FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria de Minas

“EVALUACION DEL MUCILAGO DE “Opuntia ficus-indica”
EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE ACIDO
DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA - COLQUIRRUMI

S.A”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero de Minas
Autores:

Bach. Jhan Pierre Chavez Vasquez.
Bach. Jhonatan Manuel Cholan Minchan.

Asesor:
M. Cs Gladys Sandi Licapa Redolfo

Cajamarca - Peru

2018



y EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-

“F INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
4 UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
| PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.

ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS

El asesor Gladys Sandi Licapa Redolfo, docente de la Universidad Privada del Norte, Facultad de
Ingenieria, Carrera profesional de INGENIERIA DE |V||NAS, ha realizado el

seguimiento del proceso de formulacién y desarrollo de la tesis de los estudiantes:

e Chavez Vasquez, Jhan Pierre

e Cholan Minchan, Jhonatan Manuel.

Por cuanto, CONSIDERA que la tesis titulada: Evaluacion del Mucilago de “Opuntia ficus-indica”
para aspirar al titulo profesional de: Ingeniero de Minas por la Universidad Privada del Norte, reline

las condiciones adecuadas, por lo cual, AUTORIZA al o a los interesados para su presentacion.

M. Cs. Gladys Sandi Licapa Redolfo
Asesor

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 2



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-
INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
COLQUIRUMI S.A.

ACTA DE APROBACION DE LA TESIS

Los miembros del jurado evaluador asignados han procedido a realizar la evaluacion de la tesis de

los estudiantes: Chavez Vasquez, Jhan Pierre y Cholan Minchan, Jhonatan Manuel para aspirar al
titulo profesional con la tesis denominada: “EVALUACION DEL MUCILAGO DE “Opuntia ficus-
indica” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE ACIDO DE MINA DE LA COMPANIA

MINERA COLQUIRRUMI S.A.”

Luego de la revision del trabajo, en forma y contenido, los miembros del jurado concuerdan:

() Aprobacion por unanimidad

Calificativo:

() Excelente [20 - 18]

() Sobresaliente [17 - 15]
() Bueno [14 - 13]

() Desaprobado

Firman en sefial de conformidad:

() Aprobacion por mayoria

Calificativo:
() Excelente [20 - 18]
() Sobresaliente [17 - 15]

() Bueno [14 - 13]

Ing. Victor Eduardo Alvarez Ledn
Jurado
Presidente

Ing. Daniel Alejandro Alva Huaman
Jurado

Ing. Oscar Arturo Vasquez
Mendoza

Jurado

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel.

Péag. 3



y EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-

“ INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
4 UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.

DEDICATORIA

A mis padres y hermanos, que han estado conmigo cada paso que doy, dandome la fortaleza
para continuar, quienes a lo largo de la vida han depositado su confianza en cada reto que se
me presentaba sin dudar un solo momento de mi capacidad; agradezco a nuestros
formadores, personas que a lo largo de la vida universitaria se esforzaron para ayudarnos a
Ilegar a este punto en donde nos encontramos, el proceso no ha sido sencillo, pero les damos
gracias por transmitirnos sus conocimientos con los que hemos logrado culminar el
desarrollo de esta tesis con éxito.

Jhan Pierre Chéavez Vasquez

Esta investigacion la dedico a dios y a mi familia por el apoyo incondicional y constante
durante mi formacion personal, académica, y profesional, puesto que ellos son protagonistas
del por qué estoy hoy aqui dispuestos a tener una mejor eleccién de mi vida.

Jhonatan Manuel Cholan Minchan

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 4



y EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-

“F INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
4 UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.

AGRADECIMIENTO

Gracias a nuestra universidad, por habernos permitido formarnos en ella; a nuestros padres,
docentes, amigos y a todas las personas que fueron participes de este proceso, ya sea de
manera directa o indirecta, gracias a todos ustedes que con su apoyo fueron los responsables
de nuestra culminacion y paso por la universidad

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 5



y EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-

“F INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
4 UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.

