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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la dolomita en
la remocion de As, Cu, Cd, Fe, Pb 'y Zn en drenaje acido de mina de los pasivos ambientales
mineros de Hualgayoc. El propésito del empleo de Dolomita es contar con tecnologias
alternativas, que presenten una alta eficiencia y bajo costo. Inicialmente se caracterizo el
drenaje acido de mina sin tratamiento mediante un andlisis de metales totales obteniéndose
concentraciones iniciales para el Punto 01 de 0.367 mg/L de As; 0.379 mg/L de Cu; 0.372
mg/L de Cd; 122.3 mg/L de Fe; 0.110 mg/L de Pb y 69 mg/L de Zn, ademas de un pH 2.69.
Se tuvieron un total de tres tratamientos agregando proporciones de 10, 20 y 30g de dolomita
en dos puntos de control, los resultados 6ptimos se obtuvieron con el tratamiento con una
dosificacion de 30 g y 6 horas de sedimentacion. En el Punto 01 y con tratamiento de 30g de
dolomita se logro reducir el As en un 98.64%, Cu en un 95.25%, Cd en 98.39%, Pb en
96.40%, Fe 99.87% y Zn en 84.65% y aumentar el pH hasta alcanzar un valor neutro de
7.63, con ello se esta proponiendo un tratamiento complementario y alternativo para las

aguas de pasivos ambientales mineros.

PALABRAS CLAVES: Dolomita, Remediacion, Drenaje &cido de mina,

Precipitacion de metales.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La contaminacion del agua es una de las principales problematicas a nivel mundial
debido a que este recurso es fuente de vida y su utilizacion en las diferentes industrias y en
la civilizacion es indispensable. Las fuentes contaminantes pueden ser puntuales como por
ejemplo desechos industriales, refinerias de petrdleo o relaves mineros; o difusas, como
escorrentias de zonas agricolas; pero también naturales como bacterias o parasitos que

necesitan oxigeno (Guadarrama Tejas et al., 2016).

Segun Guillén et al. (1998) la industria minera es la principal responsable de la
degradacién de la calidad del agua, debido a la descarga de las aguas de los relaves que
tienen segin su origen diferentes caracteristicas, llevando consigo altas cantidades de

materiales disueltos y en suspension.

A lo largo de la historia, la mineria ha sido la principal actividad econdémica en el
Per0 por el potencial mineraldgico, contando con las reservas mas grandes de plata, plomo
zinc y molibdeno. No obstante, en muchas zonas del pais las labores mineras fueron
abandonadas sin haberse llevado a cabo trabajos de rehabilitacion inmediata ni cierres de
mina apropiados (Chappuis, 2019). La consecuencia de esto es la generacion de pasivos
ambientales mineros (PAMs) que son el mayor contaminante de las fuentes hidroldgicas

resultando fuertemente dafiinas para los seres vivos.

Los pasivos ambientales contienen diversas sustancias, incluidas las aguas acidas las
cuales se generan debido al contacto del oxigeno y la meteorizacion con los yacimientos
ferro sulfurosos que quedan expuestos posterior a su extraccion creando un escurrimiento de
soluciones acidas sulfatadas (Basilio Tavera, 2015). Estos efluentes presentan un grado

significativo de metales pesados (Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni) que se encuentran

Colque Leey, M.; Murrugarra Roncal, J. Péag. 10
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disueltos; ademas, se forman por la oxidacion de forma natural y se acelera cuando se
aumenta la exposicion de la roca o de la ganga al oxigeno y al agua (L6pez Pamo et al.,

2002) y (Aduvire, 2006).

Se reporta que, en el distrito de Hualgayoc, afloran varios cientos de vetas, las que
se ubican en fallas geoldgicas con tamafios variables: 100 metros a 1 kilémetro de largo, y
de 1 centimetro a 20 metros de espesor. Las de mayor produccién, poseen pirita y cuarzo,
con pequefas cantidades de esfalerita, galena, tetraedrita y calcopirita (Guillén Padilla et al.,
2018). Durante los ultimos afios son dos las empresas mineras formales que operan en la
provincia, ambas se ubican en el distrito de Hualgayoc: Gold Fields la Cima, que opera el
proyecto de Cerro Corona; y la empresa Coimolache con el proyecto Tantahuatay, de
Buenaventura, que opera en Hualgayoc y Chugur; no obstante, las mineras artesanales,
aunque sean de gran importancia para el adecuado desarrollo econdémico, trajeron consigo

importantes dafios al agua, aire y suelo (Guillén Padilla et al., 2018).

