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RESUMEN

La investigacion trato de la aplicacion de la Fotocatlisis heterogénea para la purificacion
de aguas residuales en la zona minera de Michiquillay, en la que primero se analizo en el
laboratorio regional del agua, la concentracion de metales como arsénico, cadmio, cromo,
cobre, hierro, plomo, zinc y pH; del drenaje &cido de mina de Michiquillay. Los resultados
se compararon con los LMP (D.S. N° 010-2010-MINAM) donde se pudo observar que la
concentracion de Cu es 1.247 mg/L, Hierro 19.7 mg/L; asimismo el agua es acida que se
reporta con un pH promedio de 4.34 por lo que es necesario realizar tratamiento del agua
previo en la etapa de regadio. El tratamiento con fotocatélisis heterogénea por las
caracteristicas del efluente grado de concentracion y tipos de contaminantes. En los
experimentos, se ubic el fotorreactor dentro de la caja de papel aluminio en conjunto con
el agua a tratamiento en la capsula pirex, se llen6 con 1 L del efluente y se agreg6 TiO2
(2,0 g/L). Para la evaluacién, se muestreo y analizd antes para tomar muestra piloto y
después de 3 y 6 horas de tratamiento para su andlisis respectivo de metales que
sobrepasaron los LMP como el hierro y cobre. A estas condiciones se obtuvo un porcentaje

de remocion de Cu fue 66% y del hierro un 87 % en base a los LPM.

Palabras clave: (Drenaje acido, fotocatalisis heterogénea, purificacion de aguas)
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
En nuestro pais actualmente se generan una gran cantidad de drenajes acidos de mina,
en gran parte debido a la mineria y es un problema la cual tenemos que prestarle gran
importancia. Segun Vera (2016) “La contaminacion por metales pesados es uno de
los problemas ambientales mas serios, la industria minera produce gran cantidad de
residuos que contienen metales pesados, y estos son expuestos al medio ambiente se
debe generalmente por un incorrecto tratamiento de estos mismos. En la zona minera
de Michiquillay en Cajamarca, nos encontramos con este problema a causa de que
existen labores antiguas que constituyen pasivos ambientales sin remediacion, los
cuales, en contacto con filtraciones de agua, son descargados a los canales y estos en
su mayoria conducen a los rios y reservorios de consumo de agua para los pobladores;
esto nos lleva a un problema para la poblacion de la zona a que consumen dicha agua

con metales pesados.

En este sentido se desarrolla la investigacion donde se buscar aplicar fotocatalisis
heterogénea para la purificacion de drenaje acido en la zona de estudio, como una

propuesta de tratamiento de remocién de metales como Cu y Fe.

En los ultimos afios la fotocatalisis heterogénea es una interesante alternativa para el

disefio de sistemas para el tratamiento de aguas (Chavez, 2018).

El tratamiento de las aguas con fotocatalisis se ha incrementado de forma

considerable en la ultima década, en respuesta a la necesaria solucién de los

Hernandez Becerra J. Pag. 8
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contaminantes atmosféricos, asi como los residuos industriales de complejo

tratamiento. (Elcoro, 2015, p. 1)

La fotocatalisis heterogénea es la potencial solucidn para la prevision de agua en el
largo término con técnicas como la filtracion, el empleo de nanoparticulas en catéalisis
y la desalineacion. Méas aun, con el desarrollo de la nanotecnologia, se pueden
potenciar técnicas convencionales usadas en el tratamiento de aguas como la
adsorcion, floculacion y coagulacion. Ha sido eficiente usada en el pasado para
remediacion de aguas subterraneas, en biorremediacion, remocion de tintas y en

procesos de filtracion.

En 2018, Gonzales en su investigacion menciona que dependiendo del agua residual
que se disponga y de manera general, el proceso de fotocatalisis consiste en
aprovechar la energia solar provocando la aceleracion de una reaccion fotoquimica
que da lugar a la remocion de materia organica y metales pesados disueltos en las
aguas residuales, asi mismo la fotocatalisis heterogénea es una nanotecnologia capaz
de oxidar la materia organica disuelta en el agua a tratar. Este proceso se basa
principalmente en la reaccion Fenton a la que se aumenta la eficiencia mediante
iluminacion, produciéndose la fotocatalisis de hidroxidos complejos de Fe®*; el
proceso ayuda a la degradacion de materia organica que contengan cationes metalicos
en su estructura; se concluye que el tratamiento con fotocatalisis tiene un amplio
intervalo de efectividad en contaminantes, purifica el agua y permite su reciclaje,

puede generar aguas potables.

Hernandez Becerra J. Pag. 9
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En la ultima década los avances han permitido desarrollar nuevos productos con base
de Ti O2, que han aumentado su efectividad. El didxido de titanio en medio acuoso y
en presencia de luz solar es capaz de excitarse, con una energia equivalente al salto
energético, de esta forma los electrones de la banda de valencia migran a la banda de
conduccidn dejando su correspondiente hueco en la banda de valencia y generandose
los denominados pares hueco-electrén (h+ -e). La energia necesaria para excitar el
dioxido de titanio es de 3,2 V' y como consecuencia sélo es capaz de absorber luz
ultravioleta (£ < 385 nm). Los pares hueco-electron pueden recombinarse o bien
desplazarse a la superficie de catalizador. Para que no se produzca la recombinacion
de los pares h+ -e es importante que exista un oxidante que actie como aceptor de
electrones. Generalmente este papel lo desempefia el Oz produciéndose el ion
superdxido (Oz). Por otro lado, moléculas de agua son adsorbidas en los huecos
produciéndose radicales hidroxilos. También se puede producir la oxidacion de una
molécula M (por ejemplo, un contaminante orgénico) adsorbida en los huecos
mediante transferencia de electrones, tal y como se muestra en la figural. (Escuadra
& Gbémez, 2016)

Figura 1

Mecanismo de activacion foto inducida del dioxido de titanio con presencia de
contaminantes (M)
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Nota: Tomado de Oppenlander, 2003.