Tabla de contenidos

ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS ...coouiuieieeeceeeceeeeeeeeeeeeceeee s 2
ACTA DE APROBACION DE LA TESIS .....uiuiuiuiieecececeeeeeeteeeeeeeaeaeseeeaeseseae s s seaesesessssssaesessaesesesesens 3
DEDICATORIA ...t ettt ettt ettt ettt 4
AGRADECIMIENTO .....vvieeteeeeeteeeteeeeeteteseseeeeetesseesesesesessessesssssesesssesesesesesesesssesesssesessseeessesseensnsesnensens 5
INDICE DE TABLAS. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et s et sennes 7
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt et eas e e se s et et et e s et e s e sennsaeseeseseenanes 8
CAPITULO I INTRODUGCCION ...oouiiiiitiiisietetee ettt 11
CAPITULO 1. METODOLOGIA ..ottt 21
CAPITULO HE RESULTADOS .....ocvtiiieieteietetetete ettt ettt ettt se e 34
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES .......coceueveieieiereieieieteieie et 41
REFERENCIAS ......ouiuitiecececececeeeeeeeseceeeseeeeeeeeeseseseeesesesesssesesssseesssesssssessnesesensnsssnsnsssnsnsssnenssssenenenenes 48
ANEXOS .....coeieiteeieeeeeceeeeeeeee et e et ss et sttt ettt et sttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 51

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 6



EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-
INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE

UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -

N

PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.
INDICE DE TABLAS
LI Lo £ 0 PO UOT SR PPPPRRRN 15
LI 1o £ SRR 27
I Lo - T OO 32
LI Lo - SRRSO 34
LI 1o £ T 35
I Lo - T OO 35
LI 1o - T SRR 37
LI Lo] T TP 37
LI Lo] - TR I PO SO PPPPURRN 38
LI o] £ TR 38
LI Lo = T PSPPSR UUPPPPRRN 40

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 7



y EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-

“F INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
4 UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Defensoria del pueblo, distribucion de PAM en Cajamarca. .........cccvveeeeeiiiiireeeeeeiiiiieeee e e 11
Figura 2. Fotografia de la tuberia del efluente, elaboracion propia. ..........cccccccvvriiiiiiiieiiiiieeceeceee e, 24
Figura 3. Punto de Control de la Quebrada Honda, elaboracion propia. ...........cccoeeeviieeeiiiiee e 25
Figura 4. Fotografia de toma de muestras, elaboracion Propia. ............coeeeceevveriiiiiiiiiieerr e e e e e 26
Figura 5. Foto de la recoleccion de las pencas de “Opuntia ficus-indica”, elaboracion propia. .................... 27
Figura 6. Proceso de la obtencion de mucilago de “Opuntia ficus-indica”, elaboracion propia. ................... 30
Figura 7. Proceso de retiro de la epidermis para obtener el mucilago de “Opuntia ficus-indica”, elaboracion
0100 o] - TP UPPUUTPRPPP 31
Figura 8. Gréfico de resumen de resultados de la determinacién de metales (Pre Tratamiento), elaboracién
01 (0] o] - TP PPPUUTPPPPPP 35
Figura 9. Muestras de la quebrada Honda tratadas con mucilago de “Opuntia ficus-indica”, elaboracion propia.
........................................................................................................................................................ 36
Figura 10. Grafico Resumen de resultados de la determinacion de metales (Post Tratamiento), elaboracion
01 o] - USSR 38
Figura 11. Fotografia de los sedimentos en la muestra T1y T2, elaboracion propia. ........cccceeeevvvvveeeesinnnnen. 39
Figura 12. Elaboracion Propia, fotografia de los sedimentos en la muestra T3. ......cooociveveeiiniiiienee e, 39
Figura 13. Grafico resumen de resultados de tratamiento con mucilago de "Opuntia ficus-Indica" al 80% de
CONCENtracion, €1abOraCion PrOPIA. .. ..... uurieiieeee ettt e e ettt e e e sttt e e ettt e e e bt e e s ssteeesanbeeeaaneeeeesnneeesanraeaanns 40

