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RESUMEN

La tesis tiene como objetivo principal evaluar técnicamente la recuperacion del cobre por
cementacion con chatarra de hierro a partir del drenaje acido de mina (DAM) de la bocamina
San Luis en Michiquillay, con la realizacion pruebas experimentales a nivel de laboratorio.
Luego de realizar las pruebas, se determind que el 1 % Cu cementado se encuentra en el
rango tal como lo indica en la teoria, de 85 — 90 %. El peso de hierro real WFe (Real) > peso
de hierro tedrico WFe (Tedrico), lo cual indica, que en la practica es necesario trabajar con
un exceso de Fe, esto debido a que el oxigeno atmosférico contribuye a que se consuma Fe
en exceso porque lo oxida directamente o puede producir iones Fe** que consumen Fe
metélico, estableciendo la siguiente relacion entre el hierro y el cobre, de 0.889 g de Fe por
1 g de Cu. Por ultimo, se concluye que, segun la evaluacion de costos del tratamiento para
la obtencion del cobre por cementacion con chatarra de hierro, el proceso es viable desde el
punto econdmico, técnicamente es factible, no necesita un gran esfuerzo de investigacion y

desarrollo y el proceso es sensible al precio del cobre.

Palabras clave: Cementacion de cobre, chatarra de hierro, DAM, pasivo ambiental.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Realidad problematica

La actividad minera ha formado parte de la economia cajamarquina desde el siglo
XVII1, mencionando ademas que en esa época la explotacién del recurso minero estaba
bajo el control de las haciendas. En el caso de Michiquillay, el recuerdo del desarrollo
de esta actividad se remonta a la existencia de los asentamientos mineros de la
hacienda Combayo, que explotaba los yacimientos de cobre y plata dentro del territorio
comunal en el sector llamado El Punre. La explotacion minera en la zona tenia
caracteristicas muy diferentes a las de la mineria en gran escala. Hasta la primera mitad
del siglo XX, los asentamientos mineros eran propiedad de las familias de hacendados,
en este caso los Santolalla. Esta familia explotaba, mediante técnicas artesanales,
diversas minas de socavon ubicadas en el actual territorio de la comunidad. Después,
fundian la plata y el cobre para llevarlos a otra de sus propiedades donde se acufiaban
monedas (Deere, 1992).

A principios de la década de 1960 se descubrié un nuevo yacimiento minero de cobre
con apreciables contenidos de oro y plata en el sector Michiquillay; lo que constituyd
un momento clave dentro de la historia comunal. Hasta entonces, Michiquillay era un
anexo de la comunidad campesina La Encafiada. Cuando se descubre este yacimiento,
una empresa estadounidense, American Smelting and Refining Company (ASARCO),
compra los derechos de explotacion que mas adelante, en los afios setenta, serian a su
vez adquiridos por la empresa japonesa Michiquillay Copper Corp. Segun lo que
cuentan hoy los comuneros de Michiquillay, la comunidad La Encafiada queria
percibir los beneficios de esta empresa, el pago por la servidumbre y los puestos de

trabajo, sin compartirlos debidamente con su anexo, por lo que, en 1963, el personero
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legal decide inscribir a Michiquillay como comunidad campesina independiente de La
Encafiada (Deere, 1992).

De acuerdo con informacion recopilada por el personal de la Defensoria del Pueblo en
Cajamarca encargado de hacer seguimiento al caso de Michiquillay, el yacimiento fue
explotado por ASARCO entre 1959 y 1965 vy, luego, por Michiquillay Copper Corp.,
entre 1972 y 1976. Después fue estatizado e incorporado como unidad de la Empresa
Minera del Centro del Peri (CENTROMIN) de propiedad estatal (Deere, 1992).

En el &rea del Proyecto Minero Michiquillay, distrito de La Encafiada, en la provincia
de Cajamarca, existen 15 pasivos ambientales mineros, correspondiente a drenajes
acidos, aceites y gasas industriales, bocaminas, caminos, campamentos, oficinas,
talleres, desmontes de mina, plantas de procesamiento y relaves, que estarian afectando

a la cuenca del Jequetepeque (Deere, 1992).

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado en base al problema debido al
agua acida generada por el pasivo ambiental de la antigua mina Michiquillay que se
forma en forma natural dentro de la bocamina San Luis, contiene metales pesados.
Realizando pruebas experimentales a nivel de laboratorio acerca de la recuperacion de
cobre por diversos métodos permiten afirmar que existe la posibilidad de generar una
oportunidad de recuperar el cobre por cementacion con chatarra de hierro, a partir del
drenaje acido del socavon San Luis en Michiquillay, lo cual se ve reafirmado en el
resumen de los reportes de monitoreo de calidad del agua desde el afio 2009 al 2015
realizados por Anglo American Michiquillay S.A, en el punto WQW-04 efluente de
bocamina en el sector Michiquillay “El tunel” (ver Anexo 4), los cuales indican un

caudal promedio de 32.22 L/s y concentracion de cobre promedio de 1.422 mg/L. Por
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N

“Evaluacion técnica para la recuperacién de cobre por

UNIVERSIDAD cementacion con chatarra de hierro a partir del drenaje
PRIVADA DEL NORTE acido de mina de la bocamina San Luis en Michiquillay,
Cajamarca 2020”

otro lado en el anexo 5 se presenta un resumen de los reportes de monitoreo de calidad
del agua desde al afio 2012 al 2018 realizados por la Direccién de Supervision
Ambiental de Energia y Minas — OEFA, que indican un caudal promedio de 36.20 L/s
y concentracién de cobre promedio de 1.667 mg/L. Estos valores de la concentracion
de cobre disuelto en el efluente de bocamina en el sector Michiquillay “El tunel”,
exceden a lo establecido por los Limites Méximos Permisibles LMP, para descarga de
efluentes liquidos de actividades minero metalrgicas (con un valor de 0.5 ppm/D.S.
N° 010-2010-MINAM), por lo que es necesario realizar tratamiento del agua previo al

riego de vegetales y bebida de animales (Michiquillay, 2012)

El yacimiento Michiquillay tipo pdrfido de cobre, presenta un recurso minero cuprifero
de 1,048 Mt con una ley promedio de 0,64% Cu, hospedado en una roca dacita
porfiritica de 2.5 km de ancho y 300 metros de altura, presentando contenido metalico

de cobre, molibdeno, oro y plata (Centeno, 2014)

En el aspecto tecnoldgico relacionado a la metalurgia de la extraccion de los metales
a partir de los minerales con valor econémico en soluciones acuosas, existen varias
publicaciones relacionados al tema del presente trabajo de investigacion, que a

continuacion citare los mas importantes.

