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RESUMEN

La presente investigacion esta basada en disefiar y evaluar un sistema de tratamiento piloto
para el efluente liquido de la mina Nueva Esperanza - Nivel 2, Cajamarca 2020, para lograr
el objetivo, se llevd a cabo la evaluacion de diferentes alternativas de procesos unitarios a
nivel bibliografico, teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacion del efluente
liquido minero, seguidamente se realizaron algunos de los procesos unitarios elegidos a nivel
de laboratorio (Sistema Batch). Ademas, se realizé cotizaciones de precios para determinar
cudl de los dos sistemas propuestos denominados como; Sistema “Convencional” y Sistema
Mixto, es el mas econdémico en cuanto a construccién, operacién y mantenimiento,
considerando el caudal de 60 L/min. Con la empresa Innodevel S.A.C se llevo a cabo el
dimensionamiento a escala real en planos del sistema seleccionado, finalmente se construy6
el Sistema Mixto a nivel piloto en la zona de estudio para verificar su efectividad, logrando
mejorar la calidad del efluente liquido, pH se aumentd de 4.35 a 6.9 y Cobre total disminuyo
de 1.34035 mg/L a 0.08934 mg/L, cumpliendo con los estandares el Decreto Supremo

N°010-2010-MINAM.

Palabras clave: Efluente minero, sistema de tratamiento de agua, procesos unitarios.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La mineria en el Centro Poblado San Miguel de Algamarca se desarrolla hace
méas de 90 afios, iniciando la explotacién del yacimiento mineral con la familia
Achorones, afios después paso a la familia Velesmoro, en 1940 el sefior Miguel
Orbegoso conformo la Compafila Minera Algamarca S.A. para continuar con la
explotacion del mineral dispuesto en vetas subverticales angostas, aperturando galerias
(niveles), piques, chimeneas, tajos, subniveles y nuevos frentes de trabajo hasta 1991,
afio en el que la zonay labores fueron abandonadas.

En el 2005, algunos de los pobladores que tenian conocimientos basicos en
mineria empezaron a extraer mineral de las labores anteriormente abandonadas,
iniciando asi, la mineria artesanal en el Centro Poblado San Miguel de Algamarca. En
la actualidad existe aproximadamente 118 mineros artesanales los cuales conforman
la Asociacion de Mineros Artesanales San Blas de Algamarca (AMASBA).

El método de explotacion del yacimiento mineral alojado en el centro poblado
San Miguel de Algamarca es subterraneo (socavon), usando técnicas de circado, corte
y relleno ascendente como descendente, de esta forma los mineros contintan con la
explotacion del yacimiento, recuperando puentes y pilares mineralizados, asi como el
desarrollo de nuevas galerias que permitan aumentar sus reservas minerales. En varias
de las galerias que fueron abandonadas en 1991, se ha evidenciado filtraciones que por
saturacion y gradiente topografico salen a superficie, convirtiéndose en efluente
liquido minero, discurriendo sin tratamiento a los cursos de agua natural de la zona.

La mina Nueva Esperanza - Nivel 2, que actualmente es explotada por mineros

artesanales en proceso de formalizacion, tiene presencia de efluente liquido minero,

Baca Sanchez Katteryn Skarlet Péag. 12
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que durante varios afios ha discurrido hacia las zonas bajas de la mina sin previo
tratamiento, generando impactos negativos al ambiente. Ante ello es de vital
importancia el disefio, evaluacion y construccion de un sistema de tratamiento
adecuada, dando una solucion a dicho problema.

El propdsito de esta investigacion es presentar el disefio y evaluacion del sistema
de tratamiento piloto, comparando alternativas de solucion de acuerdo a las
caracteristicas que presenta el efluente liquido minero, y asi seleccionar el mejor
sistema de tratamiento para el efluente liquido minero de la mina Nueva Esperanza —
Nivel 2.

1.1.1. Antecedentes.

El estudio presentado por Calvo, Casado, Zamora y Alfonso (2013),
titulado “Estudio para el tratamiento de las aguas acidas por neutralizacion-
precipitacion en interior de la mina Santa Fé, Bolivia”, tuvo por objetivo el
disefio de una propuesta para el tratamiento fisico-quimico de agua. El
procedimiento consistid en la toma de 20 litros de agua cida para la realizacion
de los ensayos fisico-quimicos; los ensayos de neutralizacion — precipitacion se
realizaron en volumen de 500 mL con agitacion mecanica, al cual agregaron cal
hasta alcanzar un valor de pH cercano a 12. Se concluyé que, para aumentar el
pH es necesario de 0.4 g a 0.6 g de cal por litro de agua a tratar.

Caraballo, Macias, Nieto y Ayora (2010), en su estudio “Tratamiento
Pasivos de Aguas Acidas de Mina: Evaluacion de la eficiencia de un Sistema a
Escala Real en la Mina Esperanza”, tuvo por objetivo implementar y dar
seguimiento a un sistema de tratamiento pasivo. La metodologia, consistid en
llenar un tanque reactivo de 480 m® con material Calizo, al cual llego agua

procedente de la mina mediante un canal abierto, a su vez el tanque se encontraba
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conectado a una piscina decantadora, para conocer la efectividad del sistema se
monitoreo seis puntos. Se concluyo que, el sistema de tratamiento alcanzo una
elevada eficiencia en la eliminacion de contaminantes metalicos.

Medina (2018), en su publicacion “Disefo y operatividad de la planta de
neutralizacion de aguas acidas de Mina Paragsha Cerro de Pasco en Minera
Volcan S.A.A”, su objetivo fue el disefio, la implementacion y operatividad de
una Planta de Neutralizacién, la metodologia para la planta consistié en un canal
abierto de la bocamina hacia el sistema, cubas de neutralizacion, tanques de
aireacion, decantador, centrifugadoras o filtros de arena. Se concluyo que, para
tratar el pasivo ambiental de la laguna de Quilacocha se requiere una inversion
de 2 536,600 dolares para la instalacion de la planta de Neutralizacion.

En el articulo de Rimarachin (2015), “Tratamiento de efluentes mineros —
metaltrgicos utilizando, métodos pasivos y activos en sistemas experimentales”,
su objetivo fue tratar las aguas de efluentes mineros-metaltrgicos empleando
métodos pasivos y activos. Para el tratamiento pasivo se usdé compost y humus,
y para el método activo utilizé membrana semipermeable artesanal, los metales
pesados que se analizaron fueron Cu, Zn, As, Pb, Cd y Hg, en el sistema pasivo
la remocion de los metales fue de 92.78%, en el sistema activo los metales fueron
retenidos 99.46%. Se concluye que el humus y compost tienen una elevada
capacidad de remocién de metales; este al juntarlo con la membrana
semipermeable, maximiza resultados esperados.

Segun la tesis presentada por Quispe (2016), “Remocion de Arsénico de
efluente minero en la unidad de produccion de Marafion de compafia minera
Poderosa, mediante la adicion de cloruro férrico”, para el tratamiento de los

efluentes mineros la dosificacion de cloruro férrico varié de acuerdo a las
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caracteristicas del agua, en el caso de efluente “Estrella” la dosis FeCls fue de
8.34 mg/L, para “Consuelo” 12.05 mg/L de FeCls y para “Atahualpa”, la dosis
fue de 8.34 mg/L de FeCls, se concluy6 que el cloruro férrico bajo el arsénico de
0.3989 mg/L a 0.0186 mg/L, teniendo una eficiencia de 95.34%, logrando asi
que la concentracion de arsénico cumpla con el D.S N° 010-2010 MINAM.

1.1.2. Efluente liquido minero.

Segun el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM Limites Maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —
Metaldrgicas (2010), en el articulo tres define a; “Efluente Liquido de la
actividad minero — metaldrgicas: Es cualquier flujo regular o estacional de
sustancias liquidas descargada a los cuerpos receptores, que provienen de”:

Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en el
terreno que cuyo proposito es el desarrollo de actividades mineras o
actividades conexas, incluyendo exploracion, explotacion, transporte y
cierre de minas, asi como campamentos, sistemas de abastecimiento de
agua o energia, talleres, almacenes, vias de acceso de uso industrial
(excepto de uso publico). (MINAM, 2010).

1.1.3. Sistema de tratamiento.

Segun Chavez de Allain (2012), una planta de tratamiento de agua se
define como el conjunto de operaciones unitarias que pueden ser de tipo fisico,
quimico o biologico y que tienen como fin dltimo eliminar o reducir la
contaminacion o los parametros no deseables del agua a tratar para obtener agua
de mejor calidad con las caracteristicas deseadas, segun sea el tipo de agua que
se tenga como afluente, ya sea aguas residuales domesticas o industriales, agua

del pozo, etc., y del uso que se le vaya a dar al agua tratada, ya sea para riego de
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cultivos, parques e incluso consumo humano. (Citado en Caminati y Caqui,
2013, p. 27).

La metodologia del analisis de procesos que conducira a la eleccion de los
procesos de tratamiento para una planta determinada consta de diferentes pasos
y evaluaciones que variaran en funcion de la complejidad del proyecto y de la
experiencia del ingeniero proyectista. El analisis de procesos debera tener en
cuenta: (1) factores importantes en la eleccion de los procesos; (2) analisis
cinético; (3) relaciones empiricas; (4) efecto de la variacidn de los caudales y de
las cargas de contaminantes sobre los procesos, (5) fiabilidad del proceso en el
cumplimiento de las normativas vigentes. (Metcalf y Eddy, 1995. p.191).

La seleccion del proceso de tratamiento de agua es una tarea complicada,
debido a que las circunstancias suelen ser bastante diferentes para cada
instalacién de agua y quizas sean distintos para cada fuente o procedencia usadas
por la instalacién; la seleccion de uno o mas procesos a utilizar en una situacién
determinada por la necesidad de cumplir los objetivos de calidad reglamentada.
(American Water Works Association, 2012, p. 131).

Para la eleccion de los procesos unitarios y garantizar el buen
funcionamiento del sistema de tratamiento se deben tener en cuenta distintos
factores. “Uno de los factores importantes que hay que tener en cuenta en el
proyecto de una planta es la seccidn de procesos compatibles con las variaciones
de caudales y que sean capaces de producir un efluente de calidad permanente y
dentro de los limites permitidos”. (Metcalf'y Eddy, 1995. p.192).

Las diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias de una
planta de tratamiento funcionan como un sistema, por lo que el ingeniero debe

abordar el proyecto desde una perspectiva global, la mayor parte de la seleccion
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de procesos se centra en la evaluacion y valoracion de diferentes combinaciones

de procesos y operaciones unitarias y sus interacciones. (Metcalf y Eddy, 1995,

p.192)

Tabla 1

Factores de seleccion y evaluacidn para las operaciones y procesos unitarios

Factor Comentario

Potencial de El potencial de aplicacion de un proceso se evalua ... con datos de
Aplicacion plantas a escala industrial, y datos obtenidos en estudio en planta
del proceso piloto. Si se presentan condiciones nuevas 0 no usuales, los

Intervalo de caudal
aplicable

Variacion de caudal
aplicable

Caracteristicas del
agua a tratar

Limitaciones

climaticas

Cinética de reaccion
y seleccion del
reactor

Eficacia

estudios en planta piloto son fundamentales.

El proceso se debe corresponder con el intervalo de caudales
esperado. Por ejemplo, los estanques de estabilizacion no son
adecuados para caudales muy elevados.

La mayoria de las operaciones y procesos unitarios trabajan mejor
a caudal constante, a pesar de que pueden tolerar algunas
variaciones. Si la variacion de caudal es demasiado grande, puede
ser necesaria su regulacion.

Las caracteristicas del agua a tratar afectan a los tipos de procesos
a utilizar (quimicos o bioldgicos) y las exigencias para su
adecuada explotacion

La temperatura afecta a la velocidad de reaccion en la mayoria de
los procesos quimicos y bioldgicos, y también puede afectar al
funcionamiento de las operaciones fisicas. Las temperaturas
calidas pueden acelerar la aparicion de olores y limitar la
dispersion en la atmosfera.

El dimensionamiento de los reactores se basa en la cinética de
reaccion que gobierna el proceso. Los datos de las expresiones
cinéticas suelen deducirse a partir de la experiencia, de la literatura
y de los resultados de estudios en planta piloto.

La eficacia se suele medir en funcién de la calidad del efluente,
que debe estar de acuerdo con las exigencias formuladas respecto
al vertido de efluentes.
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Tratamiento
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Limitaciones
ambientales

Necesidades
quimicas

Necesidades

energéticas

Necesidades de otros
Recursos

Necesidades
de personal
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Es necesario conocer o estimar los tipos y cantidades de residuos
solidos, liquidos y gaseosos producidos. A menudo se llevan a
cabo estudios en planta piloto para la adecuada identificacion de
los residuos generados.

¢Existe alguna limitacion que convierta el tratamiento de fangos
en un proceso excesivamente caro o inviable? ;Como afecta al
rendimiento de las unidades de proceso del liquido las cargas del
caudal de recirculacion del tratamiento de fangos? La eleccion del
sistema de tratamiento de los fangos debe estar estrechamente
relacionada con la eleccion del sistema de tratamiento de la
fraccion liquida.

Factores ambientales tales como la presencia de vientos,
direcciones preferentes del viento, o la proximidad a nucleos de
poblacién, pueden implicar restricciones sobre la aplicabilidad de
determinados procesos de tratamiento, especialmente en el caso de
procesos que puedan generar olores. Tanto el trafico como los
ruidos pueden afectar a la ubicacion de las instalaciones. Las aguas
receptoras cuentan con limitaciones especificas que pueden
precisar la eliminacion de constituyentes especificos como los
nutrientes.

¢Qué recursos y en qué cantidades van a ser necesarios a largo
plazo para el desarrollo satisfactorio de las operaciones o procesos
unitarios? ¢Qué influencia tiene la adicion de productos quimicos
sobre las caracteristicas de los residuos del tratamiento y sobre el
coste de este?

Para proyectar sistemas de tratamiento con una relacion coste-
efectividad satisfactorio es necesario conocer las necesidades
energéticas, asi como el coste futuro de la energia.

¢ Qué recursos adicionales, si los hubiere, son necesarios para el
desarrollo satisfactorio del sistema de tratamiento propuesto, que
incluye la operacion o proceso unitario en cuestion?

¢Con cuantos empleados, y con qué nivel de preparacién, es
preciso contar para la explotacion del proceso u operacion
unitaria? ¢(Es posible alcanzar rapidamente dichos niveles de
preparacion? ;Qué cursos de preparacion seran necesarios?
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¢ Queé necesidades de explotacién y mantenimiento adicionales es
necesario cubrir? ;Qué repuestos seran necesarios? ¢Cual es su
coste y disponibilidad?