En los dltimos procedimientos experimentales se ha comprobado la posibilidad de la
reutilizacion del TiO2, para lo cual se adiciona a las muestras una dosis determinada
del dioxido de titanio. El catalizador se mantiene en suspension mediante agitacion
magnética continua durante el tratamiento en la cAmara solar. En los ensayos de
oxidacion y desinfeccion se analizan la influencia de diversas variables de operacion
como son el tiempo de tratamiento (30-240 minutos), dosis de TiO2 (0.2 a 0.4 mg/l)
Asi mismo, en los ensayos de oxidacion se analizan ademés variables como la
concentracion inicial de contaminante organico (30 - 500 mg/l de cafeina), la
temperatura y la reutilizacion del dioxido de titanio. Para evaluar la capacidad de
reutilizacion del didxido de titanio, se utiliza la concentracion de cafeina como
parametro indicador y se sigue el procedimiento descrito en la siguiente figura 2.

(Escuadra & Gémez, 2016)

Figura 2 Procedimiento de reutilizacion del dioxido de titanio

Controlde
Medicion [Cafeina]o turlj)(l)dez
ensayon — - [TiO;]
) UVA/VIS ) =) | ) G =
e =" =
Filtrado | Sedimentacién Se elimina Se anadeel
de20ml 24h muestra liquida mismovolumen
tratada de nueva muestra
Cafeina 45 mg/I

Medicion [Cafeina)s
ensayon

_

Muestra preparada para ensayo n+1

Nota: Tomado de Oppenlander, 2003.
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Segun Guerra, Higayon 2012 en su investigacion da un alcance segun sus estudios
aplicativos la fotocatélisis da un resultado mayor a la 80% en el tratamiento y
purificacion de aguas residuales de mineria. Por lo que en la presente investigacion
se tratd las aguas residuales de la industria textil artesanal por fotocatalisis

heterogénea.

La utilizacién de energias renovables, especialmente la energia solar, en el
tratamiento de aguas residuales es una tecnologia limpia. En el tratamiento de aguas
residuales por fotocatélisis heterogénea, en 4 horas, se alcanza un porcentaje de
degradacion promedio de DQO de 86,20% y 57,14%. La fotocatalisis heterogénea,
en un dia claro o soleado y 4 horas de tratamiento de las aguas residuales textiles
artesanales se alcanza una mayor degradacién de materia organica y decoloracion de
86,20% y 93,02%. A estas condiciones se cumple con la concentracion establecida
por limites permisibles de los efluentes de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Quiere decir, que la fotocatélisis heterogénea esencialmente necesita

mayor tiempo de tratamiento. (Aquino, 2017).

La fotocatalisis heterogénea se aplica como tratamiento principal para aguas de
procedencia minero metallrgicas y aguas residuales de origen doméstico e industrial,
permite aprovechar directamente la energia solar que llega a la superficie de la tierra
para provocar una serie de reacciones quimicas (REDOX), que dan lugar a la
eliminacion de compuestos organicos en las aguas de vertidos urbanos, industriales
y agricolas, lograndose asi cambiar el estado de oxidacion de los metales pesados, de

tal forma que pasan de estar disueltos a una forma insoluble, en presencia de Didxido

Hernandez Becerra J. Pag. 12
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de Titanio (TiO2) de 0.5 g/L en un tiempo total de 120 min mediante fotocatalisis

heterogénea se logré una remocion de 87.4% (Machaca , 2017).

Finalmente tenemos como antecedentes locales en la absorcion, el porcentaje con
mejores resultados para el mortero foto catalitico fue el que estuvo entre el 3% TiO2
- 100% A.E. (13.82%) y el de 3% TiO2 - 90% A.E. (13.05%). Ecuacion: y =
—0.8508x + 15.624, R 2 = 0.9949, al utilizar dioxido de titanio de 3 a 4% y agua de
105 a 110% del peso del cemento dosificado se optimizaran las propiedades de
absorcion, permeabilidad y resistencia a la compresion del mortero autolimpiadle C:

A 1:5 con didxido de titanio mediante fotocatalisis heterogénea (Medina, 2019).

La fotocatalisis es una de las tecnologias nuevas que ha llegado a nuestras vidas, ¢por
qué la tecnologia de la aplicacion de fotocatéalisis esta revolucionando nuestro dia a
dia? En este sentido, son varios los estudios que demuestran que la fotocatalisis en
concreto posee con propiedades morfoldgicas mas pequefias que un micrémetro en
al menos una dimension, pueden ayudar a resolver los inconvenientes con los que se
encuentran los sistemas actuales de tratamiento de las aguas: potabilizacion,
desalinizacion, desinfeccion, depuracion, etc. Estos estudios se centran, de manera
general, en: uso de nanomateriales como adsorbentes, uso de membranas con
nanomateriales, uso de nanoparticulas cataliticas para fotocatalisis uso de
nanomateriales como sensores de la calidad del agua; gracias a su gran area
superficial y la reactividad de la superficie, los nanomateriales permiten retener una
mayor tasa de contaminantes que los adsorbentes convencionales. Por otra parte, la

fijacion de nanomateriales a membranas poliméricas permite aumentar la

Hernandez Becerra J. Pag. 13



A

“w “Aplicacion de la fotocatélisis heterogénea para la
N remocidn de cobre y hierro en los drenajes acidos
UNIVERSIDAD . . e e . v
PRIVADA DEL NORTE de mina en la zona minera Michiquillay 2021

permeabilidad de las membranas, mejorar su selectividad, y conseguir superficies
mas resistentes al ensuciamiento (fouling y scaling), reduciendo con ello el consumo
de energia. Ademas, los nanomateriales presentan una alta fotoactividad, destacando
las nanoparticulas cataliticas de didxido de titanio, que permiten tasas de degradacion
de contaminantes superiores a las de los productos cataliticos comerciales. Como
sensores, los nanomateriales presentan fascinantes propiedades luminiscentes que
permiten su uso como sondas Opticas, presentando una mayor fluorescencia que los

sensores tradicionales.

El didxido de titanio, muestra actividades antimicrobianas superiores que los
desinfectantes comUnmente utilizados, permitiendo acabar con aquellos
microorganismos no deseados presentes en las aguas. Ademas, son varios los
nanomateriales que muestran altas capacidades de adsorcién para retirar del agua
metales pesados, aceites, disolventes organicos y contaminantes emergentes que en
ocasiones escapan de los sistemas actuales de tratamiento. Por otra parte, los
nanomateriales también permiten hacer frente al fouling y scaling de las membranas
mediante un aumento de la hidrofilia, la permeabilidad y la rugosidad de la superficie.

