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RESUMEN

Las aguas acidas de mina es problema en las actividades mineras en la region y a nivel
mundial. Se empled dren anoéxico calizo que se basa en la reaccion quimica que ocurre
entre la roca caliza y el agua acida. Se utilizd roca caliza con 89 % de pureza en
granulometrias de %, 1, 1 % de pulgadas para el incremento de pH. Los objetivos fue
determinar las caracteristicas del dren anoxico calizo y la eficiencia en la disminucion de
concentracion de parametros fisicoquimicos para el tratamiento de aguas acidas de mina
de la Labor Candelaria - Acumulacion Los Rosales. Los métodos empleados fueron; (ISO
5667-10), (EPA) OMS, para el muestreo la norma internacional 1SO 7888, la Asociacién
Americana de Salud Pablica (APHA), se utiliz6 un multiparametro Hanna modelo
HI98194 y para la concentracion de metales se utilizd espectrofotdmetro de emision
atdmica, mediante un plasma microondas 4210 MP-AES. Como conclusion, se disefio
reactores con una capacidad de volumen de 0, 0867 m3, un caudal de 0,50 L/min, siendo
eficiente el reactor de 1 obteniéndose resultados siguientes: el incremento pH de 2.97
hasta 6.52, OD de 1.9 a 2,09 ppm, ORP de 18.4 hasta 45,2 mV, y la reduccion de la CE
1803 a 1683 uS/cm y TDS de 912 a 841 ppm; también se reduce las concentraciones de
metales pesados como Fe de 30,77 a 9,69 ppm, As de 0,013 a 0,011ppm, Cu de 18,46 a
17,21ppm, Zn de 3,86 a 1,31ppm y Pb de 0,11 aumento a 0,61 ppm.

Palabras clave: Aguas acidas, dren anoxico calizo, metales pesados, parametros

fisicoquimicos, roca caliza.
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ABSTRACT

Acid mine water is a problem in mining activities in the region and worldwide. Anoxic
limestone drainage was used, which is based on the chemical reaction that occurs between
limestone rock and acidic water. Limestone rock with 89% purity in granulometries of ¥4,
1, 1 % inches was used to increase pH. The objectives were to determine the
characteristics of the limestone anoxic drain and the efficiency in reducing the
concentration of physicochemical parameters for the treatment of acid mine waters from
the Labor Candelaria - Los Rosales Accumulation. The methods used were; (1SO 5667-
10), (EPA) WHO, for sampling the international standard 1SO 7888, the American Public
Health Association (APHA), a Hanna multiparameter model HI98194 was used and an
atomic emission spectrophotometer was used for metal concentration. , using a 4210 MP-
AES microwave plasma. In conclusion, reactors were designed with a volume capacity
of 0.0867 m3, a flow rate of 0.50 L/min, the 1" reactor being efficient, obtaining the
following results: the increase in pH from 2.97 to 6.52, OD from 1.9 to 2.09 ppm, ORP
from 18.4 to 45.2 mV, and reduction of EC 1803 to 1683 puS/cm and TDS from 912 to
841 ppm; The concentrations of heavy metals such as Fe from 30.77 to 9.69 ppm, As
from 0.013 to 0.011ppm, Cu from 18.46 to 17.21ppm, Zn from 3.86 to 1.31ppm and Pb
from O are also reduced. .11 increase to 0.61 ppm.

Keywords: Acid waters, anoxic limestone drainage, heavy metals, physicochemical

parameters, limestone rock.
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INTRODUCCION

La gestion ambiental y la sostenibilidad en la industria minera son imperativos ineludibles
en la actualidad. El tratamiento de las aguas acidas generadas por la mineria es un desafio
critico, no solo para el bienestar del entorno natural, sino también para la reputacion y la
viabilidad a largo plazo de las operaciones mineras. En este contexto, el drenaje anoxico
calizo emerge como una solucidn de sistema pasivo para abordar el problema de las aguas
acidas de mina en la concesion minera Acumulacion Los Rosales, ubicada en un entorno

donde la mineria ha sido histoéricamente una actividad econdémica de gran relevancia.

El dren andxico calizo es un proceso ingenioso que aprovecha las propiedades Unicas de
la caliza para neutralizar las aguas acidas y eliminar metales pesados disueltos. Este
enfoque no solo se destaca por su eficacia en la remediacion de las aguas contaminadas,
sino también por su sostenibilidad ambiental y su potencial para mejorar las relaciones

con las comunidades locales.

El capitulo I, narra brevemente el marco tedrico donde se ha coleccionado las referencias
de investigaciones elaboradas en contextos parejos que conduzcan en la realizacion de la
tesis por métodos validadas definitivas de excelencia previas y consideraciones tedricas
para ordenar la creacion cientifica mecanica y la notabilidad del argumento a estudiar
(Torres et al., 2016). En el capitulo Il, se identific el problema y su formulacion
correspondiente, se determinaron los objetivos e hipétesis trazados en esta investigacion.
En el capitulo 111, describe el sitio de trabajo, se redacta la poblacion, la muestra, también
el proceso metodoldgico que describe para alcanzar los objetivos, las variables
dependientes y/o independientes, los distintos equipos y materiales servibles en la
ejecucion del trabajo. El capitulo 1V, describe los resultados y discusiones del trabajo,
obtenido cuadros estadisticos utilizando el software Minitab version 19, a su vez los
resultados del laboratorio, por ultimo las conclusiones y sus respectivas recomendaciones

necesarias y bibliografia consultada y los anexos referidos.

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. Impacto ambiental

Se refiere a los efectos que diversas actividades humanas tienen en el medio
ambiente. Estos efectos pueden ser positivos 0 negativos y pueden afectar a
diferentes aspectos del entorno natural, como la calidad del aire, el agua, el suelo, la
biodiversidad y los ecosistemas en general (Brousett et al., 2021). Aqui hay una

vision general de los conceptos clave relacionados con el impacto ambiental.

Para reducir los impactos ambientales en la mineria, es fundamental promover
practicas sostenibles y responsables que aborden estas causas subyacentes. Esto
incluye la implementacién de tecnologias mas limpias, la gestion adecuada de
residuos, la restauracion de éareas degradadas y la consulta activa con las

comunidades locales y los expertos en medio ambiente (Alvarez, 2018).
1.1.2. Tipos de impacto ambiental

a) Impacto positivo: Algunas actividades humanas pueden tener efectos
positivos en el medio ambiente. Por ejemplo, la reforestacion puede mejorar la

biodiversidad y contribuir a la captura de carbono (Brousett et al., 2021).

b) Impacto negativo: La mayoria de las actividades humanas tienen algin grado
de impacto negativo en el medio ambiente. Esto incluye la contaminacion del
aire, agua y suelo, la degradacion del héabitat, la deforestacion, la pérdida de

biodiversidad, el cambio climatico, entre otros (H. B. Fernandez et al., 2022).

2
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1.1.3. Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA)

La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) es un proceso mediante el cual se
evaluan los posibles efectos ambientales de un proyecto, plan o programa antes de su
implementacion. Implica identificar, prever y mitigar los impactos negativos
(MINAM, 2010).

Para reducir el impacto ambiental, es crucial implementar medidas de mitigacion.
Esto podria incluir la adopcién de tecnologias limpias, la promocién de practicas

sostenibles y la conservacion de ecosistemas clave (Brousett et al., 2021).

La sostenibilidad busca equilibrar las necesidades presentes y futuras de la sociedad

sin agotar los recursos naturales ni dafiar el medio ambiente (Skousen et al., 2019).

El impacto ambiental de la mineria varia segun el método de extraccion, procesos de
beneficio, escala operativa, ubicacion y el entorno circundante. La contaminacion del
suelo por metales pesados, que resulta de estas actividades, no ha sido
suficientemente relacionada con los tipos de operaciones mineras (OEFA, 2013). La
gestion responsable requiere considerar todos estos factores y aplicar practicas
adecuadas para minimizar los efectos negativos en el medio ambiente. (Pabén et al.,
2020).

Se recopila informacion detallada sobre el proyecto, su ubicacion, disefio,
tecnologias involucradas, asi como informacidn sobre el entorno natural y social
afectado, se analizan los posibles impactos ambientales y sociales que podrian surgir
como resultado del proyecto. Estos impactos pueden incluir la degradacion del suelo,
la contaminacion del agua y del aire, la pérdida de biodiversidad, el desplazamiento
de comunidades locales, entre otros, se desarrollan estrategias y medidas para mitigar
los impactos negativos identificados, se fomenta la participacion activa de la
comunidad local y otros en el proceso de EIA, permitiéndoles expresar sus
preocupaciones y opiniones, y proporcionando informacién transparente sobre el

proyecto (Cares et al., 2023).

La EIA es una herramienta crucial para equilibrar el desarrollo econémico con la
proteccion del medio ambiente y el bienestar de las comunidades. Las regulaciones

y procesos especificos pueden variar de un pais a otro, pero en general, su objetivo

3
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es garantizar que los proyectos se realicen de manera sostenible y responsable desde

el punto de vista ambiental y social (Fierro, 2017).

Tabla 1
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de agua.
Par4metros Unidad de D1: Riego D2: Bebida
Medida de vegetales de animales

Fisicos - Quimicos
Cianuro wad mg/L 0,1 0,1
Color (b) c.v. E pt/Co 100(a) 100(a)
Conductividad mg/L 2500 5000
Demanda Bioquimica de

mg/L 15 15
Oxigeno (DBO)
Potencial de hidrégeno (pH) mg/L 6,5-8,5 6,5-8,5
Oxigeno disuelto (OD) mg/L >4 >5
Demanda Quimica de Oxigeno

mg/L 40 40
(DQO)
Inorganico
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Cromo total mg/L 0.1 1
Cobre mg/L 0,2 0,5
Hierro mg/L 5 **
Plomo mg/L 0,05 0,05
Zinc mg/L 2 24

Fuente: (MINAM, 2017)
1.1.4. Andxico calizo

Un ambiente con bajo o nulo contenido de oxigeno y con altos niveles de cal. Estos
ambientes se encuentran en ciertos tipos de suelos o sedimentos donde se produce un
proceso de sedimentacion y acumulacion de materia organica que agota el oxigeno

disponible en el agua o el suelo (Kleiv & Thornhill, 2008).
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Este tipo de condiciones puede tener un impacto en la vida acuética y la biodiversidad
del ecosistema, ya que algunas especies pueden adaptarse a ambientes andxicos,

mientras que otras pueden tener dificultades para sobrevivir (Zamora et al., 2018).
1.1.5. La piedra caliza

Consiste principalmente en carbonato de calcio (CaCOs), es un corrector de suelo
alcalino que se utiliza para aumentar el pH y neutralizar la acidez del suelo (Labastida
et al., 2019). ElI aumento del pH del suelo beneficia a muchas plantas, ya que les
proporciona un ambiente mas favorable para el crecimiento y la absorcion de
nutrientes (Santomartino & Webb, 2007).

1.1.6. La granulometria

Es una medida que se utiliza para describir y clasificar el tamafio de las particulas
que componen un material, ya sea sélido, liquido o incluso gaseoso. Es una propiedad
importante en diversas areas, como la industria, la geologia, la ingenieria civil, la

agricultura, la metalurgia y la ciencia de materiales (Vigil, 2017).

Para determinar la granulometria de un material, se lleva a cabo un proceso de
tamizado o andlisis de tamafio de particulas. En el caso de materiales solidos, este
proceso generalmente implica pasar el material a traves de una serie de tamices con

aberturas de diferentes tamarios (Paranhos et al., 2020).

El procedimiento tipico para determinar la granulometria de un material es el

siguiente:

e Preparacion de muestras: Se toma una muestra representativa del material que
se va a analizar y se la prepara para el tamizado.

e Tamizado: La muestra se coloca en una serie de tamices de diferentes tamafios
de abertura. Los tamices se apilan en orden descendente, desde los tamices con
las aberturas més grandes en la parte superior hasta los méas pequefios en la parte
inferior (Chamizo, 2018).

e Agitacion: Los tamices se agitan o se someten a vibracion durante un tiempo
determinado para asegurar que todas las particulas del material queden atrapadas

en el tamiz adecuado segun su tamafio.
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e Registro y andlisis: Una vez que se completa el proceso de tamizado, se pesan
las fracciones retenidas en cada tamiz y se registra la cantidad de material
retenido en cada tamario de abertura.

e Grafico de granulometria: Con los datos recopilados, se crea un grafico de
granulometria que muestra la distribucion del tamafio de las particulas en
funcién del porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz (Chamizo,
2018).

1.1.7. Parametros fisicoquimicos
a) pH

La sigla "pH" proviene del término "potencial de hidrégeno". Esta medida esta
relacionada con la concentracion de iones de hidrogeno (H+) en una solucion
(Pabdn et al., 2020). En soluciones acidas, la concentracion de iones de
hidrogeno es mayor, lo que disminuye el pH (Chamizo, 2018). En soluciones

alcalinas, la concentracion de iones hidrogeno es menor, lo que aumenta el pH.

El pH es una medida que se utiliza para determinar si una solucién es &cida,
neutra o alcalina (basica). Es una escala numérica que va desde 0 a 14, donde 7
es considerado neutral. Un pH por debajo de 7 indica que la solucién es acida,

mientras que un pH por encima de 7 indica que es alcalina (Sierra, 2019).

EJEMPLOS
Acido de baterias.
Acido sulfurico.

Jugo de limén, vinagre.
Jugo de naranja, bebidagaseosa.
Lluvia Acida (4.2-4.4).

Lago dcido (4.5).

Mueren los huevos de rana, renacuajos, Bananas (5-5.3).
cangrejos de rio y efimeras (5.5).

EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE

ACIDO

Mueren todos los peces (4.2). pH=4

Lluvia limpia (5.6).

Lago saludable (6.5).
N |Comienzan amorir las truchas arcoris. pH=6 Leche (6.5-6.9).

. Agua pura.
Aguade mar, huevos.
Bicarbonao de soda.
0 Leche magnesia.
Amoniaco.
Aguajabonosa.
. p Blanqueador.
_BASICO : 4 impiador liguido para desagiies. |

e _J

Figura 1. Pardmetro de potencial de hidrégeno
Fuente: (Jiménez & Llanos, 2019)
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b) EIl oxigeno disuelto (OD)

Se refiere a la cantidad de oxigeno presente en forma de gas disuelto en un
liquido, generalmente en agua. ES un parametro importante para evaluar la
calidad del agua, ya que es esencial para la vida acuatica y el funcionamiento de

los ecosistemas acuaticos (Mahmoud et al., 2023).

El oxigeno disuelto se mide en miligramos de oxigeno por litro de agua (mg/L)
o partes por millon (ppm). Los equipos de medicion de oxigeno disuelto, como
los medidores de oxigeno o sondas de oxigeno, se utilizan para realizar estas
mediciones y monitorear la calidad del agua en diversos entornos acuaticos
(Paranhos et al., 2020).

El oxigeno disuelto proviene principalmente de dos fuentes:
o Difusion atmosférica

Cuando el agua entra en contacto con el aire en la superficie, el oxigeno del aire
se disuelve en el agua por un proceso de difusion. La cantidad de oxigeno
disuelto que puede contener el agua depende de factores como la presion

atmosférica, la temperatura y la salinidad del agua (Fikadu, 2022).

e Fotosintesis acuatica

Las plantasy algas acuaticas realizan la fotosintesis, un proceso en el que utilizan
la luz solar para producir oxigeno a partir del diéxido de carbono y agua. Durante
el dia, la fotosintesis puede aumentar significativamente los niveles de oxigeno

disuelto en el agua (Skousen et al., 2019).
c) Laconductividad eléctrica

Es una medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica.
Se refiere a la facilidad con la que los electrones pueden moverse a través de un
medio cuando se aplica un campo eléctrico. Es una propiedad importante que se
utiliza para caracterizar y clasificar diferentes materiales en funcién de su

capacidad de conducir electricidad (Romero & Davila, 2015).

La conductividad eléctrica se expresa en unidades de siemens por metro (S/m) o

en su submultiplo microsiemens por centimetro (uS/cm) (Falcon et al., 2020).
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En general, los materiales conductores, como los metales (por ejemplo, cobre,
aluminio) y algunas soluciones idnicas, tienen alta conductividad eléctrica, lo
que significa que permiten que los electrones fluyan libremente y conduzcan

electricidad de manera eficiente (Skousen et al., 2019).

Por otro lado, los materiales aislantes tienen baja conductividad eléctrica. En
estos materiales, los electrones no pueden moverse facilmente, lo que resulta en

una resistencia alta a la conduccion de corriente eléctrica (Chamizo, 2018).

La conductividad eléctrica es una propiedad importante en diversas aplicaciones

y campos, incluyendo:

e Industria eléctrica: Se utiliza en la fabricacion de cables y alambres
conductores para transmision de electricidad.

e Electrdnica: Es esencial para el funcionamiento de circuitos eléctricos y
electronicos.

e Agricultura: La medicion de la conductividad eléctrica del suelo se utiliza
para evaluar la fertilidad y salinidad del suelo, lo que es importante para la
agricultura y la produccion de cultivos.

e Calidad del agua: La conductividad eléctrica del agua se utiliza como una
medida de la cantidad de sales y minerales disueltos, lo que ayuda a evaluar
la calidad del agua en cuerpos de agua naturales y en aplicaciones industriales
(Kleiv & Thornhill, 2008).

d) El potencial de oxidacion/reduccion (ORP)

Es una medida que se utiliza para determinar la capacidad de una solucién para
oxidar o reducir sustancias quimicas. Es una medida electroquimica que indica
el poder oxidante o reductor de una solucién en relacién con un electrodo de
referencia (Miller et al., 2013).

El ORP se expresa en milivoltios (mV) y se mide con un electrodo especifico
llamado electrodo de ORP o electrodo redox. Este electrodo consta de un
electrodo de platino o similar sumergido en una solucion y rodeado por un medio
de referencia. Cuando se coloca en una solucion, el electrodo ORP mide el
potencial eléctrico que se desarrolla debido a las reacciones de oxidacion y
reduccion presentes en el medio (Romero & Davila, 2015).
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El ORP tiene varias aplicaciones importantes en diversos campos:

e Tratamiento de agua: En el tratamiento de agua, el ORP se utiliza como una
medida de la calidad del agua y la eficacia de la desinfeccion. Un ORP alto
indica un poder oxidante fuerte, lo que es util para la eliminacion de
contaminantes y patdégenos mediante procesos de oxidacion, como la
cloracion (Mahajan & Kaushal, 2018).

e Procesos industriales: En industrias quimicas y de alimentos, el ORP se
utiliza para controlar procesos y monitorear la presencia de especies quimicas
oxidantes o reductoras, lo que puede ser critico para mantener la calidad y
seguridad del producto final (Brousett et al., 2021).

e Sistemas de tratamiento de aguas residuales: EI ORP se utiliza para
supervisar la eficiencia de los procesos de tratamiento biologico en plantas de
tratamiento de aguas residuales, ya que cambios en el ORP pueden indicar

cambios en la actividad bacteriana (Amaro et al., 2023).
e) Los solidos totales disueltos (TDS)

(Sus siglas en inglés: Total Dissolved Solids) es una medida que se utiliza para
determinar la cantidad total de solidos disueltos en una solucién acuosa. Estos
solidos pueden incluir sales, minerales, iones, metales y otros compuestos

disueltos en el agua u otra solucion (Silva et al., 2021).