¢Cual es la fiabilidad a largo plazo de la operacion o proceso
unitario en cuestion? ;Puede desestabilizarse el proceso
facilmente? ;Puede hacer frente a cargas de choque periodicas? Si
es asi, (Como afectan estas circunstancias a la calidad del
efluente?

¢Queé grado de complejidad presenta la explotacion del proceso,
tanto en condiciones rutinarias como de emergencia? ;Que nivel
de preparacion de los operarios es necesario?

¢Pueden emplearse de manera satisfactoria las operaciones y
procesos unitarios en conjuncion con las instalaciones existentes?
¢Se puede ampliar la planta de manera sencilla?

¢Existe espacio suficiente, no sélo para la implantacion de las
instalaciones que se estan estudiando, sino también para
instalaciones futuras? ¢Qué superficie de terreno hay disponible
para minimizar el impacto visual de la construccion de las
instalaciones?

Fuente: Extraido del libro de Metcalf y Eddy, (1995)

1.1.4. Tipos de sistemas de tratamientos.

De acuerdo con los factores antes mencionados, se tiene diferentes tipos

de tratamiento como: tratamientos primario, secundario y terciario, los cuales se

describen a continuacion:

Los sistemas de tratamiento primario son procesos de tipo fisico y/o

quimicos, que tienen como objetivo eliminar el contenido de solidos presentes

en las aguas residuales. Los procesos de tipo fisico son aplicados a vertidos

liquidos con contaminantes inorganicos o0 con materia organica no biodegradable

y/o insoluble (en suspension); mientras que los procesos quimicos son usados

para la eliminacion de sustancias solubles, empleando para esto agentes
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quimicos como floculantes y/o coagulantes que mejoran la separacion de
particulas. (Pefiuela y Morato, 2005, p.33)

Tabla 2

Tratamientos fisicos

Posesos Fisicos Obijetivos

Desbaste Remocidn de solidos gruesos (rejas, cribas o tamices)
Desarenado Separacion de particulas solidas pequefias de alta densidad
Sedimentacion Remocion de solidos en suspension entre 1mm -1m
Flotacion Remocidn de grasas y aceites (arrastre por burbujas de aire)

Fuente: extraido de Pefiuela y Morat6, (2005)

Tabla 3

Tratamiento quimicos

Procesos Quimicos Objetivo

Coagulacion / Floculacion ~ Mejora la sedimentacion de las particulas en suspension de
sistemas coloidales, alterando las propiedades fisico-
quimicas de las particulas, acelerando su decantacion.

Remocion de solidos gruesos (rejas, cribas o tamices)

Nota: Extraido de Pefiuela y Moraté, (2005)

Se entiende por tratamiento secundario la degradacion de la materia
organica presente en el agua residual, mediante un proceso bioldgico llevado a
cabo por microorganismos que utilizan dicha materia organica como nutriente.
Su objetivo es, entonces, el de remover la materia organica contaminante, vale
decir, reducir la demanda de oxigeno en el agua. (Pefiuela y Morat6, 2005, p.34).

“El tratamiento terciario tiene como objetivo eliminar compuestos
especificos que no han sido eliminados por los sistemas primarios y secundarios;
las tecnologias empleadas pueden ser de tipo fisica, quimica y/o biologicas”

(Pefiuela y Morato, 2005, p.37). “Un ejemplo de aplicacion es la adsorcion con
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carbén activado, para la eliminacion de compuestos organoclorados, o la
desinfeccion para eliminar patdgenos mediante cloracion u ozonizacion, entre
otros” (Metcalf y Eddy, 1995).

1.1.5. Parametros a analizar.

Tabla 4

Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero
— metalurgicas.

ParAmetros Unidad Limite en cualquier Limite _para el
momento promedio anual
pH 06 — 09 06 — 09
Solidos Totales en
mg/L 50 25
Suspensién
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0.8
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Cromo Hexavalente (*) mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 0.4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1.6
Plomo Total mg/L 0.2 0.16
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zinc Total mg/L 1.5 1.2

Fuente: Adaptado del D.S N°010-2010-MINAM.

Nota: (*) = En muestra no filtrada
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Otros parametros que se deben considerar en los disefios de los sistemas

de tratamiento; son los metales disueltos, la conductividad eléctrica y la turbidez

a pesar de que estos parametros no estan considerados en los LMPs:

a)

b)

“Los metales disueltos son aquellos metales presentes en una muestra de
agua sin acidificar y que han pasado a través de un filtro de tamafio de
0.45um” (Rice y Baird, 2017), “Los métales disueltos en el agua existen
en equilibrios complejos y pueden verse afectados por muchos factores
fisicos y quimicos. Particularmente cambios en las condiciones de pH y
Temperatura” (Hernandez, 2018).

La conductividad eléctrica es importante porque “refleja la capacidad del
agua para conducir corriente eléctrica, se encuentra relacionada con la
concentracion de solidos disueltos totales, también depende de la
temperatura del agua (mientras mas alta la temperatura, mayor
conductividad eléctrica)” (Lenntech, 2019).

La turbidez es trascendental ya que, a mayor turbiedad mayor particulas
en suspension existe en el agua, estas absorben calor de la luz del sol,
haciendo que las aguas turbias se vuelvan mas calientes, causando
reduccién en la concentracion de oxigeno, ademdas las particulas
suspendidas ayudan a la adhesion de metales pesados y otros compuestos

organicos toxicos y pesticidas (Lenntech, 2019).
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1.2. Formulacion del problema

¢Como influye el disefio del sistema de tratamiento piloto en la calidad del
efluente liquido de la mina Nueva Esperanza - Nivel 2, Cajamarca 2020?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.

Disenar y evaluar a escala piloto un sistema de tratamiento para el efluente
liquido de la mina Nueva Esperanza - Nivel 2, Cajamarca 2020.

1.3.2. Objetivos especificos.

- Determinar las caracteristicas del efluente liquido de la mina Nueva
Esperanza — Nivel 2, de acuerdo a los Limites Maximos Permisibles para la
Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero — MetalUrgicas.

- Evaluar las alternativas de procesos unitarios mediante pruebas batch, del
sistema de tratamiento para el efluente liquido de la mina Nueva Esperanza
— Nivel 2, del centro poblado San Miguel de Algamarca.

- Estimar los costos de construccion, mantenimiento y operacion de los
sistemas propuestos para la mina Nueva Esperanza — Nivel 2, del centro
poblado San Miguel de Algamarca, Cajabamba, 2020.

- Determinar la remocion de contaminantes que superan los LMPs del sistema
de tratamiento piloto de la mina Nueva Esperanza — Nivel 2 del centro

poblado San Miguel de Algamarca, Cajamarca 2020.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general.

El disefio y la evaluacion de un sistema de tratamiento piloto influye
positivamente en el mejoramiento del efluente liquido de la mina Nueva
Esperanza — Nivel 2, ubicado en el Centro poblado San Miguel de Algamarca,
debido a que el agua tratada en la planta cumple con los pardmetros de los limites
maximos permisibles (LMP).

1.4.2. Hipdtesis especificas

- Mediante las caracteristicas del efluente liquido de la mina Nueva Esperanza
— Nivel 2, se estima que el cincuenta por ciento de los metales descritos en
la norma, se encuentran fuera de los Limites Maximos Permisibles

- Las alternativas de procesos unitarios mediante pruebas batch, del sistema
de tratamiento para el efluente liquido de la mina Nueva Esperanza — Nivel
2, seran efectivas para tratar el agua.

- Los costos de construcciéon, mantenimiento y operacion del Sistema Mixto
son menores en comparacién con los costos del Sistema “Convencional”.

- La remocién de contaminantes que superan los LMPs, en sistema de
tratamiento piloto de la mina Nueva Esperanza — Nivel 2 del centro poblado

San Miguel de Algamarca, es efectivo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es Mixta, “La meta de la investigacion mixta no es reemplazar
a la investigacion cuantitativa ni a la investigacion cualitativa, sino utilizar las
fortalezas de ambos tipos de indagacion, combinandolas y tratando de minimizar sus

debilidades potenciales” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 132).

El disefio de la investigacion es experimental — cuasiexperimental, “Los
experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones
(denominadas variables independientes) para observar sus efectos sobre otras variables
(las dependientes) en una situacion de control”. (Hernandez, Ferndndez y Baptista,

2014, p. 129)

“Los disefios cuasiexperimentales manipulan deliberadamente, al menos, una
variable independiente para observar su efecto sobre una o mas variables

dependientes”. (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 151)

El presente trabajo de investigacion, es tipo mixto y su disefio es
cuasiexperimental, debido a que, primero se analiz6 las caracteristicas del efluente
liquido, seguidamente se realizd consultas bibliograficas, por Gltimo, se ejecutd una
simulacion de los procesos unitarios que conforman el sistema de tratamiento a nivel
piloto para verificar su efectividad en el mejoramiento de la calidad de agua, por lo

que se realizé manipulacion de la variable.
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2.2. Materiales, instrumentos y métodos
2.2.1. Materiales.

- Vasos de precipitacion

- Fiola

- Probeta

- Embudo

- Piseta

- Agua ultra pura

- Papel filtro

- Crisol

- Pinzas

- Espatula

- Piedra Caliza (tres cuartos pulgada a una pulgada)
- Grava de media pulgada, una pulgada y dos pulgadas
- Sacos de polietileno

- Picoy palana

- Arcoysierra

- Martillo y clavos

- Cuatro Tachos de agua de 100 litros de capacidad
- Dos recipientes de mica de 70 litros de capacidad
- Tubos y accesorios (niples, codos, canastilla, etc.) de PVC de una pulgada
- Manguera transparente de un cuarto de pulgada

- Llave de paso

- Cable Extension

- Cinta teflon, adhesiva y aislante
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- Guantes de laboratorio

- Papel Tissue (papel suave)
- Papel toalla

- Cuaderno de apuntes

- Lapiceros

- Chaleco

- Casco

- Cinta de advertencia

2.2.2. Instrumentos.

- Turbidimetro

- pHmetro

- Conductimetro

- Agitador magnético
- Balanza analitica
- Bomba al vacio

- Bomba centrifuga
- Mufla

- Laptop

- Impresora

- Céamara digital

- Cronometro

- GPS Garmin eTrex 22x

Baca Sanchez Katteryn Skarlet Pag. 27



A

e “Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
4 UNIVERSIDAD Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
PRIVADA DEL NORTE Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”
2.2.3. Método.

2.2.3.1. Lugar de ejecucion.

Ubicacion: La investigacion se llevo a cabo en la Mina Nueva

Esperanza — Nivel 2, ubicada en:

Centro Poblado : San Miguel de Algamarca
Distrito : Cachachi

Provincia . Cajabamba
Departamento . Cajamarca

Se encuentra dentro del cuadrangulo de Cajabamba (Hoja 16-G),
considerando la ubicacion de la mina en las siguientes coordenadas
UTM en el sistema WGS-84, 17S (Ver anexo n® 6: Plano de Ubicacién

Geogréfica).

Tabla 5
Coordenadas de la Mina Nueva Esperanza — Nivel 2
Coordenadas Este Norte
1 804310 9157512

Nota: Coordenadas tomadas con GPS Garmin eTrex 22x.
Accesibilidad: Para llegar a la zona de estudio, se conoce la
siguiente ruta, (ver anexo n°. 8: Plano de Accesibilidad)

Tabla 6

Acceso a la Mina Nueva Esperanza-Nivel 2

Origen — Destino Distancia (km)  Estado de la carretera
Cajamarca — Cajabamba. 122 Asfaltada
Cajabamba — San Miguel de Algamarca. 38.3 Trocha — Afirmada

San Miguel de Algamarca — Mina Nueva

; 2.4 Trocha carrozabl
Esperanza, Nivel 2. ocha carrozable

Total 162.7

Nota: Se muestra las condiciones de los diferentes accesos a la mina Nueva Esperanza — Nivel 2.
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Hidrologia: La red hidroldgica del Centro Poblado de San Miguel
de Algamarca esta dada por rios y quebradas tal y como se describe a
continuacion: (ver anexo n°. 7: Plano Red Hidrologica).
Tabla 7

Rios y quebradas del Centro Poblado San Miguel de Algamarca

Cuerpos de agua Nombre Condicion
Rio Algamarca Cause constante
Saucicucho Cause constante
'.I'a?tal Se activan en temporada de lluvia para
Tiglinza el desfogue de alcantarilla de carretera.
Cienigo
Tranca el Agua
Quebradas El Sereno Solo hay cause en temporada de
Caupur precipitacion.
El Cobre
Santo Cristo
Marampamba Cause constante
San José

Nota: Redes hidricas cercanas al CC. PP San Miguel de Algamarca.
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2.2.3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Tabla 8

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica Instrumentos
Analisis de caracteristicas de e Resultados de ensayos de laboratorio
aguas. e D.SN°010-2010-MINAM

Analisis documental de

procesos unitarios para el e Fuentes bibliogréficas

tratamiento de aguas

Anadlisis de costo e Cotizaciones
Elaboracion de pruebas de e Fuente bibliograficas
laboratorio (sistema batch) e Instrumentos de laboratorio

L, ) . e Fuentes bibliograficas
Elaboracion del sistema piloto
e Sistema batch
Analisis de caracteristicas de e Resultados de ensayos de laboratorio

agua tratada e D.S.N.2010-2010-MINAM

Medicion de Parametros.

- La medicién de parametros para la caracterizacion del efluente
liquido minero, se realizé mediante el laboratorio SGS.

- La toma de muestras del efluente liquido minero, lo realizé la
tesista, teniendo en cuenta las indicaciones del laboratorio SGS,
para la conservacion de las muestras.

- La medicién de los parametros en campo (turbidez, pH y
conductividad) y toma de muestras de los parametros que solicita
el D.S N° 010-2010-MINAM, en el sistema piloto, para demostrar

si es eficaz, se llevd a cabo, por un colaborador de Innodevel y la
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tesista, las evaluaciones de los ensayos de las muestras tomadas
seran analizadas por el laboratorio SGS.

Disefio y construccion del sistema piloto.

- Los procesos unitarios, para el disefio de los sistemas, fue mediante
revision bibliografica, los cuales fueron elegidos de acuerdo con la
caracterizacion del efluente liquido minero.