Segun Suero (2012) en su tesis denominada “Optimizacion técnica y econdmica de la
obtencion del cemento de cobre a nivel de planta piloto”, cuyo objetivo principal fue
determinar que el uso de la tecnologia de precipitacion de cobre oxidado, es una

alterativa rentable para la pequefia mineria. En la investigacion se analizo el contenido
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de cobre y fierro, asimismo usando los métodos de andlisis con microscopia Optica se
identifico los tipos de minerales existentes en la muestra, donde el contenido de fierro
fue importante, porque esta sustancia también consumia &cido sulfdrico en la
lixiviacion. Se concluye que la recuperacion de cobre llegd al 90% a nivel
experimental y se mejord en la planta de procesamiento, con la recirculacion de los

materiales tratados.

Espiritu (2018), en su trabajo de investigacion denominado “Obtencion del cemento
de cobre mediante la adicion de chatarra de hierro para la recuperacion de cobre en
Volcan compafiia minera, unidad Paragsha - Pasco”. En esta investigacion se
realizaron pruebas experimentales a nivel de laboratorio realizadas por el area de
investigaciones metallrgicas, y cementacion artesanal de cobre al interior de la mina.
Los resultados permiten afirmar que existe la posibilidad de generar una oportunidad
de negocio recuperando econdmicamente cobre por cementacion con chatarra de
hierro, a partir de las aguas &acidas de mina y del stock pile Pampa Seca. La
investigacién concluye que, el analisis del proceso de produccion de cemento de cobre
con chatarra de acero a partir del agua &cida, obtuvo una recuperacion final del cobre

del 75 % con 1 573.80 kilogramos procesados por dia.

Segun Tejada (2019), en su trabajo de investigacion “Evaluacion Experimental de la
Cinetica de cementacion en soluciones acidas de cobre” sefiala que, la produccion de
precipitado de cobre o cemento de cobre, es una tecnologia conocida y sencilla a partir
de minerales oxidados; se obtiene a partir de soluciones provenientes de lixiviacion

acida de cobre, o soluciones acidas de agua de mina, para obtener un producto
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aceptable en su comercializacion; debe tener caracteristicas establecidas en sus
impurezas; se requiere caracterizar el mineral oxidado, que se va a utilizar para obtener
el precipitado de cobre; debe conocerse el contenido de hierro, carbonatos, y otras
impurezas, para procesar a pequeria escala debe tener un contenido aceptable de cobre
(ley de cabeza), que presente un tipo de mineralogia que facilite una buena
recuperacion o extraccion de cobre.

El Drenaje Acido de Minas (DAM) se produce por la oxidacion de los sulfuros
minerales principalmente pirita que quedan expuestos a las condiciones del ambiente
por factores naturales como el afloramiento de yacimientos o la presencia de aguas
subterraneas o antropogénicos como la recuperacion de minerales (relaves mineros,
depdsitos de material extraido de mina), que se originan en la extraccion de los

minerales de interés econémico (Zevallos, 2016).

Los procesos quimicos de cementacion de cobre se basan en los estudios realizados
por Walther Nernst y otros cientificos, sobre los potenciales electroquimicos, y los
principios establecidos por Michael Faraday en procesos electroquimicos. La
obtencion de precipitado de cobre o cemento de cobre, es un método conocido y
sencillo que se obtiene a partir de soluciones provenientes de lixiviacion &cida de
cobre, o drenajes acidos de agua de mina, para obtener un producto aceptable en su
comercializacion; estas soluciones tienen caracteristicas de impurezas establecidas
previamente, determinados con analisis quimicos, por tal motivo debe conocerse el
contenido de hierro, carbonatos, y otras impurezas, para procesar a pequefia escala;

debe tener un contenido aceptable de cobre. En el caso de la cementacion de cobre
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mediante fierro, junto al cobre coprecipitan el plomo, estafio, niquel y cobalto que se

encuentran presentes en solucion, contaminando el producto (Tejada, 2019).

La cementacion es la precipitacion de un metal desde una solucién acuosa, que se
produce por efecto de la presencia de otro metal. En este proceso el metal precipitado
usualmente se deposita 0 "cementa” sobre el metal afiadido. EI proceso se basa en el
potencial de electrodo que tengan los metales involucrados. EI metal con potencial de
electrodo mas alto, tiene mayor tendencia a la oxidacion, y pasara a la solucién
desplazando al metal que tenga un menor potencial positivo. Lo anterior ocurrird de
este modo siempre y cuando las soluciones sean diluidas y el ién del metal no se
encuentre formando complejo. Cuando hay complejos involucrados, los datos de

potencial de electrodo pueden cambiar drasticamente (Reyna & Rey, 2009).

La cementacion del cobre con chatarra de hierro es una técnica muy utilizada en la
industria minera de mediana y pequefia escala para recuperar el metal que se encuentra
en las soluciones acuosas ricas provenientes de la lixiviacion. La implementacion de
procesos de cementacion requiere una inversion menor a la requerida para las plantas
tradicionales de SX (extraccion por solvente)-EW (electro obtencion). No obstante, el
uso de SX-EW es en la actualidad una operacion muy utilizada, fundamentalmente
porgue no requiere de un proceso de fundicion de cementos. Una vez obtenidas las
soluciones de lixiviacion ricas en cobre, éstas son sometidas al proceso de cementacion

con hierro haciendo uso de las técnicas y alternativas (Reyna & Rey, 2009)

Alvarado Guevara D. ; Leén Arribasplata L. Péag. 13
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Figura 1

Precipitador de cono para la cementacion de cobre utilizando hierro en particulas.

t

Hidrégeno

Deflectores
Rebose

Recogida de
hidrégeno

Hierro troceado
y cobre precipitado

Precipitado
de cobre

salida

Valvula de
entrada

Solucien
cuprica

Fuente: Cementacion (2015).

Figura 2

Precipitador de cono para la cementacion de cobre utilizando chatarra de hierro
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En la reaccion de cementacion se transfieren electrones entre el hierro que sedisuelve
y el cobre que precipita. Esto hace que el cobre se deposite en la superficie del fierro
en vez de permanecer en la solucién. Por consiguiente, es necesario que las
condiciones en el flujo de fluido y en la superficie del hierro sean las adecuadas para
que el precipitado sea facil de separar de la superficie de éste. Parece no haber una
norma absoluta para la obtencidn de un depoésito granular denso, pero parece que las
altas velocidades del flujo de la solucidn a través del acero y los bordes pronunciados
(aristas vivas) dan el mejor tipo de precipitacion para su coleccién y transporte

(Chambi, 2017).