Muchas empresas mineras hoy en dia priorizan el bienestar de la comunidad que los
rodea. Sin embargo, existen pasivos ambientales que han sido abandonados, como es el caso
de Hualgayoc, Cajamarca. Existe una alternativa comin para resolver estos tipos de casos
como el uso de Cal, no obstante, es importante tambien conocer otras alternativas para
neutralizacion de pH y remocidn de metales pesados presentes en aguas acidas de los pasivos
ambientales, con tecnologias de facil manejo y bajo costo, como la aplicacion de dolomita,
con la que se busca una alta eficiencia para lograr una mejora y un menor impacto ambiental

y social.

La dolomita es un compuesto mineral de carbonato doble de calcio y magnesio, con
formula CaMg. (C0O5), con la principal funcién de aumentar el pH en suelos y efluentes

acidos, asimismo logra una adsorcion de iones metalicos que se encuentran diseminados.

Colque Leey, M.; Murrugarra Roncal, J. Péag. 11
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Para aplicar este tratamiento depende de las propiedades fisicoquimicas del medio en el que
va a aplicar, asi como el potencial de hidrogeno, la adsorcion de metales pesados en solucion
y sedimentacion de metales en suspension (Guerra Alarcon & Hiyagon Arroyo, 2012) y

(Berrospi Alania & Rojas Vitor, 2019).

Diversas investigaciones describen que los métodos de tratamiento y su eficiencia al
remover metales y neutralizar el pH empleando la dolomita dependen de factores quimicos
y fisicoquimicos, entre sus bondades es un método alternativo para la remediacion de drenaje
acido de mina de un pasivo ambiental minero, siendo su principio la precipitacion de metales
y por ende logrando la purificacion de estas, logrando neutralizar y reducir las
concentraciones de iones metalicos como Fe, Cu, Pb, Zn, etc. (Berrospi Alania & Rojas
Vitor, 2019). Por lo consiguiente, es importante el estudio de alternativas para la
neutralizacion y remocion de metales pesados presentes en aguas acidas de los pasivos

ambientales de Hualgayoc con tecnologias de facil manejo y bajo costo.

Colque Leey, M.; Murrugarra Roncal, J. Pag. 12
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CAPITULO II: METODOLOGIA
A. Ubicacién y recoleccion de muestras

Se realiz6 la recoleccion de muestras, en el distrito de Hualgayoc, provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca, siguiendo la carretera al noroeste de la ciudad de
Hualgayoc, en la que se identificaron dos socavones abandonados de los que fluyen aguas
acidas entre los 3650 y 3710 m.s.n.m. En este lugar se identificaron los puntos que mejor
representen el pasivo ambiental. Posteriormente se identificaron puntos estratégicos y
representativos a una distancia de 2 metros entre si en cada uno de los pasivos de los que se
procedera a tomar las muestras (Fig.1), se extrajo 4 litros de drenaje acido de mina para cada
punto representativo. Se procedié al registro de la georreferenciacion e identificacion del

punto de monitoreo como indica la Tabla 1.

Asimismo, la muestra de DAM se etiqueto y se envid al Laboratorio Regional del
Agua para su respectivo analisis siguiendo el protocolo de monitoreo vigente de aguas
superficiales segun la Norma Técnica Peruana NTP 1SO5667 — Parte 14:2009 y NTP

1SO5667- Parte 3:2001.

TABLA 1. COORDENADAS DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

PUNTOS ESTE NORTE ELEVACION
Estacion (P1) 763869.824 9252189.679 3655.03
Estacion (P2)  763692.145 9252350.837 3710.52

B. Caracterizacion de la muestra

Se tuvo en cuenta los parametros como el pH y un analisis de metales totales. En la

Tabla 2 se indican los metales, asi como también las concentraciones iniciales que

Colque Leey, M.; Murrugarra Roncal, J. Péag. 13
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sobrepasan los LMP (Limites Maximos Permisibles). Por otro lado, se requirio del
Laboratorio Regional del Agua de la region Cajamarca para obtener los resultados

correspondientes, cuyos analisis se llevaron a cabo a través de absorcion atémica.