- Bibliograficamente se propone dos sistemas de tratamiento, la
eleccion del mejor sistema se ejecutd, de acuerdo a los costos de
construccién, operacion y mantenimiento, debido a que los dos
sistemas propuestos son eficientes para el tratamiento del efluente
liquido de mina, ademas se realiz6 la elaboracion de planos a escala
real del sistema de tratamiento piloto. (ver anexo n°. 9 y n°. 10:
planos planta y perfil)

- La construccion del sistema piloto, se realiz6 para verificar que el
sistema propuesto es eficiente, los materiales que se utilizaron en
su mayoria constaron de tachos de plastico para almacenamiento
de agua, tubos PVC de diferentes dimensiones, entre otros, los
cuales fueron adaptados dependiendo el proceso unitario que el

sistema conformo.
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2.2.3.3.

2.2.3.4.

Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”
Técnicas para el procesamiento, analisis e interpretacion de datos.

El andlisis estadistico se plasmé mediante el uso de los softwares
Minitab y Excel. Dichos softwares se emplearon para las siguientes
labores:

Minitab:

Se utilizo el andlisis estadistico ANOVA DE UN SOLO
FACTOR, para los datos tomados en campo (pH, conductividad
eléctrica y turbidez). “El analisis de varianza ANOVA de un factor nos
sirve para comparar varios grupos en una variable cuantitativa”.
(Bakieva, Gonzélez y Jornet, 2010).

Excel

Se utilizd para la comparacion de los resultados obtenidos en la
caracterizacion y en el sistema piloto, con el D.S N° 010-2010-MINAM
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metalurgicos. También para la estimacion de los
costos de los sistemas de tratamiento propuestos, estas estan dados de
acuerdo a las cotizaciones hechas por la empresa Innodevel.

Poblacion y muestra

Poblacion: Todo el efluente liquido minero que se genera en la mina

“Nueva Esperanza — Nivel 27, 60 L/ min.

Muestra: Toda el agua (efluente liquido de mina) que ingresa al sistema
de tratamiento piloto durante cuatro dias, con un caudal de 0.8 L/min a

1 L/min.
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2.3. Procedimiento

“Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

El desarrollo de la investigacion se realizé de acuerdo a lo indicado a continuacion:

2.3.1. Medicion de parametros fisicos y quimicos.

- Caracterizacion del efluente liquido minero, en base a los pardmetros del

D.S N° 010-2010-MINAM.

- Latoma de muestra se realiz6 teniendo en cuenta las recomendaciones dadas

por el laboratorio SGS, para su conservacion, tales como:

- Aceites y grasas, afiadir acido sulfurico (H2SO4)

- Cianuro Total, afadir granallas de hidroxido de sodio (NaOH)

- Metales Totales, afiadir cido nitrico (HNO3)

- Cromo Hexavalente, afnadir solucién bufer e hidréxido de sodio

(NaOH).

- Los métodos de ensayos utilizados por el laboratorio son los siguientes:

Tabla 9

Métodos de ensayo del Laboratorio SGS

Parametro Método de Ensayo
) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23rd
Turbidez o _
Ed.:2017. Turbidity. Nephelometric Method
o SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-B,
Conductividad

Solidos Totales en Suspension

Cromo Hexavalente Total

Potencial de Hidrogeno

23rd Ed:2017. Conductivity. Laboratory Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D;
23rd Ed:2017. Solids: Total Suspended Solids
dried at 103-105 °C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-CR-B;
23rd Ed:2017. Chromium. Colorimetric Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+-B;
23rd Ed:2017. pH Value: Electrometric Method.
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ASTM D3921 - 96 (Reapproved 2011). Standard
Aceites y Grasas Test Method for Oil and Grease and Petroleum

Hydrocarbons in Water - (Validado)2014

ASTM D7511 - 12 (Reapproved 2017) EOL.

Standard Test Method for Total Cyanide by
Cianuro Total Segmented Flow Injection Analysis, In-Line

Ultraviolet  Digestion and  Amperometric.

Detection (Validado). 2017

EPA 200.8, Rev 5.4: 1994. Determination of Trace
Metales Totales Elements in Waters and Wastes by Inductively

Coupled Plasma - Mass Spectrometry

EPA 200.8, Rev 5.4: 1994. Determination of Trace
Metales Disueltos Elements in Waters and Wastes by Inductively

Coupled Plasma - Mass Spectrometry

Fuente: Extraido del Informe de ensayo con valor oficial MA1924597 Rev. 0

2.3.2. Disefio y construccion, sistema piloto.

- Después de la evaluacion bibliografica de procesos unitarios, para sistemas
de tratamiento de agua, se considerd dos alternativas de tratamiento, las
cuales fueron nombradas o definidas como; Sistema “Convencional” y

Sistema Mixto.
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Sistema “Convencional”

TANQLUE DE ALMACENAMIENTO
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Figura 1: Disefio del Sistema "Convencional”, para tratar el efluente de mina.
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Figura 2: Disefio del Sistema Mixto, para tratar el efluente de mina.
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- Ejecucién de pruebas en sistema batch de los principales procesos
unitarios (aumento de pH y tiempo de sedimentacion de efluente liquido
de la mina Nueva Esperanza - Nivel 2).

- Se determina los costos de construccion, mantenimiento y operacion para
definir el sistema de tratamiento de agua mas econémico.

- Implementacion del sistema piloto que cumple con el mejoramiento de la
calidad del agua y es méas economico.

2.3.3. Aspectos éticos de la investigacion

Los aspectos éticos de la investigacion, se ejecutaron de acuerdo al formato de
redaccion de la Universidad Privada del Norte, por lo que, el investigador tiene
que trabajar en cumplimiento de la normatividad institucional que rige una
investigacion tales como; derechos de autor, revelar la fuente informativa,
brindar informacion sincera y completa en beneficio de la comunidad
cientifica, los resultados deben ser confiables y verdaderos en la investigacion
de campo, sirviendo como base con datos fehacientes para futuras
investigaciones, presentar un contenido entendible y citar acorde a las Norma

APA.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion del efluente liquido minero

Tabla 10

Evaluacion de resultados de efluentes con respecto a limites maximos permisibles, D.S. N°
010-2010-MINAM

. idad lellte _en Resultado

Parametro Unida Cualquier (PSTO-01)
Momento

pH 6-9 4.35
Sélidos Totales en Suspensién mg/L 50 23
Aceites y Grasas mg/L 20 <0.4
Cianuro total mg/L 1 <0.0008
Arsénico Total mg/L 0.1 0.01785
Cadmio Total mg/L 0.05 0.02615
Cromo Hexavalente Total mg/L 0.1 <0.003
Cobre Total mg/L 0.5 1.34035
Hierro Disuelto mg/L 2 0.0589
Plomo Total mg/L 0.2 0.0033
Mercurio Total mg/L 0.002 0.00012
Zinc Total mg/L 15 0.3018

3.2. Alternativas de tratamiento de agua

Segun la informacion bibliografica y de acuerdo con la caracterizacion que se
realizd en la mina Nueva Esperanza — Nivel 2, se propone los siguientes sistemas de
tratamiento a cada uno se les ha dado un nombre para su facil interpretacion, Sistema

“Convencional” y Sistema Mixto, los cuales se describe a continuacion:

Baca Sanchez Katteryn Skarlet Pag. 37



A

e “Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
4 UNIVERSIDAD Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
PRIVADA DEL NORTE Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

3.2.1. Sistema “Convencional”.

El sistema cuenta con cinco procesos unitarios principales: 1.
Sedimentador, 2. Filtro ascendente, 3. Alcalinizador, 4. Filtros lentos y 5.
Tanque de almacenamiento. por otro lado, se tendra dos procesos unitarios
secundarios o de complemento: 1. Secado de lodos y 2. Agua de lodos.
Sedimentador.

La sedimentacion es, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de
los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion.
Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas
en el agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas,
el resultado final serd siempre un fluido clarificado y una suspension mas
concentrada (Maldonado, 2002).

Filtro ascendente o filtro rapido.

“La filtracion es la remocion de particulas suspendidas, disueltas y
coloidales (turbiedad) del agua, haciéndola pasar a través de un medio poroso,
que puede ser arena, antracita, algin material prefabricado, etc.”. (Ponce, 2005).

En este caso el proceso consiste en filtrar el efluente de mina, de un lecho
poroso de grava, el flujo de agua circula en forma ascendente pasando por tres
capas de grava (media pulgada, dos pulgadas, tres pulgadas) para disminuir los
solidos suspendidos.

Alcalinizacion.

Proceso unitario que constard de una cadmara rectangular cerrada de

almacenamiento de piedra caliza (dos pulgadas a cinco pulgadas), la cual servira

para a elevar el pH entre los intervalos (6 — 9).
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Filtros lentos.

Para este proceso se necesitara dos filtros lentos, consiste en filtrar el agua
alcalinizada lentamente a través de un lecho poroso de arena, conformado por
tres capas de grava tratada (6.00 mm, 10 mm, 12.00 mm) y de dos capas de arena
tratada (0.02 mm, 0.2 mm).

Tanque de almacenamiento.

Esta es la Ultima operacion unitaria principal, se encarga de recepcionar y
almacenar el agua tratada, esto se puede llevar acabo en un reservorio o en un
tanque rotoplas.

Secado de lodos.

Proceso unitario donde se tratard todos los sedimentos obtenidos en las
rampas de sedimentos, su principal funcion es secar los sedimentos para
posteriormente utilizarlo para otros fines.

Agua de lodos.

Este proceso consta de un tanque de almacenamiento de agua, su funcion

es recepcionar el agua que escurre del secado de lodos, para que posteriormente

esta sea recirculada al sistema de tratamiento.
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3.2.2. Sistema Mixto.

Este sistema de tratamiento cuenta con siete procesos unitarios principales:
1. Sedimentador, 2. Filtro ascendente, 3. Alcalinizador - Sedimentador, 4.
Tanque de alimentacion, 5 Hidroneumatico, 6. Filtro Turbiclean, y 7. Tanque de
almacenamiento; por otro lado, se tendrd dos procesos unitarios secundarios o
de complemento: 1. Secado de lodos y 2. Agua de lodos.

Sedimentador.

La sedimentacion es, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de
los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion.
Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas
en el agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas,
el resultado final serd siempre un fluido clarificado y una suspension mas
concentrada (Maldonado V., 2002)

Filtro rapido o filtro ascendente.

“La filtracion es la remocion de particulas suspendidas, disueltas y
coloidales (turbiedad) del agua, haciéndola pasar a través de un medio poroso,
que puede ser arena, antracita, algn material prefabricado, etc.”. (Ponce, 2005).

En este caso el proceso consiste en filtrar el efluente de mina, de un lecho
poroso de grava, el flujo de agua circula en forma ascendente pasando por tres
capas de grava (media pulgada, dos pulgadas, tres pulgadas) para disminuir los
solidos suspendidos.

Alcalinizacion - Sedimentacion.

Proceso unitario constituida de dos camaras rectangulares, la primera de

almacenamiento de piedra caliza (dos pulgadas a cinco pulgadas), la cual servira

para a elevar el pH entre los intervalos (6.00 — 9.00). La segunda camara, tendra
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un angulo de 30° de inclinacién lo cual servird para separar las particulas mas
densas que el agua, generadas en el proceso de alcalinizacion, estas particulas
tienen una trayectoria descendente lo cual hace que se depositen en el fondo
del sedimentador, ademas este proceso unitario contara de una rampa transversal
inclinada a 45° la cual cumple la funcion de evitar pasar los solidos con menos
densidad.

Tanque de alimentacién.

En este proceso, el agua que ha pasado por los anteriores procesos unitarios
sera almacenada, para luego ser distribuida al Tanque Hidroneumatico.
Tanque Hidroneumatico.

Un tanque hidroneumatico es un recipiente cerrado que contiene aire y
agua bajo presion (Zamora, 2015).

Sus funciones principales son: “entregar el agua segin un rango de presion
seleccionado para que la bomba de agua realice los arranques y paradas
respectivas” (Zamora, 2015), en el proceso unitario mencionada funcion servira
para; regular el caudal y romper la presion del filtro Turbiclean, “prevenir que
una bomba arranque de nuevo cada vez que el sistema de distribucion tenga una
pedida baja de agua. (Zamora, 2015).

Filtro Turbiclean.

Este medio filtrante es de la tercera generacion su funcion es remover
particulas y sedimentos, prevé un rendimiento excelente en la filtracion de
solidos suspendidos (Merinsac, s.f). Con este proceso unitario, se tendra un

filtrado mas profundo que en los métodos convencionales.

Baca Sanchez Katteryn Skarlet Péag. 41



A

e “Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
4 UNIVERSIDAD Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
PRIVADA DEL NORTE Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

Tanque de almacenamiento.

Esta es la Gltima operacidn unitaria la cual se encarga de recepcionar y
almacenar el agua tratada, esto se puede llevar acabo en un reservorio o0 en un
tanque Rotoplas.

Secado de lodos.

Proceso unitario donde se tratard todos los sedimentos obtenidos en las
rampas de sedimentos, su principal funcion es secar los sedimentos para
posteriormente utilizarlo para otros fines.

Agua de lodos.

Este proceso consta de un tanque de almacenamiento de agua, su funcion
es recepcionar el agua que escurre del secado de lodos, para que posteriormente
esta sea recirculada al sistema de tratamiento.

3.3. Procesos unitarios a nivel laboratorio (sistema batch)

Luego de una revision exhaustiva sobre bibliografia de tratamiento de aguas y
de acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion del efluente liquido de
mina. Se realizd los siguientes procesos:

3.3.1. Sedimentador.

Para evaluar este proceso se realiz6 lo siguiente: En vasos de precipitacion
de 500 mL, se agreg6 500 mL de efluente de minay se controlé con el parametro
de Turbidez, la accion se realizd en tres repeticiones R1, R2 y R3, conteniendo

el mismo volumen de agua.
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Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

Disefio de experimento para sedimentacion.

Turbiedad (UNT)

Tiempo (min) - mo -
0 268 268 268
5 232 230 226
10 221 227 220
15 216 193 204
20 183 198 204
25 164 159 180
30 140 134 132
35 131 133 131
40 130 134 124
45 125 128 121
50 123 121 121
55 122 121 122
60 120 119 120

Nota: R1 (repeticion uno), R2 (repeticién dos) y R3 (repeticion tres), ademas, se observa que a partir del minuto
35 de haber empezado las pruebas, la turbiedad empieza disminuir lentamente.

3.3.2. Alcalinizador.

En este proceso unitario se utiliz6 piedra caliza, para incrementar el pH del
efluente liquido a un promedio de ocho, debido a que, segun el diagrama de
Pourbaix para Cobre, es necesario subir el pH a ocho, para que asi el metal se
pueda precipitar, teniendo en cuenta que su Limite Maximo Permisible para el
Cobre Total es de 0.5 mg/L.