(baltazar, 2015).

La fotocatalisis podrian paliar los problemas del agua si resuelven los retos técnicos
que presenta la remocion de contaminantes como bacterias, virus, arsenico, mercurio,
pesticidas y sal, muchos investigadores e ingenieros sostienen que las
nanotecnologias ofrecen alternativas mas economicas, eficaces, eficientes vy

duraderas, en particular porque el uso de nanoparticulas para el tratamiento de aguas
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permitird que los procesos de fabricacién contaminen menos en comparacién con los
métodos tradicionales y porque se necesita menos mano de obra, capital, tierra y

energia (Grimshaw, 2019).

Los drenajes acidos son aquellos cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado. La disposicion de drenajes acidos sin tratamiento alguno
y las aguas residuales tratadas inadecuadamente contaminan los cuerpos de agua
natural. A su vez, por infiltracion en el subsuelo contaminan las aguas subterraneas,
por lo que se convierten en focos infecciosos para la salud de las poblaciones, asi
como para la flora y fauna del lugar el Pert genera aproximadamente 2 217 946 m3
por dia de aguas residuales descargadas a la red de alcantarillado de las EPS

Saneamiento. El 32% de estas recibe tratamiento. (OEFA, 2014).

Los drenajes &cidos contienen una gran cantidad de sustancias (quimicas, bioldgicas),
que son nocivas o dafiinas para el ser humano y que han sido utilizadas o manipuladas
de alguna manera por el humano sin importar que su origen sea de caracteristicas
(doméstica, industrial, pecuaria, agricola o recreativa). Los drenajes acidos presentan
diferentes caracteristicas Fisicoquimicas las cuales se pueden tener en cuenta para
poder tener un manejo del agua para ser tratadas, de acuerdo a esto si no se el buen
manejo obedeceria a una mala caracterizacion de las aguas, ya que impide seleccionar
correctamente los tratamientos y aplicar criterios adecuados para el disefio. (Miranda

& Pulido, 2015)
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Las aguas residuales industriales son aquellas que resultan del desarrollo de un
proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola,

energetica, agroindustrial, entre otras. (OEFA, 2014).

El Oxigeno disuelto es un pardmetro fundamental que se contempla en el ecosistema
acuatico y su valor deberia estar por encima de los 4 mg/L para asi mismo asegurar

la sobrevivencia de los organismos superiores. (Miranda , Pulido, 2015).

La OEFA, (2014) menciona en el Articulo 121°, en el item del vertimiento de aguas
residuales: El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores,
una autorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas,
industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o
juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas
como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo

establecido en los ECA correspondientes y las normas legales vigentes.”

Con respecto los drenajes &cidos de mina, se enfoca que los relaves mineros son la
principal fuente de contaminacion debido a la presencia de metales pesados, que
repercuten en el sistema ecolégico y en la salud humana; de alli que el objetivo fue
tratar las aguas de efluentes mineros-metallrgicos aplicando métodos activos y

pasivos (Rimarachin & Huranga, 2015).
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La OEFA ejerce funciones de evaluacion, supervision y fiscalizacion en lo referido
al tratamiento de drenajes &cidos provenientes de las actividades econdmicas de
sectores como la mediana y gran mineria, hidrocarburos en general, electricidad,
procesamiento industrial pesquero, acuicultura de mayor escala, asi como produccion

de cerveza, papel, cemento y curtiembre de la industria manufacturera. (OEFA, 2014)

Ademas, la mineria utiliza enormes volimenes de agua en sus procesos y a su vez
las contamina de manera irreparable. La actividad minera, produce dafios
ambientales con efectos nocivos sobre la salud publica. Falta de regulacion en el
sector minero lo que ocasiona contaminacion en rios y un alto impacto ambiental.

(ruta medellin, 2016, p. 15).

La fotocatalisis es el area que se encarga del desarrollo de nuevos procesos sintéticos
empleando la luz como fuente de energia. La mayoria de las moléculas no son
capaces de absorber en la region del espectro de la luz visible. Los diversos métodos
de activacion que ofrece la fotocatalisis dan acceso a una gran variedad de
transformaciones quimicas Uno de los principales modos de activacion de la
fotocatalisis es la transferencia de electrones a o desde un fotocatalizador en su estado
excitado, dando lugar a aniones o cationes radicales (o radicales neutros cuando los
materiales de partida son cationes 0 aniones), que en ciertos casos van seguidos de la
extrusion de un grupo saliente para dar lugar a un radical que inicia la posterior
reaccién radicalica. Este tipo de procesos se describen cémo catalisis foto redox.
Estos radicales pueden ser generados también mediante el uso de iniciadores en
procesos térmicos, por lo que, desde un punto de vista teorico, el fotocatalizador
puede ser considerado formalmente como un iniciador de radicales. (Martinez &

Leyre, 2018).
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Este tipo de procesos se inician siempre con la absorcion de un foton por el
fotocatalizador al ser irradiado con luz visible, promocionando un electron del homo
al Lumo y alcanzando asi su estado excitado, proporcionandole un potencial redox
mayor que en su estado fundamental. Desde el estado excitado existen cuatro

mecanismos posibles de transferencia electronica (Martinez & Leyre, 2018).

Las reacciones del tipo Fenton se basa en la descomposicion del peréxido de
hidrogeno en presencia de iones Fe+2 en medio acido generando radicales hidroxilos
(OH-), los cuales poseen un alto poder oxidante (Potencial de oxidacion=2.8 V vs.
Eh. En lareaccion Fenton, sales de hierro reaccionan con peroxido de hidrogeno para
generar los radicales hidroxilos. | proceso Fenton ha resultado efectivo para la
degradacion de compuestos como fenoles, fenoles clorados y formaldehido, ademas,
se ha aplicado exitosamente en la reduccion de DQO de aguas municipales y
subterraneas y en el tratamiento de lixiviados. Es util como pre tratamiento de
compuestos no biodegradables, ya que disminuye apreciablemente la carga

organica original, aumentando la bio degradabilidad (Arroyabe , Guitierres, 2008).

