campo, a través del equipo pH metro o potenciémetro.

Analisis de laboratorio, de los resultados obtenidos de las pruebas
realizados en el experimento.

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Los instrumentos utilizados pertenecen a los resultados de analisis en
laboratorio ANALITYCAL LABORATORY E.LLR.L. de seis (06) muestras
compuestas, extraidas del efluente de la bocamina 8766.

El laboratorio seleccionado se encuentra certificado y acreditado para los
andlisis realizados, el promedio de valoracién aceptable, en coherencia,
indicadores y confiabilidad.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se utilizé software Windows 10 y office 365.
Tratamiento Estadistico.

El tratamiento estadistico usado sera SPS 10.

Orientacion ética filosofica y epistémica
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El presente trabajo estd basado bajo las normas ambientales y no se
adulterara los resultados obtenidos, teniendo de esta manera, una validez interna

y externa.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Localizacion y descripcion del area de estudio

Los PAM’s de la ex unidad minera San Antonio de Esquilache, se ubican
en la jurisdiccion del centro poblado San Antonio de Esquilache, localizado
politicamente en el distrito de San Antonio, provinciay regién Puno.

La accesibilidad es inicamente por via terrestre, desde la ciudad de Puno,
se puede acceder en un tiempo aproximado de 1 horas y 30 minutos.

Tabla 1. Accesibilidad a la Ex Unidad Minera — Ruta 1

RUTA VIA CONDICION DISTANCIA TIEMPO DE
DE VIA (KM) VIAJE
Llr_na . Aérea 1hr. 45min
Juliaca
Juliaca — Terrestre Asfaltado 44 50min.
Puno
Puno - PAM Asfaltado/Afirm .
Esquilache Terrestre ado /Trocha 66 1hr. 10min

Fuente: Plan de cierre de la ex U.M. San Antonio de Esquilache.
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Tabla 2. Accesibilidad a la Ex Unidad Minera — Ruta 2

- CONDICION DISTANCIA TIEMPO DE
RUTA VIA DE VIA (KM) VIAJE
Lima - Juliaca Aérea 1hr.45min
JuI|a~1ca N Terrestre Afirmado 45 1hr.
Mafiazo
l\/_langzo _ Terrestre Afirmado 19.3 20min
Tiquillaca
Tiquillaca — .
Juncal - PAM Terrestre Afirmado 61.2 1hr. 30min
. [Trocha
Esquilache

Fuente: Plan de cierre de la ex U.M. San Antonio de Esquilache.

El efluente de la bocamina 8766 pertenece a la ex Unidad Minera San

Antonio de Esquilache, en el distrito de San Antonio, provinciay region de Puno,

segun el siguiente detalle:

Tabla 3. Coordenadas referenciales de la bocamina 8766 en la ex unidad
minera San Antonio de Esquilache
DESCRIPCION COORDENADAS UTM (WGS 84 - ZONA 18 SUR)
Bocamina 8766 E 362452.76 N 8217251.89 4,529 msnm
Fuente: Plan de cierre de la ex U.M. San Antonio de Esquilache.

Figura 1. Ubicacion del distrito de San Antonio

Region Puno Provincia de Puno
< )

- p 25 o N
e o N T\ N\
} . 6 QO ‘

y Distrito de San
Antonio

Fuente: Plan de cierre de la ex U.M. San Antonio de Esquilache.
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Figura 2. Ubicacion de los PAM’s “San Antonio de Esquilache”
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Fuente: Plan de cierre de la ex U.M. San Antonio de Esquilache.

parametros de calidad en el afluente y efluente de la bocamina 8766.

Ubicacion de puntos de monitoreo

Se ubican dos (02) puntos de monitoreo para la evaluacion de

Tabla 4. Ubicacion de puntos de monitoreo

los

PUNTO DESCRIPCION COORDENADAS
Norte Este
Afluente (Salida de
8766 12 bocamin 8766) 8217251 362452
Efluente
MEF - 10 (vertimiento de la 8217098 362168

bocamina 8766
tratada)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3. Ubicacion del punto de toma de muestra
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e X
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Fuente: Elaboracion Propia

Recoleccién de datos

Trabajo de Campo

Se identifico y verifico los componentes de la bocamina 8766.

Se realizo la georreferenciacion de los puntos de monitoreo en
coordenadas WGS 84: afluente y efluente.

La preparacion de solucion de hidroxido de Calcio al 5%, 8% y 10% se
realiz6 de acuerdo al siguiente detalle:

Tabla 5. Preparacion de soluciones de hidréxidos de Calcio

Concentracion Peso hidréxido de calcio  Volumen de agua
(%) (9r) (ml)
5 50 1000
8 80 1000
10 100 1000

Fuente: Elaboracion Propia
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Se realizo la preparacion del floculante (copolimero acrilamida), de 200
ppm de concentracion, equivalente a 200 mg/I.

Se realizaron las pruebas con los insumos preparados, controlando tiempo
de residencia y los parametros de pH, conductividad y sélidos totales disueltos,

estas pruebas se desarrollaron en 5 dias.

Figura 4. Control de parametros — Multipardmetro Hanna

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 5. Control de parametros — Multiparametro Hanna

vz@ﬂ&ﬁ_ii‘
A
|

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.

Se realizé la toma de muestras siguiendo con el protocolo de muestreo del

laboratorio donde se realizé el analisis de los parametros solicitados.

Figura 6. Recoleccion de muestras

Fuente: Elaboracién Propia

Se elaboro la cadena de custodia para enviar las muestras para su analisis
respectivo.

Trabajo de gabinete

Se realizaron las coordinaciones para realizar las pruebas y posterior aello
evaluar los datos obtenidos; esto se realizé con la ayuda del plan de cierre de la
ex unidad minera San Antonio de Esquilache, donde se encuentra los datos de la
caracterizacion del afluente (agua residual industrial sin tratamiento).