Las pruebas se realizaron en tres vasos de precipitacion de 500 mL, a

diferente volumen de agua, pero igual cantidad de piedra caliza.
- 100 g de piedra caliza y 100 mL de efluente de mina.

- 100 g de piedra caliza y 200 mL de efluente de mina.
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- 100 g de piedra caliza y 300 mL de efluente de mina.
Tabla 12

Piedra caliza y efluente liquido de mina.

: : pH

Tiempo (min) . 5 3

0 4.69 4.69 4.69
5 4.66 4.83 4.69
10 4.96 4.94 5.06
15 5.29 5.33 5.43
20 5.42 5.39 5.46
25 5.65 5.68 5.51
30 6 5.9 5.76
35 6.14 6.2 6.07
40 6.46 6.36 6.13
45 7.22 7.34 6.22
50 7.89 7.77 6.49
55 8.11 7.92 7.01
60 8.37 8.09 7.23

Nota: Se evidencia que, para subir el pH a ocho, el efluente liquido de mina, tiene que estar en contacto con la
piedra caliza, aproximadamente 1 hora (60 minutos).

3.3.3. Resultados iniciales y finales de los principales procesos unitarios en sistema

batch.

Tabla 13

Resultados iniciales y finales para el sistema batch.

Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
pH mg/L 4.69 7.75
Conductividad eléctrica us/cm 187 218
Turbidez UNT 268 11.2
Temperatura °C 17.1 17.4
Solidos Totales en Suspension mg/L 252 22.5
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3.4. Costos de construccion, operacion y mantenimiento
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Los costos de construccion, operacion y mantenimiento estdn basados de

acuerdo al caudal de efluente liquido, que generar la mina Nueva Esperanza — Nivel 2,

lo cual es de 60 L/min, ademas de los planos a escala real.
Sistema “Convencional”.

Tabla 14

Costos de construccion y operacion del Sistema “Convencional”

items Operacion Costo (S/)
1 Construccion de Sistema 65,359.00
11 Obras provisionales y preliminares 345.2
1.2 Movimiento de tierra 675.8
1.3 Obras de concreto simple 113.9
1.4 Obras de concreto armado 60,724.10
15 Transporte de Material 3,500.00
COSTO DIRECTO 65,359.00
SUPERVISION DE OBRA 10 % 6,535.90
UTILIDAD 10 % 6,535.90
SUB TOTAL 78,430.76
IGV 18 % 14,117.54
TOTAL PRESUPUESTO 92,548.30

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel.

Tabla 15

Costos de mantenimiento mensual del Sistema “Convencional”
Material Cantidad (m®) Precio (S/) Total (S/)
Arena 2 972.40 1,944.80

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel.
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Tabla 16

Costos de mantenimiento del Sistema “Convencional” para el primer y segundo ario.

Afio Material Cantidad (m®) Precio (S/) Total (S/)
Primer Arena 24 972.40 23,337.60
Segundo Arena 24 972.40 23,337.60

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel.

Tabla 17

Costos de mantenimiento y operacion del Sistema “Convencional” para el tercer aiio.

Material Cantidad (m®) Precio (S/) Sub total (S/)
Arena 32 972.40 31,116.80
Piedra Caliza 4 1,059.50 4,238.00
Total (S/) 35,354.80

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel. En el tercer afio de vida de sistema se cambiara
laarena 10 cubos, los 11 meses restantes se seguira realizando su mantenimiento mensual de dos cubos, ademas
se tendra que aumentar y cambiar la piedra caliza.

Tabla 18

Costos de mantenimiento del Sistema “Convencional” para el cuarto ario.

Material Cantidad (m®) Precio (S/) Total (S/)
Arena 24 972.4 23,337.60

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel.

Tabla 19

Costos de mantenimiento del Sistema “Convencional” para el quinto anio.

Material Cantidad (m®) Precio (S/) Sub total (S/)
Arena 32 972.4 31,116.80
Grava 11 808.6 8,894.60
Piedra Caliza 4 1,059.5 4,238.00
TOTAL (S/) 44,249.40

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel. En el quinto afio de vida del sistema se
cambiara la arena 10 cubos, los 11 meses restantes se seguird realizando su mantenimiento mensual de dos
cubos, ademas se tendra que cambiar la grava y piedra caliza.
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Sistema Mixto

Tabla 20

Costos de construccién y operacion del Sistema Mixto.

ftem Partida Costo (S/)

1 CONSTRUCCION DE SISTEMA DE TRATAMIENTO. 67,550.00
11 Obras provisionales y preliminares 345.23
1.2 Movimiento de tierra 675.74
1.3 Obras de concreto simple 113.91
1.4 Obras de concreto armado 35,602.49
15 Filtro Multimedia 13,160.00
1.6 Tanque de almacenamiento de agua 3,563.00
1.7 Material Tratado 9,089.60
1.8 Imprevistos 1,500.00
1.9 Transporte 3,500.00
COSTO DIRECTO 67,549.97
SUPERVISION DE OBRA 10 % 6,755.00
UTILIDAD 10 % 6,755.00
SUB TOTAL 81,059.96
IGV 18 % 14,590.79
TOTAL PRESUPUESTO 95,650.75

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel.

Tabla 21

Costos de mantenimiento mensual del Sistema Mixto.

Recurso Cantidad (kWh) Precio (S/) Total (S/)
Energia eléctrica 400 1,00 400.00

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel.

Tabla 22

Costos de mantenimiento del Sistema Mixto para el primer afo.

Recurso Cantidad Precio (S/) Sub total (S/)
Energia eléctrica (kWh) 4 800 1,00 4,800.00
Filtro multimedia 1 9,860 9,860.00
Total 14,660.00

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel
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Tabla 23

Costos de mantenimiento del Sistema Mixto para el segundo afio.

Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

Recurso Cantidad Precio (S/) Sub total (S/)
Energia eléctrica (kwh) 4 800 1,00 4,800.00
Filtro multimedia 1 9,860 9,860.00
Total 14,660.00

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel
Tabla 24

Costos de mantenimiento del Sistema Mixto para el tercer afio.

Recurso Cantidad Precio (S/) Sub total (S/)
Energia eléctrica (kwh) 4 800 1,00 4,800.00
Filtro multimedia 1 9,860 9,860.00
Piedra Caliza (m®) 4 1,059.50 4,238.00
Total 18,898.00

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel

Tabla 25

Costos de mantenimiento del Sistema Mixto para el cuarto afio.

Recurso Cantidad Precio (S/) Sub total (S/)
Energia eléctrica (kWh) 4 800 1,00 4,800.00
Filtro multimedia 1 9,860 9,860.00
Total 14,660.00

Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel

Tabla 26

Costos de mantenimiento del Sistema Mixto para el quinto afio.

Recurso Cantidad Precio (S/) Sub total (S/)
Energia eléctrica (kwh) 4 800 1,00 4,800.00
Filtro multimedia 1 9,860 9,860.00
Grava (m®) 6 808.60 4,854.60
Piedra Caliza (m®) 4 1,059.50 4,238.00
Total 23,749.60
Nota: Costo actualizado y modificado de la empresa Innodevel
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3.5. Resultados de la calidad del agua del sistema piloto

El sistema piloto trabajo con un caudal promedio de 0.8 L/min a 1 L/min, ya que
los tachos de agua utilizados tenian la capacidad de 100 L y las micas donde se instald
el filtro rapido y el alcalinizador, su capacidad fue de 60 L, como se puede evidenciar

en latabla 12, el tiempo de retencion del efluente liquido con la piedra caliza tiene que

ser 60 minutos aproximadamente.

Los pardmetros de pH, Turbidez y Conductividad eléctrica fueron monitoreados
y/o evaluados durante los cuatro dias que duro el sistema piloto, del 03 de febrero hasta

el 06 de febrero del 2020, esto debido a que con los resultados obtenidos se pudo

“Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

evidenciar si el sistema mixto es efectivo para mejorar la calidad de agua.

Tabla 27

Resultados primer dia del sistema piloto

Parametros
Fecha Punto de muestreo ) Hora
pH CE  Turbidez
1. Ingreso 456 197 35.3
2. Salida de Alcalinizador 7.29 205 22.7 05:45 p.m.
3. Salida 7.14 218 10.97
1. Ingreso 459 186 36.7
2. Salida de Alcalinizador 754 198 33.2 06:30 p.m.
3. Salida 6.98 230 11.43
3/02/2020
1. Ingreso 462 191 39.2
2. Salida de Alcalinizador 7.95 200 28.7 07:00 p.m.
3. Salida 736 225 10.6
1. Ingreso 456 198 41.3
2. Salida de Alcalinizador 7.89 207 33.2 08:00 p.m.
3. Salida 7.3 236 9.87

Nota: Comparacién del ingreso y salida del sistema mediante los pardmetros: pH, CE (uS/cm) y Turbidez

(UNT); en el dia indicado.
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Tabla 28

Resultados segundo dia del sistema piloto.

Fecha Punto de muestreo Parametros Hora
pH CE Turbidez

1. Ingreso 4.61 190 41.2
2. Salida de Alcalinizador 7.92 225 24.6 08:00 a.m.
3. Salida 7.5 236 541
1. Ingreso 4.59 188 40.7
2. Salida de Alcalinizador 8.05 231 34.2 09:00 a.m.
3. Salida 7.4 241 6.3
1. Ingreso 4.69 193 36.8
2. Salida de Alcalinizador 7.82 235 32.7 10:00 a.m.
3. Salida 7.17 237 4.38
1. Ingreso 4.69 198 33.6
2. Salida de Alcalinizador 8.05 203 24.1 11:00 a.m.
3. Salida 7.42 226 4.73
1. Ingreso 4.98 200 40.6

4/02/2020 2. Salida de Alcalinizador 8.02 216 26.7 12:00 p.m.
3. Salida 7.26 231 3.97
1. Ingreso 4.57 199 43.9
2. Salida de Alcalinizador 8.21 228 20.7 03:00 p.m.
3. Salida 7.62 215 5.26
1. Ingreso 4.62 197 51.7
2. Salida de Alcalinizador 8.28 218 14.3 04:00 p.m.
3. Salida 7.12 212 4.38
1. Ingreso 4.65 201 48.2
2. Salida de Alcalinizador 8.82 222 16.7 05:00 p.m.
3. Salida 7.06 248 3.47
1. Ingreso 4.81 198 45.6
2. Salida de Alcalinizador 8.09 218 20.3 06:00 p.m.
3. Salida 7.46 220 3.42

Nota: Comparacién del ingreso y salida del sistema mediante los pardmetros: pH, CE (uS/cm) y Turbidez
(UNT); en el dia indicado.
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Tabla 29

Resultados tercer dia del sistema piloto

Fecha Descripcion Parametros Hora
pH CE Turbidez
1. Ingreso 4.6 191 32.6
2. Salida de Alcalinizador 7.36 203 22.5 08:00 a.m.
3. Salida 8.15 215 351
1. Ingreso 4.56 193 41.3
2. Salida de Alcalinizador 8.82 212 18.72 10:00 a.m.
3. Salida 7.28 223 4.21
1. Ingreso 4.81 200 38.1
2. Salida de Alcalinizador 8.79 212 154 12:00 p.m.
£102/2020 3. Salida 741 231 3.78
1. Ingreso 431 198 39.7
2. Salida de Alcalinizador 8.52 222 16.2 03:00 p.m.
3. Salida 7.48 243 4.08
1. Ingreso 431 199 37.6
2. Salida de Alcalinizador 8.12 220 16.5 05:00 p.m.
3. Salida 7.48 239 3.98
1. Ingreso 4.83 197 39.3
2. Salida de Alcalinizador 8.22 221 15.9 07:00 p.m.
3. Salida 741 237 4.01

Nota: Comparacion del ingreso y salida del sistema mediante los pardmetros: pH, CE (uS/cm) y Turbidez
(UNT); en el dia indicado.
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Tabla 30

Resultados cuarto dia del sistema piloto.

Fecha Descripcion Parametros Hora
pH CE Turbidez

1. Ingreso 4.83 199 38.7
2. Salida de Alcalinizador 8.17 215 14.6 08:00 a.m.
3. Salida 7.38 239 3.97
1. Ingreso 4.71 192 37.2
2. Salida de Alcalinizador 8.04 206 29.8 10:30 a.m.
3. Salida 7.2 243 3.9
1. Ingreso 4.89 198 38.7

6/02/2020 2. Salida de Alcalinizador 8.39 210 23.6 12:30 p.m.
3. Salida 715 225 3.89
1. Ingreso 4.59 198 38.9
2. Salida de Alcalinizador 8.34 212 25.3 03:00 p.m.
3. Salida 7.2 226 3.89
1. Ingreso 4.59 200 39.6
2. Salida de Alcalinizador 8.42 215 20.4 04:00 p.m.
3. Salida 7.1 123 3.88

Nota: Comparacion del ingreso y salida del sistema mediante los pardmetros: pH, CE (uS/cm) y Turbidez
(UNT); en el dia indicado.

En las siguientes tablas, se muestra los resultados obtenidos del efluente liquido
de mina, cada resultado recibe diferente codificacion, donde:
- STN2AT-01, resultado del agua tratada en el sistema piloto (salida 1)
estabilizacion de los procesos unitarios; fecha de muestreo 04/02/2020
- STN2AT-02, resultado del agua tratada en el sistema piloto (salida 2);

estabilizacion del sistema, fecha de muestreo 06/02/2020.
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3.5.1. Comparacion de resultados del sistema piloto, con los limites maximos

permisibles (D.S N° 010-2010-MINAM).

Tabla 31

Comparacion de resultados del sistema piloto con los limites maximos permisibles (D.S N°
010-2010-MINAM).

Limite en
) ) Resultado Resultado
Parametro Unidad  cualquier
STN2AT-01 STN2AT-02
momento
Potencial de Hidrégeno 6-9 _ 6.9
Sélidos Totales en
» mg/L 50 _ <3
Suspension
Aceites y Grasas mg/L 20 _ <0.4
Cianuro total mg/L 1 _ <0.0008
Arsénico Total mg/L 0.1 0.00682 0.00468
Cadmio Total mg/L 0.05 0.00228 0.00095
Cromo Hexavalente
mg/L 0.1 B <0.003
Total
Cobre Total mg/L 0.5 0.2964 0.08934
Hierro Disuelto mg/L 2 _ 0.0851
Plomo Total mg/L 0.2 0.0011 <0.0006
Mercurio Total mg/L 0.002 <0.00009 <0.00009
Zinc Total mg/L 1.5 0.1489 0.0381

Nota: Comparacion de los parametros fisicoquimicos del efluente en relacion con la legislacién.
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Figura 3: Comparacion de los LMP con los resultados obtenidos en el sistema piloto.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
4.1.1. Costos de construccion operacion y mantenimiento de los sistemas.