TABLA 2. CONCENTRACION INICIAL DE METALES TOTALES EN AMBAS ESTACIONES

Metales P1 P2
(mg/L) (mg/L)
Arsénico (As) 0.367 0.020
Cobre (Cu) 0.379 0.081
Cadmio (Cd) 0.372 0.140
Hierro (Fe) 1223 14.89
Plomo (Pb) 0.110 0.202
Zinc (Zn) 69.00 37.25

Fig. 1. Pasivo ambiental de Hualgayoc (P1 y P2 respectivamente) con presencia de drenaje &cido de mina (DAM).

C. Dosificacion de la dolomita

Se emple6 0.5kg de dolomita que fue adquirida de la empresa INSUMEX con sus
respectivas especificaciones como se detalla en la Tabla 3. Ademas, el tipo de disefio
experimental es completamente aleatorizado, con arreglo factorial 2x3, considerando 2
puntos de monitoreo (P1y P2) y 3 tratamientos: 10, 20 y 30g de dolomita para cada punto

(Tabla 4).

Colque Leey, M.; Murrugarra Roncal, J. Pag. 14
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TABLA 3. COMPOSICION QUIMICA DE LA DOLOMITA UTILIZADA

Descripcion Unidad Tipico
Humedad % < 5,00
CaO % 30,290
MgO % 21,500
Na % 0,310
Fe % 0,068
K:0 %o 0,050

TABLA 6. DISENO EXPERIMENTAL DE TRATAMIENTO

N°  Disolucion Descripcion

1 PlI+10gD  500mL de agua de P1+ 10 gramos de dolomita
P1+20gD 500 mL de agua de P1+ 20 gramos de dolomita
P1+30gD 500 mL de agua de P1+ 30 gramos de dolomita
P2+10gD 500 ml. de agua de P2+ 10 gramos de dolomita
P2+20gD 500 mL de agua de P2+ 20 gramos de dolomita
P2+30gD 500 mL de agua de P2+ 30 gramos de dolomita

[ BV N S I

D. Procedimiento del tratamiento a escala de laboratorio

Se procedid a medir en un matraz la cantidad de 500mL del P1 para luego vaciar en
un vaso de precipitado, por otro lado, se pesaron las cantidades de 10, 20 y 30 gramos de
dolomita con la ayuda de la balanza analitica para posteriormente ser agregado y disuelto en
el vaso de precipitado, este procedimiento se repite para el P2. Cada uno de los 6 tratamientos
fueron colocados en el agitador magnético por un periodo de 30 minutos a una velocidad
constante de 700 rpm y a temperatura ambiente. Luego de terminada la agitacion se dejo en
reposo durante 6 horas para sedimentar los metales totales o sélidos suspendidos y
neutralizar el pH. Finalmente se cuantific6 las concentraciones finales de los metales en el

Laboratorio Regional del Agua.
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E. Calculo de remocion de metales

Para determinar la eficiencia de remocién se aplicé la ecuacion 1 (Ec. 1) de remocion

de metales por diferencia de concentraciones:

DAMniciail—DAM
PR = inictal tratado 4 100% ............ Ec. 1
DAM nicial

PR: Porcentaje de remocion. (%)
DAM inicial: Concentracion inicial del DAM. (mg/L)

DAM tratado: Concentracion final del DAM. (mg/L)

Colque Leey, M.; Murrugarra Roncal, J. Péag. 16
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
A. Resultados de pH

Los resultados presentados del analisis de pH en cada estacién de muestreo
demuestran que el efecto de la dolomita en diferentes proporciones trabaja de manera
efectiva logrando un pH dentro de los LMP. Ademas, se observa en la Fig. 2 que el pH inicial
del P2 es de 7.02 ya que durante el muestreo esta agua se encontraba menos turbia que en el
P1. La neutralizacion se produce por las propiedades fisicoquimicas de adsorcion que posee
la dolomita CaM g. (C0O5),, reduciendo la concentracion de iones metalicos disueltos en los

efluentes de los PAM [9].

Neutralizacion del pH
9
7.54 7.77 7.63
g 7.02
- ©
727 7.48 7.63
6
5
3 °
4
3
2 2.69
1
0
Inicial 10g 20g 30g
Final
—e—P1 P2

Fig. 2 Variacion de pH segln el tratamiento de drenaje &cido de mina

B. Resultados de Remociéon de metales

Los resultados de la concentracion inicial de metales se detallan en la Tabla 2,
mientras que la concentracidn de metales posterior a los tratamientos, en la Tabla 5. Ademas,
debido a que algunos datos que arrojo el laboratorio se encontraban por debajo del Limite

Cuantificable del Método (LCM) se tomo este limite como referencia para la determinacion
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de la eficiencia o de la remocion de los metales (Tabla 6), ya que son concentraciones casi
inexistentes que no son percibidos por el método.