Asimismo, se realizo el analisis e interpretacion de los resultados de los
parametros de calidad del agua en los puntos monitoreados.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

Presentacion de resultados de los pardmetros de campo pH,
Conductividad y TDS evaluados en el mes de setiembre del afio 2023.
a. pH.
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Gréfica 1. Resultados del parametro de calidad — pH

Comportamiento del pH
10
LMP SUPERIOR 8
9
8
I
: I I I I I
]
3 N | |
g P INFERIOR 6
c
g &
+4
4
3
2
1
0 2 litres 2 litres 2litres 2litres 2litros 2 litres 2litres. 2litres 2litres 2ltres | 2litres 2 litros 2lires 2litres 2litres
5% 8% 10% 5% 8% 10% 5% 8% 10% 5% 8% 10% 5% 8% 10%
100ml 100ml 100ml 100ml 100 ml
200 ppm 200 ppm 200 ppm 200 ppm 200 ppm
25ml 25ml 25ml 25ml 25ml
3 min 3min 3 min 3 min 3 min 3 min 3min 3 min 3min 3 min 3 min 3 min 3 min 3min 3 min
2309028 24092018 25097208 26092023 2709208
e pH Afluente L &7 5.87 .02 a0z 8.0z 0 805 0 59 53 531 03 .02 02
mmm H Efluente .08 .58 9.05 4 TH 3] 81 TR 8.9 aar T8 914 7 2 22
LMP INFERIOR (DS N° 010-2010-MINAM) [ ] [:] 8 6 [:]
e | MP SUPERIOR (DS N® 010-2010-MINAM) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Condiciones prueba de jarras

Interpretacion:

Decreto Supremo N°010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero
metalurgicas, pH limite inferior 6 y limite superior 9.

De acuerdo con la gréfica 1, se muestran los resultados de las pruebas de
neutralizacion del afluente al 5%, 8% y 10% de hidréxido de Calcio
respectivamente. Se encontrd que la solucion al 8% fue la mas efectiva en el
tratamiento del afluente &cido de mina, logrando cumplir con los LMP
establecidos. Esto sugiere que el uso de la solucién al 8% proporciona una mejor
eficacia tanto como un rendimiento econémico.

b. Conductividad Eléctrica.
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Gréfica 2. Resultados del parametro de calidad — conductividad eléctrica

Comportamiento de la Conductividad eléctrica - CE

3000
2500
2000
E
4
= 1500
°
2]
g 1000
=
=]
(8]
500
0
2 lires 2 litros 2 litros 2 lires 2 lires 2 litres 2 litros 2 litros 2 lires 2 lires 2 litros 2 litros 2 lires 2 lires 2 lires
10% 10% 10% 10% 10%
100 ml 100 ml 100 ml 100 mi 100 ml
200 ppm 200 ppm 200 ppm 200 ppm 200 ppm
25ml 25ml 25ml 25ml 25ml
3 min 3 min 2 min 2 min 3 min 3 min 3 min 2 min 2 min 3 min 3 min 2 min 2 min 3 min 3 min
23092022 2408/2022 2509/2023 2809/2023 270972023
u CE Afluente 2432 243 2438 2194 2194 2194 2140 2140 2140 2312 2312 2312 2188 2188 2188
8 CE Efluente 1831 1208 1082 1512 1247 1110 1452 1351 1102 1428 1296 1082 1472 1281 1075
Condiciones prueba de jarras
Interpretacion:

De la gréfica 2, representa los resultados de las pruebas realizadas a
diferentes concentraciones de Hidrdxido de Calcio (5%, 8% y 10%), en donde se
observa que, la muestra al 8% fue la més efectiva en reducir la conductividad
eléctrica; esto en comparacion con las deméas concentraciones, mostrandose una
disminucion de hasta un 64% respecto a las evaluadas. Esta informacion puede
ser crucial para entender y optimizar el uso del insumo de hidréxido de Calcio en
el tratamiento de las aguas de los efluentes de mina.

c. Solidos Totales Disueltos.
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Gréfica 3. Resultados del parametro de calidad — TDS

Comportamiento de los solidos totales disueltos - TDS

1400
1200
1000
g o500
c
2
%)
E 600
c
8
c
g 400
(&
200
0
2 litres 2 litres 2 litros 2 litros 2 litres 2 litras 2 litros 2 lires 2 litras 2 litres 2 litres 2 litros 2 litres 2 litres 2 litras
2% 10% 2% 10% 5% 10% 10% 2% 10%
100 ml 100 ml 100 ml 100 ml 100 ml
200 ppm 200 ppm 200 ppm 200 ppm 200 ppm
25ml 25ml 25ml 25ml 25ml
3 min 2 min 2 min 3 min 2 min 3 min 3 min 2 min 3 min 2 min 2 min 2 min 3 min 2 min 3 min
2308208 2408/202 2508208 26808/2028 2708208
BTDS Afluente 1219 1219 1219 1057 1087 1087 1070 1070 1070 1158 1156 1156 1082 1082 1088
u TD'S Efluente 816 654 546 756 673 555 726 75 552 720 643 541 73T 840 537

Condiciones prueba de jarras

Interpretacion:

De la gréfica 3, se puede observar los datos obtenidos a diferentes
concentraciones (5%, 8% y 10%), observandose que la solucion al 8% presenta
mejores resultados respecto a la concentracion de sélidos totales disueltos. En
promedio, esta muestra logro reducir en un 60% en comparacion con las muestras
evaluadas.

Esto sugiere que la solucion al 8% es la mas efectiva para disminuir los
solidos totales disueltos.

Presentacion de resultados evaluados por el laboratorio
ANALITYCAL LABORATORY E.L.R.L. en el mes de setiembre del afio 2023.

a. Cromo VI.
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Gréfica 4. Resultados del parametro de calidad — Cromo VI

Comportamiento del cromo hexavalente - Cr*®

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0000 AFLUENTE EFLUENTE
e Cr+6 (mg/l) 0.000 0.005
P [D[a ::;Acﬁ?'zom' 0.1000 0.1000

Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metallrgicas: Cromo hexavalente limite méaximo permisible en cualquier
momento 0.1 mg/I.

De la grafica 4; se verifico que al utilizar una concentracion de 8% de
Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una concentraciéon de
0.005 mg/I de Cromo hexavalente, cumpliendo de esta manera con los LMP.

b. Aceitesy grasas.
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Gréfica 5. Resultados del parametro de calidad — Aceites y Grasas

Comportamiento de los Aceites y grasas

25.000000

20.000000

15.000000
10.000000

5.000000

0.000000 -

AFLUENTE EFLUENTE
I Aceites y grasas (mg/l) 4

s | MP (DS N° 010-2010-
MINAM) 20.000000 20.000000

Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metalUrgicas: Aceites y grasas limite méximo permisible en cualquier momento
20 mg/l.