Rojas (2019), indica que, la cementacién es un proceso de precipitacion quimica que
permite retirar iones en solucién agregando un reactivo precipitante. En el caso de
iones metéalicos disueltos la reaccién se favorece agregando un metal mas activo, segin
la serie electroquimica, como reactivo para formar un precipitado conocido como
cemento. En este proceso el metal precipitado usualmente se deposita o "cementa”
sobre el metal afiadido causando una pasivacion del material agregado para que se
produzca la precipitacion quimica. El proceso se basa en el potencial de electrodoque
tengan los metales involucrados. EI metal con potencial de electrodo mas alto, tiene
mayor tendencia a la oxidacion, y pasara a la solucién desplazando al metal que tenga
un menor potencial positivo. La cementacion del cobre con chatarra es una técnica
muy utilizada en la industria minera de mediana y pequefia escala para recuperar el
metal que se encuentra en las soluciones acuosas ricas provenientes de la lixiviacion.
Una vez obtenidas las soluciones de lixiviacion ricas en cobre, éstas son sometidas al

proceso de cementacion con hierro.
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Figura 3

Diagrama de la cementacion con cobre
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Fuente: Espiritu, 2018

Tedricamente, una libra de hierro precipitara 1.137 kg de cobre, mientras que en la
practica real de dos a tres veces esa cantidad es necesaria, especialmente si el hierro
usado estd muy oxidado. EI Hierro esponja es generalmente mas eficaz y a menudo el
consumo es igual al peso de cobre precipitado. Impurezas en el hierro esponja reducen
la calidad del cemento de cobre producido. El cemento de cobre normalmente tiene
entre un 50 y un 90% de cobre. Recuperaciones de mas del 97% del cobre en solucion
no es inusual. Las soluciones contienen cobre en el rango de 1 a 15 gpl. La solucién
rica se transfiere por lotes a uno de los dos agitadores de la precipitacion en forma de
chatarra de hierro en tamafio pequefio ha sido afiadido sobre una parrilla. Después de
Ilenar un agitador con la solucion rica se pone esté en funcionamiento para mantener
la solucién en movimiento a través de la chatarra de hierro y promover la precipitacion
del cobre tan rapidamente como sea posible. Generalmente de 2 a 3 horas de agitacion

es suficiente para completar la reaccion dependiendo de la fuerza del acido y de otros
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factores. La solucion pobre se mantiene en el agitador hasta el cemento de cobre se
asienta, luego se transfiere esta solucion al tanque de solucion pobre. El cemento de
cobre puede ser retirado al final de cada ciclo o después de varios ciclos de

funcionamiento (Espiritu, 2018).

La precipitacion del cobre por el hierro en fase liquida acida presenta las siguientes
ventajas: la reaccion se produce con gran rapidez, el precipitado puede separarse con
facilidad sin contaminacion, se puede reciclar la solucion gastada final y proceder a
devolverla a su estado reducido anterior con algun otro proceso sencillo, presenta una
gran economia de espacio y de costos de operacion. Como precaucidn debe mantenerse
siempre alejado el ingreso de oxigeno al reactor de cementacion, para evitar reacciones
competitivas que reduzcan la efectividad del agente precipitante (Tejada, 2019).
Formulacion del problema
¢ Es posible recuperar cobre por cementacion empleando chatarra de hierro del drenaje
acido de mina de la bocamina San Luis en Michiquillay, Cajamarca 2020?
Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar técnicamente la recuperacion de cobre por cementacién con chatarra de

hierro del drenaje &cido de mina de la bocamina San Luis en Michiquillay.
1.3.2. Objetivos especificos

Determinar el contenido de cobre disuelto en el drenaje acido de mina (DAM)

de la bocamina San Luis en Michiquillay.

Evaluar el tratamiento para la obtencion del cobre por cementacion con chatarra

de hierro.
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Analizar los costos del tratamiento para la obtencion del cobre por cementacion

con chatarra de hierro.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
El tratamiento del drenaje acido de la bocamina San Luis en Michiquillay por
cementacion con chatarra de hierro permitird recuperar entre 60% y 80% de
cemento de cobre y al realizar la evaluacién econdémica se determina que el

proyecto es viable.

1.4.2. Hipotesis especificas

e De los resultados de los anélisis quimicos de laboratorio se determina que
el contenido de cobre disuelto en el drenaje acido de mina (DAM) de la
bocamina San Luis en Michiquillay est& entre 1000 y 3000 mg/L.

e EIl tratamiento propuesto consideraria un tanque alimentador, un reactor
giratorio, una poza de decantacion y una etapa de neutralizacion, lo cual
permitird recuperar cemento de cobre con una alimentacion diaria
aproximada de 500 m®/dia de drenaje 4cido de mina

e Al realizar el tratamiento del drenaje acido por cementacién con chatarra

de hierro, el costo de operacion aproximado es de 1.50 $/m*
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
El presente proyecto corresponde a una investigacion Aplicada, del tipo Experimental a
nivel de laboratorio, ya que los datos de las muestras tomadas en campo se analizaron
mediante pruebas en laboratorio, donde la variable independiente es la evaluacion
técnica de la cementacion con chatarra de hierro y la variable dependiente la

recuperacion de cobre y el costo de tratamiento.

Vargas (2009), nos indica que el tipo de investigacion Aplicada es una forma de conocer
las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un marco tedrico,
sobre el cual se basara para generar una solucion al problema especifico que se quiera
resolver, se centra en el analisis y solucion de problemas de varias indoles de la vida
real, asi como también se nutre de avances cientificos y se caracteriza por su interés en

la aplicacién de los conocimientos.

Segin Paella y Martins, (2012) “El disefio experimental es aquel segun el cual el
investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque causa se
produce o puede producirse un fenémeno. Busca predecir el futuro, elaborar prondsticos
que una vez confirmados, se convierten en leyes y generalizaciones tendentes a
incrementar el cimulo de conocimientos pedagogicos y el mejoramiento de la accién
educativa” (p.86). Asi mismo es a nivel de laboratorio, ya que las muestras tomadas en

campo se analizaron y procesaron mediante pruebas en laboratorio.
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2.2. Poblacién y muestra

2.2.1.

2.2.2.

Poblacion
Todos los drenajes &cidos de mina generados por los Pasivos ambientales

ubicados en Michiquillay.

Muestra
100 litros de muestra del DAM generado en el Pasivo ambiental bocamina
San Luis — Michiquillay (los litros de la muestra fueron calculados en base al

numero de pruebas).

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica de recopilacién de informacién fue la observacion y el andlisis

documental.

Técnica de Observacion

Se realizd la observacion directa en campo, para reconocimiento del pasivo
ambiental ubicado en Michiquillay, dénde se evidenci6 la generacion de grandes
cantidades de agua acida que sale de la bocamina y perjudican a todos los

ecosistemas alrededor de esta area.

Inicialmente se visitd la zona del pasivo ambiental para la recolecciéon de
muestras de agua, 100 litros aproximadamente en baldes de plastico para el
analisis y pruebas en laboratorio. El agua acida se almacend en un tanque de
alimentador el cual aliment6 al reactor giratorio de cobre. La velocidad de este
equip6 fue de 15 rpm y su descarga del cemento fue por la periferia. El

precipitado se almacend en un deposito de decantacion.
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Anélisis documental

Se investigaron los antecedentes previos de trabajos de investigacion
relacionados a la recuperacion de cobre por cementacion con chatarra de hierro,
paralo cual se revisaron los diferentes repositorios de universidades y bibliotecas
virtuales, con esta informacién se establecieron antecedentes que respalden el

trabajo de investigacion.