TABLA 7. CONCENTRACION DE METALES PROMEDIO POSTERIOR AL TRATAMIENTO

P1 P2
10g 20g 30g 10g 20g 30g
Dol Dol Dol Dol Dol Dol

Met. Und. LCM

As  mgL 0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 0,008
Cu mg 0018 <0018 <0018 <0018 <0018 <0018 <0018
Cd  mgL 0002 0035 0014 0006 0011 0005 0,003
Fe mgL 0,023 0194 0107 0155 0073 0065 0,045
Pb  mgL 0004 <0004 <0004 <0004 <0004 <0004 <0,004

Zn mg/L 0018 1968 1557 10,59 10,38 5550 2,894

TABLA 10. PORCENTAJE DE REMOCION DE CADA METAL EN CADA TRATAMIENTO

P1 P2
10g 20g 30g 10g 20g 30g
Dol Dol Dol Dol Dol Dol

Metales Unid.

As % 98.64 98,64 98.64 75,00 7500 60,00
Cu % 9525 9525 9525 77778 7778 7178
Cd % 90.59 96,24 9839 92,14 9643 9786
Fe % 99.84 9991 99.87 99,51 99,56 99,70
Pb % 9640 96,40 96,40 98,02 98,02 98,02
Zn % 7148 7743 84,65 72,13 8510 9223

TABLA 13. PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LA EFICIENCIA DE REMOCION

Metales M P2
Promedio Desv. Estindar Promedio Desv. Estandar
Arsénico 98,64% + 0% 70% + 8,66%
Cobre 95,25% + 0% 77,78% +0%
Cadmio 95,07% +4,03% 95,48% +2,98%
Hierro 99,87% +0,04% 99,59% +0,1%
Plomo 96,4% + 0% 98,02% +0%
Zinc 77,85% +6,6% 83,15% +10,19%
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De los resultados obtenidos se puede afirmar lo expuesto por Romero et. al. (2010),
quien menciona que la dolomita es efectiva como neutralizante y es un adsorbente de cobre,
eliminando arseniatos y antimoniatos, asi como con otros iones en efluentes metaltrgicos de
flotacién y lixiviacion. Sin embargo, la presente investigacion se desarrollé en dos puntos
del pasivo ambiental de Hualgayoc, esto no influy6é de manera negativa para lograr una alta
eficiencia en la neutralizacion de pH, pues se alcanz6 una remocion de cobre sobre 95% para
el P1y debajo del 80% para el P2, en el caso del arsénico se obtuvo un valor de remocién
sobre 95% para el P1 y para el P2 por debajo del 80%. La Fig. 3 muestra la reduccion de la

concentracion de Arsénico por debajo de los Limites Cuantificables del Método.
a) Arsénico

Como se observa en la Fig. 3, el arsénico se logré remover por debajo de los
LCM del Laboratorio Regional del Agua, si embargo se tomaron estos limites como
referencia para analizar su eficiencia. La dolomita con férmula quimica
CaMg.(C0O3), actua neutralizando el pH, esto provoca la adsorcion y precipitacion

de iones metéalicos, como el arsénico que puede precipitar a Arseniato de Calcio.

Arsénico
e 0,367
Inicial - 0.020
Tratamiento 0.005
(10e) I 0,005
Tratamiento 0,005
(20g) 1 0,005
Tratamiento 0,005
(og) W 0.008
0.000 0. 050 0.100 0.150 ). 200 0.250 0.300 0.350 0.400
Pl mpP2

Fig. 3 Remocion de Arsénico
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b) Cobre

En este metal los resultados demuestran que se logré remover mas del 95%
de los iones disueltos en el P1, pues segun los resultados de laboratorio, la
concentracion final esta por debajo de los Limites Cuantificables del Método (0.018)
como se muestra en la Fig. 4, tomando este dato como referencia para analizar su
eficiencia. Por otro lado, este valor supera al obtenido por Romero et. al. (2010),
donde se obtuvo una remocion de cobre de 94.74% en efluentes de la industria
minera; ademas, se afirma que el Cu y otros metales precipitan como carbonatos

cuando el pH se incrementa, convirtiendo iones de Cu+2 a Cu0.