La fotocatélisis heterogénea aprovecha la radiacion solar disponible y renovable, y
se presenta como una alternativa econdmicay sencilla. Esta tecnologia para degradar
y mineralizar colorantes puede abrir una ruta alternativa a los procesos tradicionales
de oxidacion, debido a las ventajas de la fotocatalisis que son: es el Unico método
que destruye sustancias toxicas hasta compuestos totalmente inocuos (agua y CO3),

destruye practicamente cualquier tipo de sustancia organica (incluye mezclas
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complejas), funciona en el caso de metales pesados, los contaminantes son
eliminadas en un unico proceso y puede combinarse con cualquier otro proceso como

el bioldgico. (Guitierres,2008)

Este tipo de procesos se inician siempre con la absorcién de un foton por el
fotocatalizador al ser irradiado con luz visible, promocionando un electrén del homo
al Lumo y alcanzando asi su estado excitado, proporcionandole un potencial redox
mayor que en su estado fundamental. Desde el estado excitado existen cuatro

mecanismos posibles de transferencia electronica (Martinez y Leyre, 2018).

1.2. Formulacion del problema
¢De qué manera la fotocatalisis heterogénea contribuira en el tratamiento para la
remocion de cobre y hierro en los drenajes acidos de mina en la zona minera

Michiquillay- Cajamarca 20217

1.3. Objetivos
1.3.1.ODbjetivo general
Aplicar la fotocatalisis heterogénea para la remocién de cobre y hierro en los
drenajes acidos de mina en la zona minera Michiquillay, Cajamarca 2021.
1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la concentracion de cobre y hierro del drenaje acido de mina
en la zona minera de Michiquillay antes del tratamiento.
e Determinar la concentracion de cobre y hierro del drenaje acido de mina

en la zona minera de Michiquillay despues del tratamiento.
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e Comparar los resultados del drenaje acido de mina en la zona minera de
Michiquillay con los Limites M&ximos Permisibles.
e Evaluar el porcentaje de remocion de cobre y hierro después de la

aplicacion de fotocatalisis heterogenea.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
La aplicacién de fotocatalisis heterogénea permitira la remocién de cobre y

hierro en el drenaje acido de mina en Michiquillay- Cajamarca 2021.

1.4.2. Hipotesis especificas.
Al determinar la concentracion de cobre y hierro del drenaje acido de mina en
la zona de estudio antes del tratamiento se compara con los LMP para la
aplicacion de fotocatalisis heterogénea.
Determinar la concentracion de cobre y hierro del drenaje acido de mina en la
zona de estudio después del tratamiento y evaluar el porcentaje de remocién.
El uso de fotocatélisis heterogénea mediante la aplicacién de TiO2 permitira
obtener un porcentaje adecuado de remocion de cobre y hierro.
El uso de fotocatalisis heterogénea alcanzara reducir la concentracion de cobre

y hierro encontrados en el agua tomada de la zona.
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Justificacion

La presente investigacion esta ligada al estudio de preservar el medio ambiente en
entornos relacionados con las explotaciones mineras que han llegado a su fin, lo cual
ha llevado a la busqueda de nuevos métodos para la eliminacion eficiente de los
compuestos quimicos que alteran la estabilidad de nuestros recursos, la
contaminacion del agua es un hecho de gran importancia ya que los contaminantes
pueden acumularse y transportarse tanto por las aguas superficiales como
subterraneas para las cuales la fuente principal de dafio son los drenajes acidos de
mina que si nos enfocamos y analizamos la mayor parte es causa de las grandes
minerias, para esto se propone esta nueva tecnologia como un tratamiento que
elimina contaminantes presente dentro de los drenajes &cidos mediante luz
ultravioleta del sol, demostrando que puede ser eficiente y de gran contribucion para
la industria minera, asi mismo es de gran importancia para las comunidades ya que
estas consumen agua que contienen cierto grado de metales presentes y ocasionando
enfermedades, por eso se presenta la investigacion para una propuesta a futuro para

dicha comunidad.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es Aplicada, con Disefio Descriptivo, Experimental. La
investigacion es Aplicada porque segun Castro (2016)., la investigacion es de tipo
aplicada porque se busca adquirir nuevos conocimientos y analizar el procedimiento.
La investigacion descriptiva busca especificar las propiedades importantes de
personas, grupos, comunidades o cualquier fenémeno que sea sometido a analisis. El
disefio es la investigacion que obtiene datos a través de la experimentacion y los
compara con variables constantes, a fin de determinar las causas y/o los efectos de los
fendmenos en estudio para (Hernandez, 2007; pag. 100). El disefio transversal, es
donde se recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico, su propdsito es

describir variables e incidencia de interrelacién en un momento dado.

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacién
Todos los drenajes acidos de mina generados por los pasivos ambientales
ubicados en la zona minera Michiquillay.
2.2.2.  Muestra
1 litro de muestra del drenaje acido de mina generado en el pasivo ambiental
bocamina San Luis - Michiquillay (la muestra fue calculada en base al nimero
de pruebas).
2.3. Tecnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas utilizadas fueron la observacion y la experimentacion.
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e Observacion Directa
Con la observacion nos permitio visualizar y cerciorarse de la descarga del
drenaje acido en el punto tomado Michiquillay — Cajamarca y la constante
contaminacion hacia un canal de agua potable.

e Experimentacion
Con la experimentacion permitiéo tomar datos in situ con GPS de las
coordenadas de los puntos de muestreo. Utilizando el equipo de medicion
del pH, a lo cual nos dio como resultados un agua con una acides media de
las muestras liquidas en los puntos de muestreo, en el mes de septiembre
2020.
Para las mismas pruebas experimentales de fotocatalisis heterogénea, la
técnica utilizada es el test instrumental (metrologia). Esencialmente se
medira el pH y se usara espectrofotometria de absorcion atdbmica llevada a
cabo en el laboratorio regional del agua para determinar la concentracién
de Cu y Fe del drenaje acido de Mina Michiquillay, al inicio y final del

tratamiento.