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 8



y EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-

i INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
4 UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.
RESUMEN

La presente investigacion ha sido desarrollada con la finalidad de proponer criterios para
una solucién innovadora al problema de los pasivos ambientales mineros, en ella se expone
los resultados del uso del mucilago de “Opuntia ficus-indica” como alternativa de
fitoremediacion, el cual es extraido de la planta conocida como Tuna o Nopal, que crece en
diversas partes del Peru. La utilizacion de mucilago de “Opuntia ficus-indica” como agente
reductor de metales es una alternativa interesante ya que es totalmente natural. El extracto
de mucilago “Opuntia ficus-indica” es poco conocido en el Peru, mayormente la planta se
utiliza para la produccion de tunas y cochinilla las cuales son exportadas al extranjero; no
hay muchas investigaciones acerca del uso que se le puede dar para el tratamiento de aguas
contaminadas por pasivos mineros; razon por la cual resulta ser una nueva propuesta para
mitigar los pasivos ambientales que afectan la calidad de vida de la poblacion del distrito
de Hualgayoc. Se han realizado tres pruebas de laboratorio al 40%, 60% y 80% de mucilago
de “Opuntia ficus-indica” para evaluar el grado de reduccion de concentracion de Cu, Cd,
Fe, Pby Zn en el efluente de drenaje acido de mina perteneciente a las concesiones de la
Compafiia Minera Colquirrumi S.A. ubicado en el distrito de Hualgayoc, provincia de
Hualgayoc, region Cajamarca, con el propésito de determinar y analizar los resultados de
la posterior aplicacion del tratamiento con mucilago de “Opuntia ficus-indica” y conocer
la eficiencia como reductor de metales en el tratamiento de DAM. Como resultados de esta
investigacion se obtuvieron los siguientes datos; para la concentracion de Cobre sin
tratamiento es 0.44ppm después del tratamiento con resultados de 0.188ppm, Cadmio sin
tratamiento es 0.075ppm después del tratamiento con resultados de 0.021ppm, Hierro sin

tratamiento es 21.71 ppm despues del tratamiento con resultados de 17.49 ppm, Plomo sin
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tratamiento es 1.34 ppm después del tratamiento con resultados de 0.34 ppm, Zinc sin
tratamiento es 14.71 ppm y después del tratamiento con resultados de 3.392 ppm
concluyendo que el porcentaje de 80% es el mas dptimo para la reduccion de concentracion
de metales con el mucilago de “Opuntia ficus-indica”. Asi como también da una nueva
alternativa de remediacion natural al DAM encontrado en la zona de Hualgayoc; ya que la
concentracion de los metales como Cuy Zn llegan a los estandares de calidad de agua para
el consumo animal y la concentracion de metales como Cd, Fe y Pb estdn més cerca a los

estandares nacionales de calidad ambiental para el agua de riego vegetal (categoria 3).

Palabras clave: Fitorremediacion, DAM, Mucilago, Nopal, Contaminacion, Hualgayoc.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
Hoy en dia la mineria tiene distintos conflictos en el &mbito social en varios paises,
puesto que en su momento esta actividad produjo pasivos ambientales los cuales son
producto de la antigua mineria, la mineria informal y mineria ilegal; asi como también
de mineras formales declaradas en banca rota, las cuales dejan instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras, Segun
estudios realizados por distintitas identidades como; OEFA, OSINERGMIN, Activos
Mineros S.A.C. y el ministerio del medio ambiente; en la actualidad en el Peru se tiene

diversos pasivos ambientales producto de esta actividad (OSINERGMIN, 2015).

PAM por regidn

PASIVOS AMBIENTALES MINEROS
2015

1200

1.078

Too0 * 8.616 pasivos
ambientales mineros
(PAM) en 21 regiones del

0 Pera
* 1.735 PAM de alto riesgo
400 * 2.546 PAM de muy alto
riesgo
* Total: 4.281 PAM de alto
i —— o B y muy alto riesgo

Pasivos 2006  Pasivos 2015

Evolucién del nimero de PAM por afios
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K
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Figura 1. Distribucién de PAM en Cajamarca.