En términos generales, niveles elevados de sélidos totales disueltos pueden
indicar la presencia de altas concentraciones de sales y minerales, lo que puede
tener un impacto en la calidad del agua y afectar su uso para diferentes fines
(Falcon et al., 2020).

e En agua potable: Altos niveles de TDS pueden afectar el sabor y la
apariencia del agua, lo que puede requerir tratamiento adicional para hacerla
mas agradable al paladar.

e Enagricultura: Altos niveles de TDS en el agua de riego pueden afectar el
crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como la absorcion de nutrientes
(Masindi et al., 2018).

e Enacuicultura: EI TDS del agua en estanques o acuarios de criadero puede
afectar la salud y el crecimiento de los organismos acuaticos.
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e Enindustrias: La presencia de altos niveles de TDS en el agua utilizada en

procesos industriales puede afectar la eficiencia y calidad del producto final.
1.1.8. Pardmetros quimicos

Los metales pesados son considerados contaminantes ambientales significativos
debido a su persistencia en el medio ambiente y su capacidad de bioacumulacién en
la cadena alimentaria. Estos metales pueden provenir de diversas fuentes, incluyendo
actividades industriales, mineria, agricultura, vertederos de residuos, uso de

combustibles fésiles y desechos urbanos, entre otros (Rambabu et al., 2020).

La contaminacion por metales pesados puede tener graves consecuencias para los

ecosistemas y la salud humana. Algunos de los efectos negativos incluyen:

e Toxicidad para la vida acuatica: La presencia de metales pesados en cuerpos
de agua puede ser dafiina para los organismos acuaticos, afectando su salud y
supervivencia.

e Contaminacién de suelos: La acumulacién de metales pesados en el suelo
puede disminuir la fertilidad y la capacidad de produccion agricola.

e Contaminacion del aire: Algunos metales pesados, como el plomo y el
mercurio, pueden liberarse al aire a través de procesos industriales o emisiones
de vehiculos y luego depositarse en suelos y cuerpos de agua.

e Toxicidad para la salud humana: La exposicion a altas concentraciones de
metales pesados puede ser perjudicial para la salud humana, causando problemas

neuroldgicos, dafos en 6rganos, trastornos del desarrollo, entre otros.

El control y la reduccion de la contaminacién por metales pesados son de suma
importancia para proteger el medio ambiente y la salud publica. Los gobiernos y las
organizaciones internacionales han establecido regulaciones y normativas para
limitar las emisiones y descargas de metales pesados, asi como para gestionar

adecuadamente los residuos que los contienen (Azzam et al., 2023).
1.1.9. Arsénico total

El arsénico es un metaloide que se encuentra de forma natural en el medio ambiente.
Tambien puede ser liberado al ambiente a traves de actividades humanas, como la

mineria, la industria y el uso de productos quimicos que contienen arsénico.
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El arsénico puede encontrarse en diversas formas en yacimientos minerales y en los
procesos de mineria. La presencia de arsenico en la mineria puede ser tanto natural

como resultado de actividades mineras antropogénicas (Nguyen & Mulligan, 2023).

e Minerales arsenicales: El arsénico se encuentra comunmente en ciertos
minerales, como arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AssSa), oropimente (AszSz) y
enargita (CuzAsSs). Estos minerales pueden contener altas concentraciones de
arsénico y pueden encontrarse en depositos minerales de sulfuros metalicos.

e Oroy cobre: La mineria de oro y cobre a menudo esta asociada con minerales
arsenicales. Cuando se extraen y procesan minerales de oro y cobre, el arsénico
presente en los minerales puede liberarse como subproducto, contaminando

suelos y cuerpos de agua cercanos (Nguyen & Mulligan, 2023).

Existen varios tipos de arsénico, y su clasificacion depende de su forma quimica y

sus propiedades. Los principales tipos de arsénico son:
1.1.10. Arsénico inorganico

Esta forma de arsénico incluye arsénico elemental (As) y diversos compuestos
inorganicos, como el arsenito (As®), el arseniato (As>), el arsénico trivalente (As®")
y el arsénico pentavalente (As®*). El arsénico inorganico puede ser mas toxico y se
ha asociado con efectos cancerigenos y no cancerigenos en la salud humana (Mensah
et al., 2022).

1.1.11. Arsénico orgéanico

Esta forma de arsénico esta presente en compuestos que contienen carbono, como los
arsénicos metilados, entre los que se incluyen el metilarsénico (MMA) vy el
dimetilarsénico (DMA). Estos compuestos se producen mediante procesos
biol6gicos en el ambiente y en el cuerpo humano y pueden tener diferentes grados de
toxicidad (Nguyen & Mulligan, 2023).

1.1.12. Arsina (arsina gaseosa)

La arsina es un gas incoloro y altamente toxico que consiste en atomos de arsénico e
hidrogeno (AsHs). Puede formarse durante ciertas actividades industriales o como

resultado de la actividad bacteriana en ambientes naturales.
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1.1.13. Cobre total

El cobre total se refiere a la suma de todas las formas de cobre presentes en una
muestra 0 sustancia, ya sea en solucidon acuosa, suelo, sedimentos, alimentos o
cualquier otro material. Incluye tanto el cobre presente en forma de iones (Cu?"),

como en forma de particulas sélidas o0 compuestos complejos (Spadaro et al., 2022).

e Cobre elemental (Cu): Es el cobre en su forma pura y elemental, el cual se
presenta como un metal sélido de color rojizo o naranja. El cobre elemental es
el tipo de cobre utilizado en aplicaciones industriales y productos

manufacturados (Chamizo, 2018).

e Cobre oxidado (Cu20): Es un d6xido de cobre que se forma cuando el cobre se
expone al oxigeno del aire. Es de color rojo y se encuentra en forma de pequefios

cristales.

e Cobre oxidado (CuO): Es otro 6xido de cobre que se forma por la reaccion del
cobre con el oxigeno del aire 0 mediante procesos de oxidacion controlados en

el laboratorio. Es de color negro (Chamizo, 2018).

e Cobre en compuestos: El cobre también puede combinarse con otros elementos

y formar compuestos. Algunos ejemplos son:

e Sulfato de cobre (CuSOa): Es una sal de cobre que se forma por la combinacion
del cobre con &cido sulfurico. Se utiliza en la industria, la agricultura y en la

medicina, y también es conocido como "vitriolo azul" o "blue vitriol".

e Clorurode cobre (CuCl2): Es una sal de cobre que se forma por la combinacion
del cobre con &acido clorhidrico. Tiene aplicaciones en la industria quimica y en

la sintesis de compuestos organicos.

e Carbonato de cobre (CuCOgs): Es una sal de cobre que se forma por la
combinacion del cobre con didxido de carbono y agua. Es el principal

componente del mineral malaquita, que es una fuente importante de cobre.

Cada tipo de cobre tiene propiedades y usos distintos en funcidn de sus caracteristicas
quimicas y fisicas. ElI cobre se utiliza en diversas industrias, incluyendo la

electronica, la construccion, la medicina, la industria alimentaria y la energia, debido
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a su conductividad eléctrica, su maleabilidad y su resistencia a la corrosion (Spadaro
et al., 2022).

1.1.14. Hierro disuelto

Se refiere al hierro que esta presente en el agua en forma de iones solubles,
principalmente en forma de Fe?* (i6n ferroso) y en menor medida en forma de Fe3*
(i6n férrico). El hierro disuelto en el agua puede provenir de diversas fuentes,
incluyendo procesos naturales y actividades humanas. Aqui tienes informacion

relevante sobre el hierro disuelto en el agua (Hansson et al., 2023).

e Fuentes de hierro disuelto: El hierro disuelto puede provenir de la erosion
natural de rocas y minerales ricos en hierro en el suelo y lechos de rios. También

puede liberarse a partir de sedimentos presentes en cuerpos de agua.

e Actividades humanas: Las actividades industriales, agricolas y mineras pueden
contribuir al aumento de los niveles de hierro disuelto en el agua. Las aguas
residuales, los desechos industriales y la escorrentia de areas urbanas y agricolas

pueden contener concentraciones elevadas de hierro disuelto (Walls et al., 2023).

a) Efectos del hierro disuelto

e Color y turbidez: EIl hierro disuelto en concentraciones elevadas puede
causar que el agua adquiera un color rojizo o amarillo y aumentar la

turbidez, lo que afecta negativamente la apariencia y la claridad del agua.

e Oxidacion y precipitacion: En presencia de oxigeno, el hierro ferroso
(Fe?") tiende a oxidarse y convertirse en hierro férrico (Fe?*), lo que conduce
a la formacion de particulas solidas de 6xido de hierro, también conocidas
como Oxidos de hierro rojizo o herrumbre. Estas particulas pueden precipitar
y causar obstrucciones en tuberias y sistemas de distribucién de agua
(Niskanen et al., 2022).

b) Tratamiento del hierro disuelto

El tratamiento del hierro disuelto en el agua generalmente implica la oxidacion
del hierro ferroso a hierro férrico, seguido de su eliminacion a través de procesos

de filtracion o sedimentacion. Algunas técnicas comunes incluyen:
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e Oxidacion por aireacion: Se introduce aire en el agua para oxidar el

hierro y luego se filtra para eliminar las particulas precipitadas.

e Filtracién: Los sistemas de filtracion pueden retener las particulas de
Oxido de hierro precipitadas, mejorando la claridad del agua.

e Tratamiento quimico: Se pueden utilizar agentes quimicos para

promover la oxidacién y precipitacion del hierro (Masindi et al., 2018).
1.1.15. Plomo

Es uno de los muchos metales que se extraen en el sector minero. Se encuentra en
minerales de plomo, como la galena (sulfuro de plomo), y se extrae a través de
diferentes métodos de mineria, como la mineria a cielo abierto y la mineria
subterranea. Sin embargo, el plomo también es conocido por sus efectos toxicos en
la salud humana y el medio ambiente, lo que plantea desafios significativos en

términos de manejo y regulacion en la industria minera (Raj & Das, 2023).
a) Impactos ambientales y de salud
La mineria de plomo puede tener varios impactos ambientales y de salud:

e Contaminacion del agua: Las operaciones mineras pueden liberar metales
pesados, incluido el plomo, al agua a través de la escorrentia de areas de
explotacion y la lixiviacion de minerales. Esto puede contaminar los cuerpos

de agua cercanos y afectar la vida acuatica.

e Contaminacion del suelo: Los residuos y las particulas de plomo liberados
durante la extraccion y el procesamiento pueden contaminar el suelo
circundante, afectando su calidad y capacidad de soportar la vegetacién
(Mendoza & Espinoza, 2017).

e Polvoy aire: La manipulacion y el transporte de minerales de plomo pueden
generar polvo que contiene particulas de plomo. Esto puede dispersarse en el

aire y ser inhalado por las personas, lo que presenta riesgos para la salud.

e Salud humana: La exposicion al plomo puede tener efectos graves en la

salud humana, especialmente en los nifios. Puede causar dafios neurol6gicos,
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problemas de aprendizaje y desarrollo, e impactos en el sistema

cardiovascular (Saatloo et al., 2023).
1.2. Antecedentes

Robbins et al. (1999) los investigadores evaluaron los sistemas de drenaje de piedra caliza
"anoxicos" (ALD). Los afluentes presentaban un pH igual o inferior a 3,5 y una
concentracion de oxigeno disuelto menor a 2 mg/l. Los indices de saturacion de minerales
les indicaron la posibilidad de disolucion de calcita y yeso, asi como la precipitacion de
compuestos de AI** y Fe**. Los montajes de disolucion de calcita y yeso que fueron
suspendidos dentro de los sistemas ALD y posteriormente examinados bajo un
microscopio revelaron rasgos de disolucién, a pesar de los recubrimientos formados por
bacterias, biopeliculas y precipitados de Fe-Al-Si. Por lo tanto, sugirieron la
implementacion de un paso de pretratamiento cuando las cargas de Al son elevadas y las
tasas de flujo son bajas, tuvieron como resultado la eliminacion de Al antes de desviar el

agua acida de la mina hacia materiales capaces de generar alcalinidad.

Hammarstrom et al. (2003) segun los investigadores caracterizaron de la piedra caliza
antes y después del tratamiento, utilizando tanto un flujo constante como el nuevo proceso
de lecho de piedra caliza pulsada, utilizaron AMD de una mina de carbon inactiva en
Pensilvania (pH = 2.9, Fe = 150 mg/l, acidez = 1000 mg/l CaCO3). El resultado del
efluente aumentd inicialmente desde el pH de entrada de 2.9 a méas de 7, pero luego
disminuy6 a menos de 4 durante las 48 horas de contacto. Este revestimiento ralentiz6 la
reaccion y evito que la piedra caliza generara alcalinidad adicional en el sistema. lo que
resultdé en un efluente con un pH superior a 6 durante la operacién. Observaron el
desarrollo de zonas ricas en aluminio en las partes interiores de los bordes de los
recubrimientos tanto en los experimentos de lecho de piedra caliza pulsada como en los
de flujo constante, en respuesta a los cambios de pH en la interfase sélido/solucion.

Santomartino & Webb (2007) realizaron un experimento a pequefia escala en un entorno
de laboratorio con el proposito de evaluar la durabilidad de un sistema de drenaje de
piedra caliza. En este experimento, midid el espesor de la capa de hierro que cubria las
particulas de piedra caliza una vez que el sistema habia alcanzado su capacidad méaxima
de neutralizacion. Se introdujo AMD sintético (con 100 mg/L de hierro y un pH entre 4
y 4,8) en una columna que contenia particulas de piedra caliza durante un periodo de 1110

horas. La aplicacion de la férmula a situaciones précticas demostré que, incluso cuando
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las concentraciones iniciales de hierro en el AMD eran moderadamente altas, los sistemas
de drenaje de piedra caliza seguian siendo efectivos durante uno o varios afios. Llegaron
a la conclusidn de que la piedra caliza podia utilizarse en el tratamiento de AMD cuando
las concentraciones de hierro en el flujo de entrada superaban significativamente el limite

recomendado de 1 mg/L.

Kleiv & Thornhill (2008) los investigadores presentaron un modelo sencillo de elementos
finitos que tuvieron como objetivo prever el desempefio de los drenajes con olivino en
relacion a la neutralizacion de soluciones altamente acidas bajo condiciones anoxicas y
de bajo pH. EI modelo que utilizaron se baso en la expresion de la velocidad cinética, el
equilibrio de disociacion del acido sulfirico. Para poner a prueba el modelo, llevaron a
cabo una serie de experimentos de columna en los que se someti6 arena de olivino (0,1-
1 mm) a diversas soluciones de acido sulfurico diluido (0,0025-0,01 M) que fueron
bombeadas a través de la columna a diferentes caudales. El proceso de neutralizacion, en
la experimentacion tuvieron como resultado valores relativos de neutralizacion, fue

correctamente descrito por el modelo de prediccion simple teniendo valores dptimos.

Miller et al. (2013) los investigadores lograron la neutralizacion del pH. Las condiciones
que permitian esta neutralizacion también eliminaron metales en la solucion como zinc y
niquel que fueron cuantificadas en un proceso de tratamiento de drenaje &cido de mina
que involucraba el uso de piedra caliza simulada en un reactor por lotes. La fase solida
resultante fue analizada mediante un método de extraccion secuencial, y las eliminaciones
explicaron utilizando modelos de precipitacion en la superficie y complejacion en la
superficie. Los resultados de captacion ajustaron a un modelo de precipitacion en la
superficie ya existente, utilizando valores similares a los encontrados en investigaciones
anteriores. Ambos modelos sefialaron que la adsorcion no era el proceso de eliminacion
dominante en el sistema de tratamiento. La utilizacion exclusiva de modelos de adsorcion
generalmente subestimaria las eliminaciones de metales en los sistemas de tratamiento

basados en piedra caliza.

Shim et al. (2015) evaluaron la eficacia a largo plazo del tratamiento del drenaje &cido de
mina (AMD) mediante la utilizacion de piedra caliza en Gangneung, Corea, llevo a cabo
un estudio que investigd la composicion elemental en los arroyos afectados por el AMD.
Realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos en investigaciones previas y los

datos recopilados aproximadamente 10 afios después de la introduccion de la piedra
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caliza. observo una disminucion en los arroyos, a excepcion del calcio (Ca). Antes de la
adicion de la piedra caliza, el pH encontraba en el rango de 2,5 a 3. Posteriormente, entre
los afios 2008 y 2011, el pH mantuvo estable alrededor de 4,5 a 5. Los resultados
indicaron que los procesos fisicoquimicos, tales como reacciones redox, dilucion durante
la mezcla y la coprecipitacién/adsorcion con 6xidos de hierro (hidroxidos), ejercian el

control principal sobre la distribucion elemental.

lakovleva et al. (2015) los autores estudiaron las calizas y sus modificaciones a partir de
finos de flotacion (FF) y arenas filtrantes (FS) como adsorbentes potenciales para el
tratamiento de AMD vy la purificacién de aguas residuales a partir de iones Cu, Fe, Zny
Ni. Mediante la metodologia de espectroscopia SEM, EDX, MIR y métodos de adsorcion
de nitrogeno. Como resultados identificaron cantidades éptima de adsorbentes para
diferentes modelos y soluciones reales. La cinética de adsorcion mostré que el equilibrio
de adsorcion se alcanzé en aproximadamente 8 h. Los datos cinéticos se ajustan a un
modelo de pseudo segundo orden con coeficientes de correlacion superiores a 0,999. La
capacidad de adsorcion fue maxima en el rango de pH de la solucién de 6 a 7. En
conclusidn, la investigacién demostrd que las calizas modificadas propuestas se pueden

utilizar con éxito para la neutralizacion de AMD y la eliminacién de Cu, Fe, Zny Ni.