2.3.1 Técnicas de andlisis de datos
Los resultados de los ensayos de metales, el potencial de Hidrégeno (pH); han
sido tabulados e interpretados con graficos, utilizando el software Microsoft
Excel. Para organizar la informacion de los resultados obtenidos del analisis en
laboratorio se utilizd formatos de tablas, los cuales se consideran como

instrumentos adaptados segun el tipo de informacion.
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Figura 3

Formato Instrumento 01 - Resultados de ensayos de laboratorio

Informe de Ensayvo N* ]Enfurme;f
. . nsayo .
Parametro Unidad IE 1020473 IE 0920412 Promedios

1020473-01) 1020473-02 | 0920412-01

Arsénico (As) mg/L

Cadmio (Cd) mg'L

Cromo (Cr) mg/L

Cobre (Cu) mg'L

Hierro (Fe) mg/L

Plomo (Pb) mg/L

Zinc (Zn) mgL

"pHa 25 °c mg/L

Nota: Adaptado del formato del laboratorio regional y modificado de
acuerdo al problema de estudio.

Figura 4

Formato Instrumento 02 - Limites Maximos Permisibles

LMP para descarga de efluentes

X . . liquidos de actividades minero -

Parimetro | Unidad | Promedios | 0 1 cicas (D.S. N° 010-2010-

MINAM)

Arsenico (As) mg/L 0.100
Cadmio (Cd) mg/L 0.050
Cromo (Cr) mg/L 0.100
Cobre (Cu) mg/L 0.500
Hierro (Fe) mg/L 2.000
Plomo (Pb) mg/L 0.200
Zinc (Zn) mg/L 1.500
*pHa 25" mg/L 6-9

Nota: Adaptado de acuerdo al problema de estudio.

Los resultados de las pruebas desde el inicio y término de la aplicacion de
fotocatalisis heterogénea seran tabulados e interpretados con graficos,

utilizando el software Microsoft Excel. Para el andlisis y resumen de datos
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cuantitativos, se utilizardn medidas de Tendencia Lineal, que fue calculado
con el Excel, asi mismo también se presentara el porcentaje de remocion de

metales como Cu y Fe.

2.4.Procedimiento

e Primera etapa: Gabinete
Se realizaron los estudios previos de investigaciones sobre la aplicacion del
método de fotocatalisis heterogénea, para lo cual se recurridé a bibliotecas y
repositorios virtuales de las distintas universidades Nacionales e Internacionales,
ademas se selecciono informacion relevante acerca de los diferentes tratamientos
de nanotecnologia haciendo el uso de fotocatélisis heterogénea y se analiz6 la
informacion del anélisis de laboratorio correspondiente a la muestra en tres
etapas al inicio, medio y final con el fin de determinar si es factible el estudio
realizado.

e Segunda etapa: Toma de datos Campo
Se realizo la toma de muestras de acuerdo al protocolo del decreto supremo N.°
002-2008 del MINAM, del drenaje acido de mina en la zona minera
Michiquillay- Cajamarca, de la antigua labor encontrada en la zona donde
constantemente se observa el flujo de agua que contamina a rios y quebradas de
la zona, lugar donde se realiz6 la toma preliminar de medicién del potencial de
Hidrdégeno (pH), con cintas MERCK. Durante el recojo de muestras se observé
el color a simple a vista presentando 6xidos como también la posas que se
observan donde hay presencia de metales pesaos, se elaborara una maqueta para

pruebas piloto analizar para obtener datos para definir si el método es eficiente.
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Inicialmente se realizd a toma de coordenadas del punto en el que se selecciond

para realizar el muestreo.

Figura 5

Coordenadas UTM del punto de muestreo

¢ ;tfé’x 70

GARMIN

Nota: Coordenadas del punto de muestro
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Figura 6

Ubicacion de campo en Geocatmin

Longitud: 78°3138'W
Latitud: 7°0825"S

Nota: Tomado de Google Maps.

Figura7

Toma de muestras y medicion de pH

Nota: Toma de muestras de pH.
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Figura 8

pH inicial de la muestra tomada In - Situ

Nota: de las pruebas de campo

Los materiales o reactivos que se utilizaron son: TiO,, papel de filtro, un
embudo, un matraz de 250 ml, un tanque de almacenamiento, un recipiente de
vidrio, un agitador manual, un medidor de nivel y diversos accesorios para las

conexiones.

e Terceraetapa: Controles de pH, calibracion de equipos
Para la medicién de pH, antes de leer las muestras, el pH metro digital se debe
colocar en un vaso con una solucién amortiguadora que tiene pH 7. Luego en un
vaso de precipitado se vacia un volumen de 50 ml de cada solucion de cada
columna, se introduce el electrodo en la muestra de tal manera que no toque el
fondo, agitando el electrodo, se realiza la medicion anotando las lecturas de pH
en el display del equipo. Para una adecuada medicién del pH, se recomienda

calibrar el pH metro con soluciones buffer 4,7y 10, ajustando el pH en el equipo.
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La calibracion debe hacerse antes de realizar cualquier medicion al inicio de la
jornada. Para el control del pH en las pruebas ejecutadas, estas mediciones se

realizaron semanalmente.

Los certificados de calibracion de estos equipos no existen porque son de uso
manual y no computarizados, y no son registrados en archivo por la empresa

minera en estudio donde se realizaron las pruebas.

e Cuarta etapa: Aplicacion del tratamiento
Se preparé la capsula pirex de litro, la lampara ultravioleta, una caja cerrada de
papel aluminio para evitar que se escape la radiacion y también se hace la medicion
del diéxido de titanio en polvo se lleva a cabo en una balanza analitica tomandose

como total 2 gramos.

Figura 9

Caja aluminio para tratamiento

Nota: Elaboracion propia.

Se prepara 1 litros del total de muestra para el analisis inicial donde se obtendra
la muestra de control se tendré el resultado de metales totales para proceder con
el tratamiento.

Se agrega el dioxido de titanio 2 gramos por litro se agita.
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Después de la aplicacién de didxido de titanio a la muestra se agrega a la capsula
pirex.

Figura 10

Capsula pirex para el tratamiento

\ 17

Se lleva la capsula pirex a la caja cerrada de papel aluminio y se expone a la
radiacion ultravioleta mediante la lampara.
Se realiza una rotacion de sistema cada hora mediante un agitador manual.