2.4. Procedimiento

La investigacion se divide en tres etapas esenciales, las cuales son:

2.4.1 En gabinete
Se procedi6 a la revision de antecedentes, estudios previos, realizados respecto
al tema, en los diferentes dmbitos, tanto local, nacional como internacional,

para lo cual se recurri6 a los repositorios virtuales.

2.4.2 Encampo
Se realizo el reconocimiento del pasivo de la bocamina San Luis, ubicado en
Michiquillay para la recoleccidn de muestras de agua. En la Figura 4 se muestra

el esquema del procedimiento realizado en campo.
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Figura 4

Esquema del procedimiento en campo

MUESTRA DE AGUA

2.4.3 Pruebas de laboratorio
Con las muestras liquidas de DAM obtenidas en campo se envi6 una contra
muestra a laboratorio quimico para anélisis de metales. Luego con 50 litros se
procedio a realizar las pruebas experimentales de laboratorio en el tratamiento
del drenaje &cido de mina con chatarra de hierro para la obtencién del cobre,

utilizando siguiente esquema:

Alvarado GuevaraD. ; Le6n Arribasplata L. Pag. 22



“Evaluacion técnica para la recuperacién de cobre por

N

UNIVERSIDAD cementacion con chatarra de hierro a partir del drenaje
PRIVADA DEL NORTE acido de mina de la bocamina San Luis en Michiquillay,
Cajamarca 2020”

Figura 5

Esquema del proceso de produccion de cemento de cobre.

INGRE 50 DE
CHATARRA

R RRraRRRS

REACTOR GIRATORIO

PRECIPITADO DE
COBRE (CU)

2.4.4 Analisis de datos
Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, fueron procesados y
tabulados haciendo uso del programa Excel para almacenar y generar la base
de datos de forma digital, esto facilito la creacion de tablas y gréficos para tener

una mejor interpretacion de los resultados finales.

2.5. Aspectos éticos
El presente trabajo se realizd, utilizando los formatos actualizados que maneja la
Universidad Privada del Norte, por ello el investigador en primer lugar esta sujeto a
cumplir la normatividad institucional que rigen una investigacion como derechos de

autor; en segundo lugar, revelar las fuentes y hallazgos informativos considerados para
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el presente trabajo; en tercer lugar, brindar informacion abierta y completa en beneficio
de la comunidad cientifica, cuyos resultados ser&n mostrados y compartidos para
nuevas y futuras investigaciones; en cuarto lugar, presentar un contenido entendible
de todo el trabajo, recalcando metodologia, analisis e interpretacion de resultados.

Finalmente, citar acorde a la norma APA, de manera correcta.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1.  Contenido de cobre disuelto en las aguas del drenaje acido de mina (DAM) del

socavon San Luis ubicado en Michiquillay

Inicialmente se realizo el andlisis quimico de las muestras de agua obtenidas en el

drenaje acido.

Tabla 1

Resultados del analisis de agua.

Cabezas liquidas Cu (mag/l) Pb (ma/l) Zn(mg/l) Adg(mag/l) Fe(mag/l)

San Luis 540.73 4.32 2801.39 0.02 39537.5
Fuente: Pruebas de laboratorio.

En los resultados de las pruebas obtenidas de laboratorio, se observa un total de
540.73 ppm para la concentracién de Cobre. EI cemento de cobre es la precipitacion

de cobre metélico con chatarra de acero sobre el agua &cida de cobre disuelto.

La resultante de este proceso es un cemento de cobre color marrén que contiene

caracteristicas comerciales, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2

Analisis del cemento de cobre

Solidos Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag(g/TM)

Cemento de cobre 50 0.38 0.31 1.8

Fuente: Pruebas de laboratorio.
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3.2.  Evaluacion del tratamiento para la obtencion del cobre por cementacion con

chatarra de hierro

Como resultado de las pruebas se ha obtenido precipitado de cobre desde el agua

acida de la bocamina San Luis. EI proceso general se muestra en la figura 6.

o El agua acida se almacena en un tanque de alimentador el cual alimenta al
reactor giratorio a razon de 120 ppm y 540 ppm de cobre. El reactor gira 15
rpm y su descarga del cemento es por la periferia.

o El precipitado se almacena en un dep6sito de decantacién y luego se filtré con
papel de filtro.

Figura 6

Graéfico del balance del flujo de materia.

C Cemento de
, Agua Acida C
«1.7258 kg/m? ] «120 ppm Cu ] -

*540 ppm Cu *657.3 m3/dia ©276.07 kg/dia
*8.28 TMS/mes

*657.3 m3/ dia.

-z =
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3.2.1. Analisis de cobre
A continuacion, se presentan los resultados y datos obtenidos en el anlisis

del cobre y chatarra de hierro.

Tabla 3

Datos del hierro utilizado

Chatarra Wo (9) Wt ()
de hierro
01 52.798 45.647

Fuente: Datos de laboratorio.

Pero:

PMCuSO, +5H ,0 = 249.68g / mol

o H,S0, =1.8364

VH,SO,=11ml ~20¢g
CuSO,+ 5H,0 =99% pureza

WCuSO,+5H,0=25¢ Temperatura=24°C
pH=0.9

W Cu,recuperado = 7.236 g ( pesado)

Caélculo de ppm Cu?* corregidos: (Por ley de dilucién)

C1V1= C2V2I

~2899.512x1000

=C, o0 =3221.680ppmCu™  ( para t =20 miny V = 900ml)

Anélogamente determinamos para el resto de volimenes.
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3.2.2. Recuperacion de cobre
Tabla 4

Resultados del analisis de cobre

Tiempo Volumen gpl Cu? gpl Cu?
(minutos) (ml) (Laboratorio) (corregido)
0 500 18.963 18.963
15 490 12.981 13.246
30 480 1.777 8.101
45 470 5.803 6.173
60 460 3.051 3.316

Fuente: Datos de laboratorio.