De la grafica 5; se verifico que al utilizar una concentracion de 8% de
Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una concentracion de 4
mg/l de Aceites y Grasas, cumpliendo de esta manera con los LMP.

Metales totales.

Arsénico total (As total)
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Grafica 6. Resultados del parametro de calidad — Arsénico total

Comportamiento del arsénico total - As total
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Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero

metalUrgicas: Arsénico total limite maximo permisible en cualquier momento

0.1 mg/l.

De la grafica 6; se verificd que al utilizar una concentracion de 8% de Hidroxido
de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una disminucién de la

concentracion de Arsénico total de 0.0395 mg/l a 0.0076 mg/l, cumpliendo de

esta manera con los limites maximos permisibles.

Cadmio total (Cd total)
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Gréfica 7. Resultados del parametro de calidad — Cadmio total

Comportamiento del Cadmio total- Cd total
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Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metalUrgicas: Cadmio total limite maximo permisible en cualquier momento 0.05
mg/l.

De la grafica 7; se verifico que al utilizar una concentracion de 8% de
Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una disminucion de la
concentracion de Cadmio total de 0.0451 mg/l a 0.0033 mg/I, cumpliendo de esta
manera con los limites méaximos permisibles.

» Mercurio total (Hg total)
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Gréfica 8. Resultados del parametro de calidad — Mercurio total

Comportamiento del Mercurio total - Hg total
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Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metalUrgicas: Mercurio total, limite maximo permisible en cualquier momento
0.02 mg/l.

De la gréafica 8; se evidencia que el afluente no contenia concentracion de
mercurio total por lo que al usar una concentracion al 8% de Hidroxido de Calcio
y 200 ppm de floculante cumple con los limites maximos permisibles

Cianuro total (Cn total)
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Gréfica 9. Resultados del parametro de calidad — Cianuro total

Comportamiento del Cianuro total- CN Total

AFLUENTE EFLUENTE
mmm CN total (mg/l) 0.0006
s | MP (DS N° 010-2010-
MINAM) 1.0000 1.0000

Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metalUrgicas: Cianuro total, limite maximo permisible en cualquier momento 1.0
mg/l.

De la grafica 9; se verifico que al utilizar una concentracion de 8% de
Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una concentraciéon de
0.0006 mg/I de cianuro total, cumpliendo de esta manera con los limites maximos
permisibles.

Cinc total (Zn total)
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Gréfica 10. Resultados del parametro de calidad — Cinc total

Comportamiento del Cinc Total- Zn total
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Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metaluUrgicas: Cinc total, limite maximo permisible en cualquier momento 1.50
mg/l.

De la gréfica 10; se verificd que al utilizar una concentracion de 8% de
Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una disminucion de la
concentracion de cinc total de 28.6447 mg/l a 0.2264 mg/l, cumpliendo de esta
manera con los limites méaximos permisibles.

Plomo total (Pb total)
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Gréfica 11. Resultados del parametro de calidad — Plomo total

Comportamiento del Plomo total- Pb total
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Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos

permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero

metallrgicas: Plomo total, limite maximo permisible en cualquier momento 0.2

mg/l.

De la gréfica 11; se verifico que al utilizar una concentracion de 8% de

Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una disminucion de la

concentracion de Plomo total de 0.0796 mg/l a 0.0006 mg/l, cumpliendo de esta

manera con los limites méaximos permisibles.

Cobre total (Cu total)
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Gréfica 12. Resultados del parametro de calidad — Cobre total

Comportamiento del Cobre total - Cu total
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Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metaldrgicas: Cobre total, limite maximo permisible en cualquier momento 0.5
mg/l.

De la grafica 12; se verificd que al utilizar una concentracion de 8% de
Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante, se obtuvo una disminucién de la
concentracion de Cobre total de 0.0054 mg/l a 0.0032 mg/l, cumpliendo de esta
manera con los limites maximos permisibles.

Metales Disueltos.

Hierro disuelto (Fe disuelto)
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4.3.

Gréfica 13. Resultados del parametro de calidad — Hierro disuelto

Comportamiento del Hierro disuelto - Fe disuelto
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Interpretacion:

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero
metallrgicas: Hierro disuelto limite maximo permisible en cualquier momento
2.0 mg/l.

De la gréfica 13; se observé que, hay que ajustar el pH regulando las
cantidades de Hidréxido de Calcio, floculante y el tiempo de residencia en el
proceso de neutralizacion y coagulacion respectivamente para lograr una mayor
eficacia en el tratamiento de Hierro disuelto y obtener una concentracion menor.
Prueba de Hipotesis

Para la presente investigacion se planteo la siguiente hipétesis general:
“Evaluando adecuadamente el uso de diferentes dosificaciones de Hidrdxido de
Calcio y floculante, nos garantizara su influencia en las conductividad eléctrica,
solidos totales disueltos y pH del efluente de la bocamina 8766 de la ex U.M.

San Antonio de Esquilache - 2023”; conforme al anélisis de los resultados de la
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presente investigacion, se valida la hipdtesis general, ya que segun las graficas 1,
2 y 3, los pardametros evaluados muestran una variacion luego de las pruebas
realizadas

Hipotesis Especificas

Hi: “Determinando la mejor dosificacion de hidroxido de calcio y
floculante nos permitird obtener una menor concentracion de conductividad
eléctrica del efluente de la bocamina 8766”; al dosificar una solucion de hidroxido
de calcio al 8 % y floculante al 200 ppm se evidencia que la conductividad
eléctrica disminuy6 de 2,186 pS/cm a 1,281 uS/cm, por lo tanto, se valida la
hipétesis Hi.

H>: “Determinando la mejor dosificacion de Hidroxido de Calcio y
floculante nos permitird obtener una menor concentracion de sélido totales
disueltos en el efluente de la bocamina 8766”; al dosificar una solucion de
Hidroxido de Calcio al 8 % y floculante al 200 ppm, se evidencia que la
concentracion de solidos totales disueltos disminuyo de 1,093 mg/l a 640 mg/I,
por lo tanto, se valida la hipotesis Hoa.