Fuente Defensoria del pueblo.

En el Per( se ha identificado cerca de mas de ocho mil pasivos ambientales producto
de actividades mineras o de hidrocarburos, por lo que la politica del Ministerio de
Energia y Minas es encontrar a los responsables para que asuman su remediacion; y

de no dar con ellos, encargarse directamente de la solucion de este problema. Dentro
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de los lugares afectados tenemos a los departamentos de Ancash y Cajamarca, donde
existe un aproximado de mil pasivos ambientales cada uno, los cuales registran un alto
numero de areas afectadas por la vieja mineria. (MEM, 2015)

Uno de los lugares dentro de Cajamarca con mayor presencia de pasivos ambientales
es la provincia de Hualgayoc, donde se han encontrado 1075 pasivos ambientales,
producto de las labores mineras antiguas que no han tenido un plan de cierre por lo
que a través del tiempo esto ha originado DAM lo que ha contaminado el agua
haciendo que estas no sean aptas para el consumo humano ni de los animales y
tampoco para el riego. Por lo que el Estado asumira la responsabilidad de remediar
119 pasivos ambientales en la cuenca del Llaucano, de la provincia de Hualgayoc,
departamento de Cajamarca, con fondos del Fideicomiso de 10 millones de nuevos
soles que es administrado por el Fondo Nacional del Ambiente (FONAM). Una de las
acciones inmediatas emprendidas por el Ministerio, Gillermo Shinno destac6é que
proximamente se firmara un Convenio con Activos Mineros para la remediacion de
cuatro unidades mineras que contienen 141 pasivos mineros, de los cuales 73 han sido
localizados en Ancash, 48 en Puno y 20 en Junin. (MEM, 2015)

El lugar de estudio estd ubicado en el kilémetro 78 Cajamarca — Hualgayoc la cual esta
dentro de las concesiones de la empresa minera Colquirrumi S.A.; donde se ha
encontrado dos chimeneas por donde ingresa el agua de lluvia y de escorrentia y lava
el mineral sulfuro originando DAR; asi como también encontramos cuatro bocaminas
las cuales son efluentes de DAR donde el proceso es la captacion de efluentes en una
sola tuberia para luego ser vertidas a quebrada Honda. Por lo que consideramos la
necesidad de profundizar en el campo del tratamiento de eliminacion y/o reduccion de

metales pesados disueltos en el agua por su alto riesgo de peligrosidad para el medio
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ambiente y la salud publica. Por lo que para el proceso de reduccion de metales en el
agua se utilizara el Mucilago de “opuntia ficus-indica” como una nueva alternativa de
remediacion ambiental sin comprometer al medio ambiente; por lo que la realidad
problematica se basa en evidencias empiricas, documentales y orienta el estudio

prospectivamente (Activos Mineros S.A.C, 2014).

El estudio realizado por Aquino (2013) en su informe de investigacion de tratamiento
ecoldgico, una alternativa sustentable para la purificacion de aguas contaminadas
destinadas al riego de cultivos en Arequipa de la universidad Catdlica Santa Maria de
Arequipa, describe el analisis fisicoquimico de aguas del rio Chili, en cuya etapa inicial
se mostro la contaminacion que tiene con valores de coliformes fecales entre valores
de 17° 000,000 y 22’ 000,000 NMP/100ml; asi mismo se identificd presencia de
metales como Al con una concentracién de 0.952 mg/l, Fe con 0.909 mg/l y Pb con
0.026.

Al evaluar la capacidad del extracto de nopal como coagulante-floculante se llegé a
reducir la turbidez del agua hasta un valor de pH de 7.11mg/l, Fe 0.059mg/l y Pb con
0.026mg/l de fe empleando un concentrado al 80 % de extracto lo cual resulta
favorable ya que permitira que el resto de contaminantes se purifiquen mediante un
filtro.