Clyde et al. (2016) los investigadores disefiaron e implementaron un sistema a escala
piloto, monitoreando el grado de pH, las concentraciones de sulfato y metales disueltos
del drenaje acido afluente de la mina. Mediante el método cromatografia iénica 300,0 de
la (US EPA), el método 3010, analizaron por espectrometria de emision atomica y plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES) utilizando el método 6010B de la EPA de EE. Como
resultado obtuvieron una rebaja en la concentracion de sulfato en el reactor de bacterias
reductoras de sulfato, el pH del efluente del sistema aument6 desde un nivel tan bajo
como 4,5 a méas de 6,0, se eliminaron hierro y manganeso disueltos en el reactor de
bacterias reductoras de sulfato. En conclusion, la viabilidad de emplear este sistema como
una alternativa de tratamiento sostenible de bajo costo y bajo mantenimiento en la mina
abandonada de Williams Brothers para garantizar que el efluente de drenaje cumpla con

los objetivos de calidad del agua se mostré prometedora.

Zhou et al. (2017) segun los investigadores han verificado que las particulas nanométricas
de FeS tienen un impacto positivo en el desempefio de la capacidad de adsorcion en las

tecnologias de barreras reactivas permeables (PRB), que fueron empleadas para tratar el
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drenaje acido proveniente de operaciones mineras. Aplicaron soluciones acidas iniciales
con concentraciones de 0,5 mg/L de As(V), Cr (VI) y Sb(V), si bien el coeficiente de
permeabilidad del sistema con piedra caliza recubierta de FeS resulto superior al del
sistema con piedra caliza en su estado original, este coeficiente se redujo a dos tercios
cuando Fe® (ac) estuvo presente. Los resultados del analisis mediante XPS indican que
las particulas de FeS tienen un efecto eficaz en la reduccion y eliminacion de As(V),
Sb(V) y Cr (VI) de la solucion.

Liu et al. (2017) segun los investigadores utilizaron la bacteria reductora de hierro
Acidiphilium cryputum JF-5 y una bacteria reductora de sulfato (SRB), recolectadas y
purificadas del drenaje de una mina de cobre en el noroeste de la provincia de Sichuan,
China. La eficiencia de adsorcion de As aumentd de 6,64 mg/g cuando usaron la piedra
caliza unicamente, a 187 mg/g al emplear la piedra caliza recubierta de FeS, tanto en
experimentos por lotes como en columnas. Sin embargo, observaron gue el rendimiento
de neutralizacion de la solucién de piedra caliza podria disminuir debido a la pasivacion
ocasionada por yeso y precipitados de Fe (Ill). Los célculos derivados de los
experimentos de disolucion de piedra caliza recubierta con FeS. Los resultados que
obtuvieron sugieren que la piedra caliza recubierta de FeS demostr6 ser un medio eficaz
para remediar soluciones que contenian As, especialmente en situaciones como el drenaje

acido de minas, a través de enfoques como las Barreras Reactivas Permeables.

Masindi et al. (2018) los autores investigaron la sostenibilidad ambiental del tratamiento
de drenaje acido de mina (DAM) a escala semiindustrial examinaron mediante la
metodologia de analisis del ciclo de vida (ACV), emplearon un proceso integrado que
incluye magnesita, cal, carbonato de sodio y tratamiento de burbujeo. Los resultados,
revelaron la aptitud del sistema, ya que el costo nivelado del tratamiento de AMD puede
ser tan bajo como 112,78 rands/m3 (7,60 euros/m3 o0 9,35 ddlares/m3). Ademas, debido
a su versatilidad, el sistema se puede utilizar tanto en lugares remotos como de forma
independiente o puede tratar la DMAE a escala industrial. En conclusion, la sostenibilidad
ambiental emite 29,6 kg CO, por m® de DAM tratado o su huella ambiental asciende a
2,96 Petagramos por metro cubico (Pt/m?). La combinacion energética dependiente de los
combustibles fésiles y el consumo de CO: liquido de Sudéafrica fueron los principales
focos ambientales. EI medio ambiente total.
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Moodley et al. (2018) para los investigadores, el objetivo primordial consistio en abordar
la remediacion ambiental sostenible del drenaje acido de mina (DMAE). Los métodos
tradicionales utilizados para tratar el DMAE presentan limitaciones en términos de
eficacia, disefio impreciso, complejidad en su funcionamiento, costos elevados, uso de
sustancias quimicas peligrosas, agotamiento de recursos naturales y generacion de
residuos adicionales. Debido a estas restricciones y la creciente necesidad de
sostenibilidad, se estéa investigando la posibilidad de aprovechar materiales de desecho y
subproductos provenientes de diversas industrias, como la lactea, papelera, siderdrgica,
vitivinicola, de neumaticos, mariscos e incluso el propio proceso de tratamiento del
DMAE, para abordar sus efectos negativos. Como resultado de estas investigaciones, se
ha comprobado que estos materiales provenientes de diferentes industrias pueden mitigar
o eliminar algunas de las desventajas asociadas con las técnicas y tecnologias
convencionales, como la calizacion, pasivacion, remediacién bioldgica in situ, rellenos,
cubiertas de vertederos, adsorcion, humedales artificiales, desalinizacion, biorreactores
sulfidogénicos, drenajes andxicos de piedra caliza y barreras reactivas permeables. En
conclusién, este documento ofrece una vision general del DMAE y examina los avances
en la investigacion relacionados con la aplicacion exitosa de diversos materiales de

desecho y subproductos de otras industrias para la remediacion del DMAE.

Skousen et al. (2019) los expertos han identificado que el drenaje &cido de mina (AMD)
se produce cuando la mineria expone minerales metalicos con azufre a condiciones de
oxidacion. Para controlar esta problematica, implementaron medidas como la gestién de
desechos, correcciones alcalinas y la utilizacion de barreras de oxigeno o capas de agua
para detener o disimular la generacién de AMD. También aplicaron otras tecnologias de
control, como la introduccién de materiales alcalinos (como cenizas de carbon y
productos de piedra caliza). Para el tratamiento de aguas residuales utilizaron productos
quimicos alcalinos como Ca (OH),, CaO, NaOH, Na>COs y NHz3 para un enfoque activo.
En conclusion, los sistemas que aplicaron incluyen humedales aerobios y anaerobios,
drenajes anoxicos con piedra caliza, humedales de flujo vertical, canales abiertos con
piedra caliza y lechos de lixiviacion alcalina. Este articulo analiza en detalle el proceso
de formacién del AMD, las medidas preventivas y de control, y describe los métodos para

tratar los vertidos de AMD ya existentes.

Labastida et al. (2019) los investigadores realizaron tratamientos de drenaje &cido de

minas utilizando calizas, para ello seleccionaron la caliza adecuada para llevar a cabo un
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sistema de tratamiento pasivo, la caracterizacion regular (analisis de carbonato de calcio
en cuanto a su pureza, la determinacion del area superficial especifica y su porosidad)
complementaron con un anélisis cinético heterogéneo de la disolucion de la caliza.
También realizaron una remocion parcial de zinc y silice, y el pH donde aumenté cerca
de la neutralidad siendo eficientemente. Para cada experimento midieron la conductividad
eléctrica, los niveles de sulfato y el potencial de oxidacion-reduccion. Los resultados que
obtuvieron por microscopia electronica de barrido-espectroscopia dispersiva de energia'y
microscopia electronica de barrido-espectroscopia dispersiva de longitud de onda que
permitieron determinar las asociaciones quimicas de los elementos en la superficie

eficientemente a un 100% de exactitud.

Acharya & Kharel (2020) segun los investigadores el proceso de tratar este drenaje acido
de mina (AMD) suele ser complicado, costoso y lleno de desafios. En este contexto
evaluaron las técnicas de prediccion y tratamiento en relacion al AMD. Las principales
fuentes de AMD incluyen la escorrentia y filtracion de los depoésitos de roca en minas, las
operaciones de minas a cielo abierto, los residuos mineros, las rocas de construccion y
los cortes en la roca. Aunque los planes de extraccion y tratamiento pueden variar segun
factores como el historial de uso de la tierra, el clima, la topografia, la hidrogeologia.
Cumpliendo de las normativas de vertido, la garantia de resultados y la formulacién de
planes de remedio.

Chai et al. (2020) para los investigadores su estudio presentd un proceso novedoso que
combinaba aireacion de dolomita y un lecho filtrante de oxidacién. Mediante la
metodologia de espectrofotometria de o-fenantrolina utilizando un espectrofotometro
ultravioleta Shimadzu UV2450 (la curva estandar se corrigié en cada conjunto de
experimentos), el pH se midié con un medidor de pH. Como resultado se revel6 que la
eficiencia de eliminacién de Fe (I1) y el Fe total podrian alcanzar casi el 100%, y la
eficiencia de eliminacion de sulfato y el pH podrian alcanzar el 96,2% y 6,53,
respectivamente, después de 3 h de reaccion en condiciones éptimas, la dolomita pudo
lograr buenos efectos mientras que la tasa de consumo del agente de neutralizacion fue al
menos 3 veces mas lenta que la de la piedra caliza. En conclusion, la utilizacion de la
piedra caliza logra una importante reduccion de costos mediate el proceso de lecho
filtrante de oxidacion y aireacion de dolomita.
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Rambabu et al. (2020) los investigadores llevaron a cabo la simulacién de la generacion
previa de drenaje acido de mina (AMD), incluyeron metodos de tratamiento bioldgico
tanto activos como pasivos, los cuales presentaron notables diferencias en diversos
aspectos. Las bacterias reductoras de sulfato (SRB) demostraron la capacidad de eliminar
sulfato y metales pesados, generando flujos exentos de toxinas. En conclusion, los
biorreactores activos que utilizaron garantizaron una operacion mas predecible y tiempos
de tratamiento mas cortos, aunque demandaron inversiones iniciales mas substanciales y
su implementacion a gran escala. En un enfoque mas contemporaneo, emplearon fuentes
de energia renovable para la purificacion del AMD, lo que posiblemente abra camino a

soluciones de mitigacién mas respetuosas con el medio ambiente.

Chen et al. (2020) los investigadores desarrollaron un sistema de tratamiento pasivo a
nivel piloto en un entorno de campo, con el proposito de llevar a cabo la biorremediacion
in situ del drenaje acido de mina (AMD). Donde investigaron la comunidad microbiana
presente y sus variaciones a lo largo del proceso. Los datos obtenidos lograron eliminar
aproximadamente el 93,7 % del hierro soluble total y alrededor del 99 % del hierro (1)
soluble. Mediante el analisis de coordenadas principales, done el pH bajo y una alta
concentracion de hierro en el sistema generaban una comunidad microbiana Unica, en la
cual predominaban las bacterias acidofilas oxidantes de hierro y las bacterias reductoras
de hierro. Los resultados son valiosos en el contexto de futuras aplicaciones de

biorreactores in situ en el campo para la remedicién del AMD.

Dutta et al. (2020) segun los investigadores la variabilidad estacional de AMD en el area
afectada de la mina a cielo abierto de Ledo, la citotoxicidad de AMD vy el proceso de
remediacion de AMD. Utilizaron métodos de laboratorio y herramientas instrumentales
sofisticadas. Para el estudio de citotoxicidad del agua AMD realizaron utilizando
diferentes lineas celulares. El estudio revel6 que las muestras de agua de la mina
presentaban una alta conductividad (1,30 — 2,49 ms cm™) acompafiada de niveles
elevados de solidos disueltos totales (1068—1339 ppm), factores que podian modificar la
composicion iénica del agua. En el transcurso de la investigacién, llevaron a cabo un
proceso de remediacion de AMD en el laboratorio mediante el uso de piedra caliza
pulverizada seleccionada por tamafio. Este proceso resulté en una reduccion de las

concentraciones elementales del agua con AMD.
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Rezaie & Anderson (2020) los investigadores realizaron el drenaje &cido de mina (AMD)
lo que lograron los niveles bajos de pH y la elevada concentracion de metales y metaloides
(como cobre, gadolinio, litio, entre otros) en los dep6sitos mineros. Presentaron tres
alternativas mas sostenibles con el proposito de disminuir el pH, en Gltima instancia,
eliminar el impacto del AMD, requeridas con menos inversion de capital y capaces de
abordar eficazmente los problemas de las areas de vertido. Ademas, propusieron
estrategias gubernamentales que fomenten la colaboracion entre profesionales de la
industria con diferentes perspectivas, con el fin de abordar la problematica del AMD a
través de enfoques innovadores. La ejecucion de las estrategias mencionadas y las
propuestas, asi como una mayor participacion de diversas comunidades, tienen el

potencial de mejorar la sostenibilidad de las areas expuestas al AMD.

Silva et al. (2021) establecieron un sistema de tratamiento pasivo para el agua de mina
acida (AMD) a escala piloto. En este sistema, utilizaron canales abiertos con lechos de
materiales calcareos, incluyendo lechos calciticos (CL-I y CL-11) y dolomiticos (DL-I y
DL-II), ademas de combinaciones con zeolitas naturales (NZ) y zeolitas funcionalizadas
(FZ). lograron incrementar los niveles de pH desde 3,3 hasta 7,9, 8,2, 79 y 7,6,
respectivamente. Ademas, aumento en los niveles de alcalinidad total, pasando de 0 mg
CaCOa.L-1 a 20, 107, 42 y 34 mg CaCOs. L-1, respectivamente. Sin embargo, la
combinacién CL-11/FZ resultd ser la més eficiente debido a la neutralizacion y la alta
absorcién de iones de manganeso, logrando eliminar aproximadamente el 99% de estos

contaminantes que normalmente son dificiles de tratar.
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CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3. Identificacion del problema

En el &mbito de la actividad minera, uno de los impactos mas recurrentes surge debido a
los desechos de minas y a la mineria informal e ilegal. Esto es consecuencia del hecho de
que muchos depdsitos minerales estan formados por minerales con contenido de azufre,
como la pirita, galena, marcasita y blenda, entre otros. Estos minerales, cuando entran en
contacto con el agua, en su mayoria debido a la lluvia y las filtraciones, y en presencia de
oxigeno, producen liquidos que disuelven metales pesados que terminan siendo vertidos

en cuerpos de agua, ocasionando perjuicios en los ecosistemas.

De manera general, la calidad del agua se ve afectada por la actividad minera, las aguas
residuales domésticas, las caracteristicas geologicas ricas en minerales, y las aguas
residuales de zonas agricolas, lo cual conlleva a problemas ambientales (Jiménez &
Llanos, 2019). Las consecuencias incluyen la disminucién de la disponibilidad de agua
dulce para diversos usos como el doméstico, agricola, industrial y recreativo (Clyde et
al., 2016). Los niveles de concentracion de metales y los valores de pH presentan una
amplia variabilidad debido a la dilucién durante las lluvias y la evaporacion durante las
temporadas secas (Mahmoud et al., 2023).

Histéricamente, Mina Los Rosales ha sido un eje de la actividad minera en esta zona 'y en
la region de Puno durante decadas. En la actualidad, la Sociedad Minera de
Responsabilidad Limitada (SMRL) Acumulacion Los Rosales se dedica a la mineria de
manera formal y ha priorizado la proteccién ambiental, especialmente en lo que respecta

a la calidad del agua en los sistemas de drenaje.
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1.4. Enunciados del problema
1.4.1. Problema general

¢Cuanto sera la eficiencia del drenaje andxico calizo para el tratamiento de aguas

acidas de mina de la Labor Candelaria — Acumulacién Los Rosales?
1.4.2. Problemas especificos

¢ Qué caracteristicas tiene el dren anoxico calizo para el tratamiento de aguas &cidas

de mina de la Labor Candelaria - Acumulacién Los Rosales?

¢Cuéanto es la concentracion de parametros fisicoquimicos del dren andxico calizo
para el tratamiento de aguas acidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulacién

Los Rosales?
1.5. Justificacion

Prevenir los impactos medioambientales derivados de los drenajes acidos procedentes de
los pasivos mineros en las concesiones mineras Acumulacion Los Rosales, de mineros en
formalizacion que realizan actividades mineras en la zona, representa una preocupacion
para la poblacion circundante, asi como actividades agropecuarias y el posible impacto

en los rios Ccollpacucho, y la cuenca Umayo

Los pasivos mineros se ubican a altitudes que oscilan entre los 3 900 y 4 250 metros sobre
el nivel del mar. En esta area, ademas de operar una Planta de Beneficio con autorizacion,
se encuentran varias concesiones mineras y se lleva a cabo actividad minera informal e
ilegal, actividades en formalizacion de mineria artesanal y de pequefia mineria, factores

que intensifican los impactos ambientales.
Justificacion ambiental:

La presencia de drenajes &cidos y pasivos mineros puede tener un impacto negativo en
los ecosistemas acuaticos, afectando la vida acudtica y la biodiversidad, la
implementacion de medidas de mitigacion y remediacion es esencial para preservar la
salud de los cuerpos de agua y mantener los ecosistemas en equilibrio (Brousett et al.,
2021).
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Los drenajes &cidos pueden contaminar tanto las aguas superficiales como las
subterraneas, 1o que a su vez puede tener implicaciones para la salud humana y animal.
Abordar este problema es crucial para evitar la propagacién de contaminantes y para

salvaguardar la calidad del agua para las generaciones futuras (Merchichi et al., 2022).

La remediacion de areas afectadas por pasivos mineros contribuye a restaurar la calidad
del suelo y promover la revegetacion, esto ayuda a recuperar los ecosistemas naturales y
reduce la erosion del suelo, mitigando los impactos a largo plazo (Moodley et al., 2018).

Justificacion social:

Los impactos negativos de los drenajes acidos pueden afectar directamente a las
comunidades cercanas, especialmente si el agua contaminada se utiliza para consumo
humano o riego agricola, las comunidades agricolas dependen del acceso a agua de
calidad para sus cultivos y ganado, la mitigacion de los drenajes &cidos garantiza la
disponibilidad de recursos hidricos seguros y contribuye a la seguridad alimentaria y el
sustento de la poblacion. Para lo cual la participacion comunitaria en esencial para
abordar los problemas ambientales relacionados con la mineria fomenta la participacion
activa de la comunidad en la toma de decisiones y la gestion de los recursos naturales.
Esto fortalece los lazos sociales y empodera a la comunidad para influir en su entorno.

Justificacién econdmica:

La adopcidn de practicas responsables y sostenibles en la mineria, incluida la mitigacién
de los drenajes &cidos, contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de la industria minera.
Para evitar problemas ambientales mejora la reputacion y la viabilidad a largo plazo de

las operaciones mineras (Silva et al., 2021).