Cobre

nici 0,379
nicial - " 0 081

Tratamiento 0

(10g) [ 00

Tratamiento 0,018
20g) M 0018

Tratamiento 0.018
(30g) M 0018

0,000 0050 0100 0,150 0200 0250 0300 0350 0400

Pl mP2

Fig. 4 Remocion de Cobre

c) Cadmio

El mejor resultado fue obtenido con el tercer tratamiento. Las pruebas
experimentales para el Cd parten de un dato inicial de 0.372 mg/L en el P1 (Fig. 5) y
en el tercer tratamiento logra llegar a 0.006 mg/L, alcanzando un porcentaje de
remocion de 98.39% y para el P2 el dato inicial es 0.140 mg/L de Cd llegando a 0.003

mg/L con una remocién de 97.86%. Asimismo, Berrospi, A. (2019), obtuvo la mejor
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remocion de Cadmio con 25¢g de Dolomita, obteniendo una eficiencia de 97.45%,

quedando por debajo del valor obtenido en el presente estudio. Por otro lado, la

Dolomita frente al Cd actta adsorbiendo el Cd a su estructura cuando el pH asciende.

Inicial

Tratamiento
(10g)

Tratamiento
(20g)

Tratamiento

(30g)

d) Hierro

Cadmio
0,140
0.035
0.011
0.014
0,005
0,006
0.003
0,050 0,100 0,150 0200 0,250 0300
P1 P2

Fig. 5 Remocion de Cadmio

o
(V)

1
(]

0,350

0,400

El mejor resultado el P1 fue obtenido con el segundo tratamiento, las pruebas

experimentales para el Hierro parten de un dato inicial de 122.3 mg/L (fig. 6) y en el

segundo tratamiento con dolomita logra llegar a 0.107 mg/L, logrando un porcentaje

de remocion de 99.91% y para el P2 el dato inicial es 14.89 mg/L de Fe llegando a

0.045 mg/L en el tercer tratamiento con una remocion de 99.70%. La eliminacion de

este metal se basa en la precipitacion de hidréxidos que se produce por la

neutralizacion de pH, en la que ademéas se logra oxidar el Fe*? a Fe™3, para

posteriormente ser sedimentado.
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Hierro
Inicial 14,89

Tratamiento 0,194
(10g) 0.073

Tratamiento = 0,107
(20g) 0.065

Tratamiento = 0,155

(30g) 0,045

0,000 20,000 40,000 60.000 80,000 100,000 120,000 140,000

Fig. 6 Remocion de Hierro

Berrospi (2019), de igual manera alcanzé una alta remocion en cobre y hierro,
alcanzando cifras de remocion de 99.32% y 99.85% respectivamente, pero menor
remocion en zinc (66.05%); cabe recalcar que Berrospi llevo a cabo su dosificacion
con 10 y 25¢g de dolomita, mientras que para la presente investigacion se emplearon
tres dosificaciones diferentes de 10, 20 y 30g, lo que permitio identificar que al
adicionar 5g méas de dolomita muestra una mayor remocion de metales para el caso
de Zn (Fig. 8); sin embargo, estos valores son solo especulativas, pues podrian variar

respecto a las condiciones de la muestra.
e) Plomo

En la Figura 7 se observan los resultados de la concentracion final de Pb,
segun los resultados de laboratorio los valores se encuentran por debajo de los LCM
(0.004), por lo que se toma esta cifra como referencia para su anélisis, alcanzando
una eficiencia de mas del 95%. La investigacion realizada por Basilio (2015) obtuvo
una remocion para plomo de 94.21%, demostrando una menor eficiencia en el

resultado de metales totales; no obstante, en la neutralizacion de pH, el autor Basilio
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alcanzo6 un pH de 8.11, mientras que en el presente estudio se logré una cifra méxima
de 7.63 de pH con 30g de dolomita en el P1y para el P2 se obtuvo un mayor pH con
20g de Dolomita alcanzando 7.77. Cabe sefialar que el incremento en la
neutralizacién se debi6 por el pH inicial que tuvo un grado de acidez mayor en las
muestras iniciales.