Tabla 32

Comparacion de costos

Precio Sistema

Etapa

"Convencional" Mixto
Construccion y operacion S/ 92,548.30 S/ 95,650.80
Mantenimiento de cinco afios S/ 149,617.00 S/ 86,627.60
Total S/ 242,165.30 S/ 182,278.40

Nota: Costos calculados a partir de la construccidn y operacion, y mantenimiento (pronosticado para 5 afios)
de los diferentes sistemas propuestos.

En la tabla 32 se observa el resumen de los costos de mercado que se
realizaron para la construccion, operacién y mantenimiento del Sistemas
“Convencional” y Sistema Mixto, en el cual se evidencia que, el Sistema Mixto
es el mas adecuado para el tratamiento del efluente liquido de la mina, Nueva
Esperanza — Nivel 2, ubicado en el centro poblado San Miguel de Algamarca,
distrito de Cachachi, Provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca,
debido a que, es mas econémico, ademas, sus procesos unitarios son
convencionales y tecnoldgicos para tratar el agua.

Medina (2018), en su publicacion “Disefo y operatividad de la planta de
neutralizacion de aguas acidas de Mina Paragsha Cerro de Pasco en Minera
Volcan S.A.A”. Estimo que se requiere una inversion de 2 536,600 ddlares para
instalacién de la planta de neutralizacion, sin embargo, en el presente trabajo de
investigacion se estima 182,279 soles, lo que se debe a la cantidad de caudal de

agua a tratar y que ambos sistemas cuentas con distintos procesos unitarios.
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4.1.2. Agua tratada en el Sistema Mixto a nivel piloto

A

ANOVA DE UN SOLO FACTOR: Resultado pH vs punto de muestreo.

Tabla 33
Hipdtesis estadistica de ANOVA para pH.
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
a=0.05

Nivel de significancia

Histograma de Resultado.
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Figura 4: Histograma del resultado de pH

En la figura 4 se aprecia que, en la prueba de ingreso el efluente liquido de

mina es acido, y a medida que este tiene contacto con el sistema de tratamiento

a nivel piloto, se observa que se encuentra dentro del rango establecido por la

norma de LMP vigente.
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Tabla 34

Resumen de los resultados de campo.

Punto de muestreo N Media Desv.Est. IC de 95%

1. Ingreso 24 4.6488 0.1576 (4.5331; 4.7644)
2.Salida de Alcalinizador 24 8.1300 0.4003 (8.0144; 8.2456)
3. Salida 24 7.3346 0.2382 (7.2190; 7.4502)

Nota: N = NUmero de muestras, Desv. Est. = Desviacion Estandar, IC = Intervalo de Confianza.
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Figura 5: Gréfica de cajas del comportamiento del pH en el sistema piloto.

En lafigura 5 se observa que, segun el D.S N°010-2010-MINAM, Limites
Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades
Minero-Metalurgicos, el parametro pH (Potencial de Hidrégeno) debe
encontrarse en el rango de seis a nueve para que cumpla con la norma, la media
de agua que ingresa al sistema de tratamiento es de 4.6488, no cumpliendo con
lo establecido, por lo que, utilizando Sistema Mixto a nivel piloto, se logro

aumentar los valores del agua tratada a 7.3346, dando cumplimento a la norma.
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Ademas, segun el estudio presentado por Calvo, Casado, Zamora y
Alfonso (2013), titulado “Estudio para el tratamiento de las aguas acidas por
neutralizacion-precipitacion en interior de la mina Santa Fé, Bolivia”, concluy6
que para subir el drenaje acido de mina necesito de 0.4 g a 0.6 g de cal por cada
litro de agua para aumentar el pH a 12, sin embrago en la presente tesis para
aumentar el pH a 8, se utilizo piedra caliza con una retencion de 50 a 60 minutos,
este proceso unitario es mas lento, que la lechada de cal, pero efectivo.
ANOVA DE UN SOLO FACTOR: Resultado de conductividad eléctrica vs punto de
muestreo.

Tabla 35
Hipdtesis estadistica de ANOVA para CE.

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05

Histograma de resultado.

Histograma de Resultado
Normal
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Figura 6: Histograma de resultado del parametro de conductividad eléctrica.
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En la figura 6, notamos en el histograma que la Conductividad Eléctrica
aumenta su valor ligeramente desde el ingreso del efluente liquido hasta la salida

del mismo, lo que favorece a una mejor conductividad eléctrica.

Tabla 36

Resumen de los resultados de campo CE.

Punto de muestreo N Media Desv.Est. IC de 95%

1. Ingreso 24 195.875 4.225 (189.693; 202.057)
2. Salida de Alcalinizador 24 214.75 9.78 (208.57; 220.93)
3. Salida 24 225.79 24.04 (219.61; 231.97)

Nota: N = NUumero de muestras, Desv. Est. = Desviacién Estandar, IC = Intervalo de Confianza.

Gréfica de intervalos de Resultado vs. Punto de muestreo
95% IC para la media

230
220
<
£ e
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o /
200 ,/
190
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Punto de muestreo

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 7: Gréfica de intervalos del comportamiento de la conductividad eléctrica en el
sistema piloto.
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En la figura 7 se observa que, segun el D.S N° 004-2017-MINAM,
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, categoria tres: riego de vegetales y
bebida de animales, D1: Riego de vegetales, indica que la conductividad del agua
no debe superar los 2500 puS/cm, la media de los resultados del agua que ingreso
al sistema de tratamiento a nivel piloto fue de 195.875 uS/cm y a medida que el
agua paso por los procesos unitarios este aumento a un promedio 225.79 uS/cm,
encontrandose asi dentro de la normativa vigente; asi mismo, la conductividad
eléctrica es “la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, se encuentra
relacionada con la concentracion de solidos disueltos totales” (Lenntech, 2019).

Indicando que algunos metales disueltos han aumentado, para luego precipitar.

ANOVA DE UN SOLO FACTOR: Resultado de turbiedad vs punto de muestreo

Tabla 37
Hipdtesis estadistica de ANOVA para CE.

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05
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Histograma de resultado.
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Figura 8: Histograma de resultado de la turbidez.

En la figura 8 se muestra claramente que la turbiedad disminuye
considerablemente desde el punto de muestreo de ingreso del efluente liquido,
hasta el punto de muestreo de salida, definiendo asi un aumento considerable en
la calidad del agua tratada por el Sistema Mixto a nivel piloto.

Tabla 38

Resumen de los resultados de campo turbidez.

Punto de muestreo N Media Desv.Est. IC de 95%

1. Ingreso 24  39.854  4.263 (37.943; 41.765)
2. Salida de Alcalinizador 24 22.96 6.43 (21.05; 24.87)

3. Salida 24 5.304 2.568 (3.393; 7.215)

Nota: N = NUmero de muestras, Desv. Est. = Desviacién Estandar, IC = Intervalo de Confianza.
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Figura 9: Gréfica de cajas del comportamiento de la turbidez en el sistema piloto.

Segun la figura 09, grafica de cajas del comportamiento de la turbidez, se
puede evidenciar que, cuando el agua pasa por los procesos unitarios del sistema
piloto, estas medidas van disminuyendo, esto es debido a que las particulas
sedimentaron y fueron filtradas.

La media de ingreso del efluente liquido de mina es de 39.854 UNT, segun
el D.S N° 004-2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental para Agua,
categoria 1: Poblacional y recreacional, A2: aguas que pueden ser potabilizadas
con tratamiento convencional, indica que la Turbiedad del agua no debe superar
los 100 UNT, encantandose este parametro dentro de lo que establece la norma,
sin embargo, después que al agua paso por el sistema piloto la turbidez

disminuyo a 5.304 UNT, mejorando la calidad de esta.
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4.1.3. Comparacion de los metales, antes, durante y después del sistema piloto.

N

Tabla 39

Comparacion de hierro disuelto, zinc, cobre, arsénico y cadmio con limites maximos
permisibles.

Parametro Ingreso Salida 1 Salida 2 LMP
Hierro Disuelto (ug/L) 58.9 85.1 0 2000
Zinc Total (ug/L) 301.8 148.9 38.1 1500
Cobre Total (ug/L) 1340.35 296.4 89.34 500
Arsénico Total (ug/L) 17.85 6.82 4.68 100
Cadmio Total (ug/L) 26.15 2.28 0.95 50

Nota: Ingreso = Resultados de la caracterizacion del agua, Salida 1 = Resultados intermedios del sistema piloto,
Salida 2 = Resultados finales del sistema piloto, LMP = limites m&ximos permisibles para la descarga efluentes
liquidos Minero.

Métales vs LMP

10000

1000

100
[[HE

Fe Dis (ug/L) Zn (ugfL) Cu (ug/L) As (ug/L) Cd (ue/L)

ug/L

[=]

=

0.1
Piarametros

Hingreso MSalidal mSalida2 WLMP

Figura 10: Comparacion de hierro disuelto, zinc, cobre, arsénico y cadmio con limites
maximos permisibles.
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En la figura 10 se observa que segun el D.S N° 010-2010-MINAM,
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metalurgicos los metales Hierro disuelto, Zinc total,
Arsénico total y Cadmio total, cumplen con lo establecido en la norma vigente
en todas los monitoreos; Sin embargo, el Cobre total, sobrepasa los LMP en el
punto de ingreso, después del pasar por el Sistema Mixto piloto este metal
cumple con lo requerido en la norma.

Por otro lado, en el estudio presentado por Caraballo, Macias, Nieto y
Ayora (2010), donde la metodologia utilizada consistio en tratar el agua con
material calizo, concluyendo que este alcanzo una elevada eficiencia en la
eliminacién de contaminantes metalicos, por lo que se puede determinar que al
elevar el pH a un determinado rango este produce que los metales se precipiten,
tal y como se muestra en la figura 10 con el parametro de Cobre total, donde se

tuvo que elevar el pH a 8, logrando los resultados requeridos.

Comparacion de plomo con limites maximos permisibles.

Parametro Ingreso Salida 1 Salida 2 LMP

Plomo Total (mg/L) 0.0033 0.0011 0.0006 0.2

Nota: Ingreso = Resultados de la caracterizacion del agua, Salida 1 = Resultados intermedios del sistema piloto,
Salida 2 = Resultados finales del sistema piloto, LMP = Limites M&ximos Permisibles para la descarga
efluentes liquidos Minero.
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Figura 11: Comparacion del plomo con limites maximos permisibles.

En la figura 11 se evidencia que segin el D.S N° 010-2010-MINAM,
Limites Méximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metallrgicos, el parametro de Plomo total en los tres
monitoreos realizados, se obtienen valores, que se encuentran por debajo LMP,
que establece la norma vigente.

Tabla 41

Comparacion de mercurio con limites maximos permisibles.

Parametro Ingreso Salida 1 Salida 2 LMP
Mercurio Total (mg/L) 0.00012 0.00009 0.00009 0.002

Nota: Ingreso = Resultados de la caracterizacion del agua, Salida 1 = Resultados intermedios del sistema piloto,
Salida 2 = Resultados finales del sistema piloto, LMP = Limites Maximos Permisibles para la descarga
efluentes liquidos Minero.
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Figura 12: Comparacion de mercurio con limites maximos permisibles.

En la figura 12 se observa que segun el D.S N° 010-2010-MINAM,
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metalurgicos, el pardmetro de Mercurio total, en los tres
monitoreos, se encuentran por debajo LMP, que establece la norma vigente

mencionada.

Tabla 42

Comparacion de aceites y grasas con limites maximos permisibles.

Parametro Ingreso Salida 2 LMP
Aceites y grasas (mg/L) 0.4 0.4 20

Nota: Ingreso = Resultados de la caracterizacion del agua, Salida 2 = Resultados finales del sistema piloto,
LMP = Limites Maximos Permisibles para la descarga efluentes liquidos Minero.
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Figura 13: Comparacion de aceites y grasas con limites maximos permisibles.

En la figura 13 se observa que segin el D.S N° 010-2010-MINAM,
Limites Méximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metalurgicos, el parametro de Aceites y Grasas, en los dos
monitoreos, se encuentran por debajo LMP, que establece la norma vigente
mencionada.

Tabla 43

Comparacion de cianuro con limites maximos permisibles.

Parametro Ingreso Salida 2 LMP

Cianuro Total (mg/L) 0.0008 0.0008 1

Nota: Ingreso = Resultados de la caracterizacién del agua, Salida 2 = Resultados finales del sistema piloto,
LMP = Limites M&ximos Permisibles para la descarga efluentes liquidos Minero.
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Figura 14: Comparacién de cianuro con limites maximos permisibles.

Segun el D.S N° 010-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para
la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-Metallrgicos, el
parametro de Cianuro, en los dos monitoreos, se encuentran por debajo LMP,
que establece la norma vigente mencionada.

Tabla 44

Comparacion de cromo hexavalente con limites maximos permisibles.

Parametro Ingreso Salida 2 LMP

Cromo Hexavalente (mg/L) 0.003 0.003 0.1

Nota: Ingreso = Resultados de la caracterizacion del agua, Salida 2 = Resultados finales del sistema piloto,
LMP = Limites Maximos Permisibles para la descarga efluentes liquidos Minero.

Baca Sanchez Katteryn Skarlet Péag. 68



“Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
UNIVERSIDAD Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
PRIVADA DEL NORTE Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

N

Cromo Hexavalente

1
Ingreso Salida 2
0.1 ® 2
—
=
=
0.01
L ®
0.001
Resultado

=@ Cr V| (mg/l) emem| MP

Figura 15: Comparacion de cromo hexavalente con limites maximos permisibles.

En la figura 15 se observa que segun el D.S N° 010-2010-MINAM,
Limites Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metaldrgicos, el parametro de Cromo Hexavalente, en los
dos monitoreos, se encuentran por debajo LMP, que establece la norma vigente
mencionada.

Tabla 45

Comparacion de solidos totales suspendidos con limites maximos permisibles.

Parametro Ingreso Ingreso 2 (*)  Salida 2 LMP

Sélidos Totales en

. 23 252 3 50
Suspension (mg/L)
Nota: Ingreso 2 (*), fue evaluado en el laboratorio INNODEVEL,; Ingreso y Salida 2, fueron valorados en el
laboratorio de SGS, ademas Ingreso = Resultados de la caracterizacion del agua, Ingreso 2 (*) = Resultados

iniciales de como se encuentra efluente, LMP = Limites Maximos Permisibles para la descarga efluentes
liquidos Minero.
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Figura 16: Comparacion de solidos totales suspendidos con limites maximos permisibles.