La restauracion de areas afectadas por la mineria puede abrir oportunidades para el
turismo ecologico y la recreacion al aire libre, asi como, la rehabilitacion de paisajes

dafados puede generar ingresos adicionales para las comunidades locales.

Es fundamental el cumplimiento normativo en las regulaciones y estandares ambientales
contribuye a evitar sanciones y multas legales. La inversion en medidas de mitigacion
puede resultar en ahorros a largo plazo al prevenir costos mayores asociados con la
remediacion de problemas ambientales (Zamora et al., 2018).
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia del drenaje andxico calizo para el tratamiento de aguas

acidas de mina de la Labor Candelaria — Acumulacion Los Rosales.

1.6.2. Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas del dren anoxico calizo para el tratamiento de aguas

acidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulacién Los Rosales.

Determinar la concentracion de parametros fisicoquimicos del dren andxico calizo
para el tratamiento de aguas acidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulacion

Los Rosales

1.7. Hipdtesis
1.7.1. Hipdtesis general

Es favorable la eficiencia del drenaje andxico calizo para el tratamiento de aguas

acidas de mina de la Labor Candelaria — Acumulacion Los Rosales.

1.7.2. Hipdtesis especificas

Las caracteristicas del dren andxico calizo son los adecuados para el tratamiento de
aguas &cidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulacion Los Rosales.

La concentracion de parametros fisicoquimicos del dren andxico calizo es favorable
para el tratamiento de aguas &cidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulacion

Los Rosales.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

1.8. Lugar de estudio
1.8.1. Ubicacion

El sitio de estudio esta localizada al sur del pais, pertenece al distrito de Vilque,
Provincia de Puno, Regién de Puno, a 3 980 m.s.n.m. a una distancia del distrito de
Vilque de 6 kilometros en direccion Sur Oeste determinado por coordenadas UTM
en el sistema WGS-84.

Tabla 2
Coordenadas del area de estudio
N° Este Norte Elevacion (msnm)*
1 362 564 8 251 492 3986
2 362 748 8 251 589 3984
3 363 058 8251 479 3940
4 362 799 8251 274 3949

Coordenadas UTM en el sistema WGS-84 *metros sobre el nivel del mar (msnm)
1.8.2. Accesibilidad

La ruta desde la ciudad de Lima hasta la planta Los Rosales, se realiza a través de
una carretera pavimentada que conduce a la ciudad de Puno. Desde alli, se toma un
desvio que sigue una carretera de tierra hasta llegar al distrito de Vilque.
Posteriormente, se continGa el trayecto por un camino accesible para vehiculos hasta
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llegar a la planta Concentradora. El acceso se detalla en la tabla correspondiente.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio
Tabla 3
Acceso al lugar
Recorrido Distancia (km) Tiempo (hrs) Carretera
Lima - Arequipa 1030 16:00 asfaltada
Arequipa - Puno 326 06:00 asfaltada
Puno - Vilque 35 01:00 asfaltada
Vilque — Los rosales 8 00:50 afirmada
Total 1399 23:50 -

1.8.3. Clima

En Vilque, los periodos estivales son breves, con temperaturas frescas y cielos
nublados. Los inviernos son de corta duracion, extremadamente frios y mayormente
despejados, con condiciones de sequedad durante todo el afio. A lo largo de las
estaciones, la temperatura tiende a oscilar generalmente entre -4 °C y 17 °C, siendo
poco comun que caiga por debajo de -6 °C o supere los 20 °C (SENAMHI, 2022).
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1.8.4. Geologia

a) Geomorfologiay suelos

En términos generales, la region se compone principalmente de una secuencia
de sedimentos que pertenecen al Cretaceo Superior y al Terciario Inferior.

Estos sedimentos estan compuestos principalmente por areniscas arcoésicas,
intercaladas con capas de lutitas y conglomerados. Debajo de esta formacion se
encuentran afloramientos de areniscas y calizas de las formaciones Vilquechico,
Contacucho y Ayabacas. Por encima de estas rocas, emergen materiales
volcanicos cuaternarios, incluyendo flujos piroclasticos y depdsitos andesiticos.
Las rocas sedimentarias siguen una direccion predominante hacia el noroeste,
formando pliegues de diversas dimensiones. El &rea de estudio estd ubicada en

el flanco noreste del anticlinal Cabanillas.

b) Recurso suelos

La capacidad principal de uso de los suelos en la regidn se identifica en las tierras
designadas como "Proteccidn”. Debido a su notable limitacion e inadecuacion,
estas tierras no son aptas para ser utilizadas con fines agricolas, ganaderos ni
forestales, considerando los limites economicos. Estas categorias de suelos
abarcan una vasta extension en el pais, ocupando aproximadamente un total de
33,002,260 hectareas, lo que representa el 25,68% de la superficie territorial
(MINAM, 2014).

1.8.5. Hidrologia

El sistema hidroldgico en la regidn esta compuesto por el rio Vilque y por las aguas
de desecho. En relacién al rio, su caudal varia a lo largo del afio, presentando un flujo
mas abundante en los meses de septiembre a marzo debido a las intensas
precipitaciones. Por otro lado, en los meses de abril a agosto, durante la temporada
de sequia, el caudal disminuye hasta en un 60%. Este recurso hidrico se utiliza tanto
para actividades pecuarias como para satisfacer las necesidades de la poblacion en el

campamento.

En cuanto a las aguas de desecho, se trata de un manantial cercano al campamento
minero que fluye a un ritmo de aproximadamente 1,5 litros por minuto y con un nivel

insignificante de turbidez. Estas aguas se destinan al uso en la planta concentradora.
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Con el proposito de evaluar el balance general entre las aguas superficiales y las
aguas industriales que ingresan al entorno, se establecieron cinco puntos de
monitoreo. En estos puntos se tomaron muestras para realizar andlisis fisico-

quimicos.

El manantial de agua esta situado en las proximidades del campamento. Estas aguas
se destinaran al uso industrial en el proceso metaldrgico, y cuentan con un pH de 6,8.
Seran transportadas hasta el dep6sito mediante una tuberia de PVC con un diametro
de 2 pulgadas. Se tom6 una muestra de esta fuente como muestra testigo para analisis

y evaluacion.
Calidad de agua

La evaluacion de la calidad del agua se llevo a cabo mediante la recopilacion de
muestras durante un proceso de monitoreo realizado en un punto especifico. El cual
este situado al lado derecho de las areas de almacenamiento de desechos mineros y

en una posicion mas baja, a una distancia de alrededor de 300 metros de dichas areas.
1.8.6. Floray fauna

a) Flora.
Se llevo a cabo una evaluacion en la region que abarca el espacio directamente
influenciado por la planta concentradora Los Rosales. En esta area de analisis,
en términos generales, se encuentra cubierta por una variedad de vegetacién
compuesta mayormente por un tipo de vegetal rastrero conocido como champa,
que se extiende de manera similar a una alfombra. Ademas, se han identificado
diversas especies de plantas, tales como ocoha, ichu, huamanripa, ortiga, tola,

mufia, salvia y otros.

b) Fauna
En las pendientes donde la vegetacién es de diferentes tipos, se han detectado
los mamiferos méas habituales como el zorro, el zorrillo y diversos tipos de
roedores. Del mismo modo, la vida silvestre se adapta segun los recursos
disponibles para su supervivencia, de modo que en las areas mas empinadas

residen aves rapaces como los buitres y las dominicas.
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Tabla 4

Especies de flora y fauna del ambito de estudio

Nombre cientifico

Nombre comun

Buddleja Coriacea Qollle
Buddleja Incana Quishuar
Cupressus Sp. Cipres
Pinus Sp Pino
Lepidiphyllum Quadrangulare T ola
Eupatorium Gilbertti Chillca
Minthostachys Tomentosa Mufia
Senecio Vulgaris Chachacoma
Alchemilia Pinnata Sillo Sillo
Bromus Unioloides Cebadilla
Lupinus Chlorolepis K'era
Calamagrostis Sp. Crespillo

Distichlis Humilis
Festuca Dolichophylla

Grama Salada
Chillihua

Fuente: (Brousett et al., 2021)
1.9. Poblacién

Se ha tomado en cuenta como poblacidn a la cifra total de 10 pasivos ambientales mineros
de la concesion, que incluye desmontes de minas, bocas de mina y campamentos
abandonados. Esta cifra ha sido actualizada y validada mediante la Resolucién Ministerial
N° 200-2021-MINEM/DM, a nivel nacional (ver figura 3).

1.10. Muestra

Se ha tenido en cuenta el flujo de agua acida derivado de la actividad minera inactiva y
de relevancia historica en la concesion minera denominada Acumulacion Los Rosales,
la cual se encuentra en el distrito de Vilque, en la provincia y departamento de Puno, y

esta vinculada a la cuenca Umayo. La muestra inicial es del punto de entrada de Labor
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Figura 3. Micro cuenca Los Rosales

Fuente: Google Earth

1.11. Método de investigacion

La investigacion es aplicada y el disefio es experimental, cuantitativo. Reconociendo las

posibles limitaciones del disefio experimental, como la variabilidad natural, la posible

falta de control total sobre ciertos factores o el tamafio limitado de la muestra (C.

Fernandez & Baptista, 2014). Lo implica la comparacién de diferentes condiciones o

enfoques, describe como seleccionar y asignar los grupos de tratamiento y control durante

el disefio de andxico calizo (Naupas et al., 2014).
1.11.1. Materia prima, equipos, materiales.

a) Materiales.

Piedra caliza (fragmentada).

La cantidad completa de roca caliza triturada empleada en los ensayos

experimentales fue de 51,78 kilogramos, con un contenido del 89% de CaCQOs.

Esta roca caliza fue suministrada por la cantera Taya Taya del distrito de

0 olvide
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Figura 4. Granulometria de la caliza

b) Equipos

— Microbalanza Analitica Metler Toledo/MS205DU

— Multiparametro de mesa SI Analytics/Prolab 2500

— Destilador de Agua Water Still/ 2001/2

— Equipo de posicionamiento GPS 600WE/1194

— Espectrometro de Emision Atémica de Plasma por Microondas Marca:
AGILENT TECHNOLOGIES/Modelo: 4210/Serie: MY 20339003

— Multiparametro HANNA modelo HI98194,

c) Materiales

— Cooler grandes y pequefios,

— Frascos de plasticos y vidrios,

— Baldes de plasticos transparente de primer uso y limpios,
— Guantes de vinilo, nitrilo

— Mascarillas,

—  Pizetas,
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Tabla 5

Caracteristicas a considerar en el monitoreo de agua

Monitoreo de Agua

Transporte Vehiculo para transporte terrestre (camioneta)
Recursos y reactivo Agua destilada, preservantes, soluciones estandar.

Etiquetas, fichas de datos de campo, cadena de

Formatos custodia y hojas de verificacion, certificados entre
otros.
Permisos Autorizacion de Acumulacion Los Rosales.
Material cartografico Mapa hidrogréafico, topograficos
Zapatos de seguridad, botas de jebe cortas y largas,
=PP guantes de nitrilo, barbijos, protectores de cabeza.
Otros Plumones indelebles, lapices, cinta adhesiva, papel

secante, cinta

Fuente: (MINAM, 2017)
1.12. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

1.12.1. Determinar las caracteristicas del dren andxico calizo para el
tratamiento de aguas acidas de mina de la Labor Candelaria —

Acumulaciéon Los Rosales.

Para definir las caracteristicas del dren andxico calizo se disefid un sistema an6xico

calizo para el tratamiento de aguas acidas de mina en la Labor Candelaria.
Procedimiento metodolégico
La metodologia manejada para determinar los analisis de agua se realiz en etapas:

a) Caracterizacion del agua acida:
Se recolecta muestras representativas del agua &cida de la mina Labor
Candelaria.
Se realiza andlisis quimicos para determinar los niveles de pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, potencial de oxidacion/ reduccién y metales pesados.
Se identifica los contaminantes especificos presentes en el agua y su
concentracion (Acharya & Kharel, 2020).
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b) Seleccidén de materiales:

Se evalud diferentes recursos de carbonato de calcio, como caliza, dolomita u
otros, considerando su disponibilidad, reactividad y costo viendo el porcentaje
de pureza y principalmente la distancia al proyecto (Merchichi et al., 2022).

Se realizé pruebas de laboratorio para determinar la capacidad de neutralizacion

y precipitacion de metales de los materiales seleccionados.

Figura 5. Disposicion de la granulometria de la caliza

Disefio del sistema del dren andxico calizo:

Disefiamos la configuracion del sistema, incluyendo la disposicion de los
recursos de drenaje anoxico calizo (Leon, 2018).

Se considero los aspectos como la profundidad de los lechos de materiales, la
geometria del sistema y la velocidad de flujo para asegurar un contacto adecuado
entre el agua y los materiales de neutralizacion.

La similitud de las condiciones desde el depdsito de gran capacidad para acopiar
el agua acida que proviene de la mina en el tiempo y distancia adecuado evitando
que sus caracteristicas varien de sus condiciones naturales como presion,
temperatura, proponiendo paralelamente tres tuberias que van conectados a los
reactores que también cada una tiene sus caracteristicas por la granulometria de

la piedra caliza. Figura 6.
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Figura 6. Disefio del reactor para el drenaje del andxico calizo

d) Pruebas de reactores de laboratorio:
Se construyo los reactores de laboratorio representativas del disefio propuesto.
La propuesta que paralelamente se condicionen a la configuracion geométrica
de los canales y realizar los ensayos en tres reactores paralelos y poder
monitorear a nivel laboratorio los pardmetros fisico quimicos y pardmetros
inorganicos principales.
Se llena los reactores con los materiales de drenaje anoxico calizo seleccionados
en diferentes granulometrias de 3/4, 1, y 1 1/2 pulgada (Jiménez & Llanos,
2019).
Se simulo un flujo de agua acida a través de las columnas monitoreando el pH,
oxigeno disuelto, conductividad, potencial de oxidacidén/reduccion y la
concentracion de metales en el efluente para evaluar la eficiencia del proceso
(Zamora et al., 2018).
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Figura 7. Reactor para drenaje andxico calizo

Tabla 6

Parametros de medicion

Parametros Valor Unidades
Dato Inicial pH 2,93 pH
Caudal 0.50 L/min
Area 0,17 m?

Agua Acida 19 litros
Altura de Caliza 17 cm
Granulometria ¥,1,1% pulgadas

e) Calculo de la densidad del reactor
Masa: se pesa una cantidad conocida de material del dren andxico calizo

utilizando una balanza adecuada.
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Volumen: EI volumen depende de la forma del dren andxico. En este caso se
trabajo con una forma regular, se usé la férmula apropiada para esa forma
geométrica (Falcon et al., 2020).
Donde:

Densidad (p) = Masa / Volumen

La densidad del dren andxico calizo seria de aproximadamente 0,67 gramos
por centimetro cubico (g/cmsd).

1.12.2. Determinar la eficiencia del dren anoxico calizo para el tratamiento de
aguas acidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulacion Los Rosales.

a) Etapaen campo

Durante esta fase, se reconocieron las particularidades del terreno
afectado, determinando el lugar de extraccién de muestras. Se efectu6 una
descripcidn integral que engloba la posicion geogréafica, la naturaleza del

entorno contaminado y un analisis geologico preliminar.
b) Etapa de monitoreo

Se realizo el andlisis in-situ de pardmetros fisicoquimicos, tomados en los
puntos de muestreo, con multiparametro tipo Hanna H198194, siguiendo
el protocolo para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales aprobado mediante Resolucion Jefatural N° 010-2016
(MINAM, 2017)

Toma de Muestras:

- Se uso guantes desechables para evitar la contaminacion.

- Se realizo mediciones in situ de los pardmetros considerados.

- Se lleno los envases de forma cilindrica sin desbordarlas para evitar la
pérdida de muestras.

- Se rotuld los envases indicando fecha, hora, tipo de muestra,
responsable

- Se cerro herméticamente los envases.
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Se registro la informaciéon sobre cada muestra en un cuaderno de campo,
incluyendo detalles del punto de muestreo y las condiciones in situ o cadenas de

custodia.

Figura 8. Envases de toma de muestras para el analisis en laboratorio

Medicién de parametros fisicoquimicos:
La medicidn de parametros fisicoquimicos se llevo a cabo in-situ, siguiendo las normas
técnicas establecidas para cada parametro (Astonitas et al., 2021). Los siguientes

pardmetros fueron medidos

pH: Se midi6 conforme a las normas de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Segun estas
normas, el pH del agua potable debe estar entre 6,5 y 8,5, mientras que para el agua

superficial debe mantenerse entre 6,5y 9.
Conductividad: Se utilizé la norma internacional 1SO 7888

Oxigeno disuelto: Se siguid la norma EPA, que establece que el agua superficial debe

tener un nivel de oxigeno disuelto de al menos 5 mg/L para mantener la vida acuética.

Potencial de oxidacion/reduccion (ORP): Se aplic6 la norma ISO 5667-10 para el

muestreo y parametros fisicoquimicos.

Sélidos totales disueltos: Se midieron segln la norma ISO 7888, con referencia a
"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" de la Asociacion
Americana de Salud Publica (APHA). Se utiliz6 el método 2540 C (Fikadu, 2022).

Metales pesados: Se utilizéd la norma EPA que establece limites maximos para

diversos metales pesados en el agua.
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Figura 9. Cadena de custodia para ensayo de agua

Fuente: Laboratorio LAS
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c) Etapa de anélisis

En la siguiente tabla se observa el método para determinar la concentracion de

metales pesados utilizado por el laboratorio LAS.
- Parametros ensayados en laboratorio

Se recolectaron muestras de agua con el proposito de ser sometidas a analisis en el
Laboratorio de LAS, el cual cuenta con acreditacion segin la norma ISO/IEC
17025:2017 otorgada por el "Servicio de Acreditacion Internacional™ (1AS) para los
servicios ambientales. La muestra obtenida en el terreno fue etiquetada con un
coédigo que permite identificar el lugar de muestreo, la fecha, la hora, el tipo de

matriz y los parametros que seran analizados (Jiménez y Llanos, 2019).

- Espectrometro de emision atomica de plasma por microondas 4210 MP-
AES

Curvas de calibracion:

La curva de referencia inicial debe incluir un blanco reactivo y patrones de
estdndares que abarquen todo el rango de concentraciones que se utiliz6 en los

analisis de laboratorio. Esto posibilito la evaluacidn del método analitico.