Se calculd el porcentaje de cobre cementado por el Fe en una hora.

e 9% Cu (A partir de CuSOas+ 5H20: Pureza = 99%)
63.54gCu 3

WCu = 25 g Cuso, + 5H ,0 x (0. 99)%65@603@%.4@ |
y

WCu = 6.298g( para 500 ml)

Luego:
6.298¢ 1000 ml
X g —— 900ml

WCU )= X = 5.6691g

WCu, recuperado = 4.869g =4869mg

4.869

%Cu = x100 = 85.9%
91
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e 9%Cu (A partir de los datos del analisis)
Sabemos que la concentracion de cobre es de 6265.017 para 1000 ml,

luego:
6265.017ppm 1000ml
X ppm —— 900 ml

WCu = 5638.515 ppm

%Cu = _ 4869 X100 = 86.4%

 5638.515

Para el %Cu tomamos un promedio:

9%Cu = w _ 86.2%

e Sealareaccion:
(6] (6]

CusO, + Fe— FeSO, + Cu

Consumo Fe /Cu=1gcux PMFe _,, 5585
(Tedrico) PM Cu 63.54

Consumo Fe/Cu =0.879gFe/ gCu

(Tebrico)

e Del analisis: (Peso total de Fe, utilizado para la cementacion de

cobre)

WFe ., = 47.558 — 45.118 = 2.44 g

WFe,, ,= 48.749 — 46.811 = 1.938 g
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WFe oy = 2.44+1.938 = 4.3789 (practico)

Calculo de WFre por cada gramo de Cu:

ConsumoFe/ Cu = %
(Pr &ctico) 48699CU

ConsumoFe/ Cu = 0.899gFe / gCu

(Pr &ctico)

Comparando los Wk, tanto practico como teorico, tenemos que:

WeFe (Practico) > WFe (Tecrico)

3.3.  Costos del tratamiento para la obtencién del cobre por cementacién con

chatarra de hierro.

Para realizar la evaluacion econémica se considera una produccion de 102 TMS de
cobre anuales. Esta produccion es lo que se va a tratar inicialmente en la planta luego
se ira incrementando la produccion del cemento de cobre mediante la chatarra de

hierro.

Los costos de operacion se calcularon considerando los costos directos e indirectos
gue se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5

Resumen de costos operativos

Costo Total /Mes $ 31780.2 Tratamiento

Costo por TM tratada $/m?3 1.61 m3 19720.22

Costo por Ton Cu

producida US$/TM  3730.45

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

A partir de los hallazgos encontrados, con la informacion doctrinada expuesta y la
informacion descriptiva y analitica presentada se realizo el proceso de cementacion de
cobre del drenaje acido de mina proveniente del pasivo Michiquillay, donde se obtuvo
un cemento de 85% de cobre; sin embargo, el % de extraccion no supera el 98%. Lo
que pretende con estas pruebas es afirmar si existe la posibilidad de generar una
oportunidad de negocio recuperando econdémicamente cobre por cementacién con
chatarra de hierro, a partir de las aguas acidas. Lo cual permite apoyar lo sefialado por
Reyna & Rey (2009) quienes sefialan en su trabajo de investigacion lo siguiente “La
cementacion del cobre con chatarra es una técnica muy utilizada en la industria minera
de mediana y pequefia escala para recuperar el metal que se encuentra en las soluciones
acuosas ricas provenientes de la lixiviacion. La implementacion de procesos de
sedimentacion requiere una inversibn menor a la requerida para las plantas
tradicionales de SX (extraccién por solvente)-EW (electro obtencién). No obstante, el
uso de SX-EW es en la actualidad una operacion muy utilizada, fundamentalmente
porgue no requiere de un proceso de fundicion de cementos. Una vez obtenidas las
soluciones de lixiviacion ricas en cobre, éstas son sometidas al proceso de cementacion

con hierro haciendo uso de las técnicas y alternativas”.

Segun los resultados obtenidos de los calculos y pruebas de laboratorio, para realizar
el proceso de cementacién de cobre haciendo uso de chatarra de hierro se obtuvo la
siguiente relacién, 0.889 g de Fe por 1 g de Cu. Este resultado nos permite refutar lo

sefialado por Espiritu (2018), en su trabajo de investigacion denominado “Obtencion
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del cemento de cobre mediante la descomposicion de chatarra de hierro para la
recuperacion de cobre en Volcan comparfiia minera, unidad Paragsha - Pasco” cuyo
objetivo principal es realizar la obtencién de cemento de cobre mediante la
descomposicion de chatarra de hierro para la recuperar el cobre en VVolcan Compaiiia
Minera, Unidad Paragsha. Concluyendo que, el andlisis del proceso de produccion de
cemento de cobre con chatarra de acero a partir del agua &cida, obtuvo una
recuperacion final del cobre del 75 % con 1 573,80 kilogramos procesados por dia; los
insumos y suministros utilizados en la planta de cementacién incluyen un total de

chatarra de hierro con 3,5 kg /kg Cu.

Conclusiones

Se determing el contenido de cobre disuelto en las aguas del drenaje acido de mina
(DAM) del socavon San Luis ubicado en Michiquillay, las leyes de cabeza de las aguas
acidas alimentadas a la planta piloto son de 540, 53 mg/l con respecto al cobre, en la

muestra tomada a 200 m desde bocamina.

Se evalud el tratamiento para la obtencion del cobre por cementacion con chatarra de
hierro, el % Cu cementado se encuentra en el rango tal como lo indica en la teoria de
85 — 90 %. Se determina que WFe (Practico) > WFe (Tedrico), lo cual nos indica que
en la practica es necesario trabajar con un exceso de Fe, esto debido a que el oxigeno
atmosférico contribuye a que se consuma Fe en exceso porque lo oxida directamente
o puede producir iones Fe** que consumen Fe metalico., estableciendo la siguiente

relacion entre el hierro y el cobre de 0.889 g de Fe por 1 g de Cu.
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Se concluye que, segln los andlisis de costos del tratamiento para la obtencion del
cobre por cementacién con chatarra de hierro, el proceso es viable desde el punto
econdmico, técnicamente es factible, no necesita un gran esfuerzo de investigacion y

desarrollo y el proceso es sensible al precio del cobre.

Dentro de las limitaciones que se tuvieron para el desarrollo del trabajo de
investigacion, se encuentra en el proceso de toma de datos en campo, ya que, por las
circunstancias actuales de pandemia en un inicio no se tuvo facil el traslado y acceso

a la zona de estudio.
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Anexo N° 01: GALERIA DE FOTOS

Foto 2. Tesistas alistando envases para el muestreo en el canal de descarga
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Foto 3. Tesistas muestreando en el canal de descarga del DAM

Foto 4. Poza de descarga del DAM de la bocamina San Luis
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Foto 6. Muestras del segundo punto (salida de poza de descarga)
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Foto 7. Pesando las limaduras de hierro
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Anexo N° 02: Ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua reportados por Anglo American Michiquillay (2009-2015) y SPCC (2018
y 2019)

COORDENADAS UTM COORDENADAS UTM
WSG 84 - ZONA 17 M CUERPO DE| WSG 84 - ZONA 17 M
PUNTO ATod DESCRIPCION AU PUNTO ~ittod DESCRIPCION
Este (m) Norte (m) (ms.n.m.) Este (m) Norte (m) (m's. n.m.)