Plomo

" 0.111
Ll N 0,20

Tratamiento 0,004

(10g) i 0.004
Tratamiento 0.004
(20g) i 0.004

Tratamiento 0,004
(30g) i 0004

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Pl mP2

Fig. 7 Remocién de Plomo

f) Zinc

Asimismo, Ruiz (2018), obtuvo una eficiencia en la remocion de 97.27% de
Zn, pero con una agitacion de 45 minutos, un 25% mas de tiempo de agitacion, en
cambio en la presente investigacion se obtuvo en Zn una remocion de 84.65% en el
P1y 92.23% en el P2 para el tratamiento con 30 g de dosificacion de dolomita. No
obstante, lo que permitié una mayor remocion de zinc para la investigacion de Ruiz
(2018)puede ser la influencia de un 25% mas de tiempo en la agitacion, ya que en la

presente investigacion solo se emplearon 30 minutos.

Por otro lado, al igual que para Pb, Cuy Fe, el Zinc precipita como carbonato
cuando el pH se incrementa, pues estos tienden a estar mas disponibles en un medio

acido.
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Inicial T 69,00
Tratamiento 1968
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Fig. 8 Remocion de Zinc

Finalmente, se puede afirmar que la Dolomita presenta una eficiente
remocion de metales pesados, por lo que se puede considerar como una tecnologia
alternativa al uso de la Cal, siendo de bajo costo, facil manejo y abundante en la

corteza terrestre.

Por otro lado, respecto a una supuesta implementacion a gran escala, Medina,
(2018) detalla en su investigacion que la construccion de una planta de neutralizacion
para el DAM de Paragsha, en una Gran empresa Minera como lo es VVolcan utilizando
Cal como agente remediante, puede requerir una inversion total de $2°536°600.00
considerando una Planta de Cal, una planta de neutralizacion y clarificacién, blowers
de aire entre otras inversiones; pero ademas un costo anual de procesamiento de
$20°960°421.15 para tratar 13 627 m3/dia, no obstante, es necesario impermeabilizar
una cantidad de 35 millones de TM de mineral pirita para no dejarse a la intemperie
ya que puede generar ain mas agua acida. La laguna en cuestion de en unos 25
millones de m3 de agua contaminada, se calcula que se trataria en 5 afios con un
presupuesto total de 100 millones de USD. Cabe sefialar que el caudal de agua acida

del pasivo de Hualgayoc no llega a tales dimensiones, por lo que la inversion seria
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mucho menor. Esto podria ser posible si el estado conjuntamente con las empresas
de GoldFields y Coimolache velaran por el cuidado del medio ambiente e invirtieran,

pues es su responsabilidad.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se concluye que a través del empleo de la dolomita se reduce la concentracion de
metales a tal grado de quedar por debajo de los Limites Cuantificables del método (LCM),
considerandose de esta manera como una tecnologia alternativa al uso de la Cal, mostrando
una alta eficiencia, bajo costo del suministro y facil manejo, dando asi porcentajes eficientes
de remocion para los seis metales representativos en cuestion con el tratamiento de 30g de
dolomita. De esta manera se obtuvo la méxima remocion de hierro, alcanzando una
eficiencia de 99.87% en el P1y 99.70% en el P2, teniendo en cuenta que este es el metal que
mas concentracion present6 al momento del muestreo con 122.3 mg/L en el P1y 14.89 mg/L
en el P2, sequido del Zinc con 69mg/L en P1y 37.25 en P2. Ademas, se alcanzé cifras de
remocion de Plomo de 96.40% en el P1y 98.02% en el P2; posteriormente Arsénico con
98.64% en el P1, pero en el P2 la cantidad fue menor al LCM. Mientras que en los demés

metales como Cadmio, Cobre y Zinc alcanzaron remociones igualmente efectivas.

El agua &cida del pasivo ambiental minero de Hualgayoc tiene un pH 2.69, y una
concentracion metélica de As: 0.367 mg/L; Cu: 0.379 mg/L, Cd: 0.372 mg/L, Fe: 122.3
mg/L, Pb 0.202 mg/L y Zn: 69.00 mg/L representando una cantidad de agua considerable de
agua que es descargada al medio ambiente sin cumplir con los LMP. Con estas caracteristicas

se hace urgente y necesario implementar medidas para mejorar la calidad de agua.