Se lleg6 a la conclusion de que es posible reducir los valores de coliformes totales y la
turbidez, asi mismo el tratamiento resulta ser econdmico ya que se emplean materiales

relativamente baratos.

De la misma forma, Vilchez (2013). En su tesis de maestria, realiz6 un estudio de
evaluacion del uso de “Opuntia ficus-indica” en la clarificacion de aguas para el

consumo humano, de la universidad del Zulia en Venezuela donde busca una
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alternativa natural en comparacién al uso de Sulfato de Aluminio Al2(SO4)3 para el
tratamiento de agua, el cual en diversos estudios se ha comprobado que este compuesto
deja aluminio residual el cual relacionan con enfermedades neurodegenerativas como
el Alzheimer; de alli es que parte este estudio que trata de minimizar su uso. En dicha
investigacion se evalu6 el uso de Opuntia ficus-indica (desecada) en la clarificacion
de aguas para el consumo humano. Los ensayos se realizaron en laboratorio utilizando
aguas crudas provenientes del embalse Burro Negro. Las aguas se caracterizaron
fisicoquimicamente (turbidez, pH, color y alcalinidad) fueron diluidas y ajustadas a
turbiedades de 100, 120, 140, 160, 180 y 200 UNT vy los resultados obtenidos
mostraron porcentajes de remocion antes de filtrar de 84,77%; 87,97%; 88,31%;
87,63%; 89,50%; 91,90% Yy después de filtrar de 94,86%; 95,61%; 96,16%; 95,31%;
96,47% y 97,29%, respectivamente. Los pardmetros pH y alcalinidad no presentaron
variaciones considerables después de aplicado el coagulante, obteniendo valores entre
6,70 y 7,38 para el pH; y de 21,33-35,33 mgCaCO3/L para la alcalinidad, una vez
finalizado el proceso de filtrado. Por lo que Vilchez concluye que el desecado de
Opuntia ficus-indica es una alternativa factible como coagulante natural primario para

la remocién de turbidez en el tratamiento de aguas para el consumo humano.

Asi mismo en el estudio realizado por Gonzales (2008), nos presenta un coagulante
natural aplicandolo a muestras de agua con color y con metales pesados (estas
preparadas sintéticamente), ademas de agua residual doméstica; donde la extraccion
del coagulante se realiz6 de tres especies de Opuntia (nopal), brindandonos como
resultados de las pruebas fisicoquimicas de estos coagulantes indicaron la presencia
de material organico y un alto contenido de materia inorganica (sales), las cuales tienen

una buena funcién el proceso de coagulacion-floculacion. Asi como también en los
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resultados que se obtuvieron en la aplicacion como coagulante y coadyuvante se

reflejaron en la formacién de flocs, dando a éstos formacion casi inmediata y con

buenas caracteristicas (en tamafio principalmente), aun cuando en la sedimentacion se

presentaron algunas variaciones, las cuales se logran confirmar, con las pruebas

fisicoquimicas realizadas al sobrenadante, estas para las muestras con color y de agua

residual doméstica. En la remocion de metales pesados se obtuvieron los siguientes

resultados a pH de 6.5 (en forma de iones), para el plomo se logré una remocion de 83

% para el fierro de 80 % y para el zinc de 15 %. Con las pruebas a pH de 8.5 (en forma

de hidrdxidos) se obtuvieron remociones para el plomo de 78% para el fierro de 86 %

y para zinc de 50%.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

VARIABLE

DEFINICION DEFINICION

DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES TECNICA INSTRUMENTAL
ECA(Categorla ppm Absorcion atémica
En este proceso se )
Es el contenido ?:dtﬁzzi'gﬁrgela pH Rango Potenciometria
c - de particulas de - . e A
oncentracion de metal concentracion de  Turbidez NTU Técnica Optica
metales suspendidos en metales
suspendidos en el o oo o Grados Celsius &y oquimica
el agua. agua de drenaje P ©. a
acido de mina
Conductividad s/m. Electroquimica
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES TECNICA INSTRUMENTAL

Mucilago de
"Opuntia ficus-
indica"

El mucilago es
una sustancia
pegajosa
producida en las
células que se
encuentran tanto
enel
clorénquima,
comoen el
parénquima y
que ayuda a los
cactus a retener
agua, (Arboleda,
2000).