Qda Michiquillay, cuenca alta, aguas arriba Rio Rio Michiquillay, aproximadamente a 512 m g
WQW-01 798075 9222626 3739 de perforaciones, después de confluencia Michiauilla RMich2 797728 9222447 3711 noroeste de la antena de telefonia celular, parte altg
de fuentes provenientes del bofedal. quitiay del Sector Michiquillay

Qda Michiquillay, cuenca alta, altura de Rio Rio Michiquillay, aproximadamente a 5 m aguas
WQW-02 797060 9221853 3715 fuente de agua aguas arriba de cruce de RMich3 796965 9221825 3705 arriba de la trocha que une los Sectores Michiquillay

carretera Michiquillay y pampa gande
Qda Michiquillay, cuenca media, aguas B . L .
Rio Michiquill
WQW-03 796904 9221757 3705 abajo de bocamina cerrada. antes de _ Rio RMich4 795809 9221543 3555 fo Michiquillay, aproximadamente a 600 m aguas
Michiquillay arriba de la bocamina Michiquillay «EI Tunel»

bocamina Michiquillay
Efluente proveniente de la bocamina tunel | Efluente de
WQW-04 795516 9220742 3511 Michiquillay, canal de conduccion, antes de | bocamina «El ARI-04 795633 9220970 3515

Efluente de bocamina en el Sector Michiquillay «EI

Tunel
CCHH. Tanel» uner>
daa Mchlqun ay, cuenca Baja, aguas . PRV .
WQW-05 795404 9220750 3433 abajo de Relavera antigua y antes de i 5'0 " RMichs 795140 9220359 3389 Rk')‘"M'dCh'lqul')"ay’ aprox,\'/lr."iqarque Eﬁ?,o ml aguas
descarga efluente de tdnel Michiquillay ichiquiliay abajo de la bocamina Michiquillay «E[ Tunel»
Qda Michiquillay, cuenca baja, aguas B P .
WQW-06 794962 9210978 3347 abajo de descarga de efluente de tanel _ Rio. RMich6 794976 9219905 3340 Rio Michiquillay, aproximadamente a 340 m antes
S Michiquillay de la confluencia con el rio Quinuamayo
Michiquillay
WQW-07 795009 0219616 3066 Rio Qumuamqu, a.ntes de la confluencia ) Rio RQuIn7 705020 9219624 3314 Rl(_) Quinuamayo, aprgmmadam,ente. a _11(_) m aguas
con la Qda Michiquillay Quinuamayo arriba de la confluencia con el rio Michiquillay
Rio o .
WOQW-08 794480 9219569 3269 Qda. Challhuamayo, antes de la Challhuamay| ~ RChal2 794471 9219580 3304 Rio Challhuamayo aproximadamente a 140 m antes
confluencia con rio la encafiada o de la confluencia con el rio laencafiada
Rio la encafiada, aguas abaio de la Rio La Rio la encafiada, aproximadamente a 60 m aguas
WQW-09 794430 9219452 3282 . : 89 J o RLEnc 794394 9219433 3292 abajo de la confluencia de los rios Challhuamayo y
confluencia con Qda. Challhuamavo Encafiada Linuamayo

Informe N.° 759-2012-OEFA/DS Informe
N.° 222-2013-OEFA/DS-MIN

Informe preliminar de supervision directa N.° 0279-2016-OEFA/DS-MIN Informe de
supervision N.° 1102-2017-OEFA/DS-MIN