Hz: “Determinando la mejor dosificacion de Hidroxido de Calcio y
floculante nos permitira obtener una concentracion de iones hidronio (pH) en el
efluente de la bocamina 8766 que cumpla con el Decreto Supremo N° 010 — 2010
-MINAM?”; al dosificar una solucion de Hidréxido de Calcio al 8 % y floculante
al 200 ppm se evidencia que el pH aumentd de 6.71 a 7.72 cumpliendo ademas
de esta manera con limites méaximos permisibles, por lo tanto, se valida la
hip6tesis Ha.

H4: “Determinando la mejor dosificacion de Hidréxido de Calcio y

floculante nos permitird cumplir con los parametros Cromo VI, Aceites y Grasas,
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44,

As total, Cd total, Hg total, Cianuro total, Zn total, Pb total, Cu total y Fe disuelto
del Decreto Supremo N° 010 — 2010 —-MINAM en el efluente de la bocamina
8766 de la Ex U.M. San Antonio de Esquilache; entonces, al dosificar una
solucion de Hidrdxido de Calcio al 8 % y floculante al 200 ppm se evidencia que
se cumple con los pardmetros de los limites maximos permisibles, por lo tanto,
se valida la hipétesis Ha.

Discusion de resultados

Los pasivos mineros en la ex Unidad Minera San Antonio de Esquilache,
estdn conformados por una serie de componentes, dentro de los cuales se
encuentra los efluentes de la bocamina 8766, cuyos efectos son la contaminacion
del agua del rio San Antonio, esto causado por la concentracion de pH menores a
6.5 y con un contenido de metales totales como Arsénico, Cobre, Plomo, Zinc y
Cromo IV y metales disueltos como el Hierro, esta informacion se ha obtenido de
los analisis realizados en los monitoreos de agua y en el Plan de Cierre de los
Pasivos Ambientales Mineros. Dichas concentraciones, por tratarse de efluentes
mineros, se han comparado con el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM
limites méaximos permisibles de las actividades minero metalurgicas, los cuales
estan por encima de estos Limites establecidos.

El primer objetivo de la investigacion es evaluar el uso de diferentes
dosificaciones de Hidroxido de Calcio y floculante que influye en la
Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y pH; por lo que, en la
presente investigacion, se ha aplicado el método inductivo deductivo, empleando
una solucién de Hidroxido de Calcio como insumo quimico para realizar las
pruebas y de esta forma lograr la neutralizacion del efluente de la bocamina 8766

en la ex U.M. San Antonio de Esquilache, para solucionar el mencionado
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problema. Al realizar las pruebas con dos (02) litros de muestras seleccionadas,
se pudo evidenciar que segun se lograba neutralizar el agua, se apreciaba el
cambio del color de la muestra, lo que demuestra una reaccion fisico quimica para
la formacion de hidréxidos, sales y otros; permitiendo la reduccion considerable
de la concentracion la conductividad eléctrica, solidos totales en suspensién y
metales totales y disueltos en el agua; asi como, el aumento del pH; cumpliendo
de esta manera con los limites maximos permisibles Decreto Supremo N°010-
2010-MINAM; por lo que es necesario aplicar la concentracién del 8% de
Hidroxido de Calcio y 200 ppm de floculante. Al realizar los experimentos en el
laboratorio, se pudo apreciar los resultados de los anélisis realizados a las
muestras, dado que, durante los cinco dias de prueba, el pH aument6 de 6.03 a
7.72 en el mejor de los casos, la conductividad eléctrica disminuy6 en un 64% en
promedio, los solidos totales en suspension disminuyeron en un 60% en
promedio. Para el caso de los parametros del Decreto Supremo N° 010 — 2010 —
MINAM; tenemos que, para el Cromo VI, se obtuvo una concentracion de 0.005
mg/l (LMP 0.10 mg/l); para los Aceites y Grasas, se obtuvo una concentracion de
4.0 mg/l (LMP 20 mg/l); para el As total, se obtuvo una disminucion de 0.0076
mg/l (LMP 0.1 mg/l); para el Cd total, se obtuvo una disminucion de 0.0451 mg/I
a 0.0033 mg/l (LMP 0.05 mg/l); para el Cianuro total, se obtuvo una
concentracion de 0.0006 mg/l (LMP 1.0 mg/l); para el Zn total se obtuvo una
disminucion de 28.6447 mg/l a 0.2264 mg/l (LMP 1.5 mg/l); para el Pb total se
obtuvo una disminucién de 0.0796 mg/l a 0.0006 mg/l (LMP 0.2 mg/l); para el
Cu total se obtuvo una disminucion de 0.0054 mg/l a 0.0032 mg/l (LMP 0.5 mg/l);
para el Fe disuelto se obtuvo una concentracion de 1.97 mg/l (LMP 2.0 mg/l);

cabe resaltar que el efluente no contaba con concentraciones de Hg total.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones para el presente proyecto de investigacion acerca de buscar una
mejor alternativa para realizar el tratamiento del efluente de la bocamina 8766 en la ex
Unidad Minera San Antonio de Esquilache son las siguientes:

Los pasivos ambientales mineros, en particular los efluentes de la bocamina 8766,
estan causando contaminacion del agua del rio San Antonio, debido a la presencia de
metales como el Arsénico, Cobre, Plomo, Zinc, Cromo IV y hierro disuelto, con
concentraciones que superan los limites maximos permisibles establecidos por el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM.

La investigacion se centra en evaluar el uso de diferentes dosificaciones de
Hidroxido de Calcio y floculante para neutralizar los efluentes de la bocamina 8766,
influyendo en la Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y pH del agua.

Se aplico el método inductivo-deductivo, utilizando Hidréxido de Calcio como
insumo quimico para neutralizar el efluente. Los resultados mostraron una reduccion
considerable en la conductividad eléctrica, solidos totales en suspension, metales totales
y metales disueltos en el efluente, asi como un aumento del pH, cumpliendo de esta
manera con los limites establecidos por el Decreto Supremo N°010-2010-MINAM.

La concentracion 6ptima de Hidroxido de Calcio y floculante fue del 8% y 200
ppm de floculante, logrando resultados satisfactorios en la neutralizacion de los efluentes
mineros.