También se concluye, que el grado de dosificacion de dolomita influye de manera
directamente proporcional en la eficiencia de remocion de metales pesados; sin embargo,
influye de manera inversamente proporcional en los grupos de metales ligeros, es decir, para
metales como K, Ca, Mg, Ba y Na se incrementan las concentraciones al aplicar el

tratamiento con mayor dosificacion.
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ANEXOS
ANEXO 1. RESULTADOS DEL LABORATORIO PROMEDIO DE CADA TRATAMIENTO
PARA METALES
‘/:, LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
¥ GOBIERND REGIONAL CAJAMARCA “ | =—— Db - Peril
LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADD POR EL Hemd

. I M -
L“BDitIQEEEfEQ AL ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACION INACAL-D st et
CON REGISTRO N° LE-084

ENSAYDS QUIMICOS

Codigo de la Muestra B P2 P-1: {0 gramcs | P-Z 10 gramcs | B-1:20gramos | F-Z 20 gramos
Caodigo Laboratorio DEZ134541 DEZ1246.02 05 B4EDE D546 DEX 34606 BEX 34608
Matriz Natural Matural Natural Natural Natural Hatural
Descripcion Rl Bio Rl Rk ET Rl
Localizacion de la Muestra Hualgayor Huaigayo: Hualgayoc Humigayoc Huaigayoc Huaigayoc

Parametro Unidad LCM Resultados de Mefales Tofales
Flata (Ag) mgl | D050 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al) mgll 00230 3.305 0810 0113 0112 0.078 0133
Arsénico (As) mgl | 00050 0.367 0.020 <LCM <LCM <LCM <LCM
Boro (B) mgl 00260 0.0&2 <LCM 0.033 <LCM 0.038 0.0c30
Bario (Ba) mgL QLo0#0 0.019 o.012 0.035 0.036 0.041 0.041
Berilio (Be) mgl 00030 =LCM <LCM =LCM =LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mgl .o60 =LCM =LCM =LCM =LCM =LCM =LCM
Calcio [Ca) mgl 01240 159.7 2689 7T 3352 448 4 369.7
Cadmio (Cd) mglL QLo0zd 0.372 0.140 0.035 001 0.014 0.005
Cobalto (Co) mgL QLo0zd =LCM <LCM =LCM <LCM <LCM <LCM
Cromo (Cr) mgL 0.0030 0.007 <LCM =LCM =LCM <LCM <LCM
Cobre (Cu) mgl Q.0B0 0.379 0.081 =LCM =LCM =LCM =LCM
Hiemo (Fe) mgll 00230 1223 1489 0194 0.073 o107 0.065
Potasio (K) mgl osia 0674 0.988 2 GBE 2369 3664 4018
Litio {Li} mgl QLo0sa 0.013 0.2 0.025 o7 n.028 0.2
Magnesio (Mg) mgL osa 1821 15.62 15 2.50 e 26.99
Manganesa (Mn) mgl 0.0030 55.65 Itz 44 53 28 .88 38.45 23.46
Molibdeno (Mao) mgl QLo0zd <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Ma) mglL 0.0550 2.035 1.132 43.03 4077 T77.07 B2.55
Miquel (Mi) mgLl 0.0060 0.027 0.010 0.6 0.008 0016 0.006
Fasforo [P) mgl o240 0.396 0.093 <LCM 0025 0.025 0.038
Plomo (Pb) mgl 00040 0111 0.202 <L CM <LCM <LCM <LCM
Azufre (5) mgL oosia <y [ 264.2 352 e 3823 3049
Antimonio (Sb) mgl 0.0050 0.2 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mgll Q.oB0 =LCM <LCM <LCM =LCM =LCM <LCM
Sillicio (51) mgll 01040 5.382 2.577 3.966 1.884 3871 1.864
Estroncio (Sr) mgl 00030 0369 0.537 0.627 0723 0.781 0837
Titanio (Ti) mgl Qo040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Talio (TI) mgl 00030 <LCM <LCM <L CM <LCM =LCM <LCM
Uranio (U] mgl QOO0 =LCM <LCM =LCM =LCM <LCM <LCM
Vanadio (V) gl 0.0040 =LCM =LCM =LCM =LCM =LCM =LCM
Zinc (Zn) mgl oofe0 69.00 ar2s 19.68 10,38 15.57 5.550
Cerno mgl QL0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Estafic (Sn) mgl QLoOT0 =LCM =LCM =LCM =LCM <LCM =LCM
Mercurio (Hg) mgl 0002 <LCM <LCM =LCM <LCM <LCM <LCM

Cajamarca, 27 de mayo de 2021
INFORME DE ENSAYO N*° IE 0521345

L LS ALSERTD SARCHED 5/M. URDL L BOSOUE, CAUAMAACN - FIR0 Pagina: 2 ded
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL LABORATORIO CADA TRATAMIENTO PARA PH