Informe de supervision N.° 425-2018-0OEFA/DS-MINInforme de
supervision N.° 527-2018-0EFA/DS-MIN
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Anexo N° 03: Reportes de monitoreo de calidad del agua reportados por Anglo American Michiquillay (2009-2015)
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WQM-04 WQM-04
(95521 (90521
. 9220140 Y2140
Parametros Unidades 3011 3011
2014 Wb
set oct nov aic ene 1eD mar anr may Jun Jul ago set oct nov dic ene fen mar anr may jun Jul
Parametros ae campo
pH unigaces ae pH 4.0 480 5,10 429 454 382 582 5.3/ 5,0 5,14 521 440 445 440 431 4,18 440 4,20 4,18 412 401 402
| emperatura C 12,00 1240 13,00 14,10 14,60 12,00 12,80 1290 1280 13,30 13,10 12,80 13,30 13,00 12,80 12,10 14,30 12,80 13,10 12,00 12,10 15,2
0Xigeno Lisuelto mgiL 4,60 6,50 1,80 6,6/ 6,82 6,3/ 6,80 6,12 152 5,09 1,29 106 5,16 6,50 6,1/ 125 1,06 1,18 1,18 6,94 105 1,02
Conguctvioad electica usicm 118,00 83,00 8L00 | 11700 | 11690 [ 8o [ 11160 | 10880 19,10 1380 | 10900 [ 11120 | 11700 | 10950 [ 11180 | 12430 | 12310 | 12260 [ 13360 | 13280 | 128,00 | 12690
UL IUaT UA EUUCDT s ovou | toswu | tooww | zzowv | iwowu | toowv | vowu | 1oowu | wnuu | tiow | cunwu | zviov | cozuu | twuou | tuiov | Limwu | owoov | zzowv | zarov | comwu | ziowv | ozvwu | ovouu
T 7S 9,00 N 90,10 x N B K , LU U X ToU K ,0U A OU,0U 1,00 ,4U 10,5V 18,1V ,0U ,ZU AY Rl
Fisicoquimicos
Cloruros mgiL 0,09 0,10 0/ 0,08 0,11 0,10 0,13 0,06 0,06 01 0,06 0,10 0,30 0,12 0,09 0,09 0,14 0,13 0,18 0,31 0,10 0,10 0,08
Nitratos mg N-NOs/L <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0.003 <0,003 0,01 <0003 | <0,003 <0,003 <0,003 | <0,003 <0,003 0,02 <0,003 0,00 <0015 <0015 <0015| <0015 <0015| <0,015| <0.003
Sultatos mg/L 4145 42,03 4309 42,98 43,10 44,20 42,9 41,9 44,62 44,33 43,06 41,05 4200 42,58 41,02 38,29 41,00 39,20 33,41 50,16 45,05 31,28 41,86
01005 101ales Lisuelos mgiL 99,00 YLW 83,00 92,00 10,00 14,00 54,00 11,0 11,0 120 15,00 8L 84,00 8b,00 91,00 0,00 w0 [ 1wz | 14w | 1oz [ weu | wwiw [ 1uzw
50105 10tales mgiL 12,00 12,00 W 16,00 83,00 [ 84,00 1300 16,00 3,00 12,00 9,00 10,00 11,00 11,00 10,00 10,00 11,00 9,00 [ 10,00 9,00 9,00
Metales 1otales
Plata (Ag) mgiL <0,00001 | <u,000 | <opuoo | <v,oo00t | <o00001 | <o,00001 | <o,ouou1 | <o0u001 | <v,00001 | <ovout | <vpuout | <o00001 | <o00001 ] <0,00001 | <0,00001 | <000001 | <0,00001 | <0,00001 ] <vuouz] <o,000u] <vuou]<upuout | <v0u0v1
AlumInio (Al) mgiL 0,998 0,19 0,909 1,488 0,969 081y 2,245 0,/81 0,862 U812 0,805 0,/10 0,160 0,300 0,948 0,829 091/ 0,842 0815 0920 0,83/ 1,055 0,80/
AISNICO (As) mgiL 0,004 0,0U3 U0U3 U003 vuus | <uouus] uuur | <uvowus|uous U0U3 0004 | <uows| <ouus] oS U003 0us | <uvuwus uous 0,003 u,0u4 vuu4 | <uvuwus] uoua
B0r0 (8) mg/L <0000/ | <v000/ [ <uooor | o4 | <oooor T <oour]<voour T ous T <ooor | <o T <vooor [ <ooour | <ooou] T <oooor ] <o [ <ooou ] <uovor T <uovor ] <o <uoour[ T <oowor ] <voor | <uoour
Bario (Ba) mgiL 0016 0,014 [T U015 0,014 0014 0,025 0U15 0U15 14 0,U16 0,U16 001/ 0,U14 001/ U015 [T 0,015 U,Ulb UL/ [T 0,018 [
Berio (Be) mgiL <000004 | <u,00004 | <uouous | <uoou4 | <uuouus| <uuuvus| <uououa| <ouuoua] <uououa] <uooous] <uououa] <ouvoua]<uouvves] <uuuuus| <uvovos] <uuovua] <vovoud] <vovous] <uuuuus] <ol <uuouea] <uouua] <vovous
BISMULO (B]) mg/L <U0U0VL | <U,0000L | <U0UUUL | <U,0000L | <UU0UUL| <U0000L] <U000uL] <Uuu0UL] <UpuuuL| <uoouui] <Upuoui| <00u0ul] <0000 <U0U0UL] <U0U0UL] <UU0UUL] <U.0U0UL] <UOUUUL] <U000UL] <0000UL[ <UU00UL] < U000UL| < U0000T
Laicio (Ca) mgiL 6,0 5,950 0,200 1,380 5,030 4,20 5,230 b,99u 5,460 1,390 8,140 5,140 8,500 4,080 5,850 1,310 5,550 5,030 5,380 5520 1,930 5,180 4910
caamio (La) mgiL <0,00003 | <u,o00us | <upuuus T <vuouus | <uouus ] <uovus] < uooous] <voous] < uooous]<vooous | <upous] <vuoous] " <uovus] <uouous]<uvovous] < uuovus]<v.ovous] <vovous] < uoouus] <o <uuouus] < uuuus] < ouous
Coballo (Co) mgiL 0,00/ 0,005 [ 0,006 00U | <uusa|  u0Ub 0,006 0,005 U006 0,00/ 0,06 0,00( 0,005 0,00( 0,006 0,006 U,0Ub U005 U,0Ub 0,006 U,0Ub 0,006
‘Cromo () mg/L <uuuul | <vuuur [ <ouur | <vuwol [ <uvuuul [ <uvooul] <uvouur | <uuwor [ <uvuwor| <uuwe [ <uvowur| <uowur| <uvuoul] <uuour| <uowr| <uvuuur]| <uowor] <uowi]| <uvuwor] <uuwui[ <uvuwur| <uvuwi| <uuuul
LUDIE (LU) myiL 1,01 L4104 1,588 1,490 1,920 1,414 1424 1,045 141 LIS 1,04V 1,295 1,589 U958 1,113 1,881 1,408 N 1411 1,8U5 1,493 1,825 1,490
Hierro (Fe) mglL 6,59 5,404 7297 6,458 5,031 4,769 8551 8170 7,109 6,698 6,410 4,446 4847 4,990 5302 4874 4,606 5014 4638 5342 4886 4648 5190
Mercurio (Hg) mg/L <0,0001 | <0,0001 | <00001 [ <0,0001 | <0,0001| <0,0001f <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,00005( <0,00005| <0,00005| <0,00005| <0,00005[ <0.00005( <0.00005| <0,00005] <0,00005{ <0,00005| <0,00005| <0,00005
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Anexo N° 04: Resumen de los reportes de monitoreo de calidad del agua desde al afio 2009 al 2015 realizados por Anglo American Michiquillay
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Anexo N° 05: Resimen de los reportes de monitoreo de calidad del agua desde el afio 2012 al 2018 realizados por la Direccion de
Supervision Ambiental en Energia y Minas - OEFA

EF-1 | WQMO4 | MCHO5| ESP-1 | MCHO5| ESP1 | MCHO05| ESP1
795620 | T0G0AT | 795633 | 795617 | 795634 | 19625 | 795631 | 9756k
: 9220947 | 9220354 | 9220975 | 9220950 | 9220078 | 9220943 | 9220975 | 9220949
Parametros Unidades
Parametros de campo
pH unidades de pH
Temperatura °C
Oxigeno Disuelto mglL
Conductividad electrica usfem
Potencial oxido reducion v
Caudal LIs
Fisicoquimicos
Cloruros mglL
Nitratos mg N-NO,/L
Sulfatos mglL
Solidos Totales Disueltos mglL
Solidos Totales Suspendidos mg/lL
Metales totales
Plata (Ag) mglL
Aluminio (Al) mglL
Arsenico (As) mg/L
Boro (B) mglL
Bario (Ba) mglL
Berilio (Be) mglL
Bismuto (BI) mg/L
Calcio (Ca) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L
Cobalto (Co) mg/L
Cromo (Cr) mg/L
Cobre (Cu) mg/L
Hierro (Fe) mg/L
Mercurio (Hg) mg/L
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Anexo N° 06: Analisis de pruebas de agua a 50 m de bocamina.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 1020503-A
DATOS DEL CLIENTE

Razon SocalNombre DENNIS ALVARADO GUEVARA

Direccién

Perscna de contacto Correo eloctrénico dalex vann@hotmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha det Muestreo 16.10.20 Hora de Muestreo 08:30
Responsable de \a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* .

P Mo de M. -

Tipo de Mueatreo Puntual

Numero de punios de muestreo 01

Ensuyos solicitados Fisicoquimico

W“'m“u Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Referencia ¢ la Muestra La Encateda

I DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC - 507 Cadena de Custoda CC-503A-20

Focha y Hora de Recepcidn 16,10.20 13:30 Inicio de Ensayo 16.10.20 13:45
Reporte Resultado 23.10.20 14:00

s
Edder Neyra Jaico Freddy Lépez Ledn
de Laboratoro Especiaista de Quimica
CIP 147028 CIP 198264
Cajamarca, 23 de Octubre de 2020.
Plgea: 1de3

LANORA TORIG REUIONAL D81, AGUS - TOMTERNG REGIONAL CAIAMARCA ASEULURA LA CONFLARILIDAD DE LOS RESULTADOS PHEXXNTADCN BN ESTE INFORME DEERSAYD
IR LEES ALBERTO SANCMEZT SN UMD CL SOSOUY, CARANEARCA - PEN

S ————— O AL Sk e

POND RIE0N r VE
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA = ooy
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (( —
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N* LE-084 o ortte e

INFORME DE ENSAYO N° |E 1020503-A
ENSAYOS QUIMICOS

Cédigo de la Muestra Michguitay . . 3 A
Cédgo Laboratorio 1020503-A . = R >
Matriz AGUR & = = .
Cesciipcion INDUSTRIAL - . - -
Localizecion de la Muestra La Ercadtada .