Durante las pruebas realizadas, se observé un aumento significativo en el pH, una
disminucién promedio del 64% en la conductividad eléctrica y del 60% en s6lidos totales
en suspension.

Los resultados de los anélisis de laboratorio mostraron que las concentraciones

de los metales Cromo VI, Aceites y Grasas, Arsenico, Cadmio, Cianuro, Zinc, Plomo,



Cobre, y Hierro disuelto se redujeron a niveles dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por el Decreto Supremo N° 010 — 2010 -MINAM, con excepcién del
Mercurio, que no estaba presente en concentraciones detectables en el efluente.

En resumen, el estudio demuestra la eficacia del uso de Hidroxido de Calcio y
floculante para neutralizar y reducir los contaminantes presentes en los efluentes mineros
de la ex Unidad Minera San Antonio de Esquilache, lo que podria contribuir
significativamente a mitigar el impacto ambiental de los pasivos ambientales mineros en

la zona de impacto.



RECOMENDACIONES

Basandome en el contexto de los pasivos ambientales y en la necesidad de
explorar tratamientos alternativos para el efluente de la bocamina 8766 de la Ex U.M.
San Antonio de Esquilache, a continuacién, se muestran algunas recomendaciones
adicionales para futuras investigaciones:

Explorar otras tecnologias y métodos de tratamiento de efluentes mineros,
ademas del uso de Hidroxido de Calcio y floculante anionico. Por ejemplo, el uso de
procesos de oxidacion avanzada, filtracion, precipitacion selectiva, o métodos bioldgicos
como la fitoestabilizacion y la biorremediacion.

Realizar un anélisis detallado de los factores como la eficiencia del tratamiento,
la generacion de residuos, los costos energéticos, y el potencial de recuperaciéon de
recursos valiosos.

Investigar la optimizacion de procesos para mejorar la eficiencia y reducir costos
operativos.

Involucrar a las comunidades locales y a las partes interesadas en el proceso de
investigacion y toma de decisiones.

Disefiar un plan de monitoreo y seguimiento a largo plazo para evaluar la eficacia
continua de los tratamientos implementados y para detectar posibles problemas

ambientales o de salud publica en el futuro.
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ANEXO 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA



DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

TECNICA DE
RECOLECCION

INSTRUMENTO

VARIABLE
INDEPENDIENTE

X1: Dosificacion de
soluciéon de Hidroxido
de Calcio.

X2: Dosificacion de
solucion de floculante.

Se realizara pruebas de

eficiencia de
neutralizacion y
reaccion.

Se realizara pruebas de
tiempos de
sedimentacion.

Grado de efectividad

Grado de efectividad

* 0 de concentracion
de la solucién de
Hidroxido de Calcio.

* 0 de concentracion
de la solucion de
floculante.

* Parametros
guimicos

* Parametros
quimicos

* Multiparametro
(Hanna)

* Multiparametro
(Hanna)

VARIABLE
DEPENDIENTE

Y1: Conductividad
Eléctrica en el efluente
de la bocamina 8766.

Y?2: Concentracion de

s6lidos totales en
suspension  en el
efluente de la

bocamina 8766.

Y3: pH en efluente de
la bocamina 8766.

Se verificara y
analizara los valores
obtenidos de la
conductividad
eléctrica en el afluente
y efluente.

Se verificara y
analizara los valores
obtenidos de los
s6lidos totales en
suspension  en el
afluente y efluente.

Se verificara y
analizara los valores
obtenidos del pH en el
afluente y efluente.

* Reaccion y
evaluacion

* Reaccion y
evaluacion

* Reaccion y
evaluacién

*  Limites Maximos
Permisibles

*Calidad del afluente
*Calidad del Efluente

* Limites Maximos
Permisibles

*Calidad del afluente
*Calidad del Efluente

* Limites Maximos
Permisibles

*Calidad del afluente
*Calidad del Efluente

* Parametros
quimicos

* Parametros
quimicos

* Parametros
quimicos

* Multiparametro
(Hanna)

* Multiparametro
(Hanna)

* Multiparametro
(Hanna)




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVEjTIGACION
TITULO DE LA INVESTIGACION:

EFECTO DE LA DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE CALCIO Y FLOCULANTE EN
LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y PH DE
EFLUENTES DE LA BOCAMINA 8766 EN LA EX U.M. SAN ANTONIO DE
ESQUILACHE, PUNO - 2023.

INVESTIGADOR: Bach. Hugo Alberto Quispe Quispe

0=Deficiente I=Reqular 2= Buena
PREGUNTAS / ITEMS
ASPECTOS INDICADORES 1121731 als5]6l7 1819710
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD apropiado. 2
Esta expresado en
2. OBJETIVIDAD conductas observadas. 2
Adecuado avance de Ila
3. ACTUALIDAD ciencia y la tecnologia. 1
- Existe una organizacién
4. ORGANIZACION légica. 1
Comprende aspectos en
5. SUFICIENCIA cantidad y calidad. 2
NALI Adecuado para valorar
5. WTENCH DAR aspectos de las estratggia_s. 2
7. CONSISTENCIA B_asado en aspectos tedrico 2
cientificos.
Ente los indices, indicadores
8. COHERENCIA y las dimensiones. 2
£ La estrategia responde al
9. METODOLOGW propésito del diagnéstico. !
El instrumento ha sido
10. OPORTUNIDAD aplicado en el momento 2
oportuno o mas adecuado.
TOTALES 221 VL2l 22k &2

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Dr. Luis Rolando MURGA PAULINO

TITULO PROFESIONAL/GRADO ACADEMICO Y/O SEGUNDA ESPECIALIZACION:
DOCTOR EN CIENCIAS E INGENIERIA

CARGO U OCUPACION: DOCENTE PRINCIPAL

Pasco, 12 de noviembre del 2023

Puntaje total =TOTALES / 20

LEYENDA: 00 - 05 DEFICIENTE ( )

/ / 06 - 10 REGULAR ()
Wea /Qv/rwv0 1 - 15 BUENO ()
16 - 20 MUY BUENO (x)




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

TITULO DE LA INVESTIGACION:

EFECTO DE LA DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE CALCIO Y FLOCULANTE EN
LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y PH DE
EFLUENTES DE LA BOCAMINA 8766 EN LA EX U.M. SAN ANTONIO DE
ESQUILACHE, PUNO - 2023.