Las curvas de calibracion pueden adoptar una forma lineal o no lineal. En la
mayoria de los casos, cuando la curva es lineal, se recurre a la ley de Beer. Para
determinar la curva de calibracion que mejor describe la relacién entre la
absorbancia (A) y la concentracion (C), se realiz6 calculos de regresion lineal de la

siguiente manera (Silva et al., 2021).
A=mC+Dhb (01)

Se puede demostrar de la siguiente manera:

m= RS
b= 24 _ m 2C (03)
n n
Donde:
A = absorbancia.
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C = concentracion.
m = es la pendiente de la curva de calibracion (también denominada “factor de
calibracion”)

(Y3}

b = es la interseccion del valor de absorbancia o del eje “y”.

n = es el ndmero de observaciones

Tabla 7
Procedimientos de evaluacién empleados por el laboratorio para el analisis en

muestras de agua.

Ensayo Denominacion ~ Cod-Serv  Norma / Referencia
Nor Norte MA 1000 Estandar GPS
Altitud Altitud MA 1000 Estandar GPS
Est Este MA 1000 Estandar GPS
SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd  Ed.2017.
Temperatura  Temperatura MA 1000 Part 2550 B. Temperature. Laboratory and Field
Methods.
oH P-otencial MA 1000 SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd | Ed.2017.
hidrogeno Part 4500.0 G+B pH value. Electrometric Method.
Oxigeno disuelto SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd  Ed.2017.
Oxig(d) (Medicion en MA 1000 Part 4500 O G. Oxigen (Dissolved). Membrane
campo) Electrode Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd  Ed.2017.
Part 2510 B. Conductivity Laboratory Method.
EPA Method 200.8 Rev. 5.4.1994. Determination

of trace elements in waters and wastes by

Conductiv Conductividad MA 1000

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry.
Metales validados (Aplicado fuera del alcance)

Metales . ) ) ) ]
Metales Totales (Boro, Bismuto, Calcio, Cerio, Cesio, Hierro,

Totales Por MA 0747 . ) o )

1CP MS Por ICP MS Galio, Germanio, Hafnio, indio, Potasio, Lantano,

Litio, Lutecio, Magnesio, Sodio, Niobio, Fésforo,
Rubidio, Azufre, Silicio, Silice, Silicato, Estafio,
Estroncio, Tantalio, Terbio, Teluro, Titanio,

Wolframio, Iterbio, Zirconio).

Fuente: Laboratorio (LAS)
d) Concentracion de metales pesados

Para ver el comportamiento de la concentracion de metales pesados como Zinc (Zn),

Cobre (Cu), Arsénico (As), Hierro (Fe) y Plomo (Pb) se utiliz6 el diagrama de Pourbaix,
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también conocido como diagrama de potencial-pH o diagrama de equilibrio de
potencial-pH, es una herramienta grafica que se utiliza en la quimica para predecir la
estabilidad de diferentes especies quimicas en funcion del pH y del potencial

electroquimico (Falcén et al., 2020).

Eje horizontal (potencial): El eje horizontal del diagrama representa el potencial
electroquimico, a menudo en una escala negativa. Este potencial es una medida de la

tendencia del material a ganar o perder electrones.

Eje vertical (pH): El eje vertical representa el pH, que es una medida de la acidez o
alcalinidad de la solucién. Puede variar de valores bajos (&cido) a valores altos (alcalino

0 bésico).

Regiones de estabilidad: El diagrama muestra diferentes regiones que representan las
especies quimicas que pueden estar presentes en una solucion a diferentes
combinaciones de potencial y pH. Cada regién corresponde a un estado de oxidacion

particular del elemento y a una forma quimica especifica.

Lineas de equilibrio: En el diagrama, se encontr6 lineas que separan diferentes
regiones. Estas lineas representan los equilibrios entre diferentes especies quimicas.
Las especies que se encuentran a la derecha de la linea estan méas estables en esas

condiciones, mientras que las especies a la izquierda son menos estables.
e) Etapa de prediccion

Para llevar a cabo este proyecto, se empleo el programa informatico MINITAB en su
version 19. Utilizando este software, se evaluaron los factores ambientales en términos
de riesgo, siguiendo un procedimiento similar al aplicado en el analisis de aguas. Con
el propdsito de descubrir la disminucion de los niveles de concentracion de metales
pesados como Zinc (Zn), Cobre (Cu), Arsénico (As), Hierro (Fe) y Plomo (Pb) en el
punto de muestreo, se consideraron los resultados de metales pesados presentes en el
agua, enfocandose en aquellos que excedian los criterios de calidad establecidos en la

norma.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. Determinar la eficacia del drenaje andxico calizo para el tratamiento de aguas

acidas de mina de la Labor Candelaria — Acumulacion Los Rosales.

Para determinar la eficacia del drenaje andxico calizo para el tratamiento de agua, fue
necesario realizar un monitoreo y una evaluacion continua de los parametros de calidad
del agua antes y después de pasar por el sistema de tratamiento asi como indica (Chen et
al., 2020).

Para el muestreo del agua, se realiz6 en la bocamina de mina de la Labor Candelaria -
Acumulacion Los Rosales, el muestreo se realizd en diferentes etapas y periodos.
Tomandose en cuenta los parametros como el pH, conductividad (uS/cm) (CE), oxigeno
disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH), solidos totales disueltos (TDS) y potencial
de oxidacion y reduccion (ORP) y la concentracion de metales pesados (hierro, plomo,
cobre, arsénico y zinc). Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de Monitoreo y
Evaluacion Ambiental (LMEA) de la facultad de Ingenieria de Minas y el laboratorio de
(LAS). Se ha elaborado los reactores representativos del disefio propuesto, asi como los
investigadores elaboraron (Merchichi et al., 2022), se llenaron los reactores con los
materiales de drenaje andxico calizo considerando diferentes granulometria de de 3/4, 1,

y 1 1/2 pulgada, roca caliza con una pureza de 90 %

Se simulo un flujo de agua 4cida a través de las columnas monitoreando el pH, oxigeno
disuelto, conductividad, potencial de oxidacién/reduccion y la concentracion de metales

en el efluente para evaluar la eficiencia del proceso.
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2.2. Determinar las caracteristicas del dren anoxico calizo para el tratamiento de

aguas acidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulacién Los Rosales.

Para el disefio del dren anodxico calizo depende de varios factores, como la tasa de flujo
de agua que ingresa al reactor, el tiempo de retencién hidraulica deseado y la capacidad

de tratamiento requerida.
Caélculo del volumen del reactor

Se uso la formula siguiente para calcular el volumen del reactor:
Volumen del reactor (m3) = Q (m3/s) x Tiempo de retencion hidraulica (segundos)
Donde:
Q = Tasa de flujo de agua
Volumen del reactor = 20 L/s x 0,043 s = 0,0867 cm?

Célculo de cantidad de caliza para dren andxico calizo

La cantidad de caliza para un tiempo de residencia puede calcularse de acuerdo a la

siguiente formula

M = Q*p*tRr (04)
Vp

Donde:

Q = caudal del efluente a tratar.
p = densidad de la caliza suelta (0,67 g/cm®).
tR = tiempo de residencia, para lograr el nivel méximo de generacién de alcalinidad.

Vp = volumen de poros (0,3 a 0,5)
Célculo del periodo de tiempo de caliza requerida

Para contrarrestar las disminuciones causadas por la disolucion durante un periodo de

tiempo especifico, la cantidad de caliza necesaria usamos de la siguiente manera:

_ Q*T*C
- X

M (05)

Donde:

Q = caudal del efluente a tratar.
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C = concentracion esperada de alcalinidad en el efluente tras el tratamiento.
T = periodo de tratamiento que se pretende.

X = contenido en carbonato célcico de la caliza expresado en forma decimal.

Sumamos las dos ecuaciones en representacion de la cantidad total de caliza requerida

para el tratamiento:

* 0% *T*C
M=t O (06)
Vp X

Tabla 8

Dimensiones del dren andxico calizo

Parametros Valor Unidades
Dato inicial pH 2,93 pH
Caudal 0,50 L/min
Area 0,17 m?
Volumen Agua Acida 19 Litros
Altura de caliza 17 cm
Granulometria ¥,1,1% pulgadas

2.3. Determinar la concentracion de parametros fisicoquimicos del dren andxico
calizo para el tratamiento de aguas acidas de mina de la Labor Candelaria -

Acumulaciéon Los Rosales

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos del dren andxico calizo se tomd
de acuerdo al disefio muestras de los efluentes de los reactores a nivel laboratorio de tres
granulometrias 347, 17, 1 4” en diferentes tiempos siguiendo los protocolos de acuerdo a
las normativas nacionales asi como cuidando las condiciones de seguridad y sus
respectivos equipos de proteccion personal de monitoreo desde el acopio de la muestra
de la mina y las condiciones de traslado hasta el Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas y los resultados se detallan en la tabla

siguiente:
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Tabla 9
Parametros fisicoquimicos de agua acida para una granulometriade 1 %"

1% " de granulometria

OD (ppm) CE (pS/cm) pH ORP (mV) TDS (ppm)
2,03 1741 4,92 27,5 935
2,13 1716 5,14 22,8 820
2,07 1739 5,19 23,3 865
2,12 1724 5,68 30,0 902
2,29 1731 5,70 42,9 828
2,21 1719 5,91 37,6 918
2,18 1727 6,82 42,5 864
2,09 1723 6,59 56,5 813
2,10 1742 6,41 47,1 821
2,08 1748 6,13 47,0 829
2,08 1723 6,13 49,9 815
2,08 1735 5,81 50,7 827

2.3.1. Parametros fisicoquimicos para granulometria de 1 1/2”

Grafica del método Winters de (ppm)OD
Método aditivo
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Figura 11. Predicciones y evaluacion del agua en funcion al oxigeno disuelto (OD)
48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Segun la figura 11, nos indica que; se predice que el oxigeno disuelto toma un valor
maximo de 2,29 ppm lo que es un valor muy bajo para evaluar la calidad del agua en

comparacion al ECA llegando un valor de 4 a 6 ppm para indicar que hay oxigeno
suficiente para la existencia de las especies.

Grafica del método Winters de (uS/cm) CE
Método aditivo
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Figura 12. Predicciones y evaluacion del agua en funcion a la conductividad

En la figura 12 se realiz6 las predicciones tomando un dato inicial a las 7:00 am de 1741
y en el trascurso del tiempo llego a bajar a 1716 por lo que lleg6 hasta las 18:00 hrs con
un valor de 1735, se sometié a realizar la prediccion para las 12 horas siguientes donde
indica que va aumentar en un 5% los valores para cada mes. Esto se debe a que los
impactos se multiplican en todas las fases, perturbando el equilibrio del agua y

aumentando la concentracion de sales asi mismo obtuvo valores similares los autores
(Jiménez & Llanos, 2019).

En la figura 13 indica que inicialmente, el pH se registré un valor de 4,92, se continuo
con registrando los datos ya para el segundo mes alcanzo con un 6,82 que fue la maxima,
luego con el transcurso del tiempo, se observo una disminucién continua en el pH, lo que

indica una tendencia a la acidificacion, asi como obtuvo resultados los autores (Shim et
al., 2015).
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Grafica del método Winters de pH_1"2 "
Método aditivo
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Figura 13. Prondsticos del contenido de pH en agua

Grafica del método Winters de (mV)ORP
Método aditivo
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Figura 14. Prondstico para potencial de oxidacion y reduccion (ORP)

Segun la figura 14, el valor inicial de ORP fue de 42,9, sin embargo, se observd un
aumento significativo en el ORP a medida que avanzaba el proceso en el dren andxico

calizo, alcanzando finalmente un valor maximo de 89,9 lo que nos indica que le sistema
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estd experimentando una mayor oxidacion, ya que la oxidacion ayuda a eliminar los

contaminantes organicos y mejorar la calidad del agua como también obtuvieron (Dutta
et al., 2020).

Grafica del método Winters de (ppm)Tds
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Figura 15. Solidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos TDS consiste en sustancias, como sales minerales, minerales
disueltos, nutrientes, compuestos organicos, metales y otros solutos que estan presentes
en el agua o en una solucién liquida determinada asi como nos indica (Hansson et al.,
2023) el figura 15 inicia con 935 ppm, mediante la prediccion por método tukey indica

una disminucion que llegaria hasta 545 ppm asi como (Chai et al., 2020), obtuvo valores
similares, en el disefio del dren andxico calizo.

Es de mencionar que este parametro fisico quimico es uno de los mas relevantes, razén
por la cual se considera importante.
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2.3.2. Parametros fisicoquimicos para granulometria de 1”

Tabla 10

Parametros fisicoquimicos de agua acida para una granulometria de 1"

1" de granulometria

(ppm)OD (nS/cm) CE pH (mV)ORP (ppm)Tds
1,90 1803 5,94 18,4 912
2,07 1786 6,01 19,9 901
2,02 1912 6,18 21,6 876
2,09 1842 6,19 19,8 845
2,29 1812 6,28 38,2 906
2,22 1829 7,02 37,7 914
2,19 1763 6,42 39,7 882
2,09 1582 6,48 56,5 791
2,09 1670 6,78 55,5 835
2,10 1718 6,78 441 859
2,06 1664 6,52 44,9 832
2,09 1683 6,52 45,2 841

Grafica del método Winters de (ppm)OD
Método aditivo
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Figura 16. Prondstico segun el oxigeno disuelto en agua
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Las concentraciones de oxigeno disuelto aumento de 1,90 a 2,29 ppm y se predice llegar
en el tiempo a 22,17 asi como indica los investigadores (Chen et al., 2020) estando dentro
de los valores permitidos, con una medida de exactitud de 0,000 lo cual son confiables

los datos obtenidos con el software asi como los investigadores (Kleiv & Thornhill,

2008).
Grafica del método Winters de (uS/cm) CE
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Figura 17. Predicciones del agua en funcion de la conductividad

En la figura 17, la conductividad radica en su capacidad para proporcionar informacion
valiosa en una variedad de aplicaciones, desde la evaluacion de la calidad del agua hasta
el control de procesos industriales y la investigacion cientifica, asi como mencionan los
investigadores (Kleiv & Thornhill, 2008). La conductividad inicia de 1803 a 1683 uS/cm.
CE a medida que pasa el tiempo se predice que la conductividad disminuye a 1456,76
uS/cm CE siendo valores 6ptimos para la calidad de suelo.

En la figura 18, en esta granulometria se ha realizado las mediciones en el primer mes de
exposicion de caliza en el agua acida donde inicia con 5,94 pH a media que pasa el tiempo
reacciona la caliza aumentando el pH hasta 7,02 mientras mas tiempo permanece la caliza

en los reactores el pH vuelve a disminuir asi como indica (Miller et al., 2013) que obtuvo

valores similares en su investigacion
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Figura 18. Predicciones del agua en funcion al pH
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Figura 19. Potencial redox para una granulometria de 1”

En cuanto al potencial redox (ORP) para una granulometria de 1” de diametro de la

caliza inicia con 18,4 incrementandose a 56.5 mV, se predice que aumenta a partir las
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14:00 hrs, siendo valores optimos para la calidad del suelo asi como obtuvieron
resultados los investigadores (Rambabu et al., 2020)
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Figura 20. Solidos totales disueltos para 1” de diametro de calizas

Los STD solidos totales disueltos nos indican la concentracion de diversos componentes
disueltos en el agua, como sales minerales, nutrientes, metales pesados y contaminantes
organicos en la figura 20 indica que inicia con 912 ppm y se predice que después de las

12 hrs comienza a disminuir los STD asi como (Robbins et al., 1999) quienes obtuvieron
valores similares ala de su investigacion.

2.3.3. Parametros fisicoquimicos para granulometria de 3/4”

En la figura 21, el OD inicia con 1,99 ppm en la primera hora luego a las 12:00 hrs
aumento hasta 2,30 ppm a las 18:00 hrs empez6 a bajar hasta 2,04 ppm. Lo que nos indica
la tendencia a llegar a los estdndares de calidad ambiental de aguas. Este pardmetro
importante en una posible prediccion se mantiene igual, para lo cual es necesario ensayar

a nivel piloto para complementar con otro tratamiento sea pasivo 0 activo para
incrementar la concentracion.
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Tabla 11
Parametros fisicoquimicos de agua acida para una granulometria de 3/4"

3/4 " de granulometria

(ppm)OD (nS/cm) CE pH (mV)ORP (ppm)Tds
1,99 1813 3,72 21,8 912
2,13 1823 4,47 20,6 920
2,05 1810 5,82 22,5 853
2,12 1824 6,01 26,0 846
2,30 1766 6,05 35,8 883
2,21 1880 6,09 39,2 940
2,20 1805 6,87 39,2 902
2,10 1575 6,80 76,0 788
2,07 1722 6,53 47,4 861
2,11 1736 6,50 46,0 868
2,06 1638 6,50 479 819
2,04 1658 6,45 44,4 829
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Figura 21. Prondstico para el oxigeno disuelto
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Grafica del método Winters de (uS/cm) CE
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Figura 22. Conductividad eléctrica

La conductividad radica en su capacidad para proporcionar informacion valiosa en una
variedad de aplicaciones, desde la evaluacion de la calidad del agua hasta el control de
procesos industriales y la investigacion cientifica. asi como (Fikadu, 2022). La
conductividad inicia con 1813 us/cm CE a medida que pasa el tiempo se predice que la

conductividad disminuye a 1456,76 us/cm CE siendo valores 6ptimos para la calidad de
suelo (Kleiv & Thornhill, 2008).

En lafigura 23, en la primera hora inicia con 3,72 luego para las dos siguientes hrs alcanzé
un pH de 6,87 durante las siguientes hrs se observd la decendencia de los valores hasta
un 6,45 de pH pasada las 12 hrs, a partir de ahi mediante la aplicacion de la prueba de
tukey se observa que a medida que va pasar el tiempo de exposicion de la caliza con el
agua acidad de mina va decrecer hasta valores de 5,50 del pH a hrs 1:00 am por lo que
comparando con los demas resultados de las diferentes granulometrias no existe mucha

varianza en la granulometria % asi mismo obtuvieron en su trabajo de investigacion
(Santomartino & Webb, 2007).
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Grafica del método Winters de pH_3/4
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Figura 23. Potencial de hidrogeno (pH)
Grafica del método Winters de (ppm)Tds
Método aditivo
950 940 Variable
w20 —&— Actual
{ — i - Ajustes
a2 f
./*l". 2 #- - Pronésticos
900 . | —A-- |P de 95.0%
I".I 883 |
'||I . |I 268 Constantes de suavizacion
&3 / lI aa1 857.552 a (nivel) ) 0.2
B_Bdh \ / 4 y (tendencia) 0.2
«w 850 . I 837.552 A & (estacional) 0.2
2 | 82829.55
—é- Vo 19 = | / 818552 Medidas de exactitud
a W, j { MAPE  0.0000000
| \ 800552 |
£ 500 | ) 4 l MAD  0.0000000
e \ / \ 785.552 MSD  0.0000000
o552 | | %A
I A
&f_ﬁ_gfsz ll ooy
Vo \
Vo 746,552
750 v 73%552“
II i
il
|II
?os‘lfsz
700
7:00 900 11:00 13:00 1500 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00 3:00 5:00
Hora
Figura 24. Solidos totales disueltos
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En la figura 24, los solidos totales disueltos STD sustancias, como sales minerales,
minerales disueltos, nutrientes, compuestos organicos, metales y otros solutos que estan
presentes en el agua o en una solucién liquida determinada asi como nos indica (lakovleva
et al., 2015) el figura 24 inicia con 912 ppm y con trascurso del tiempo disminuye a 788

ppm asi como (Liu et al., 2017) obtuvo valores similares.