Figura 11

Rotacion de capsula después de 6 horas de tratamiento.
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Se toma la muestra N°1 después de 3 horas de interaccién, una cantidad inicial
de 50 ml en un frasco sellado para enviar al laboratorio.

Figura 12

Toma de muestras inicial y final

Se toma después de 6 del inicio del procedimiento la muestra N° 2, en un frasco
sellado para enviar a laboratorio.

Figura 13

Muestras selladas para enviar a laboratorio

e Quinta etapa: Post tratamiento.
Se obtuvo la muestra y se envio al laboratorio (ver anexo 01) para analizar si habia
presencia de metales pesados para poder disolver con el método de fotocatalisis
heterogénea presentando una cantidad fuera de los limites permisibles en los

resultados obtenidos.

Al aplicar el método y se evaluo el procedimiento se tomd la primera muestra el

08/10/20 a las 2:00 pm, la siguiente muestra se tomo el 08/10/20 a las 5:00 pm para
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poder analizar datos y comparar con la primera muestra analizando los limites

permisibles de acuerdo al D.S. N° 004-2017.MINAM.

2.5. Aspectos éticos
La presente investigacion se realizara de acuerdo al formato establecido por la
Universidad Privada del Norte, por ello la investigacion esta sujeto a cumplir la
normatividad institucional que rigen una investigacion como derechos de autor,
también se considera revelar las fuentes y hallazgos informativos considerados para
el presente trabajo como las citas respectivas de las investigaciones encontradas para
evitar plagio, brindar informacion abierta y completa en beneficio de la comunidad
cientifica, cuyos resultados serdn mostrados y compartidos para nuevas y futuras
investigaciones con el fin de algin momento se mejore el método aplicado o sea mas
eficiente con nuevas tecnologias futuras, presentar un contenido entendible de todo
el trabajo, recalcando metodologia, andlisis e interpretacion de resultados, se orienta
a la ética medioambiental, asi mismo todas las muestras fueron tomadas y cubiertas
cualquier costo de la tesista, debido a que se basa en la relacion entre el ser humano —
naturaleza, para que reflexionemos acera de las acciones negativas que estamos llevando
a cabo, ademas de incentivar este tipo de investigaciones para informar, conocer, y sea
de ayuda en la mineria para tratar aguas residuales ocasionadas por si mismo y evitar
conflictos sociales a causa de esto, ademas el uso de datos confiables obtenidos por un
laboratorio debidamente acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-
DA con registro N° LE-084, asi mismo las muestras fueron tomadas personalmente y
siguiendo los protocolos establecidos para asegurar que sean representativas para el

trabajo de investigacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua del drenaje acido en la zona minera de
Michiquillay
En a tabla 1 se presentan los resultados de las caracteristicas fisico quimicas de las
muestras del DAM ubicado en Michiquillay.

Tabla 1

Resultados de laboratorio metales totales de la muestra antes del tratamiento.

Informe de
_ Ensayo N°
Parametro Unidad IE 0920412 LMP
0920412-01
Cobre (Cu) mg/L 1.247 0.2
Hierro (Fe) mg/L 19.7 1.0
°pHa25° mg/L 4.5 6.0-8.5

Nota: Laboratorio Regional del Agua Gobierno Regional Cajamarca.

En la tabla 01 se observa que en el ensayo realizado el pardmetro con los valores méas

superiores es el Cu mg/L, 8.318 mg/L y Fe 19.7 mg/
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Tabla 2

Gréfico comparativo de resultados del ensayo 01 comparado con los limites permisibles.

25
19.7
20
15
10
4.5
> 1.247 1
2 o -,
—— —
Cobre (Cu) Hierro (Fe) 2pHa 252
H Informe de Ensayo N2 1.247 19.7 4.5
HLMP 0.2 1 0

M Informe de Ensayo N  ®LMP

Tabla 3

Resultados de laboratorio metales totales después de la aplicacion de tratamiento de los
3 ensayos.

Informe
de Ensayo Informe de Ensayo N°
NO
Pardmetro Unidad IE LMP
0920412 IE 1020473
0920412- 1020473- 1020473-
01 02 03
Cobre (Cu)  mg/L 1.247 1.299 0.42 0.2
Hierro (Fe)  mg/L 19.7 8.318 2.563 1
0
PRAZ mgiL 45 4.29 4.23 6-8.5
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Tabla 4 Gréfico comparativo de resultados de los ensayos 01, 02 y 03

Grafico de resultados despues del tratamiento

25
19.7
20
15
10 318 W 0920412-01
4.54.29.23 | 1020473-02
> 1.24729 '5631
247298 40 5 - 0 1020473-03
| _ _—
Cobre (Cu) Hierro (Fe) 2pHa 259 mLMP
m0920412-01 1.247 19.7 4.5
W 1020473-02 1.299 8.318 4.29
1020473-03 0.42 2.563 4.23
u LMP 0.2 1 0

Nota: Elaboracion propia.

Las caracteristicas de las aguas de drenaje acido de mina de Michiquillay, en comparacion
de las mediciones realizadas, presentan una reduccién de 0.827 mg/L en Cobre, 17.137
mg/L en Hierro y un pH de 4.23. Actualmente, con estas caracteristicas se dice que el
tratamiento si es eficaz.

3.2.  Comparacion de los resultados del andlisis de las aguas residuales del drenaje acido

de mina en la zona minera de Michiquillay con los Limites Maximos Permisibles

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de laboratorio de las aguas
residuales del DAM en la zona minera de Michiquillay con los limites Maximos

Permisibles establecidos en la normativa peruana.
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Tabla 5 Comparacion de los resultados obtenidos después del tratamiento de las aguas
residuales del drenaje acido de mina con LMP (DS N°010-2010-MINAM)

LMP para descarga de efluentes liquidos de

Parametro Unidad F;%Stlélr;[ﬁjdozs actividades minero - metalurgicas (D.S. N° 010-
2010-MINAM)
Cobre (Cu) mg/L 0.42 0.2
Hierro (Fe)  mg/L 2.563 1.0
0
PHA2S gL 4.23 6.0-85
C

Nota: Datos de laboratorio.