INVESTIGADOR: Bach. Hugo Alberto Quispe Quispe

0=Deficiente I=Regular 7= Buena
PREGUNTAS / ITEMS
ASPECTOS INDICADORES ] 3145678910
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD apropiado. 2
Esta expresado en
2. OBJETMIDAD conductas observadas.
3. ACTUALIDAD Adecpado avance de la 2
ciencia y la tecnologia.
4. ORGANIZACION E’gﬂ: una  organizacion 2
Comprende aspectos en
S SURGIENGIA cantidad y calidad. !
|ONALI Adecuado para valorar
6. INTENC DAD aspectos de las estrategias. 2
7. CONSISTENCIA Bpsado en aspectos tedrico 2
cientificos.
Ente los indices, indicadores
8. COHERENCIA y las dimensiones. 2
: La estrategia responde al
 UEIODTLBOoN propésito del diagnéstico. 2
El instrumento ha sido
10. OPORTUNIDAD aplicado en el momento 2
oportuno 0 més adecuado.
TOTALES 2 212|112 |22 |2 2

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Mg. Silvia Jhissenia CHACON OMONTE

TITULO PROFESIONAL/GRADO ACADEMICO Y/O SEGUNDA ESPECIALIZACION:
MAESTRO EN GESTION MINERA Y AMBIENTAL

CARGO U OCUPACION: SUPERVISOR AMBIENTAL

G
BRI

Pasco, 12 de noviembre del 2023

Puntaje total =TOTALES / 20

LEYENDA:

DEFICIENTE ( )
REGULAR ()
BUENO

MUY BUENO (x)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
TITULO DE LA INVESTIGACION:

EFECTO DE LA DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE CALCIO Y FLOCULANTE EN
LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y PH DE
EFLUENTES DE LA BOCAMINA 8766 EN LA EX U.M. SAN ANTONIO DE
ESQUILACHE, PUNO - 2023.

INVESTIGADOR: Bach. Hugo Alberto Quispe Quispe
D=Deficiente I=Reqular 2= Buena

PREGUNTAS / ITEMS
ASPECTOS INDICADORES 1 T2 13lals5(6]7 8910
Esta formulado con lenguaje
. CLARIDAD apropiado. 2
Esta expresado en
2. OBJETIVIDAD conductas observadas. .
Adecuado avance de la
3. ACTUALIDAD ciencia y la tecnologia. k
4. ORGANIZACION E’gfc': e organesoion 1
Comprende aspectos en
§. SUFICIENCIA cantidad y calidad. 2
Adecuado para valorar 2
6. INTENCIONALIDAD aspectos de las estrategias.
Basado en aspectos tedrico
7. CONSISTENCIA Slatiifficos. 2
Ente los indices, indicadores
8. COHERENCIA y las dimensiones. 2
: La estrategia responde al
8. METODOLOGIA propésito del diagnéstico. !
El instrumento ha sido
10. OPORTUNIDAD aplicado en el momento 2
oportuno o0 mas adecuado.
TOTALES 2|12 |11 |2(2|2|2|1(1] 2

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: Mg. Maria Isabel VARGAS PAUCAR

TITULO PROFESIONAL/GRADO ACADEMICO Y/O SEGUNDA ESPECIALIZACION:
MAESTRO EN GESTION MINERA Y AMBIENTAL

CARGO U OCUPACION: SUPERVISOR EVALUADOR DE IGAS

Pasco, 12 de noviembre del 2023

Puntaje total =TOTALES / 20

LEYENDA: 00 - 05 DEFICIENTE ( )
06 - 10 REGULAR ()
" = 15 BUENO ()

16 - 20 MUY BUENO (x)




ANEXO 02

INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO

- 02.01 CADENA DE CUSTODIA

- 02.02 AGUA TRATADA BOCAMINA 8766

- 02.03 EFLUENTE MINERO 8766 - MEF-10
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02.02. INFORMES DE ENSAYO DEL AGUA TRATADA BOCAMINA 8766

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65334
CODIGO DEL CLIENTE: ID 8766
COORDENADAS: E:0362168
UTM WGS 84: N:8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 2002023
15:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Europio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Fosforo (*) mg/L 0.002 0.006 0.167 0.425 0.191
Gadolinio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Galio () mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Germanio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hatfnio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hierro (*) mg/L 0.001 0.002 32532 164.622 74.265
Holmio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Indio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Iterbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Itrio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Lantano (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Litio (*) mg/L 0.00003 0.00010 0.03190 0.03190 0.04300
Lutecio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Magnesio (*) mg/L 0.0006 0.0020 47.7790 53.1663 92.0276
Manganeso () mg/L 0.00002 0.00005 143.53400 134.63500 49.32470
Mercurio (*) mg/L 0.000033 0.000100 <0.000100 <0.000100 <0.000100
Molibdeno (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Neodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niobio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niquel (*) mg/L 0.0001 0.0004 0.1093 0.1532 0.0373
Plata (*) mg/L 0.0003 0.0010 2.5930 2.4250 0.9000
Plomo (*) mg/L 0.0008 0.0010 0.0822 0.2395 0.0796
Potasio (*) mg/L 0.003 0.010 3.319 4.799 4.234
Praseodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Renio (%) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
() Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
Pag6de 7

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
_ Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

@ SEDE ZARUMILLA

Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636

Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3,

Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

9 SEDE AREQUIPA

COOP SIDSUR Mz E Lt. 9,
Arequipa
Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

Q SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,

Castilla - Piura

Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

@ www.alab.com.pe




INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( (= DA - Peril
A Labotatorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e e