2.3.4. Nivel de acumulacién de metales pesados de 1 %2 pulgadas.

Tabla 12
Concentracion de metales pesados en agua para un diametro de 1% "
X 1%
Zinc (Zn) Cobre (Cu) Arsénico (As) Hierro(Fe) Plomo (Pb)
1 2,41 18,42 0,012 23,22 0,13
2 2,61 12,66 0,013 41,07 0,13
3 2,26 19,29 0,016 13,84 0,14
4 2,34 16,36 0,042 10,67 0,15
5 3,84 16,89 0,026 24,99 0,09
6 3,01 18,42 0,036 50,57 0,12
7 4,21 20,79 0,034 52,63 0,09
8 4,03 21,03 0,025 51,26 0,23
1"
60
50
% 40 —8—Zinc (Zn)
@ Cobre (Cu)
§ 30 Arsénico (As)
D
10

- fqiM

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 25. Concentracion de metales pesados y su distribucion para 1 %2 "
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Segun los resultados que se presenta en la figura 25 se obtuvo ppm de concentracion de
hierro en el mes_01y con el trascurso del tiempo el mes_04 se disminuyd a 10 ppm pero
en los meses 07 y 08 llego a una concentracion de 50 ppm asi como obtuvo (Jiménez &
Llanos, 2019) lo que indica que no se encuentran dentro de los ECA, el metal cobre
inicia con una concentracion de 18,48 ppm después de una masa 12,66 ppm, mientras que
el plomo no tiene mucha varianza al igual que el arsénico, teniendo los valores similares
a los que determino (Kleiv & Thornhill, 2008).

Tabla 13
Concentracion de metales pesados en agua para un diametro de 3/4 "
. 3/14™
Zinc (Zn) Cobre (Cu) Arsénico (As) Hierro(Fe) Plomo (Pb)
1 3,23 17,36 0,015 29,77 0,15
2 3,45 18,36 0,011 26,69 0,26
3 3,26 18,23 0,016 28,13 0,36
4 3,86 18,36 0,015 20,67 0,26
5 3,65 18,56 0,019 26,16 0,39
6 3,45 19,23 0,021 29,45 0,45
7 3,56 18,23 0,022 26,12 0,21
8 3,56 18,45 0,023 23,15 0,52
3/4 "

35

30

25

20

15

10
° o —————r—_~ -0 ® 0
e

—e—Zinc (Zn) Cobre (Cu) =@=Arsénico (As) «==@= Hierro (Fe) Plomo (Ph)

Figura 26. Concentracion de metales y su distribucion para 3/4 ™
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Segun los resultados que se presenta en la figura 27 el hierro lo maximo que disminuyo
fue una concentracion 20,67 ppm este valor estd por encima de los ECA, el cobre no
presentd ninguna variancia en la concentracion asi como obtuvo (Labastida et al., 2019)
22,43 ppm de concentracion de cobre, el arsénico de 0,015 ppm aumento hasta 0,023 ppm
estos valor se encuentran dentro de los ECAS (MINAM, 2017), de la categoria 3 (Riego
de vegetales y bebida de animales), el plomo de 0,15 ppm con el transcurso del tiempo
aumento a 0,45 ppm siendo valores muy altos para la categoria 3 (Riego de vegetales y
bebida de animales) asi como obtuvo (Masindi et al., 2018) realizo la prueba en del dren

anoéxico calizo con conchas de mar obteniendo resultados similares.

Por las referencias bibliogréaficas se sabe el alto contenido de metales pesados en el suelo
puede tener efectos adversos tanto en el medio ambiente como en la salud de los animales,
lo que subraya la importancia de la gestion adecuada de estos contaminantes para proteger
nuestros ecosistemas y la cadena alimentaria (Silva et al., 2021). Los estandares de
calidad ambiental Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales el hierro para
riego de vegetales presenta 5 mg/L, plomo 0,05 mg/L, arsénico 0,1 mg/L, zinc 2 mg/L,
cobre 0,2 mg/L (MINAM, 2017).

Tabla 14
Concentracion de metales pesados en agua para un didmetro de 1 "
o 1 )
Zinc (Zn) Cobre (Cu)  Arsénico (As)  Hierro (Fe) Plomo (Pb)

1 3,86 18,46 0,013 30,77 0,11
2 3,45 16,23 0,012 25,69 0,65
3 3,49 16,25 0,013 18,13 0,31
4 3,25 17,26 0,014 20,67 0,68
5 2,32 16,59 0,015 20,79 0,69
6 2,29 18,2 0,014 16,36 0,71
7 1,32 17,63 0,012 12,29 0,83
8 1,31 17,21 0,011 9,69 0,61
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Figura 27. Concentracion de metales y su distribucion para 1"

Segun los resultados que se presenta en la figura 27 el hierro de 30,77 ppm disminuye a
9,69 ppm ya que el hierro desempefia un papel vital en la nutricion de las plantas, la
fijacion de nitrégeno, la resistencia a enfermedades y el equilibrio del pH del suelo. Es
esencial para el crecimiento saludable de las plantas y la productividad de los cultivos.
asi como obtuvo (Zhou et al., 2017) valores similares. El cobre de 18,46 ppm disminuyo
a 16, 25 ppm ya este metal puede ser perjudicial para las plantas y otros organismos del
suelo, por lo que es importante mantener un equilibrio adecuado de este elemento en el
entorno de cultivo, el arsénico de 0,013 ppm con el trascurso del tiempo bajo a 0,011
ppm estos valores se encuentra dentro de estandares de calidad ECA-2017 de la categoria
3 (Riego de vegetales y bebida de animales) asi como obtuvo (Falcon et al., 2020) valores
similares en el arsénico, el plomo llego a 0,11 ppm, la presencia de plomo en el suelo es
un tema de gran importancia debido a sus efectos toxicos en la salud humana y el medio
ambiente. Por lo tanto, es fundamental controlar y gestionar la presencia de plomo en el
suelo para minimizar los riesgos y proteger la salud de las personas y la biodiversidad.

Asi como indica los investigadores (lakovleva et al., 2015).

Es importante tener en cuenta que la eficacia del drenaje andxico calizo puede depender
de factores como el disefio del sistema, la topografia del terreno y las caracteristicas

especificas del suelo y el clima de la region. Por lo tanto, los valores de 1” son mejores
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en la concentracion de los metales pesados asi como realizaron los investigadores
(Labastida et al., 2019).

Tabla 15
Analisis de varianza para el hierro
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Diametro 2 810,4 405,2 3,39 0,050
Error 21 2511,0 119,6
Total 23 3321,4

En la tabla 15 se determino el valor de la probabilidad de 0,05 que se encuentra en la
fuente, el grado de libertad, el método de calculo que hizo es de suma de cuadrados y en
base a eso se determina el valor F estadistico de Fisher (Patarachao et al., 2021), se

obtuvieron valores de 3,39 que vendria a ser rechazada la hipétesis nula.

Tabla 16
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. )
(ajustado) (pred)
10,9349 24.40% 17,20% 1,26%

En la tabla 16 se obtiene el resumen del modelo S con un valor de 10,9349 el R cuadrado
con valor 24,50 % y el R- Ajustado con valor de 17,20 % y el R-de prediccion con un

valor de 1,26 %, se concluye que el valor es alto y se ajusta al modelo planteado a los

datos.

Tabla 17

Medidas de la desviacion estandar agrupada
Diametro N Media Desv. Est. IC de 95%
" 8 19,30 6,85 (11,26; 27,34)
112" 8 33,53 17,39 (25,49; 41,57)
3/4" 8 26,27 3,10 (18,23; 34,31)

Desviacion estandar agrupada = 10,9349
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La tabla 17 representa la media, desviacion estandar y los intervalos de confianza a un 95
%, con un tamafo de muestra N = 8, como se indicé en un estudio anterior (Santomartino
& Webb, 2007). Para el caso de los diametros de roca caliza de 1” la media es 19,30 una
desviacion estandar de 6,85 y un intervalo de confianza que varia entre 11,26 hasta 27,34.
Para el diantre de 1 1/2 " el valor N=8 su media es de 33,53 la desviacion estandar tiene
un valor de 17,39 y el intervalo de confianza oscila entre 25,49 hasta 41,57. Para un
didmetro de 3/4" se tiene un valor N de 8 con una media de 26,27 con una desviacion
estandar de 3,10 con un intervalo de confianza que varia entre 18,23 hasta 34,31. Por lo
tanto, se observan diferencias significativas en estos datos, como se sefialé en un estudio

posterior (lakovleva et al., 2015).

Grafica de intervalos de Hierro (Fe) vs. Diametro
95% IC para la media

45
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e
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1" 112" 3/4"
Diametro

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 28. Grafica de los intervalos para la media al 95%

En la figura 28 se observa la representacion de los datos mediante la grafica de intervalos
para el elemento Hierro vs el didmetro de los datos que tiene correlacion con respecto al

ajuste del modelo asi mismo obtuvieron (Spadaro et al., 2022).
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CONCLUSIONES

e Se ha determinado la eficiencia del drenaje andxico calizo para el tratamiento,
mediante un disefio de rectores de %, 1, 1 % de pulgada de granulometria de caliza,
siendo la de 1” 1a que alcanz6 incrementar el pH y la mejora de las concentraciones
de parametros fisico quimico de las aguas acidas de mina de la Labor Candelaria —

Acumulacion Los Rosales.

e Se determind las caracteristicas del dren andxico calizo para el tratamiento de aguas
acidas de mina, mediante un disefio de reactores con una capacidad de volumen de
0, 0867 cm?, un caudal de disefio de 0,50 L/min, un &rea de 0,17 m? y una altura de
17 cm para cada uno y se considerd granulometrias de roca caliza con 90.9 % de

pureza de %, 1, 1 ¥ de pulgadas.

e Se determino la eficiencia del dren anoxico calizo en el reactor de 1” obteniendo
concentraciones de los parametros fisicoquimicos como el incremento del potencial
de hidrégeno (pH) de 2.97 hasta 6.52, oxigeno disuelto (OD) de 1.9 a 2,09 ppm,
potencial de oxidacion y reduccion (ORP) de 18.4 hasta 45,2 mV, y la reduccion de
la conductividad eléctrica (CE) 1803 a 1683 uS/cm y sélidos totales disueltos (TDS)
de 912 a 841 ppm; también se reduce las concentraciones de metales pesados como
hierro total (Fe) de 30,77 a 9,69 ppm, arseénico total (As) de 0,013 a 0,011ppm, cobre
total (Cu) de 18,46 a 17,21ppm, zinc total (Zn) de 3,86 a 1,31ppm y plomo total de
0,11 aumento a 0,61 ppm, los resultados finales cumplen los estdndares de calidad
de agua superficial para riego de vegetales y bebida de animales y limites maximos

permisibles a excepcion del Fe y Cu.
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RECOMENDACIONES

e Implementar un sistema de monitoreo continuo de pardmetros fisico-quimico,

concentracion de metales y flujo de aguas acidas de mina.

e Continuar con los ensayos a nivel piloto del sistema de drenaje andxico calizo in-situ
para validar y mejorar los resultados de laboratorio e interpolar a dimension requerida

para el tratamiento de las aguas acidas de mina de la Labor Candelaria.

e Buscar innovaciones en tecnologias de tratamiento de aguas acidas de mina para
mejoras en la eficiencia de algunos metales en alta concentracion y la rentabilidad

del sistema.
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Anexo 1. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

¥4 EYPeruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMASLEGALES 17
Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales ;“m
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) Viidada
Parimetros | 7o °° | Aguapara | o
e medida | riego no para rieg | Bebida de
[ ra P ;
°0) pH resu?:.gidn restringido animales
[ 65 | 7.0 75 80 8,5 9,0 10,0 Arsénico mg/L 01 02
0 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0749 | 0250 | 0,042 Bario mglL 07 -
5 153 | 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0172 | 0,034 Berilio mgll 01 01
10 102 | 324 | 103 | 326 | 1,04 | 0,343 | 0121 | 0,029 Boro mgiL 1 5
15 897 | 220 | 69 | 222 | 0715|0238 | 0,089 | 0026 Cadmio mgiL 0,01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 154 | 0499 | 0,171 | 0,067 | 0,0 Cobre mg/L 02 05
25 B85 | 106 | 337 | 108 | 0354 | 0125 | 0,053 | 002 Cobatto mg/L 0,05 1
W | 27 | 750 | 239 | 0767 | 0256 | 0,094 | 0,043 | 0,021 Srnm o mglL o ]
Hiemo mgil 5
Nota: titio mg::L 25 :;
f ; ; fagnesio myg/L -
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién TvE— m 02 02
de pH y temperatura para la proteccién de la vida acuatica 93_ i : :
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mgiL 0,001 00
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mg/L 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua
; : Plomo mgiL 0,05 0,05
superficial, se deben tomar la temperatura y pH proximo :
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion | [Seeni mglL 002 0.05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mglL 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**)En caso las tecnicas analiticas determinen la — =
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHg-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (pcB)|  MI* 0,04 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration [ oL ] ki) | 35
Omanoclcradas
> D2: Bebida de Adrin pglL 0,004 07
D1: Riego de vegetales A
animales Clordano pglL 0,006 7
: Unidad de | 5 " ond
Pardmetros : gua para Dicloro Difenil
medida | riego no »a!?;:uu Bebida de Triclometano poll 0,001 30
restringido restringido animales (DDT)
(c) Dieldrin pal 05 05
Fisicos- Quimicos Endosulfan gl 0,01 0,01
Aceites y Grasas mg/L 5 10 Endrin pgll 0,004 0,2
Bicarbonatos mg/L 518 .. Heptadioro y
Cianuro Wad mg/L 01 01 Heptacloro Hg/lL 0,01 003
Cloruros mg/L 500 " e
Color Lindano ug/l 4 4
Color (b) ‘;fda’{:egg 100 (a) 100 (a) Carbamato
e Aldicarb | woL | 1 1
Conductvidad (uSiom) 2500 5000 Mr;RoBIOLGGrcosv PARASITOLOGICO
Do Coliformes NMP/100 1000 2000 1000
L Temotolerantes ml
Bioguimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO.) Escherichia coti | VP00 14 opg " "
Demanda Quimica m
de Oxigeno (D00} | ™ b b gt Hoevoll | 1 i
BIMIN1os
Detergentes
(SAAM) mg/L 02 05
Fenoles mg/L 0,002 00 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
P L 1 v aguas que presentan coloracion natural).
Niratos (NO.-N) » i (b): Despues de filtracion simple.
NﬂiOS[NO]'-N] mg/L 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
Brioa: iy ) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, solo
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10 aplican los parametros microbiologicos y parasitologicos
Oxigeno Disuelto 4 del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) mg/L = z5 A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Potendal de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrégeno (pH) H 65-85 65-84
Ll ¢ Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura v A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
= - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio [ mgt | 5 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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la Ministra de Economia y Finanzas y por &l Ministro de
Transportes y Comunicaciones.

Registrese, comuniquese vy publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Reptblica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Conssjo de Ministros

MERCEDES ARAOZ FERNANDEZ
Ministra de Economia y Finanzas

ENRIQUE CORNEJO RAMIREZ
Ministro de Transportes y Comunicaciones

533964-6

Autorizan viaje de funcionario de
OSIPTEL a Colombia para participar en
eventos organizados por el Centro de
Excelencia de las Américas de la Union
Internacional de Telecomunicaciones

RESOLUCION SUPREMA
N? 194-2010-PCM

Lima, 20 de agosto de 2010

Vista, la Carta N® 816-GG.R1I/2010 del Gerente General
del Consgu Directiva del Organismo Supervisor de la
Inversién Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL; v,

CONSIDERANDO:

Que, por comunicacion de fecha 27 de julio de 2010 la
Asesora en Gestion y Desarrollo de Recursos Humanos
del Centro de Excelencia para la Region Américas
de la Oficina Regional de la Unidn Internacional de
Telecomunicacionas - UIT para las Américas ha invitado
al Gerente General del Organismo Supervisor de |a
Inversion Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL a
participar en la "I Reunién del Comite Estratégico y de
Calidad del Centro de Excelencia de las Amgric:as de
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones - UIT",
asi como en el "IV Foro Internacional Futuro de las
Tecnologias de la Informacién en Telecomunicacion - TIC
en la Regién Américas”, a lievarse a cabo en la ciudad de
Bogota, Republica de Colombia, del 30 de agosto al 3 de
setiembre de 2010;

Que, los mencionados eventos son organizados por
el Centro de Excelencia de las Américas de la Union
Internacional de Telecomunicaciones y cuentan con la
colaboracion de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas de Colombia;

Que, las citadas reuniones congregaran a los
expertos de la region de los organismos reguladores de
telecomunicaciones y de las instituciones que forman
parte de la Red de Modos del Centro de Excelencia de las
Americas de la UIT,

Que, enatencién al prestigiointernacional del OSIPTEL,
este organismo ha sido reconccido e incorporado a la
Red de Nodos del Centro de Excelencia de las Américas,
habiéndose firmado para ello, &l 3 de octubre de 2008, el
Acuerdo de Participacién de dicha Red de Nodos entre el
OSIPTEL y la UIT;

Que, en el marco de este Acuerdo, el OSIPTEL y la UIT
realizan actividades conjuntas con la finalidad de fortalecer
las capacidades de los funcionarios del OSIPTEL, siendo la
linea de contar con un mecanismo regional que fortalezca
la capacidad de generar conocimiento y experiencia para
el talento humano de mas alto nivel de la Regidn Américas
y contribuir a su capacitacion y desarrollo;

Que, en el IV Foro Internacional Fuluro de las
Tecnologlas de la Informacién y Comunicacién (TIC) en
la Region Américas se frataran importantes temas del
sector, tales como la participacion empresarial necesaria
para el aporte de las TIC al desarrolio social, las redes de
bajo costo en la inclusian digital, las aplicaciones TIC en
las Américas, la regulacion de aplicaciones, contenidos y
television digital;

_ % NORMAS LEGALES _

TESIS EPG UNA - PUNO
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Lima, saback 21 da agosio de 2090
Que, en este sent:do la participacion en estos
eventos permitira obtener recursos y generar la
posibilidad de capacitacion a los funcionarios del
QOSIPTEL en politicas de telecomunicaciones, gestion o
gerencia de telecomunicaciones, nuevas tecnologias,
servicios de telecomunicaciones y regulacion de las
telecomunicaciones;

Que, el sefior Alejandro Gustavo Jiménez Morales
ademas de ser el Gerente General del OSIPTEL es
responsable de las coordinaciones con el Centro
de Excelencia de la Américas de la UIT, por lo cual
su participacion permitra un adecuado intercambio
de experiencias e Iinformacion sobre temas muy
importantes para la regulacidn de los servicios publicos
de telecomunicaciones y las politicas de capacitacion
y fortalecimiento de las capacidades de los recursos
humanos del sector;

Que, la UIT asumira los costos del pasaje aéreo del
citado funcionario, correspondiendo asumir al OSIPTEL,
con cargo a su presupuesto, los gastos por concepto de
viaticos y tarifa Unica por uso de aeropuerto;

conformidad con lo establecido por la Ley N°
27619, Ley que regula la autorizacion de viajes al exterior
de funcionarios y servidores publicos del Poder Ejecutivo,
su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremao N°
047-2002-PCM; la Ley N°® 28288, la Ley N° 29465, Ley
de Presupuesto del Sector Piblico para el Afio Fiscal
2010; y el Reglamente de Organizacion y Funciones de
la Presidencia del Consejo de Ministros, aprobado por el
Decreto Supremo N° D63-2007-PCM; v,

Estando a lo acordado;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar el viaje del sefior Alejandro
Gustavo Jiménez Morales, Gerente General del Organismo
Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones
- OSIPTEL, ala ciudad de Bogota, Republica de Colombia,
del 29 de agosto al 4 de setiembre de 2010, para los
fines expuestos en la parte considerativa de la presente
resolucion.