En la figura 16 se observa que para el parametro Solidos Totales en
Suspensién los monitoreos de ingreso y salida 2 se encuentra por debajo de los
Limites maximos permisibles segin el D.S N° 010-2010-MINAM Limites
Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades
Minero-Metalurgicos, sin embargo, en el ingreso 2 (*), se evidencia que
sobrepasa los LMP, la toma de muestra ingreso 2 (*), se realiz6 cuando hubo
alta actividad en interior de mina, los resultados fueron obtenidos en el

laboratorio ambiental Innodevel.
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4.2. Conclusiones

- Sedisefid dos sistemas de tratamiento; Sistema “Convencional” y Sistema Mixto,
ademas se evaluo a escala piloto el mejor sistema de tratamiento para el efluente
liquido de la mina Nueva Esperanza — Nivel 2, ubicado en el centro poblado San
Miguel de Algamarca, el seleccionado fue el Sistema Mixto, compuesto por siete
procesos unitarios: 1. Sedimentador, 2. Filtro rapido a ascendente, 3.
Alcalinizador - Sedimentador, 4. Tanque de alimentacién, 5. Tanque
Hidroneumatico, 6. Filtro Turbiclean, y 7. Tanque de almacenamiento; por otro
lado, se tendra dos procesos unitarios secundarios o de complemento: 1. Secado
de lodos y 2. Agua de lodos.

- Se determind las caracteristicas del efluente liquido de la Mina Nueva Esperanza
— Nivel 2, en base a los Limites Méaximos Permisibles para la Descarga de
Efluentes Liquidos de Actividades Minero — Metalurgicas, del centro poblado San
Miguel de Algamarca, obteniendo que el pH (4.35) y el Cobre total (1.34035
mg/L) no cumplen con la normativa vigente, los otros parametros como: Solidos
Totales en Suspension, Aceites y Grasas, Cianuro total, Arsénico total, Cadmio
total, Cromo Hexavalente, Hierro (disuelto), Plomo total, Mercurio total, Zinc
total; se encuentran dentro de los limites en cualquier momento segun el D.S
N°010-2010-MINAM.

- Se evaluo los procesos unitarios que conforman los sistemas de tratamiento, de
los cuales, el proceso unitario de sedimentacion y alcalinizacion fueron realizadas
en el laboratorio Innodevel (pruebas batch), estos dos procesos fueron efectivos
para aumentar el pH con piedra caliza y verificar como disminuye la turbidez al

pasar los minutos, las pruebas se realizaron con efluente de la mina Nueva

Baca Sanchez Katteryn Skarlet Pag. 71



A

e “Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
4 UNIVERSIDAD Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
PRIVADA DEL NORTE Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

Esperanza — Nivel 2, del centro poblado San Miguel de Algamarca, logrando
cumplir con los parametros descritos en los Limites Maximos Permisibles.

- Seestimd los costos de construccidn, mantenimiento y operacion de los sistemas
de tratamiento de agua, para el Sistema “Convencional” S/ 242,165.30 y para el
Sistema Mixto S/ 182,278.40, concluyendo que el mas econdmico para la mina
Nueva Esperanza — Nivel 2, del centro poblado San Miguel de Algamarca es el
Sistema Mixto.

- Se determindé que los contaminantes que superan los Limites Maximos
Permisibles, pH y Cobre total, cumplen con la norma vigente, debido a que los
LMP para pH es de 6 - 9 y para el Cobre total su LMP es de 0.5 mg/L, el resultado
del agua tratada en Sistema Mixto a nivel piloto de la mina Nueva Esperanza —
Nivel 2 del centro poblado San Miguel de Algamarca, para pH fue de 6.9 y para
Cobre total fue de 0.08934 mg/L, cumpliendo asi con lo dispuesto en el D.S

N°010-2010-MINAM.
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ANEXOS

Anexo n.° 1. Toma de muestras para la caracterizacion del efluente minero

=

Figura 17: Tesista realizando la toma de muestras para la caracterizacion del efluente
minero.

Figura 18: Conservacion y etiquetado de las muestras, para enviarlo al laboratorio SGS.
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Anexo n.° 2. Evaluacién de procesos unitarios en Sistema Batch en el laboratorio
Innodevel

Figura 20: Pesado y llenado de la piedra caliza a los vasos de precipitacion.
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Figura 21: Proceso unitario, para aumentar el pH del efluente minero.
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Anexo n.° 3. Construccion y toma de muestras del sistema piloto.

Figura 23: Tachos de agua, micas y multiparametros para el sistema piloto
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Figura 24: Filtro ascendente y alcalinizador respectivamente.
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Figura 25: Sistema piloto armado.
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Figura 27: Observacion de la estética del agua tratada
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igur 28: Tesista tomando muestras del sistema piloto (STN-Ol y STN2AT-02)

”

Figura 29: Diferencia de agua que ingresa con el agua que sale en el sistema piloto.
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Anexo n.° 4. Presupuesto detallado de costos de construccion de los sistemas.
Tabla 46

Presupuesto detallado del Sistema "Convencional™

. . . Prgciq Parcial
Item Partida Unid. Metrado  Unitario
) (S
1 Construccion de Sistema 65,358.97
11 Obras provisionales y preliminares 345.23
1.1.1 Limpieza manual del terreno m? 133.81 1.76 235.51
1.1.2 Trazoy replanteo de ejes y niveles m? 133.81 0.82 109.72
1.2 Movimiento de tierra 675.74
1.2.1  Nivelacion, refine y compactacion. m? 133.81 5.05 675.74
13 Obras de concreto simple 113.91
1.3.1 Concreto para solados (Espesor = 0.10 m) m? 4.54 25.09 113.91
1.4 Obras de concreto armado 60,724.09
1.4.1 Losade fondo 12,103.37
1.4.1.1 Concreto F'C=210 kg/cm? m?® 26 340.26 8,846.76
1.4.1.2 Encofrado/ Desencofrado Normal m? 4.6 27.95 128.57
1.4.1.3 Acero F'Y 4,200 kg/cm? m? 789.91 3.96 3,128.04
1.4.2 Pantalla 13,968.66
1.4.2.1 Concreto F'C=210 kg/cm? m?® 17.3 338.2 5,850.86
1.4.2.2 Encofrado/ Desencofrado Normal m? 184 43.15 7,939.60
1.4.2.3 Acero F'Y 4200 kg/cm? 45 3.96 178.20
1.4.3 Caseta de Valvula 269.01
1.4.3.1 Concreto F'C=140 kg/cm? md 0.52 379.53 197.36
1.4.3.2 Tuberia PVC 1 71.65 71.65
1.44  Acabados 2,846.48
1.4.4.1 Tarrajeo (Espesor = 2.0 cm) m? 184 15.47 2,846.48
1.45 Material Para Filtro 24,356.60
1.45.1 Imprevistos 1 1,500.00 1,500.00
1.4.5.2 Material tratado 1 22,856.60 22,856.60
1.4.6 Tanque de Almacenamiento de Agua 3,563.00
1.4.6.1 Tanque Rotoplas de 5000 L m?® 1 3,563.00 3,563.00
1.4.7 Secado de lodos 3,616.97
1.4.7.1 Concreto F'C=210 kg/cm? m?® 3 379.53 1,138.59
1.4.7.2 Encofrado/ Desencofrado Normal m? 6 43.15 258.90
1.4.7.3 Acero FY 4200 kg/cm? 54 3.96 213.84
1.4.7.4 Tuberia PVC 5 4 20.00
1.4.7.5 Tarrajeo (Espesor = 2.0 cm) m? 12 15.47 185.64
1.4.7.6 Techo m? 15 120 1,800.00
15 Transporte de Material 1 3500 3,500.00
COSTO DIRECTO 65,358.97
SUPERVISION DE OBRA 10 % 6,535.90
UTILIDAD 10% 6,535.90
SUB TOTAL 78,430.76
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IGV 18% 14,117.54
TOTAL PRESUPUESTO 92,548.30

Nota: Costos actualizados y modificados de Innodevel.
Tabla 47
Presupuesto detallado del Sistema Mixto

) Precio

Item Partida Unidad  Metrado Unitario Parcial (S/)

(S)
CONSTRUCCION DE SISTEMA

1 DE TRATAMIENTO. 67,550.0
1.1 Obras provisionales y preliminares 345.23
1.1.1 Limpieza manual de terreno m? 133.81 1.76 235.51
1.1.2 Trazoy replanteo de ejes y niveles m? 133.81 0.82 109.72
1.2 Movimiento de tierra 675.74
1.2.1  Nivelacion, refine y Compactacion. m? 133.81 5.05 675.74
1.3 Obras de concreto simple 113.91
1.3.1 g‘igcr:f)to Para Solados (Espesor = m? 4.54 25.09 113.91
14 Obras de concreto armado 35,602.49
1.4.1 Losade fondo 12,103.37
1.4.1.1 Concreto F'C=210 kg/cm? m?® 26 340.26 8,846.76
1.4.1.2 Encofrado/ Desencofrado Normal m? 4.6 27.95 128.57
1.4.1.3 Acero F"Y 4200 kg/cm? 789.91 3.96 3128.04
1.42 Pantalla 13,968.66
1.4.2.1 Concreto F'C=210 kg/cm? m?® 17.3 338.2 5,850.86
1.4.2.2 Encofrado/ Desencofrado Normal m? 184 43.15 7,939.60
1.4.2.3 Acero FY 4200 kg/cm? 45 3.96 178.20
1.43 Caseta De Valvula 269.01
1.4.3.1 Concreto F'C=140 kg/cm? md 0.52 379.53 197.36
1.4.3.2 Tuberia PVC 1 71.65 71.65
1.4.4 Acabados 2,846.48
1.4.4.1 Tarrajeo (Espesor = 2.0 cm) m? 184 15.47 2,846.48
1.45 Secado de lodos 3,616.97
1.4.5.1 Concreto F'C=210 kg/cm? m? 3 379.53 1,138.59
1.4.5.2 Encofrado/ Desencofrado Normal m? 6 43.15 258.90
1.4.5.3 Acero FY 4200 kg/cm? 54 3.96 213.84
1.45.4 Tuberia PVC 5 4 20.00
1.45.5 Tarrajeo (Espesor = 2.0 cm) m? 12 15.47 185.64
1.45.6 Techo m; 15 120 1,800.00
1.4.6  Hidroneumatico 2,798.00
1.4.6.1 Hidroneumatico 100 L 1 1,999.00 1,999.00
1.4.6.2 Bomba de Presion 1 Hp 1 799.00 799.00
15 Filtro Multimedia 13,160.00
151  Filtro Multimedia 1 9,860.00 9,860.00
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1.5.2 Conexiones 1 800.00 800.00
1.5.3 Instalacién 1 2,500.00 2,500.00
1.6 Tanque de almacenamiento de agua 3,563.00
1.6.1 Tanque Rotoplas de 5000 L m?® 1 3,563.00 3,563.00
1.7 Material Tratado 9,089.60
Material Para Filtro Ascendente
1.7.1 Alcalinizador y 1 9,089.60 9,089.60
1.8 Imprevistos 1 1,500.00 1,500.00
1.9 Transporte 1 3,500.00 3,500.00
COSTO DIRECTO 67,549.97
SUPERVISION DE OBRA 10% 6,755.00
UTILIDAD 10% 6,755.00
SUB TOTAL 81,059.96
IGV 18% 14,590.79
TOTAL PRESUPUESTO 95,650.75

Nota: Costos actualizados y modificados de Innodevel.
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Anexo n.° 5. Diagrama de Pourbaix para Cobre
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Figura 30: Diagrama de Pourbaix para Cobre.

Fuente: Pourbaix Marcel,1974, pp.89.
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Anexo n° 6. Plano de Ubicacion Geografica
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Anexon.° 7. Plano de Red Hidroldgica
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Anexo n.° 8. Plano de accesibilidad a la zona donde se realizé la investigacion.
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Anexo n.° 9. Plano Planta del Sistema Mixto
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Anexo n.° 10. Plano Perfil del Sistema Mixto
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Anexo n.° 11. Resultados de ensayos para la caracterizacion del efluente

DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&=
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 602

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1924597 Rev. 0

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-345963-054
PROCEDENCIA : CAJAMARCA

Fecha de Recepcién SGS :  30-09-2019
Fecha de Ejecucién : Del 30-09-2019 al 07-10-2019
Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Observacion : INGRESO A LAB CALLAO 01/10/19

Estacion de Muestreo

PSTO-01

Emitido por SGS del Perii S.A.C.