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65334
CODIGO DEL CLIENTE: ID 8766
COORDENADAS: E:0362168
UTM WGS 84: N:8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27'?::;23
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Titanio (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Torio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Uranio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Vanadio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Wolframio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Zinc (*) mg/L 0.00005 0.00020 <0.00020 <0.00020 <0.00020
Zirconio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0.001 0.003 2.207 12.090 0.740
Antimonio (*) mg/L 0.0006 0.0020 0.0163 0.0160 0.0375
Arsénico (*) mg/L 0.0002 0.0010 <0.0010 <0.0010 0.0395
Azufre (**) mg/L - - -
Bario (*) mg/L 0.00008 0.00030 0.01420 0.02650 0.01270
Berilio (*) mg/L 0.0001 0.0003 0.0026 0.0044 <0.0003
Bismuto (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Boro (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 0.0332
Cadmio () mg/L 0.0001 0.0002 0.1002 0.0519 0.0451
Calcio (%) mg/L 0.001 0.004 121.905 184.406 381.877
Cerio (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Cesio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobalto (*) mg/L 0.0005 0.0020 0.1448 0.2583 0.0616
Cobre (*) mg/L 0.0001 0.0002 0.2209 0.0255 0.0054
Cromo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Erbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Estafio (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Estroncio (*) mg/L 0.00002 0.00005 0.68260 0.99720 2.58950
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
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Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 538 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

& www.alab.com.pe



INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( (= DA - Peril
A Labotatorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e e

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65334
CODIGO DEL CLIENTE: ID 8766
COORDENADAS: E:0362168
UTM WGS 84: N:8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-09-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO: 15:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Iterbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Itrio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Lantano (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Litio (*) mg/L 0.00003 0.00010 0.15740 0.15680 <0.00010
Lutecio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Magnesio (*) mg/L 0.0006 0.0020 52.1861 53.6910 <0.0020
Manganeso (*) mg/L 0.00002 0.00005 0.12390 0.08770 <0.00005
Mercurio (*) mg/L 0.000033 0.000100 <0.000100 <0.000100 <0.000100
Molibdeno (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Neodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niobio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niquel (*) mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Plata (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Plomo (*) mg/L 0.0008 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Potasio (*) mg/L 0.003 0.010 14.507 14.781 <0.010
Praseodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Renio () mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Rubidio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Samario (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Selenio (*) mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Silice (**) mg/L 0.0002 0.0007 25.4023 26.5599 <0.0007
Silicio (*) mg/L 0.0002 0.0007 11.8544 12.3946 <0.0007
Sodio (*) mg/L 0.0003 0.0010 258.4862 263.8492 <0.0010
Talio (*) mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Téntalo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Telurio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
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Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 538 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( (= DA - Peril
A Labotatorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e e

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65334
CODIGO DEL CLIENTE: 1D 8766
COORDENADAS: E:0362168
UTM WGS 84: N:8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-09-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO :
15:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
R) 20 5.0 29.2 24.8 39.4
Metales Disueltos ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0.001 0.003 0.115 <0.003 <0.003
Antimonio (*) mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Arsénico (*) mg/L 0.0002 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Bario (*) mg/L 0.00008 0.00030 0.10260 0.10290 <0.00030
Berilio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Bismuto (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Boro (*) mg/L 0.0003 0.0010 2.0068 2.1026 <0.0010
Cadmio (*) mg/L 0.00005 0.00020 <0.00020 <0.00020 <0.00020
Calcio (*) mg/L 0.001 0.004 313.244 319.065 <0.004
Cerio (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Cesio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobalto () mg/L 0.0005 0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
Cobre (*) mg/L 0.00005 0.00020 <0.00020 <0.00020 <0.00020
Cromo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Erbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Estao (") mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Estroncio (*) mg/L 0.00002 0.00005 1.79950 1.82380 <0.00005
Europio () mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Fosforo (*) mg/L 0.002 0.006 0.051 0.043 <0.006
Gadolinio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Galio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Germanio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hafnio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hiero () mg/L 0.001 0.002 0.173 0.020 <0.002
Holmio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Indio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
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9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA Q@ SEDE PIURA
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

=

INACAL
DA - Peri

Labotatorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65334
CODIGO DEL CLIENTE: ID 8766
COORDENADAS: E:0362168
UTM WGS 84: N:8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual

SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial

Agua Residual Industrial

Agua Residual Industrial

INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27'?:_':;)23
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Rubidio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Samario (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Selenio (*) mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Silice (**) mg/L 0.001 0.002 37.443 33.444 24.004
Silicio (*) mg/L 0.0002 0.0007 17.4735 15.6073 11.2017
Sodio (*) mg/L 0.0003 0.0010 8.6383 14.8109 36.6749
Talio (*) mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Téntalo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Telurio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Titanio (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 0.0155 <0.0010
Torio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Uranio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Vanadio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Wolframio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Zinc (%) mg/L 0.0001 0.0002 34.4712 45.7814 28.6447
Zirconio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
el Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
"FIN DE DOCUMENTO"
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02.03. INFORMES DE ENSAYO DEL EFLUENTE MINERO 8766 — MEF 10

INACAL
\ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ c DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA o S e
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65331
CODIGO DEL CLIENTE: MEF-10
COORDENADAS: 0362168
UTM WGS 84: 8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SuUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27‘?:;12523
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Cobre (*) mg/L 0.0001 0.0002 <0.0002 0.0057 0.0018
Cromo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Erbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Estafio (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Estroncio (*) mg/L 0.00002 0.00005 1.03840 0.73540 2.18940
Europio (%) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Fosforo (*) mg/L 0.002 0.006 0.039 1.796 0.059
Gadolinio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Galio (") mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Germanio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hafnio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hierro (*) mg/L 0.001 0.002 0.413 0.241 2.166
Holmio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Indio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Iterbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Itrio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Lantano (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Litio (*) mg/L 0.00003 0.00010 0.03010 0.02980 0.04320
Lutecio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Magnesio (*) mg/L 0.0006 0.0020 21.2504 40.0263 80.9395
Manganeso () mg/L 0.00002 0.00005 6.06330 50.65060 22.34200
Mercurio (*) mg/L 0.000033 0.000100 <0.000100 <0.000100 <0.000100
Molibdeno (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Neodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niobio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niquel (*) mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004 0.0057 <0.0004
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