Pardmetro Unedad LCw Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mph 0019 0.020 o = = = =
Alurmines (Al) mgl | 0023 21.41 . o R a .
|Arsénico (As) mgi 0.005 0.442 = = R s 3
Boro (B) mgl | 0026 0.460 . - % . .
|8aric (8a) mpt | 0.004 0.045 . . > 3 x
[Eenic (Be) mgh |oo03| <LCm - . 3 . »
Beamuto [B1) mof. 0018 0024 . - - . .
Caice (Ca) mad Q12 5.834 v . = = -
Caamic {Cd) mgil 0.002 0.47% - - . . .
Cobatie (Co) mgd 0.002 <LCM - - . o >
Cromp (Cr} mpt 0.003 0.153 - - = 3 s
Cobre (Cu) oL 0018 540,73 - . - - -
Hherro (Fe) mt 0023 395375 - o = % -
Potasio (K] moL 0057 1.008 - - - . =
Lite (L) mgtl. | 0.005 <LCM - . - . .
Magnesio (Ma) mL 2015 2038 - - . - S
|Manrganesa (Mn) mgiL 00035 0.075 - . = -
[Malibdenc (Me) mpL | 0002 0.123 - - : x
Sodio (Na) mpL 0.026 1.667 - - 5 >
Nicuai (NI} mgl 0.006 0.082 . - . - -
Fostors {P) g 0024 2245 = S = =
Poma (Ph) mglL 0004 4.320 - - . -

(S) mgl 0.091 54.89 - - - . .
Ansmonao (50) mpl 0.005 <LCM - & - = -
Se'eno (Se) mgA Q018 <LCM - - - - -
[Sawa (S mpt | o10e 17.15 = 3 2 - =
|Estroncio (S1) mgt | 0.000 0.036 . - . - .
Tianio (T1) mgh 0004 0.010 - - . . =
Tako (T)) mg 0 003 <LCM - - . 3 5
Uranic (U] mott | 0004 0.083 - s . - <
Vanada (V) mgt  fooos | <LCM 3 v = 3 -
Zinc (Zn) mgtl | 0018 2801.39 . : 3 . =
Ceno moi. 0.0040 0.363 . = o e .
Estatc (Sn) mpt. | 0.0070 0.022 - - - - -
|pH a2%°C pH NA 4.01 - A - a =
[cevmon oM times de Custscactio el Mbsoc. veior <LCM sgrsics qve s concentracee el snaato €3 sinms (Esae)

Cajamarca, 23 de Octubre de 2020.

Pigma 2de )

LABORATORK) REGEONAL DEL, AGUA « GORERND REGIONAL CAJAMARCA ASEGLRA LA CONFIARLIDAD DE LOS RESULTADOS FRESENTADOS X £5TE INFONME DE ENSAYD"
TR LETE ALMERTO SANCHEZ SN URB 51 ROSOUR. CARAWIARUA < PERE
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ Pogrey
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL :

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LE-084 TP N L e

INFO E DE ENSAYO N°
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizades
Y Lagd o EPA Marhod 200 7 flev. 4.4 1954 (Valdado) 2014 Debermnaticn of Metas w Trace Elements in
e, BL G, 08 0o, Ou G P X, L Na, Mg
e e mot. \iater ang Wastes By inductivey Cousied Piaumna-Aom Emussion Specromatry
Powecial oe Hidrogeeo (pH) a 25°C pH SMEWW.APHAAWNA WEF Part 8505544 B 704 0. 3017, pH Ve Eleciromenc Method
NOTAS FINALES J
(") Los » ponden & yio maiz Que no hat MO0 SCrecados por of INACAL - DA
(") Los Resuitados son no cumpion los de Bermpo, o 00 o stpuiaco por el método, por 10 tanto no e

encuenira dentro del aicance de acreditacon

7 Los resutados Indicsa0t en este iNforma CONCHNNE UNKa y mciusvamente a las muestas recibass y 1OMONAas 3 ensayo o resizades sn CAMEG por el
Luborstorio Regionat dol AQua  Cusndo 3 loma da muestia jo realizs & clents 08 (63uHados BpIcan A las MUBLEs COMO KON 0CDI0RS.

¢ Lo teproduccitn pertial de esle INfonme no estd pemmtida sin a autoreacon por escrito del Laboniono Regional defl Agua Este irforms no serd vaido si
presenta Sachaowras o enmiendas

¢ Lurs muestas sobre low que se reahcen 108 ensaycs w9 consenvaran en Laboratona Regional del Agua dn acuerto al bempo ce perecbilded que naica of
MAOCO 30 ONEAYD Y PO UN BOMEO MEKIMO de 10 Gas luego de I8 emincn de 1a informe 3 ensayo: uego sartn efdminadig SAVO PedidO erpreso de Chents
¢ Este documents al ser emitido sin el olo de 0N, Mo se Gertr0 del Marco de la acredtacion olorgade por INACAL-DA

< Sa prodite o USO dol SAMbOIo Ko SUrEARACON G i3 deciaraciin de cong 30 omitds en este informe. por pane el clente.

Cosgo del Formate: P23F01  RewN'02  Fechs | 03/07/2020 Cajamarca, 23 do Octubre de 2020.

Pigna: 103

LABORATURIO REGIONAL DEL AGUA - GORMERNO REGIONAL CAJAMARCA ASPOURA LA COSFIARILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME D8 EXAA YT
JROLUTS ALNERTO SANCHEZ 8% URE. FL SOSOUE, CAJAMARC A - PRl
P s 2 L St e E o) FOND 1000 e V180
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INFORME DE ENSAYO N* 38098
Clere DENNS ALDXANDEN ALVAIADO GUEVARA
Norwwnca el Clerre MOMOULLAY - SOCAVON
Cart e S Musstoan '
Feon Oe Feoapodn 000
Fecrm gy nah> o Graego 21003
Tacns de Tamine o Ehmye o
Lugar 00 o 00 B ety b PoruMonews SRL Me N'D, Lute 1€, Pargue businal. Ls Espevanca La Libeted Pus
Gl o Owncroeiy |
_Dvtermminaciin de Ag. A3, Ou. Fu_ Pl 55, 2n po Atsmste Atienics v Cowartrasen Poamarntaon, Massie Geouingn y ) w e
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