Articulo 2°.- Los gastos gue irrogue el cumplimiento
de la presente resolucion se efectuaran con cargo al
presupuesto del OSIPTEL, de acuerdo al siguiente
detalle:

Tarifa Unica por Uso de Aeropuerio US$ 31,00
Viaticos Us$ 120000

Articule 3°.- Dentro de los guince (15) dias calendario
siguientes de efectuado el viaje, el referido funcionario
debera presentar a su institucion un informe detallado
describiendo las acciones realizadas, los resultados
obtenidos y la rendicion de cuentas por los vidticos
entregados.

Articulo 4°.- La presente Resolucion no otorga derecho
a exoneracidon o liberacion de impuestos aduaneros de
ninguna clase o denominacion

Articulo 5°.- La presente Resoclucion Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ .
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

533964-7

Aprueban Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos
de Actividades Minero - Metalurgicas

DECRETO SUPREMO
N° 010-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA:
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Minas aprobara los Términos de Referencia coriforme alos
cuales deba elaborarse el Plan de Implementacion para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimiento de
evaluacion de dichos planes,

Tercera.- En el plazo de dos (02) afios contados
a parlir de la entrada en vigencia del presente Decreto
Supremo, el Ministerio del Ambiente en coordinacion con
el Ministerio de Energia y Minas evaluara la necesidad de
establecer nuevos LMP para los siguientes parametros:

- Nitrageno amoniacal
- Nitrégeno como nitratos
- Demanda Quimica de Oxigeno

4241 1 7

-Los valores indicados en la columna *Limite en cualguiar momento”
son aplicables a cualguier muestra colectada por ei Titular Minero,
el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente, siempre que &f
muestreo y analisis hayan sido realizados de conformidad con el
Protocolo de Monitoreo de Aguas v Efluentes del Ministeria de
Energia y Minas, an este Protocolo se estableceran entre olros
aspectos, los niveles de precisidn, exaciitud y imites de deteccidn
del método utilizado.

- Los valores indicados en la columna "Promedio anual® se
aplican al promedio antmetico de todas las muestras colectadas
durante el Gltimo afio calendario previo a la fecha de referancia,

- Aluminio incluyendo las muestras recolectadas por e Titular Minero y por
- Aptimonio el Ente Fiscalizador siempre que éstas hayan sido recolectadas
- Manganeso y analizadas de conformidad con &l Protocolo de Monitores de
- Molibdeno | Aguas y Efluentes del Ministerio de Energla y Minas
- Niguel
- Fenol ! 5339641
- Radio 226 |
- Selenio |
- Sulfatos |

I

Fara tal efecto, el Ministerio de Energia y Minas
dispondra la modificacion de los Programas de Monitoreo
de las actividades mineras en curso de modo que se
incluyan los parametros aqul mencionados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Hasta la aprobacion del Protocolo de Maonitareo
de Aguas y Efluentes Liquidos se aplicara supletoriamente,
el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua, aprobado
por Resolucion Directoral N® 004 -94-EM/DGAA,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Deroguese la Resolucién Ministerial N° 011-
96-EM/NVMM, salvo los articulos 7°; 9°, 107, 11° y 12°, asi
coma los Anexos 03, 04, 05 y 06, los cuales mantienen
su vigencia hasta la aprobacion y entrada en vigencia del
Pratocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veinte
dias del mes de agosto del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Repuiblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas
ANEXO 01
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

[ Parametro

Autoriza.n viaje de representante de
PROMPERU a la Republica Popular
China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010”

RESOLUCION SUPREMA
N° 103-2010-MINCETUR

Lima, 20 de agosto de 2010

Wisto el Oficio N° 301-2010-PROMPERU/SG, de la
Secretaria General de la Comision de Promocion del Perd
para la Exportacion y el Turismo - PROMPERU.

CONSIDERANDO:

Que, la Comision de Promocion del Perd para la
Exportacion y el Turismo — PROMPERU, es un organismo
plblico técnico especializado adscritc al Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo, competente para proponer y
ejecutar los planes y estrategias de promocion de bienes
y servicios exportables, asi comao de turismo interno y
receptivo, promoviendo y difundiendo fa imagen del Fert
en materia turistica y de exportaciones;

Que, PROMPERU, conjuntamente con cuatro
empresas agroexportadoras y cinco gremios exportadores
nacionales, han programado su participacion en la Feria
"ASIA FRUIT LOGISTICA 2010°, organizade por la
empresa Messe Berlin GMBH, a realizarse en la ciudad
de Hong Kong, Reptblica Popular China, del 8 al 10
de setiembre del 2010, con el objetive de promover las
exportaciones de frutas y hortalizas frescas en el mercado
aslético, a fin de consclidar nuestra presencia como pais
abastecedor de frutas y hortalizas de calidad;

Que, la participacion de PROMPERU en este evento
permitira evaluarla participacion de las empresas peruanas
exportadoras en dicho mercado, asi como conocer los
aspectos de la cadena de comercializacién y distribucion

Ty e . _ \ : :
[Unidad | Limito on cuslguier | Limite para o —| | de frutas y hortalizas entre las ciudades chinas de Hong
| | monenic | Promedinaiual Kong y Guangzhou;
[P ! §-9 -9 | ‘ Que, la Secretaria General de PROMPERU ha
. |Solidos  Towmles  en| mgll 50 25 | solicitado que se autorice el viaje del sefior Victor German
| Suspensidn { | | ‘ Sarabia Molina, quien presta servicios en dicha entidad,
. | para gue en repras&ntacmn de PROMPERLU, participe en
NS ¥ S g 2 | 18 la referida feria, realizando acciones de promocion de las
Cianuro Tols mglL 1 | 08 | | exportaciones de importancia para el pals y coordinando
Arsénico Total L 0.4 008 | cuanto se refiere a la instalacion del stand peruang;
iy | & - | | | Que, la Ley N° 29465, Ley de Presupuesto del Sector
{Cadmio Tolal I malL | 0,05 0,04 | Publico para el Afio Fiscal 2010, prohibe los viajes al
'Cromo Hexavalente('} mg/L 01 | 0,08 | exterior col'll Cargo a recursos pdbiic_os. salva Iot;i caslos
le | 64 excepcionales que |a misma Ley sefala, entre ellos, los
.“_:bre TOFal | gL I - 0, | ! viajes que se efectien en el marco de las acciones de
{Higrra {Disuedta) | maiL 2 | 18 | | promocién de importancia para el Perd, los que deben
|Phome Total | mglL [ 072 018 | | realizarse en categoria econdmica y ser autorizados por
{ . A : : I | Resolucién Suprema;
[t Tt | mot | B, LB De conformidad con el Decreto de Urgencia N 001-
[Zrcota  jmg| 15 | 12 2010, la Ley N* 27780, de Organizacién y Funciones del
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Anexo 3. Resultados de la evaluacion del agua realizada por el laboratorio LAS

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO ( — DA - Perts
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Revediado
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Ansliticos del Sur Pogistrs N'LC 080

Ciave generada : 33EA968E

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00184
Fecha de emision:19/07/2023

Pagina 1de 3

Seriores HUISA MAMANI FIDEL

Direccion : AV. SESQUICENTENARIO 1570 CIUDAD PUNO

Atencion - HUISA MAMANI FIDEL

Proyecto : INVESTIGACION

PROTOCOLO DE MUESTREO
T Muestreo realizado por Cliente HUISA MAMANI FIDEL Fecha de recepcion 16/06/2023
g Registro de muestreo Cadena de custodia N°: 105-23 Fecha de ensayo : 16/06/2023
-g Plan de muestreo Muestreado por el cliente
= Procedimiento Aplicade  Muestreado por el cliente Nro de muestras 1
%
m
@ (c) Fecha | (c) Hora
< | Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la 2 (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
) LAS, muestra muestra (€)Zona, Urb, AAHHDistProviDepart. ylo coordenadas de de
g muestreo | muestreo
= BOCAMINA- Agua Residual - Agua % [ . " — e 4 2
; AG23000302 | e amia Rsshual Indusiial BOCAMINA CANDELARIA / DIST VLQUE / PROV. PUNO E:362563 N:8251467 14006/2023 1130
2 [Condiciones de recopcion de la musstra
%’ ATambianie
o |Observacién |
m
e ]
=1

3

)30

L0 V0 TH SEOZLONT Td VN -0PEA6I 8P JXSIIT “GLFr L diD COIND isiueBul 0§ W SINOIOWY

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconodmiento mutuo def os miembros firmantes de 1AAC e ILAC"

(") Los meé indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "v<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resuftados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estén relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohitkda la reproducaon parcial o tofal de este documento sin autenzacion escrta de LAS Cualquier enmeenda o H
correccion en el contenido del presente documento lo anula =
(c} : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: hitps:/iwww_laboratoriosanaliticosdelsur.com. Pamue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(0541443294 - (054)

SULOJUL 2 TP
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r DA~ Peric
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rercitade 4
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratonos Analiticos del Sur fleglates MLE 080

Ciave generada : 33EA968E

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00184
Fecha de emision:19/07/2023

Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Caodigo 9 800 802
Intemo de As Hg Ag Al B Ba Be Ca Cd Co Cr
LAS. Muestra mgll | mgL mglL | mgll | mgL | mglL mglL mglh | mgi | mglL | mgL
AG23000302 | socamme-canoeLaris 0,0132 | =0,00041 | =<0,0024 | 31,627 [ 0.2002 | 0,00475 | =<0,000079 | 190,915 [ 0,04673 [ 1,219724 | 0,00430
-
g Cadigo 802
s Intemo de Cu Fe | K Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sb
5 A st mgil | mgl [mgl | moL | molL | mgl | mgh | mgh | mgL | moL | mgL | mgiL
% AG23000302 | sccammacanperais 18,4605 | 72,262 | 3,345 | 0,02367 | 53,4067 | 13,75661 | °<0,00038 | 26,170 | 0,27519 | v<0,0054 | 0,006 | »<0,00049
N
& Cédigo Nomt )
2 Intemo de Se | SiO2 Sn Sr Ti Tl v Zn
g LAS. Muestra mglL [mg/ | mgh | mgh | mgl | mgl | mgl [ mgh
3 AG23000302 | Bocamna-CANDELARK: £<0,002 | 40,73 | ©<0,00085 | 0,5378 | ©<0,00068 | v<0,0013 | 0,00471 | 3,8645 |
>
2
3
@
m
&
&

3

)30

L0 V0 TH SEOZLONT Td VN -0PEA6I 8P JXSIIT “GLFr L diD COIND isiueBul 0§ W SINOIOWY

"Los ensayos acreditados del presente mforme/certificado al estar en el marco de la aaeditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro def ambito de reconocimiento mutuo del os miembros fimantes de IAAC e ILAC™

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

"a<Valor érico™=Limite de ion del método, "v<Valor N érico"=Limite de q ion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser uliizados como una certificacon de conformidad con nomas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada g
Esta terminantemente prohibida |a reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacon esaita de LAS. Cualquier enmienda o 55
comreccon en €l contenido def presente documento lo anula. =)
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié 2

Web: https //www laboratonos analiticosdelsur com Parque Ind Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru (064 143204 - (054444582
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Anexo 5. Resultados de la evaluacion de metales pesados en agua realizada por el
laboratorio LAS

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r DA - Perdt
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rerediade
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiicos del Sur Fogistzo N'LC 08U

Clave generada : 33EA968E

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00184
Fecha de emision:19/07/2023

Pagina 3 de 3

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Codigo Tiwlo Rango de método analitico
706 | EPA 200.7 Dateeminaccn ds metales y slmentos traza en agua y aquas residuales por ICP -0ES, Revisidn 4.2, Arsénko Total (METODO DE ENSAYOACRED(TADD) - As [* Q0012 - S0} gl
800 EPA 200.7 Deteminacon de metalas y alementos aze en agua y aguas resduales por 0P -0E3, Revisian 4.4, Mercure Total (NETCDO DE ENSAYO ACREDITALO) - Hg 2 000023 - 250 malL.
802 | EPA 2007 Detsminacdn de metaias y akmentos treza en 801 y anuas rsidudes por 0P -0ES, Reveidn 4.4 Matalas Totales (METODO DE ENSAYO ACREDNTADO| - AQ [ 00024- 25] malL.
B0Z | EPA 2007 Detsminacen de metaies y slementos 1aza en A0iA y S0as rsidudes por ICP -0ES Revisdn 4.4 Metales Totsles (METODO DE ENSAYD ACREDNTADO] - Al [* 029- 250] mgiL.
802 | EPA 2007 Deteminacdn de metalas y slementos a3 en 01 y SoUas resktuales por ICP -DES, Revisén 4.4 Metaies Totales (METODD DE ENSAYD ACREDNTADO) - B = 00053 - 250 mgL.
802 | EPA 200.7 Detemmingciin de metales y elementos 11622 &0 80w y 30uas resduales por ICP -OES, Renisidn 4.4 Metales Totdes (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ba = 000066 - 250 myL
802 | EPA 200.7 Deteeminacdn de meties y elmentos raza e0 agu y a0uas esdudes por ICP-OES, Revisidn 4.4 Metakes Totdes (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Be F 0000073-2 §jmgl.
802 EPA 200.7 Detemicaicdn de metibes y slementos 1aza en agu y spuas resdudes por ICP -0ES, Renisidn 4 4 Metajes Totdles (METODO DE ENSAYO ACREDITADO| - G [ 0016- 250] Mgl

802 | £PA 200.7 Detemminactn do melaies y alkmentos traca o agua y aguas resdudles por ICP -0E3, Revison 4.4, Wetalss Totdles (VETODO DE ENSAYO ACREITADO) - Cd 000011 -5 mglL
802 | EPA 200.7 Dietaemicaciin de metas y alamentos a3 60 a1 y auas resduales por ICP -0, Revisién 4.4 Matales Totdes (VETODO DE BNSAYO ACREDITADO) - Co 000009 - 50 mgiL
802 A 200.7 Delsminacdn de metiias ¥ alementos a3 80 0w y s0uas esiduales por ICP -OES, Revisidn 4.4 Mataks Totdles (METCDO DE ENSAYO ACREDITADO) - C {* 0.00039 - 50 mglL