=

INACAL
DA - Peri

Labotatorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65331
CODIGO DEL CLIENTE: MEF-10
COORDENADAS: 0362168
UTM WGS 84: 8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27'?:;‘2;23
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Silice (**) mg/L 0.0002 0.0007 1.2613 3.9160 15.3183
Silicio (*) mg/L 0.0002 0.0007 0.5886 1.8275 7.1485
Sodio (*) mg/L 0.0003 0.0010 14.7736 13.5456 32.2460
Talio (*) mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Téntalo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Telurio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Titanio (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Torio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.1261 0.2172
Uranio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Vanadio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Wolframio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Zinc (%) mg/L 0.00005 0.00020 0.11077 0.48840 0.32757
Zirconio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0.001 0.003 2917 0.103 0.024
Antimonio (*) mg/L 0.0006 0.0020 <0.0020 <0.0020 0.0261
Arsénico (*) mg/L 0.0002 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Bario (*) mg/L 0.00008 0.00030 0.01500 0.02510 0.00840
Berilio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Bismuto (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Boro (%) mg/L 0.0003 0.0010 0.0525 0.0245 0.1115
Cadmio () mg/L 0.0001 0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (*) mg/L 0.001 0.004 445.096 269.371 520.190
Cerio (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Cesio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobalto () mg/L 0.0005 0.0020 <0.0020 0.0080 0.0051
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( (= DA - Peril
A Labotatorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e e

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65331
CODIGO DEL CLIENTE: MEF-10
COORDENADAS: 0362168
UTM WGS 84: 8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-09-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO: 1840
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Galio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Germanio () mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hatfnio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Hierro (*) mg/L 0.001 0.002 0.392 0.227 2.025
Holmio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Indio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Iterbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Itrio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Lantano (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Litio (*) mg/L 0.00003 0.00010 0.03010 0.02870 0.04320
Lutecio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Magnesio (*) mg/L 0.0006 0.0020 21.0897 39.2995 77.5005
Manganeso () mg/L 0.00002 0.00005 5.89950 49.47080 20.75300
Mercurio (*) mg/L 0.000033 0.000100 <0.000100 <0.000100 <0.000100
Molibdeno (*) mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Neodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niobio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Niquel (*) mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004 0.0049 <0.0004
Plata (*) mg/L 0.0003 0.0010 0.0910 0.8940 0.4357
Plomo (*) mg/L 0.0008 0.0010 <0.0010 0.0065 <0.0010
Potasio (*) mg/L 0.003 0.010 4.834 3.460 4.528
Praseodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Renio () mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Rubidio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Samario (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Selenio (*) mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

=

INACAL
DA - Peri

Labotatorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65331
CODIGO DEL CLIENTE: MEF-10
COORDENADAS: 0362168
UTM WGS 84: 8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-09-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO : 15:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Cianuro Total (*) mg/L 0.0005 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Aceites y Grasas (*) mg/L 1.40 5.00 <5.00 <5.00 <5.00
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
R) 20 5.0 6.8 13.5 224
Sblidos Totales Disueltos (*) mg/L
2 5 857 1,403
Cromo Hexavalente (*) mg/L 0.004 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Metales Disueltos ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0.001 0.003 2.847 0.091 0.023
Antimonio (*) mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 0.026
Arsénico (*) mg/L 0.0002 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Bario (*) mg/L 0.00008 0.00030 0.01500 0.02490 0.00810
Berilio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Bismuto (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Boro (*) mg/L 0.0003 0.0010 0.0498 0.0232 0.1055
Cadmio (*) mg/L 0.00005 0.00020 <0.00020 <0.00020 <0.00020
Calcio (*) mg/L 0.001 0.004 428.047 257.619 518.359
Cerio (*) mg/L 0.003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Cesio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobalto (%) mg/L 0.0005 0.0020 <0.0020 0.0076 0.0049
Cobre (*) mg/L 0.00005 0.00020 <0.00020 0.00511 0.00170
Cromo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Erbio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Estao () mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Estroncio (*) mg/L 0.00002 0.00005 1.03540 0.72280 2.10260
Europio () mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Fosforo (*) mg/L 0.002 0.006 0.035 1.595 0.059
Gadolinio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

=

INACAL
DA - Peri

Labotatorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO M-23-65331
CODIGO DEL CLIENTE: MEF-10
COORDENADAS: 0362168
UTM WGS 84: 8217098
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27'?:_"2;23
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Plata (*) mg/L 0.0003 0.0010 0.0990 0.9400 0.5060
Plomo (*) mg/L 0.0008 0.0010 <0.0010 0.0076 <0.0010
Potasio (*) mg/L 0.003 0.010 4.864 4.012 4.781
Praseodimio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Renio (%) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Rubidio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Samario (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Selenio (*) mg/L 0.001 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Silice (**) mg/L 0.001 0.002 1.449 4.085 15.847
Silicio (*) mg/L 0.0002 0.0007 0.6760 1.9061 7.3952
Sodio (*) mg/L 0.0003 0.0010 14.7736 14.8289 33.9905
Talio (*) mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Téntalo (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Telurio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Titanio () mg/L 0.0003 0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Torio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.1293 0.2234
Uranio (%) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Vanadio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Wolframio (*) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Zinc (%) mg/L 0.0001 0.0002 0.1271 0.5613 0.3520
Zirconio (%) mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.
"FIN DE DOCUMENTO"
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ANEXO 03
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES
LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

D.S. N° 010-2010-MINAM



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Parametro umuadl Limite en cualquier | Limite para H_‘
| momento Promedio anual

pH | 6-9 6-9
Solidos  Totales  en mglL | 50 25
San " "
Aceites y Grasas mglL | 20 16
Cianuro Total mglL 1 08
‘Arsénico Total mglL | 0,1 0,08 |
Cadmio Total mgiL 0,05 0,04
Cromo Hexavalente(") mgil 0,1 0,08 |
Cobre Total mgiL 05 04
Hierro (Disuelto) mgiL 2 16 |
Piomo Total mg/L 0.2 016 |
Metcurio Total maiL 0,002 00016 |
Zinc Totai _dmen | 15 | 12




ANEXO 04

REGISTRO FOTOGRAFICO



Fotografia 1. Lectura de pH del efluente tratado de la bocamina 8766 en el dia 27/09/2023
con una concentracién de hidréxido de Calcio al 5%.




Fotografia 2. Lectura de pH del efluente tratado de la bocamina 8766 en el dia 24/09/2023
con una concentracion de hidréxido de Calcio al 8%.

pH/EC/DO Multiparameter




Fotografia 4. Bocamina 8766 en la ex U.M. San Antonio de Esquilache