Segun se muestra en la Tabla 2, el resultado de los analisis de laboratorio realizado en el
laboratorio regional del agua de Cajamarca, las muestras recolectadas de las aguas
residuales del drenaje acido de mina de Michiquillay, revelan que esta agua es acida
(pH=4.34) y estan por debajo de los LMP; asimismo estan contaminadas por la presencia

de Cobre y Hierro; por lo que es necesario realizar tratamiento del agua previo al consumo

humano.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSION
Discusion
De los resultados obtenidos del monitoreo realizado en las aguas residuales del drenaje
acido de mina en la zona minera de Michiquillay, se concluye que los contaminantes
por metales pesados en las tres muestras, s6lo el Cu y el Fe sobrepasan los LMP y el pH

en este punto de monitoreo es acida con un valor final de 4.5

Estos resultados de la investigacion permiten apoyar lo sefialado con Hinojosas (2002),
él cudl revelo indicios de contaminaciones parcialmente en la zona de escombreras de
San Quintin Este y proximidades. Comparando los valores de pH y conductividad, se
aprecia que generalmente las aguas mas acidas presentan mayor conductividad y por
tanto mayor contenido en sales. Los valores mas altos en metales pesados se encontraron
en muestras de agua procedentes de las escombreras (pH mas bajos), a excepcion del Pb
gue presenta mayor concentracion en muestras con pH mas altos; y los valores mas bajos
se obtuvieron en muestras de agua de zonas mas alejadas de las escombreras (a mayor

distancia menor concentracion en metales).

Con el tratamiento de fotocatalisis heterogénea se tienen valores de concentracion de
Cu es 0.42mg/L, Hierro 2.563 mg/L en el agua, ademas un porcentaje de remocion de

Cu fue 66% y del hierro un 87 %.
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4.2. Conclusiones

e Se concluye que se aplicé la fotocatalisis heterogénea para la remocion de cobre y
hierro en el drenaje acido de mina Michiquillay Cajamarca 2021.

e Sedetermind la concentracion inicia de Cu es 1.247 mg/L, Hierro 19.7 mg/L en el
agua del drenaje acido de mina de Michiquillay; asimismo el agua es acida que se
reporta con un pH de 4.25 de acuerdo al resultado obtenido en el anélisis de
laboratorio, por lo que es necesario realizar tratamiento del agua previo al consumo
humano.

e Se concluye que después de aplicar el tratamiento de fotocatalisis heterogénea la
concentracion de Cu es 0.42mg/L, Hierro 2.563 mg/L en el agua del drenaje acido
de mina de Michiquillay; asimismo el agua es acida que se reporta con un pH de
4.5 por lo que el tratamiento si es factible.

e Elaguatratada con la aplicacion de fotocatalisis heterogénea, es un tratamiento que
es factible ya que se redujo en 6 horas la concentracion de Cu un 0.42 mg/l que
comparado con los LMP deberia ser de 2 y de Fe es de 2.563mg/l. que al comparar
con los LMP deberia ser 1 lo cual se puede explicar que si hay un gran porcentaje
de remocion.

e Finalmente concluimos que el porcentaje de remocién de Cu fue de 82.7 %y la Fe

se logrd 86.98 % asi podemos decir que el método es eficiente.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Informe de ensayos del Laboratorio Regional del Agua - Cajamarca

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL M
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA-Perk
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA rasde__J
oet AGUA CON REGISTRO N LE-084 ——
INFORME DE ENSAYO N° IE 0920412
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre JENNY LISBETH HERNANDEZ BECERRA
Direccion
Persona de contacto Correo electronico ::mndezbecerm Tt
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 23.09.20 Hora de Muestreo 07:00
Responsable de la toma de muestra ~ Cliente Plan de muestreo N°

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Niimero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Mugstra:

Puntual

01

Quimicos

Las muestras cumplen con los requisitos de \I'Oll.II'I'IEh, preservacicn y conservacion

MICHIQUILLAY

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fechay Horade Recepcion

Reporte Resultado

SC - 666 Cadena de Custodia ~ CC -412-20
23.00.20 10:57 Inicio de Ensayo 23.0920  12:00
02.10.20 11:00
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

—_

INACAL
(‘—_ DA-Perd

Acreditade

et AGUA CON REGISTRO N° LE-084 R———
INFORME DE ENSAYO N° IE 0920412
ENSAYOS QuiMicos
Fuente de
Cadigo de la Muestra drenane acido- -
Michiquillay
Cadigo Laboratorio 0920412-01 -
Matriz RESIDUAL -
Descripcion Industrial - - -
Localizacion de la Muestra Michiquillay - - -
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mgll | 0025 <LCM - -
Aluminio (Al) mg/L 0.044 1.165 - -
Arsénico (As) mg/L 0.007 <LCM - -
Boro (B) mg/L 0.052 <LCM - -
Bario (Ba) mg/L 0.005 0.017 - - -
Berilio (Be) mg/L 0.005 <LCM - -
Calcio (Ca) mag/L 0.183 5.576 - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.004 0.002 - -
Cobalto (Co) mg/L 0.003 0.007 - -
Cromo (Cr) mag/L 0.003 <LCM - -
Cobre (Cu) mg/L 0.026 1.247 - -
Hierro (Fe) mg/L 0.035 19.70 - - -
Mercurio (Hg) mag/L 0.003 <LCM - -
Potasio (K) mg/L 0.062 1.067 - - -
Litio (Li) mag/L 0.005 <LCM - -
Magnesio (Mg) mag/L 0.033 1.958 - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.005 0.067 - FARNREL
Molibdeno (Ma) mg | ooo3| o0.004 - (veBe) GBG
/  CAJAMARCA
Sodio (Na) mag/L 0.081 1.687 - | -
Niquel (Ni) mgl  [0006 | <Lcm - _LEON Fracy Humberg FAU
Fasforo (P) mg/L 0.044 0.408 - s 02 02020 14:+:50 0500
Plomo (Pb) mag/L 0.004 0.008 - - -
Antimonio (Sb) mag/L 0.005 <LCM o o -
Selenio (Se) mag/L 0.023 <LCM - F -
Silicio (Si) mg/L 0.137 7.223 - - -
Estario (Sn) mg/L 0.007 <LCM - - -
Estroncio (Sr) mg/L 0.005 0.030 - - -
Titanio (Ti) mg/L 0.005 <LCM - - -
Talio (TI) mg/L 0.004 <LCM - - -
Vanadio (V) ma/L 0.005 <LCM - - .
Zinc (Zn) mag/L 0.028 0.047 - - -
Cerio mag/L 0.004 0.009 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacidn del Método, valor <L.CM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Cajamarca, 02 de Octubre de 2020.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
d LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POREL ((‘—_ LA-Perl
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 ——
INFORME DE ENSAYO N° |E 1020473
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre JENNY LISBETH HERNANDEZ BECERRA
Direccion
L hernandezbecerrajenny@gmail.c
Persona de contacto Correo electronico o
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 08.10.20 Hora de Muestreo 08:27a14:14
Responsable de latoma de muestra ~ Cliente Plan de muastreo N°