Péginalde6

SGS del Per SA.C. | Av. Emer Faucett 3348 Callao 1 Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe
i ) Emesto Gunther 275 Parque Industrial Arequipa  t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Amaldo Marquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092
|

Miembro del Grupo SGS

Baca Sanchez Katteryn Skarlet Péag. 93



Ve “Disefio y Evaluacion del Sistema de Tratamiento
4 UNIVERSIDAD Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
PRIVADA DEL NORTE Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”

DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (C"‘ B
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regietro N'LE ~ 602

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1924597 Rev. 0

Referencia Resultado
Analisis Fisiconuimicos i ; i : GHE i
Turbidez EW_APHA2130B_CX NTU 0.1 0.2 39.9
Conductividad EW_APHA2510B_CX pS/cm = - 189.8
mg Sélidos
Soélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D_CX Totales en 1 3 23
Suspension/L
Cromo Hexavalente Total EW_APHA3500CRB_CX mgCr/L 0.001 0.003 <0.003
EW_APHA4500HB_CX pH - - 4.35 *
EW_ASTMD3921 <0.4
EW_ASTMD7511 CX <0.0008
0.001 00: 1.136
DIS mg/L 0.00004 | 0.00013 0.00184
3_DIS _mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00183
3 DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0339
DIS mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00084
Bismuto Disuelto DIS mg/L 0.00001_[ 0.00003 <0.00003
Boro Disuelto DIS mg/L 0.002 0.006 <0.006
Cadmio Disuelto DIS mg/L 0.00001 | 0.00003 0.02188
Calcio Disuelto ) 8 DIS mg/L. 0.003 0.009 5952
Cerio Disuelto 3_DIS mg/L 0.00008 | 0.00024 0.00169
Cesio Disuelto 3_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0006
Cobalto Disuelto DIS mg/L 0.00001 | 0.00003 0.02794
Cobre Disuelto DIS mg/L 0.00003 | 0.00009 1.16682
Cromo Disuelto DIS mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Estafo Disuelto 3 DIS mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Disuelto 3_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.037
Galio Disuelto 3_DIS mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012
Germanio Disuelto DIS __mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006
Hafnio Disuelto DIS mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015
Hierro Disuelto DIS mg/L 0.0004 .001 0.0589
Lantano Disuelto DIS mg/L 0.000! .001 <0.0015
Litio Disuelto DIS mg/L 0.000 .000 0.0033
Lutecio Disuelto DIS mg/L 0.00002_| 0.00006 <0.00006
Magnesio Disuelto DIS mg/L 0.00 0.003 3.099
Manganeso Disuelto DIS mg/L .000 0.0001 1.13399
Mercurio Disuelto DIS mg/L .000! 0.00009 <0.00009
Molibdeno Disuelto DIS mg/L .0000! 0.00006 <0.00006
Niobio Disuelto DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015
Niquel Disuelto DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0291
Plata Disuelto DIS mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Plomo Disuelto DIS mg/L 0.0002 | 0.0006 0.0009
Potasio Disuelto DIS mg/L 0.04 0.13 2.32
Rubidio Disuelto DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.0040
Selenio Disuelto DIS mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013
Silice Disuelto DIS mg/L 0.09 0.27 13.79 *
Silicio Disuelto DIS mg/L 0.04 0.13 6.44
Disuelto ) 8 DIS mg/L 0.006 0.019 4.424
Talio Disuelto DIS mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Tantalio Disuelto DIS mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021
Teluro Disuelto DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Disuelto DIS mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019
Titanio Disuelto DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0021
Uranio Disuelto 3_DIS mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Disuelto DIS mg/L 0.0001 .000 0.0025
Wolframio_Disuelto 3 DIS mg/L 0.0002 06 <0.0006
Yterbio Disuelto DIS mg/L 0.00002_| 0.00006 0.00007
Zinc Disuelto 3_DIS mg/L 0.0008 0.0026 0.2502
Zirconio Disuelto EW_EPA200 8 DIS mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045
Aluminio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 2279
Antimonio Total EW_EPA200 _mg/L 0.00004 | 0.00013 0.01242
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.01785
Bario Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 0.0436
Berilio Total EW_EPA2(0( mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00091
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 [ 0.00003 0.00018
Boro Total W_EPA20! mg/L 0.00: 0.00¢ <0.0086
Cadmio Total W_EPA20 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.02615
Calcio Total W_EPA200 mg/L 0.00 0.009 9.537
Cerio Total EW_EPA200 mg/L 0.00008 | 0.00024 0.00284
Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 0.0010
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.03154
Cobre Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 1.3403
Cromo Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 <0.000
Estafio Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Pégina 2de 6
SGS del Per SA.C. | Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe

Emesto Gunther 275 Parque Industrial ~ Arequipa  t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Amaldo Mérquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092
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DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL

=

Registeo N'LE - 602

Acraditado

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1924597 Rev. 0

Parametro Referencia Unidad LC Resultado
Matales Totales i ol i S :
Estroncio Total mg/L 0.0002 0.0006 0.0476
Galio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00012 0.00041
Germanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.001 1.9338
Lantano Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.001 <0.0015
Litio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.000: 0.0038
Lutecio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 3.984
Manganeso Total EW_EPA200 mg/L 0.0000 0.00010 1.29614
Mercurio Total EW_EPA200 mg/L 0.0000 0.00008 0.00012
Molibdeno Total EW_EPA200 _mg/L 0.0000 0.00006 <0.00006
Niobio Total EW_EPA200 mg/L 0.000:! 0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 0.0331
Plata Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.000454
Plomo Total EW_EPA200. mg/L 0.0002 0.0006 0.0033
Ifotasio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 278
Rubidio Total EW_EPA200 mg/L 0.0003 0.0009 0.0068
Selenio Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013
Silice Total EW_EPA200 mg/L 0.08 0.27 17.34 *
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 8.11
odio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 0.019 4.745
| Talio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 [ 0.00006 <0.00006
| Tantalio Total W_EPA200 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021
|Teluro Total W_EPA200 _mg/L 0.001 0.003 <0.00
| Thorio Total W_EPA200 mg/L 0.00006 [ 0.00019 <0.00019
| Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 0:007
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.000: 0.0034
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006
Yterbio Total W_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00009
Zinc_Total W_EPA200 mg/L 0.0008 0.0026 0.3018
Zirconio Total W_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045
Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los anélisis solicitados.
(*) El método indicado no ha sido acreditado por el INACAL - DA , para la matriz en mencion.
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DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= 2w
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1924597 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD
LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.
LCS %R y: P je de ion del patron de proceso.
MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adici
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Parametro DUP %RPD LCS %Recovery MS YRecovery MSD YRPD
Conductividad L
Turbidez NTU 0.2 <0.2
Cianuro total mg/L 0.0008 <0.0008 06%
Cromo Hexavalente Total mgCr/L 0.003 <0.003 99 949 0
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 100% 104 5
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0- 95 - 99% 969 [1]
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0- 96 - 102% 01 [1]
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0-8% 100 - 104% 089 1
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95% 05% 9
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 95-97% 00% 0
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 0-3 98 - 106% 108% [}
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0- 103 - 109% 100 1
Calcio Total mg/L 0.009 <0.008 0- 98 - 99 98Y 2
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0- 92 - 95¢ 102% 0
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0- 7 - 103! 104% 0
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0- 9 - 100! 967 3
Cobre Total mg/L ~0.00009 <0.00009 0-5% 7 - 105 939 0%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 103 - 104% 96 1%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0 99 - 103% 99 0%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0-8% 103 - 105% 105% 4
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0-4% 100 - 102% 101% 0
Germanio Total mg/L 0.0008 <0.0006 09 99 - 1019 99Y 0
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 96 - 10 103% 8
Hierro Total mg/L 0.001 <0.001 0-5% 99 - 10 98Y% 1
|_Lantano Total mg/L 0.001 <0.001 0% 91 - 99 91 3%
|_Litio Total mg/L 0.000: <0.000 0-2% 96 - 99% 98Y% 10%
| Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0 97 - 102% 919 37
io Total mg/L 0.003 <0.003 1-8% 100 -101% 102 2%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 0-5% 94-97% 01 %
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 98% 01 9
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0-7% 97 - 109% 03! 93
Niobio Total mg/L 0.001 <0.001 0% 94 - 98% 98Y ¥,
Niguel Total mg/L 0.000 <0.000: 0-3% 101-107% 102% 5
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 98 - 107% 97Y 2
|_Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 -4 100% 102 0
|_Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 0- 99% 100 2
|_Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 0- 98 - 105% 107" 2
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0 97 -99% 99
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0-7% 94 94
Silicio Total mg/L 0.13 <0.13 0-7% 94 94
| Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 0-7% 96 - 99% 95 £
| Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0 98 - 99% 101% 0
|_Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0 97 - 99% 999 0
|_Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0 99! 100% 3
| Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0 99 - 105% 104% 0%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.000 0-4Y 101% 100% 0%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0-8Y 97 - 106Y 8% [1]
Vanadio Total mg/L 0.000: <0.000: 0-6% 106 - 109% 7% 3
Wolframio_Total mg/L 0.0006 <0.000: 0-3% 98 - 103 4% 1
Yterbio Total __mg/L 0.00008 <0.00006 0-6Y 94 - 999 100% 7
Zinc_Total mg/L 0.0026 <0.0026 0-6Y 97 - 99Y% 99% 0%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 99 - 102% 95% 10%
Aceites y Grasas mg/L 0.4 <0.4 0% 103% 105% HEH it
Aluminio Disuelto mg/L 0.00: <0.00! 0- 100% 99% [1]
Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0-2% 95-99% 97% 0
Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0-2% 102% 100%
Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0-7% 95 - 100% 9
Berilio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0 95% 7' Y
Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0 5 - 99% 1 %
Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.001 1] 4 - 98% 96!
Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0- 99 - 102 95 4
Calcio Disuelto mg/L 0.00¢ <0.00 0- 8 - 999 98 8
Cerio_Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 Q- 99 - 100% 102% 0
Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 09 97 - 103% 104% 0%
Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 09 98 - 100% 8% 9
Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 0-2% 97 - 999 4%
Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95-101 6%
Estafio Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 100 - 103% 9% 0
Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0008 0-7% 102 - 103% 102% 0
Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 97 - 100% 102% 0%
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CONTROL DE CALIDAD
LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.
LCS % y: P je de rect del patrén de proceso.
MS %R y: F je de ion de |la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Pa o dad B DUP %RPD %R 0 “YRecove 3) RPD
Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 98 - 102% 100% 0%
Hafnio_Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 0% 99 - 102% 103% 0
Hierro Disuelto mg/L 0.001 <0.001 0-7% 99% 7% 0%
|_Lantano Disuelto mg/L 0.001 <0.001 0 - 3% 101-103% 1% 13%
| _Litio Disuelto mg/L 0.000: <0.000: 0-8Y 96 - 97% 8% 10%
|_Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 98 - 99% 99% 0%
| Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0-7% 100-101% 104% 2%
Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0-6% 97 - 98% 98Y 0%
Mercurio Disuelto mo/L 0.00009 <0.00009 0! 99 - 100% 101% 0%
Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0-5% 98 - 100% 99! 09
Niobio Disuelto mg/L 0.001 <0.001 0 96 - 99% 98 0
Niguel Disuelto mg/L 0.000 <0.000t 0-4% 97 - 99% 92! 3
Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 99 - 100% 109% 0
Plomo Disuelto mg/L 0.000 <0.000t 0% 96 - 102% 93Y 1
Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0-4% 99% 99Y% 2
Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 0-7% 99 - 104% 100% 0
Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 0% 97 -99% 9 0
Silice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 0-7% 94% 9 1
|_Silicio Disuelto mg/L __0.13 <0.13 0-7% 94% % 1
odio Disuelto mg/L 0.018 <0.019 0-4% 97 - 99% £ 0%
|_Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 100% 101 %
| _Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 0% 97 - 99% 99% %
|_Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 99% 97% %
Thorio Disuelto ma/L 0.00019 <0.00019 0% 99 - 102% 104% 12%
|_Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99% 101% 0
Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0-4% 99% 95¢
Vanadio Disuelto mg/L 0.00¢ <0.0003 0% 97 - 99% 99
Wolframio_Disuslto mg/L 0.0006 <0.0008 0% 8 - 99% 96
Yterbio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0-3% 8 - 99% 100% 0
Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 0 7 - 99% 999 0
Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 1] 99 - 102% 939 0%
Potencial de Hidrégeno pH = i 0 101%
mg Sélidos
Sélidos Totales en Suspension Totales en 3 <3 3% 95%
St L
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Referencia
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Acreditado

=

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1924597 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Parametro

Meétodo de Ensayo

EW_APHA2130B_CX Cajamarca Turbidez SMEWW—AF‘_HA-AWWA—WEF Part 2130 B, 23rd Ed.: 2017. Turbidity.
Nephelometric Method
" L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-B, 23rd Ed: 2017. Conductivity:
EW_APHA2510B_CX Cajamarca Conductividad Laboratory Method
. Sélidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017. Solids: Total
EWARPHAZ540D CX Cejamarca Suspension Suspended Solids dried at 103-105 °C
EW_APHA3500CRB_CX Cajamarca Cromo Hexavalente SME\I'VW~/_RPHA-AWWA~WEF Part 3500-CR-B; 23rd Ed: 2017. Chromium.
Total Colorimetric Method
i Potencial de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+-B; 23rd Ed: 2017. pH Value:
EWLARHA4500HB.CX Cajamarea Hidrégeno Electrometric Method.
3 ASTM D3921 - 96 (Reapproved 2011).Standard Test Method for Oil and
EW_ASTMD3921 Callao Aceites y Grasas Grease and Petroleum Hydrocarbons in Water -(Validado)2014
ASTM D7511-12: (Reapproved 2017) EO1.Standard Test Method for Total
EW_ASTMD7511_CX Cajamarca Cianuro total Cyanide by Segmented Flow Injection Analysis, In-Line Ultraviolet Digestion
0 and Amperometric Detection (Validado).2017
EPA 200.8, Rev 5.4: 1994, Determination of Trace Elements in Waters and
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.
2 EPA 200.8, Rev 5.4:1994. Determination of Trace Elements in Waters and
EWLERA0026_DIS Callao Metales: Disusftos Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

Este documenlo es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http:/www.sas.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son
1l las di ici sobre limitacion de pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su

alleraclén 0 su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se reguia por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial, salvo

autorizacion escrita de SGS de Pert S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y 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. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Ultima Revision Julio 2015

Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1
Emesto Gunther 275 Parque Industrial
Jr. Amaldo Marquez Ba. San Antonio
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Anexo n.° 9. Resultados de ensayos del agua tratada en el sistema piloto.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO P()R INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (@ e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2002994 Rev. 0

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV / LB-346554-007

PROCEDENCIA : MINA NIVEL 2 - ALGAMARCA CAJAMARCA

Fecha de Recepcion SGS :  06-02-2020
Fecha de Ejecucidn : Del 06-02-2020 al 13-02-2020

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

STN2AT-01

STN2AT-02

Jade C. Huarcaya Soto
C.B.P. 8471
Jefe de Oficina

SGS del Perd SA.C. | Av. Emer Faucett 3348  Callao 1 Callao t (511) 517 1900 Www.5gS Bgina 1 de 6
Emesto Gunther 275 Parque Industrial ~ Arequipa t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
| Jr. Amaldo Marquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092
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UNIVERSIDAD Piloto para el Efluente Liquido de la Mina Nueva
PRIVADA DEL NORTE Esperanza — Nivel 2, Cajamarca 2020”
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL

: EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= =
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2002994 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA : % P i © | STN2AT-01 nof STN2AT-02
FECHA DE MUESTREO - 04/02/2020
HORA DE MUESTREQ S 00i00::
CATEGORIA = = - AGUA RESIDUAL
e i AGUA RESIDUAL
PHRCRIBEERIA S ~ INDUSTRIAL:
Parametro Resultado # Incertidumbre
Analisis Fisicoguiniicos i o o
Turbidez EW_APHA2130B_CX NTU
Conductividad EW_APHA2510B_CX uS/cm
mg Sélidos
Sélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D_CX Totales en
Suspension/L
Cromo Hexavalente Total EW_APHA3500CRB_CX mgCriL 0.001 0.003 <0.003
Potencial de Hidrégeno EW_APHA4500HB_CX pH - - 6.90 *
Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 _mg/L 0.2 0.4 <0.4
Cianuro total EW_ASTMD7511_CX mg/L 0.0003 0.0008 <0.0008
gtales Disusltos
Aluminio Disuelto EW_EPA200 8 D mg/L 0.001 0.003 0.047 + 0.02
Antimonio Disuelto EW_EPA200_8 D! mg/L 0.00004 | 0.00013 0.00176 _+ 0.0008
Arsénico Disuelto EW_EPA200_8_ D mg/L 0.00003 [ 0.00010 0.00451 _+ 0.00011
Bario Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0142 + 0.002
Berilio Disuelto W_EPA200_8 DIS mg/L 0.00002 | 0.00006 | <0.00006
., Bismuto Disuelto W_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Disuelto W_EPA200_8_DIS mg/L 0.002 0.006 <0.006
Cadmio Disuelto W_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00071 _+ 0.0002
Calcio Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.003 0.008 12.060 + 0.388
A Cerio_Disuelto EW_EPA200 8 DIS mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Disuelto EW_EPA200 8 DIS mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Cobalto Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00706 + 0.00092
Cobre Disuelto EW_EPA200_8 DI mg/L 0.00003 | 0.00009 0.07506 + 0.00023
Cromo Disuelto EW_EPA200_8_DI mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Estafio Disuelto EW_EPA200_8_DI mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Disuelto EW_EPA200 8 DIS mg/L 0.0002 | 0.0006 0.0766 _+ 0.0064
Galio Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012
Germanio Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006
Hafnio Disuelto EW_EPA200_8_DI mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015
Hierro Disuelto =W_EPA200_8_DI mg/L 0.0004 0.001 0.0851 + 0.0070
Lantano Disuelto =W_EPA200_8 DI mg/L 0.0005 0.001 <0.0015
Litio Disuelto -W_EPA200 8 DI mg/L 0.0001 0.000: <0.0003
Lutecio Disuelto =W_EPA200 8 DIS mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
|Magnesio Disuelto =W_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 2742+ 0.288
Manganeso Disuelto =W_EPA200 8 DIS mg/L 0.00003 [ 0.00010 [ 0.66771 _+ 0.04936
Mercurio Disuelto W_EPA200_8 DIS mg/L 0.00003 | 0.00009 LT <0.00009
Molibdeno Disuelto W_EPA200_8 DIS mg/L 0.00002 | 0.00006 [ <0.00006
Niobio Disuelto W _EPA200_8 DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.001
[Niquel Disuelto EW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0062 + 0.0013
Plata Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.000003 | 0.000010 | - <0.000010
Plomo Disuelto EW_EPA200_8 _DIS mg/L 0.0002 0.0008 <0.0006
| Potasio Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.04 0.13 140 + 0.2
| Rubidio Disuelto :W_EPA200_8_DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.0043 + 0.0006
| Selenio Disuelto W_EPA200_8 DIS mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013
ilice Disuelto W_EPA200_8_D! mg/L 0.09 0.27 11.07 * + 037
| Silicio Disuelto EPA200_8_D mg/L 0.04 0.13 518 + 0.27
odio Disuelto W_EPA200_8_D| mg/L 0.006 0.019 7475 + 0.309
alio Disuelto EPA200_8 D mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Tantalio Disuelto EW_EPA200_8 DI mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021
Teluro Disuelto EW_EPA200_8 DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Disuelto EW_EPA200_8 DI mg/L 0.00006 | 0.00019 | = o L <0.00019
Titanio Disuelto EW_EPA200_8 DI mg/L 0.0002 0.0008 L L Sty 0.0015 + 0.0001
5 Uranio Disuelto EW_EPA200_8 DI mg/L 0.000003 | 0.000010 Srteleinil i e <0.000010
Vanadio Disuelto =W_EPA200_8_DI. mg/L 0.0001 0.000: S Sty 5 <0.000:
Wolframio Disuelto =W_EPA200_8_DI. mg/L 0.0002 0.0008 i B 3 <0.000!
. Yterbio Disuelto =W_EPA200 8 DIS mg/L 0.00002 | 0.00006 [ - T H <0.0000!
Zinc Disuelto =W_EPA200_8_DIS mg/L 0.0008 0.0026 : it : 0.0366 + 0.0077
Zirconio Disuelto EW_EPA200 0.00015 | 0.00045 <0.00045
Metales Totales iuEie e saia : : : et
Aluminio Total 0.001 0.003 162+ 0.014
Antimonio Total mg/L 0.00004 | 0.00013 0.00221 + 0.00062 0.00186 _+ 0.00052
Arsénico Total mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00682 + 0.00143 0.00468 + 0.00098
Bario Total mg/L 0.0001 0.0003 0.0183 + 0.0038 0.0144 + 0.0030
Berilio Total mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Bismuto Total mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total mg/L 0.002 0.006 <0.001 <0.001
Cadmio Total mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00228 + 0.00052 0.00095 + 0.00022
Caicio Total mg/L 0.003 0.009 15.58 + 4.052 12.31 +  3.202
Cerio Total mg/L 0.00008 | 0.00024 0.00040 + 0.00010 <0.00024
Cesio Total mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobalto Total mg/L 0.00001 | 0.00003 0.01058 + 0.00296 0.00849 + 0.00238
Cobre Total mg/L 0.00003 | 0.00009 0.29640 + 0.07410 0.08934 + 0.02234
Cromo Total mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Estario Total mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total mg/L 0.0002 0.0006 0.0993 + 0.0228 0.0821 + 0.0189
Galio Total mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012
Germanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 T mg/L 0.00005 0.000115 <0.00065 <0.00015
A v. Elmer Faucett 3348 Callao allao T T 577 T900 WWW.SGS,R€E.
SRERIanS Emesto Gunther 275 Parque Industrial ~ Arequipa t (054) 213 506 e Pe.servugﬁfs"gzs&seccm
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IDENTIFICACION DE MUESTRA STN2AT-01 - - STN2AT-02
FECHA DE MUESTREO - 04/02/2020 )
HORA DEIMUESTREO {
CATEGORIA =
R eI EROH ~ INDUSTRIAL “INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad Resultado # Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
Metalas Totales Spitn T i e . T
Hierro Total W_EPA200 mg/L .0004 0.001 0.1727 _+ 0.0397 0.0938 + 0.0216
Lantano Total W_EPA200 mg/L 0.0005 0.001 <0.0015 <0.0015
Litio Total W_EPA200, mg/L 0.0001 0.000: 0.0013 + 0.0003 0.0011 £+ 0.0003
Lutecio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200, mg/L 0.001 0.003 3224 + 0.806 2.9 + 0741
Manganeso Total EW_EPA200, mg/L 0.0000: 0.00010 0.79325 + 0.21418 0.71189 + 0.19221
Mercurio Total =W _EPA200. mg/L 0.0000: 0.00009 <0.0000! <0.000
Molibdeno Total EW_EPA200, mg/L 0.0000: 0.00006 <0.0000 <0.00006

N Niobio Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0008 0.0108 + 0.0025 0.0088 + 0.0020
Plata Total EW_EPA200, mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200, mg/L 0.0002 0.0006 0.0011__+ 0.0003 <0.0006
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 303 + 0.70 282 + 0.65
Rubidio Total EW_EPA200. mg/L 0.0003 0.0009 0.0056 _+ 0.0012 0.0047 + 0.0010
|Selenio Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013
|Silice Total EW_EPA200 8 mg/L 0.09 0.27 1319 * + 3.03 11.84:% 4+ 2.72
| Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 616  + 142 653 + 1.27

odio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 8671 + 1.821 7.534 + 1.582

Talio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00019 + 0.00004 0.00017 _+ 0.00004
Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0543 + 0.0114 0.0016 _+ 0.0003
Uranio Total EW_EPA200, mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200, mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.000:
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.000!
Yterbio_Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.0000
Zinc Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0008 0.0026 0.1489 + 0.0283 0.0381 _+ 0.0072
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacin de los anélisis solicitados.
(*) El método indicado no ha sido acreditado por el INACAL - DA , para la matriz en mencion.
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LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacién del patrén de proceso.
MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Parametro Unidad DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD

Conductividad - 100 -101%
Turbidez 0.2 98% i :
Cromo Hexavalente Total mgCr/L 0.003 <0.003 <3 89% 96 - 104% 1%
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 0-5% 91-105% 98% 1%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0-2% 96 -97% 92% %
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 1-2% 5 - 104% 100% %
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0-7% 8 - 109% 103% %
Berilio Total mg/L 0.00008 <0.00008 0% 4 - 102% 2% o
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 2-3% 96 - 100% 6% 3%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 0% 95 - 100% 1% 7%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 99 - 102% 98%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 3-5% 100 - 104% 101%
Cerio Total mgiL 0.00024 <0.00024 0-1% 103 - 122% 101%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0-2% 100 - 102% 102% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0-5% 93 - 96% 95% 0%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 0-4% 97 -98% 100% 1%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0-1% 95% 95% %.
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0-4% 103 - 105% 103% %
Estroncio Total mg/L 0.0008 <0.0006 2% 94 - 1009 7% %
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 101 - 102% % %
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 100 - 103% % 0%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0-7% 94 - 100% % 3%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 2-5% 101 - 102% % 1%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0-8% 98 - 104% 100% 7%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 1-2% 94 - 100% 94% 1%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 94 - 98Y% 100% 3%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 3-4% 101% 99% 1%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 4-6% 93 - 95% 100% 2%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 100% 107% %
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95 - 100% 2% 4%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 102 - 107% 8% 3%
Niguel Total mg/L 0.0008 <0.0008 0-1% 92 - 95% 7% 6%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 93 - 94% 7% ¥
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 104 - 107% 101% %
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 0-3% 101% 93% %
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 0-4% 102 - 104% 100% %

elenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 101 -103% 3% %

ilice Total mg/L 0.27 <0.27 0-2% 92% 1% 13%

|_Silicio Total mg/L 0.13 <0.13 0-2% 92 - 39% 1% 13%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 1-4% 102 - 105% 101% 0%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0-1% 101% 101% 2%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 99 - 100% 101% 3%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 102 - 104% 102% 0%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0-2% 96 - 98% 97% 1%
Titanio Total mg/L 0.0008 <0.0006 0-5% 95 - 99% 97% 19
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0-5% 100% 100% 09
Vanadio Total mg/L 0.000: <0.0003 0-1% 96 - 98% 19
Wolframio Total mg/L 0.0008 <0.0008 0% 99-101% 99
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00008 0-2% 93-97% 59
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 3-7% 98% /3 19
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0-1% 95 - 100% 103% 0%
Aceites y Grasas mg/L 0.4 <0.4 0% 105% 89% R
Cianuro total mg/L 0.0008 <0.0008 H 101 - 102% 105 - 107% 0%
Aluminio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0-7% 94 - 105% 103% 1%
Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0% 96 - 97% 94% 1%
Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% - 104% 100% 2%
Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0-4% - 104% 1029 1%
Berilio Disuelto mg/L 0.00008 <0.00008 0% -102% 1029 0%
Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% - 106% 98% 5%
Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.006 0% -100% 101% 1%
Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% - 102% 97% 1%
Calcio Disuelto mg/L 0.009 <0.009 1-3% 9 - 102% 99Y 4%
Cerio Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 0-2% 8 - 102% 101% 3%
Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 100 - 102% 102% 1%
Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 93-95% 5% 1%
Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 0-1% 96 -101% 8% 1%
Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95% 2% 4%
Estafo Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 102 - 103% 102% 1%
Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0-1% 97 -98% 97% 5%
Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 100 - 101% 101% 3%
Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99 - 102% 99% 0%
Hafnio Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 0% 99 - 100% 106% 6%
Hierro Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 0-4% 98 - 99% 99% 2%
Lantano Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 98 - 108% 109% 5%
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CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacién del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacién de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Pa etro dad B DUP “RPD dRecove YR ove D RPD

Litio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 94 - 100% 94% 0%

Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 97 - 104% 104% 4%

Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0-1% 99 - 102% 101% 0%

Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 1-5% 95 - 105% 102% %

Mercurio Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 0% - 109% 103% Y

Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% -100% 93% %

Niobio Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 100 - 106% 100% 0%

Niquel Disuelto mg/L 0.0008 <0.0008 0% 94 - 100% 99% 1%

Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 95 - 99% 100% 0%

Plomo Disuelto mg/L 0.0008 <0.0006 0% 95-97% 97% 5%

Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 100 - 101% 98Y 1%

Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 0-5% 104 - 108% 103%. 0%
|_Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 0% 99 - 102% 989 2%

ilice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 0-2% 94 106 1%
|_Silicio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0-2% 94 - 99% 106 1
odio Disuelto mg/L 0.019 <0.019 0-1% 102 - 105% 101% 0

Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 103 - 105% 1029 4

Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 0% 101% 105% 0

Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 102% 102% 0%,

Thorio Disuelto mg/L 0.00019 <0.00019 0% 97 - 109% 97% 3%

Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 102 - 107% 98% 2%

Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 100 - 101% 100% 0%

Vanadio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 95% 7% 6%

Wolframio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0008 0%, 92 - 100% 98% 2%

Yterbio Disuelto mgl/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 1009 98% 5%

Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 0-4% 98 - 108% 99% 1%

Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 0% 100 - 102% 100% 2%

Potencial de Hidrégeno pH - 3 : 0% 100 - 101% git

mg Sélidos
Solidos Totales en Suspension Totales en 3 <3 1% 98%
Suspension/L
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia » Método de Ensayo
EPA 200.8, Rev 5.4: 1994. Determination of Trace Elements in Waters and
EW_ERA200.8 Callag Métales:Totales Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.
. y SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23rd Ed.: 2017. Turbidity.
EW_APHA2130B_CX Cajamarca Turbidez Nephelometric Method
EW_APHA2510B_CX Cajamiarca Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-B, 23rd Ed: 2017. Conductivity:
Laboratory Method
§ Solidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017. Solids: Total
EW_APHA2540D_CX Cajamarca Suspension Suspended Solids dried at 103-105 °C
i Cromo Hexavalente SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3500-CR-B; 23rd Ed: 2017. Chromium.
EW.APRAIS00CRBICK Cajamarca Total Colorimetric Method
> Potencial de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+-B; 23rd Ed: 2017. pH Value:
EW.ARHAE00HB. CX Cajamarca Hidrégeno Electrometric Method.
. ASTM D3921 - 96 (Reapproved 2011).Standard Test Method for Qil and
EW_ASTMD3921 Callao Aceites y Grasas Grease and Petroleum Hydrocarbons in Water -(Validado)2014
ASTM D7511-12: (Reapproved 2017) E01.Standard Test Method for Total
EW_ASTMD7511_CX Cajamarca Cianuro total Cyanide by Segmented Flow Injection Analysis, In-Line Ultraviolet Digestion
Y and Amperometric Detection (Validado).2017
. EPA 200.8, Rev 5.4:1994. Determination of Trace Elements in Waters and
EW_EPA200_8_DIS Callao Metales Disueltos Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

Este documento es emitido por la Compaiiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son
especialmente importantes las disposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su
alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial, salvo
autorizacion escrita de SGS de Peri S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Ultima Revisién Julio 2015
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