802 4 200.7 Detemminacen te metaes y skements raza en agia y auas resduales por ICP -0ES, Revisn 4.4 Metales Totles (VETCDO DE ENSAYD ACRENTADO) - Cu
802 | EPA 200.7 Determinacen de metales y slementos raza en agia y acuas resduales por ICP DES, Revsién 4.4. Metaes Totles (METODO DE ENSAYD ACREDITADO) - Fe 250 g
802 | EPA 200.7 Deteeminacen e metaies y slementos raza en agia y auas resduales por ICP 03, Revsicn 4.4 Metales Totales (WETODO DE ENSAYD ACREDITADO) - K = 0.036- 250 gl
802 | EPA 200.7 Detsminactn de metaies y skementos 'ara 0 a0iA y a0U2s rskiudes por ICP -0E3, Revisdn 4.4 Metaies Totdes (WETODO DE ENSAYD ACREDNTADO| - LI P 000021 - 256 oL
802 | EPA 2007 Detsminacen de metaias y skementos a3 0 A0(A y S0UEs esdudes por ICP -DES, Revisién 4.4 Metales Totsles (VETODO DE ENSAYD ACRELNTADO] - Mg 00051 - 250 mgL
802 EPA 200.7 Datzeninacen de metarss y slzmentos traza en 3018 y squas residuales por [CP -0E3, Revisidn 4.2, Metales Totales (METODO DE ENSAYD ACRED(TADO) - Mn & 0.0003 - 250 mglL.
802 | EPA 2007 Detzminacén de metaias y alementns rza en AgiA y 8IS residudles por ICP -0ES, Reviedn 4.4 Matalas Totsles (METODD DE ENSAYD ACREDNTADO)] - Mo [ 000028 - 53 mgL
802 | EPA 2007 Datsminacdn oe metaias y albmentns raza en agin y Bguas residudes por ICP 0ES, Revisién 4.4 Matalas Totales (METODO DE ENSAYD ACREDITADO] - Na [*0053- 250)mgt.
802 | EPA 2007 Detaminacdnde metaias y almenins raza en 831 y AUas rsdudes por ICP -0ES, Rewsidn 4.4 Matalas Totales (METODD DE ENSAYO ACREDNTADO] - Mt P 000351 - 250 myL
802 | EPA 200.7 Detomminacitn 0o metaies y akementos raza 60 agua y aguas resdustes por ICP -OES, Revisién 4.4 Matakas Totes (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - P [ 00054 - 2500 mg/L
802 | EPA 200.7 Detseminacitn 0o metaise y Skmenios (a2 6N i y s0uas resdudes por ICP -OES, Revisidn 4.4 Mataks Totes (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ph [* 0.005- 250] Mgl
802 | EPA 2007 Deteeminacin de metabes y elementos raza &0 80w y 80uas residuales por ICP -0ES, Revisidn 4.4 Metales Totdes (METCDO DE ENSAYO ACREDITADO] - Sb [ 000049 - 250 myL
802 | EPA 200.7 Detemminacion de metales y skmentos traza en agua y aguas resdduaes por ICP O3, Revisian 4.4. Metales Totdes (METCDO DE ENSAYO ACREDITADO) - S P 0002 - 6] mglL
802 | EPA 200.7 Detemminactn de metaiss y alemontos traz on agua y aguas resdudles por CP -OE3, Revisan 4.4, Metales Totalos (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - S10x {- 2.6} mgiL
EPA 200.7 Detemminactr de melaias y slmentos traza on agua y aguas reskudles por ICP -OES, Revisian 4.4, Matalss Totles (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Sn 7000085 - 2545 mall
802 EPA 200.7 Detaminacon de metales y alementos traza en agua y squas residuales por ICP -0ES, Revisian 4.4 Matales Totales (METCDO DE ENSAYO ACREDXTADO)| - Sr [+ 0.0013 - 50]mgl.
802 EPA 200.7 Dataminacon ge metales v slmentos a3 en 3gua y aouas resduales por ICP -0E3, Revisian 4.4, Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ti = 0.00068 - S0 mglL
802 | EPA200.7 Detsminacsnde metales y slementos traza en agua y sguss reswduales por ICP OES, Revsién 4.4 Metales Totsles (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - TI » 00013 -250 mglL
802 | EPA 2007 Detsmninactn oe metaies y sementos aza 0 A0iA y EUas resduaes por ICP -0ES. Revisdn 4.4 Metaies Totes (METODO DE ENSAYD ACREDNTADO) -V 1 Q00014 - 50 mgL
807 | EPA 2007 Datsminacen de metaies y aEmentos 1a7s en Q1A y 3013 readuales por P -0ES Reviedn 4.4 Metaies Totes (METODD DE ENSAYD ACREDITADO) - 2n [* 00331 - 10]mgt.
2 Limte deteccion ®: Limite de cuantificacion

e Fdeinfonmie

L0 0 Th SEOR/LONE Fd VY] 0PEA6 8P KSIIT “GZep L diD CoIINg ¢isiuebul 9§ W SINOIDVHIE0 30 3UNSHID ‘003 4TV HYINO OLOS 23Nt od opeusl
s
=

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILACT

() Los dos indicados no han sido ditados por el INACAL-DA.

<
“s<Valor numeérico"=Limite de deteccion del método, "<Valor Numeérico"=Limite de cuantificacion del método X
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certficacion de conformidad con nomas de producio o como certificado <, é‘
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada. 2 @
Esta terminantemenie prohitvda la reproduccion parcial o total de este documento sin autonizacion escnta de LAS Cualquier enmsenda o 3 3
correccion en el contervdo del presente documento lo anula g
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié @

Web: https /www laboratoniosanaliticosdelsur com Pamue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri (054443284 - (054)444582
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Anexo 7. Resultados de parametros fisicoquimicos de 1 ' “

S “2(.”{.@%\@&(13 @[ucmm{f 34{‘" Gﬂhpﬂ;nc

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
i LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS

N‘707-LA135
ASUNTO: Anaiisis fisicoquimico con el multipar@metro CODIGO DE LABORATORIO: LO1- LA136
HANNA HI98199 ; [y
PROCEDENCIA: Aguas dcidas de mina de la Labor N*ORDEN: LMEA~4210 - MP - AES
Candelaria - Acumulacién Los Rosales FECHA DE INGRESO: 15/05/2023
TELEFONO: cel. 951 921 282 ot
PROYECTO DE TESIS: “DREN ANGXICO CALIZO PARAEL PO DE SERVICIO: Unico
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA - TESISTA: FIDEL HUISA MAMANI
ACUMULACION LOS ROSALES”

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA
RA DEL RECIPIENTE: B¢ Ambiente

TEMPERATL.

FECHA DEINICIO DEANALISIS: 15/05/2023

I.- RESULTADO ANALISIS DE TRATAMIENTO DE 1 %”

| om0 | (us/em)ce | pH | (mVIORP | (ppm)ids |

2.03 1741 | 613 275 935 |
) 1716 5Pk 683k | 2238 Giilmesio
| 207" 90 1739 | 659 23.3 Ul MeUR5S
232. 1 174 643 [ a0, 1 F e0

| 229 1731 581 29 | @8 |

2.21 1719 6.41 a6 | oo |

248 iy 534 | a5 | imen |

| 2000y iiams . 4927 565 813 |

| U 218 1742 | ‘s70 Al [ |

{208 | 1748 5.91 47.0 829 |
i 208 | 1723 568 erg99™" | 815
| 208 | 1735 519 | 507 827
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Anexo 8. Resultados de pardmetros fisicoquimicos de 1 “

UZ[M Jeroidad @Lu;{mudf c}ef (,ﬂ?{.&.riﬁcum
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

" INFORME DE ANALISIS
N° 08-LA136

ASUNTO: Analisis fisicoquimico con el multipardmetro  CODIGO DE LABORATORIO: L01- LAL3S
HANNA HIS8198 " :
PROCEDENCIA: Aguzs 4cidas de mina de la Labor N"ORDEN: LMEA 4210 —MP.~AES
Candelaria - Acumulacién Los Rosales FECHA DE INGRESO: 15/05/2023
TELEFONO: cel. 951 921 282 ot
PROYECTO DE TESIS: “DREN ANGXICO CALIZO PARAEL  1'PO DE SERVICIO: Unico
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA - TESISTA: FIDEL HUISA MAMANI
_ACUMULACIGN LOS ROSALES”

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA

TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x Ambiente

F: Andlisls de Refrigara

FECHA DE INICIO DE ANALISIS.

Il.- RESULTADO ANALISIS DE TRATAMIENTO DE 1”

| (p)OD | (uS/em)CE | pH | (mVIORP | (ppm)ds |
| 190 1803 678 | 184 512 |
2.07 1786 | 652 199 901
T2 ] wm | 702 | 216 876 . |
200 | 1812 678 19.8 845
239 1812 6.01 38.2 906
222 1829 | 648 377 014
219 | 116 | soa 39.7 882
2.09 is82. | 888 | 1 568 791
2.09 1670 6.28 e 835
210 1718 o, oL aal " ess _ |
2.06 1664 | 642 | ase | 832 |
| 200 | 1683 | 619 | 452 81
// ) \
s ‘1‘
< i | )
( }
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Anexo 9. Resultados de pardmetros fisicoquimicos de 3/4 *

“?( niversidad @zuu' muhg ad’ (.(ﬁhja.lﬁ,anu
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AM BIENTAL

INFORME DE ANALISIS

N° 09-LA136
ASUNTO: Anélisis fisicoquimico con el multiparametro CODIGO DE LABORATORIO: LO1- LA136
HANNA HI98199
PROCEDENCIA: Aguas dcidas de mina de la Labor
Candelaria - Acumulacién Los Rosales FECHA DE INGRESO: 15/05/2023
TELEFONO: cel, 951 921 282 N
PROYECTO DE TESIS: “DREN ANOXICO CALIZO PARAEL 170 DE SERVICIO: Unico
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA - TESISTA: FIDEL HUISA MAMANI
'ACUMULACION LOS ROSALES”

N° ORDEN: LMEA — 4210 - MP - AES

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA

TEMPERATURA DEL RECIPIENTE 3

FECHA DE INICIO DE ANALISIS:  15/05

Il.- RESULTADO ANALISIS DE TRATAMIENTO DE 3/4”

f" {(ppm)OD YuS/cm)CE \ pH —(N;V)OE’_ {(ppm)Tds 1
1.99 1813 650 | 218 9iz |
213 1823 {1 68 | 206 L} w920

. Zo5<8 1810 690 | 225 853

I 212 1824 650 | 260 846

| 2304 | 17660, | 680 358 883

[' 221 1880 | 642 92 | sa0

1 22 1865 €05 1392 ' 902 _J
: 1575 60902 1360 788

1722 6.45 474 861
1736 6.53 46.0 " 868
, . 1638 0| Ted0.. 479 819
| 204 1658 619 | 444 | 829
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Anexo 10. Resultados de analisis de tratamiento del dren anoxico calizode 1 %2 “

UZ(".nLQaA_ idad @lac/iu naf dof (‘{’U (;11}(.’(1410
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS

N° 11-LA136
ASUNTO: Analisis de ios metales pesados por CODIGO DE LABORATORIO: L01- LA136
Espectrofotémetro de Emision Atémica por Plasma
Microondas 4210 MP-AES
PROCEDENCIA; Aguas 4cidas de mina de fa Labor FECHA DE INGRESO: 16/06/2023
Candelaria - Acumulacién Los Rosales gt
TELEFONO: cel. 351921 282 TIRODESERVICIDSE Do
PROYECTO DE TESIS: “DREN ANOXICO CALIZO PARA EL TESISTA: FIDEL HUISA MAMANI
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA -
ACUMULAC{ON LOS ROSALE: ‘"

N°® ORDEN: LMFA — 4210 - MP — AES

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA

A DELRECIPIENTE

TEMPERATL

FECHA DE INICIO DE ANALISIS:

l.- RESULTADO ANALISIS DE TRATAMIENTO DE 1 %”

| L |
N® | Zine Cobre lAﬂénlco ' | Hierro [Plomo
L (Zn) _ [(Cu)  [(As) | (Fe) (Ph)
1] 386 1846 | 0013 | 3077 | om
U BB 1623 | 0012 | 2569 | 065
% 3349 | 1625 |. 0013 | 1813 0.31
; _4{ 325 1726 | 0014 | 2067 068
| & Esi5sas 1659 | 0015 | 2079 0.69
| 6| 229 182 | 0014 | 1636 071
1 740132 17.63 0.012 1268 S 8D 83y |
8l 131 | w2 0,011 969 | o061
oS3 B E\\\
y \
i )
/
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Anexo 11. Resultados de analisis de tratamiento del dren anoxico calizo de 1¢

“‘2('..1.{@1@.;&“3 @Za\mm}c’ JJ CLPEL{,P&JMQ

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

~ INFORME DE ANALISIS

N°® 12-LA136
ASUNTG: Andlisis de los metales pesados por CODIGO DE LABGRATORIO: LO1- LA136 B
Espectrofotémetro de Emisién Atémica por Plasma
Microondas 4210 MP-AES
PROCEDENCIA: Aguas acidas de mina de la Labor FECHA DE INGRESO: 20/06/2023
Candelaria - Acumulacién Los Rosales a8,
TELEFONO: cel. 951 921 282 TIPO DE SERVICID=Ehico
PROYECTO DE TESIS: “DREN ANOXICO CALIZO PARAEL  TESISTA: FIDEL HUISA MAMANI
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA -
ACUMULACION LOS ROSALES”

N° ORDEN: LMEA — 4210 — MP — AES

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA

TEMPERA

V URADEL RECIPIENTE

T&: Andiisis de

FECHA DE MICIO DE ANALISIS:

iL.- RESULTADO ANALIS!IS DE TRATAMIENTO DE 1”7

o
N*® Liinc [Cobre  [Arsénico | Hierro Plomo
i [(Zn)  |(Cu)  |(A9) | (Fe) (Pb)
1| 386 1846 | 0013 | 3077 | o011
i 2| 345 | 1623 | 0012 | 2569 | 065 |
3| 349 16.25 0.013 1813 | 031
4l 325 17.26 0014 | 2067 | 068
| = ! | 2067 | 068
K. 5] 232 1659 | - 0015 | 2079 | 069 _
I 6|23 | d80 | “op1a | 1636 | o71 |
| n Sl e 0012 | 1229 083 |
| 7 Vgl 17.21 0.011 9.69 061 |
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Anexo 12. Resultados de analisis de tratamiento del dren anoxico calizo de 3/4 «

;‘2.(;'14,«}.&1;1{8.(1& @ladmwf def @&iﬁ)fjmm
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIOQ DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS

N° 13-LA136
ASUNTO: Anélisis metales pesados por CODIGO DE LABORATORIO: LOI- LA136
Espectrofotometro de Emisién Atémica por Plasma
Microondas 4210 MP-AES
PROCEDENCIA: Aguas 4cidas de mina de la Labor FECHA DE INGRESQ: 26/06/2023
Candelaria - Acumulacién Los Rosales o
TELEFONO: cel, 951 921 282 TIPO DE SERVICIO: Unico
PROYECTO DE TESIS: “DREN ANOXICO CALIZO PARA EL TESISTA: FIDEL HUISA MAMANI
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA -
ACUMULACION LOS ROSALES”

N°® ORDEN: LMEA — 4210 ~ MP — AES

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA
RA DEL RECIPIENTE ¢ Ambient

JE MUESTRA agua

FECHA DEINITIO DE ANALISIS

Il.- RESULTADO ANALISIS DE TRATAMIENTO DE 3/4”

A ks 2 v
N°® | Zine Cobre Arsénico Hierro Plomo

‘ En) _ |(Cu) (As) (Fe) ____|(Pb)
| - 28048353 " 1736 0.015 29.77 0.15..,
‘ 2 345 | 1836 0.011 26.69 0.26
| 3 326 | 1823 0016 | 2813 0.36
[ 4 386 | 1836 0.015 2067 | 026 |
|~ s 3.65 18.56 0019 | 2616 | 039 |
| 8 345 19235 | 0021 | 2045 | 045
T 356 | 1823 | 002 J643 501 Y0.21,; |
| Zs 35 | 1845 | 0023 2315 | 052

\.
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eQ!

Equipos Analiticos y Tecnologia de Informacion S.A.C.

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Declaracién del resultado obtenido en la Verificacion Operacional del Sistema
Espectrémetro de Emision Atomica por Plasma Microondas.

0 La Verificacion Operacional del sistema, Espectrometro de Emision Atdmica por
Plasma Microondas ha sido evaluado de acuerdo con los requerimientos de Agilent
Technologies.

4 La Verificacién operacional fue superada satisfactoriamente.

EQUIPO | MARCA | MODELO _ SERIE
Espectréometro de Emision Agilent
Y.
| Atémica por Plasma Microondas | Technologies | iy o

Generador de Nitrégeno PEAK Halo J 720111431

PC 4 DELL Optiplex 7080 | BFBH673

Monitor | Dbew JRZ3Q63
Ubicacion : Facultad de Ingenieria de Minas
Compaiia ¥ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Responsable del Servicio 3 Carlos Quispe
Fecha 1 8 de febrero de 2021
Nombre y firma del usuario Yessenia Velasquez

|
" L CQUANTI

Firma del responsable del servicio : ;

CARLCS QUISPE RIOS
FRAD CE SPECIALIST

Calle Horacio Cachay Dfaz 375 - Urb. Santa Catalina, La Victoria | C, Telefénica: 642-4020 info@equanti.com | www.equanti.com

89

repositorio.unap.edu.pe



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 14. Certificado de calibracién del Espectrofotdmetro 4210 MP-AES

Certificado de Calibracion

LAC - 031 - 2016

Laboratorio de Acustica

Péagina 1 de 9
Expediente 87174 Este certificade de calibracién
documenta la trazabilidad a los
Solicitante AWS CONSULTING S.A.C. patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Direccion Ca. Cnel. Bruno Morales Bermiidez N> Sistema Intemacional de Unidades (SI)
241 - Urb. Las Gardenias - Santiago de A 3 % )
S4rco La Direccion de Metrologia custodia,

conserva y mantiene los patrones
naclonales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza

Instrumento de Medicién Sondmetro

Boaa CASELLA mediciones y certificaciones
mefrolégicas a solicitud de los
Nae CEL-6X0 interesados, promueve el desarrollo de
) la metrologfa en el pais y contribuye a
Frocdions Uk la difusion del Sistema Legal de
- Unidades de Medida del Peni.
Resclucion 0,1dB (SLUMP).
Clase 1 La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Nimero de Serle 0401979 Metrologia (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
Micréfono NO INDICA que éste realiza en la region.
. b Con el fin de asegurar la calidad de sus
Serie del Micréfono 1808 mediciones el usuario esta obligado a
A recalibrar sus instrumentos a intervalos
Fecha de Calibracion 2016-03-22 ai 2016-03-23 apropiados.

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundide completamente y sin modificaciones. Los exiracios o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologfa del INACAL.
Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Facha Responsable del Area de Responsable del laboratorio
Electricidad y Termometria

2016-03-23

Instituto Neclonal de Calided - INACAL
Direccion de Me!

Callg Les Camelias N° 815, Sen lsidro, Lima — Perd
Teif,! (01) 640-8820 Anexo 1501

Emai:
Web:www.inacal.gob.pe
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Anexo 15. Imagenes del area de investigacion
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Anexo 17. Procedimiento del calculo de densidad

Granulometria %” Granulometria 1” Granulometria11/2”
Masa=16697.0g Masa=17723.5g Masa=17360.5g

Pesado de la caliza de la densidad

Didmetro | 10,2 cm Diametro | 10,2 cm | Didmetro | 10,2 cm

Altura | 11,6cm ‘Aura | 1L6cm Altura 11,6em
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Anexo 18. Disefio de dren andxico calizo
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Parametros fisicoquimicos en diferentes tiempos
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Anexo 20. Medicién de parametros fisicoquimicos en cada reactor

MEDICION DE

METROS
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Anexo 22. Mapa de ubicacion del &mbito de estudio
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo FIDEL HUISA MAMANI
identificado con DN1__ 01286423 en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, X Programa de Maestria o Doctorade

DOCTORADO EN CIENCIA TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:
«  DREN ANOXICO CALIZO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE

MINA - ACUMULACION LOS ROSALES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de ignal forma me someto a las sanciones establecidas cn las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo_ FIDEL HUISA MAMANI
identificado con DNI__01286423 en mi condicion de egresado de:

[JEscuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, CXPrograma de Maestria o Doctorado
DOCTORADO EN CIENCIA TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

informo que he elaborado el/la (X Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

. DREN ANOXICO CALIZO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA
- ACUMULACION LOS ROSALES

para la obtencion de (XGrado, O Titulo Profesional o T Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasenia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Per
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la sigaiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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