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 02

Ensayos solicitados Fisicoquimico

Breve descripcion del estado de la

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

muestra
Referencia de la Muesira: MICHICQUILLAY

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC.713 Cadenade Custodia ~ CC-473-20
Fechay Hora de Recepcion 09.10.20 11:29 Inicio de Ensayo 091020 1145
Reporte Resultado 20.10.20 11:20
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (@ DA Zert
LABORATORID REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
et AGUA CON REGISTRO N° LE-084 —
INFORME DE ENSAYO N° IE 1020473
ENSAYOS Quimicos
Codigo de la Muestra I T2
Cddigo Laboratorio 102047301 | 102047302
Matriz RESIDUAL RESIDUAL
Descripcion Industrial Industrial - -
Localizacion de la Muestra Michiquillay | Michiquillay
Parametro Unidad | LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.019 <LCM <LCM
Aluminio (Al) mg/L 0.023 0.357 1.140
Arsénico (As) mg/L 0.005 <LCM <LCM
Boro (B) mg/L 0.026 <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/L 0.004 0.008 0.014
Berilio (Be) mg/L 0.003 <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/L 0.124 6.721 7.003
Cadmio (Cd) mg/l ]0.002 <LCM 0.002
Cobalto (Co) mg/L 0.002 <LCM <LCM
Croma (Cr) mg/L 0.003 <LCM <LCM -
Cobre (Cu) mg/l  10.018 0.420 1.299
Hierro (Fe) mg/L 0.023 2.563 8.318 -
Mercurio (Hg) mg/L 0.003 <LCM <LCM -
Potasio (K) mg/l ] 0.051 0.622 0.983
Litio (Li) mg/L 0.005 <LCM <LCM -
Magnesio (Mg) mg/l 10.019 1.107 1.880
Manganeso (Mn) ma/l 0.003 0.022 0.058
Malibdeno (Mo) mg/l. 0.002 <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/ll  10.026 1.866 2.102
Niquel (Ni) mg/L 0.006 <LCM <LCM -
Fasforo (P) ma/L 0.024 0.071 0.144 -
Plomo (Pb) mg/L 0.004 <LCM <LCM -
Antimanio (Sh) ma/L 0.005 <LCM <LCM -
Selenio (Se) mg/L 0.018 <LCM <LCM - - - -
Silicio (Si) mg/l ] 0.104 3.896 6.001 - - - -
Estaiio (Sn) mg/L 0.007 <LCM <LCM - - - -
Estroncio (Sr) ma/L 0.003 0.045 0.041 - - - -
Titanio (Ti) mg/L 0.004 <LCM <LCM - - - -
Talio (T1) mg/l  10.003 <LCM <LCM - - - -
Vanadio (V) mg/L 0.004 <LCM <LCM - - - -
Zinc (Zn) mg/l  10.018 <LCM 0.049 - - - -
Cerio mg/L 0.004 <LCM <LCM - - - -

Leyenda: LGM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion def analito es minima (trazas)
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INFORME DE ENSAYO N° IE 0920412
ENEZATOS [=[T T T=e T

Codtisn dad b Mlusrgina J-r:-:.J:I-

|y
Codtisn Lo oo et [T
Malriz RE SIDAL
Dt i fd nacatml
Lol irde i b I Plunirlia (TR ST

Puirhirelsn Unicad | LW Rirdiilladed do Miteles Tolakes

Plata [5g) gl 2 <LEM . - - - -
Flumn (Al mgl G=td q.18% e - - - -
Arsinics (A gl il =LEM . - - . -
Bom [B gl 342 <LEM . - - . -
Bari (Ba | mgl el ] f.OiT . o - - -
Bario [Ba gL 0533 sLCM . . - . -
Canican [ Cal mgiL ora L8TE . - - . -
Cednio [Cdj gl ol e L - - - -
LCobaln [Loj gl il Lmr . - - - -
Erorma (G gl 533 “LEM . - - . -
Lote |l mgiL i 1. 24T . N - - -
Hewee=: [P gl il 19 fa . s - . -
Karcunz iHg gl ol | <LEM . = - . -
Poimsio (K.} mgl il ) i T . - - - -
L L gl il sLEM . - - . -
Ksgnasio kg) gl 313 1858 . i - . -
Kengarmes (Mn| gL LGS 00T = - I:l'l'l!'-'l'l.:.l'l'l'ﬂ = -
Wohzda-o [Me mgt | oam . (634 - - g G F -
Sodio [Ha gl nisay 1687 . - 1 =
Figml (] gl [ <LEM . N . -
[— mgl | oo T . i AL -, . -
Ploma 1| gl i) ] ] . - - . -
Antimono [Sh mgl il ] sLEM . - - . -
Sulario (Sa) mgl 0323 =LEM . - - . -
Silicm |5 gl el 1.5 . - - . -
Enlafio [5n]) gL nEay sLEM . - - . -
Enlmsc (5 mgl il ] om0 . - - - -
Tilaro (T mgiL 01333 <LCM . - - . -
Tz (TT) gl DG sLEM . - - . -
Vanadia ] gl 3 =LEM . - - . -
L [In| mgl a2 M7 . - - . -
Cariz mail e .09 . - - . -

Lyl Lo Lt o el e o) ) e i 2L Lo ek B O DAORINESY] O R B ST T

Cajatiares, 0F oo Dol da 2030
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