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA t (=— orren
LAEORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e

LABORATORI) ERIONAL ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACION INACAL-D

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-024 o

INFORME DE ENSAYO N |IE 0521345
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo de la Muestra =1 P2 P1: {0gramos | P i0gramos | B-1:20 gramos | F-2 20 gramos
Codigo Laboratorio DEZ134E-01 DEZ1345-02 DEI34E-03 DEZI34E-04 DEX1346-06 BEX1246-08
Matriz Hatural Matural Matural Matural Matural Hatural
Descripcion Ris Ric Ris Ris Rio Ria
Localizacion de la Muestra HBIEDT Huaigayoo ~LRigaynC =R Huaigayoc Hugayoo
Parametro Unidad LCM Resultados
pHa 25°C pH NA 2069 .02 72T T.54 748 777
Conductividad a 25°C uSem NA 24550 1660.0 24860 2103.0 28850 24830
ENSAYOS FISICOGUIMICOS
Codigo de la Musstra Pt Mgrames | F-2-30gramos - . - -
Codigo Laboratorio 062134607 DEZ1245-08 3 . - -
Matriz Matural Matural - - - -
Descripcion Rio Rio . . - -
Localizacion de la Muestra Hualgapor Huaigayo: - . - .
Parametro Unildad LCM Resultados
pHa Z5°C pH NA 763 763 - - - -
|Cenductividad a 25°C uSem e 3270.0 2848.0 - - - -
Leyenda: LOM: Limke de Cuanficacion del Lisfods, valor <LOM Signiica que ki soncentracian del anallfo es minima (frazss)
Ensayo Unidad Metodo de Ensayo Utilizado

hectale: DRSS ¥ Tokaies por [CF-CESHAQ, B, i, BB, EFA Mecd 2007 Rev. 4.4, 1954 (Valkisde) 2012 Determinaton of Metals and Trace Elements
Be, 31, £3,08,C00, C0,CULCT,FE,KLLLNE, MG, MMM P FES \ _—_is h ;
S e mgL In Wisker and Wasies by inductively Coupled Plasma-Afomic Emizsion Spectnometny

- EFA 245 1. Rey 3.0 1354 (validade) 2014 Detarminaton of mencury In waker by cold vapar
MeTcurio par AAS-CY mgl atomic absomtion speciromeiny
Possncial ge Harsgens (pH) 3 259G pH SMEA - APHAAN W ACWEF, Par 4500-H+ 3, 23rd B4 2017, pH Vale: Elecromeanc Method,
Conductvidad a 25°C uSiEm SIS -APHA-AN W AWEF. Part 2510, B 23rd Ed. 2017, Conductiviy. Laboratory Mesod

NOTAS FIMALES
1] Los recultados opteni0os COMESpONGEn 3 MELDOs Yo Mainz que o Nan 560 cTediancs por & INACAL - DA,
{*) Lot Resultades son referenciales, no cumpien 1o requisios de volumen, iempo, presenvacion o consenvasan estipuiade por & método, por 1o tamo no s
encuentta dentro dal alcance de acreditacion.
+ L6 MEsULados INolcados 2n eslE INfoame concleme Unica y exclisvamente 3 135 MUesTas resinkas y somelitas a3 ensayo 0 reallZadas en campo por &
Laboratorio Regional del Agua . Cuando |3 foma de muestna lo realiza @ cliente Ios resultados apiican 3 |35 MUesras coma son recibidas.
+ La reproduccion pancial de aste Informe no e5t3 pemitida ©in 13 Sutorzsclen por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este INfomme No sars valldo sl
ﬁﬁmwmﬁ 0 enmiendas.

+ Las muesiras sobve 106 que se realicen |0s ensayos 58 CONGEnvaran en Laboratorie Reglonal del Agua de acuerdo a fempo de perecibildad que Indica el
miéindo de ensayo y por un Bempa madma de 10 dias luego ge 13 emision de |3 Infomme de ensayo; luego seran elminadas salvo pedido expreso del cliente.

+ Esie documentn al ser emitido sin & simibolo de acreditackin, no s& encuentra dentro del marco de [@ acrediacion otorgada por INACAL-DA.
+3e prohioe el us0 del simibolo de acreditacion o la declaracion de condiclon de acreditado emitkda en aste informe, por parte del clente,
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