En este proceso
operacional se
determinara el
proceso de uso del
mucilago de nopal
para la reduccion
de concentrado de
metales en el
agua.

Propiedades
intrinsecas de
mucilago de
"Opuntia ficus-
indica"

Porcentaje de
concentrado de
mucilago de
"Opuntia ficus-
indica"

Desarrollada por los tesistas.
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Fuente: Elaboracion Propia.

DAM (Drenaje Acido de Mina): Un drenaje es &cido cuando los minerales acidos
exceden a los alcalinos puede contener elevadas concentraciones de SO4, Fe, Mn, Al
y otros iones, puede tener 0 no bajo pH, pero la presencia de Fe, Al y Mn disueltos
pueden generar iones H+ por hidrolisis (alta concentraron H) y bajar el pH. En cambio,
en los drenajes de mina neutros o alcalinos (alcalinidad igual o mayor que acidez)
también pueden tener elevadas concentraciones de SO4. Fe, Mn y otros solutos, pero
las disoluciones de los minerales carbonatados neutralizan la acidez y remueven Fe,
Al y otros iones metélicos, y sin embargo no afecta significativamente la concentracion

de SO4 (Art. 2° de la Ley N° 28271, 2004).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos por el MINAM, fijan los valores maximos permitidos de contaminantes
en la descarga a los cuerpos receptores en el ambiente. El prop6sito es garantizar la
conservacién de la calidad ambiental mediante el uso de instrumentos de gestion
ambiental sofisticados y de evaluacion detallada. (Decreto Supremo No 015-2015-
MINAM, 2015) El objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua,
en su condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos,
es que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Este parametro fue creado para ser utilizado en minas en actividad, sin
embargo, en nuestro pais las minas que aun estaban en funcionamiento y no contaban
con un Plan de Cierre de Minas fueron alcanzadas por el PAMA (Plan de Adecuacion

y Manejo Ambiental.
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Turbidez o turbiedad: Es una expresion de la propiedad optica que causa la dispersion
y absorcion de la luz méas que la transmision en linea recta cuando pasa a través de una
muestra. (COVENIN, 2002). La turbidez en un agua puede ser causada por una gran
variedad de materiales en suspension, que varian en tamafio desde dispersiones
coloidales hasta particulas gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e
inorganica finamente dividida, organismos planctonicos, microorganismos, entre
otros. Actualmente, el método mas usado para determinar la turbidez es el método
nefelométrico en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelémetro y se expresan
los resultados en Unidades de Turbidez Nefelométrica, UTN. Con este método se
compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la intensidad de luz
dispersada por una suspension estandar de referencia bajo las mismas condiciones de
medida. Entre mayor sea la intensidad de luz dispersada mayor serd la turbiedad. Los
valores de turbidez sirven para determinar el grado de tratamiento requerido por una
fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de filtracion més
adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion,

asi como para determinar la potabilidad del agua (Romero, 2002).

Temperatura: Es la medida del estado térmico segin alguna escala numérica
establecida en forma arbitraria (COVENIN, 2002). El factor temperatura es importante
porque actiia como elemento que retarda o acelera la actividad bioldgica, absorcion de
oxigeno y dioxido de carbono de la atmosfera por el agua, e influye en la proliferacion
de algas y en la precipitacion de compuestos. Ademas, afecta los procesos de
tratamiento como la desinfeccion por cloro, y por tener influencia sobre la viscosidad
del agua incide también indirectamente en los procesos de mezcla rapida, floculacion,

sedimentacion y filtracion (AGUASANITARIAS S.A.S., 2009).
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Potencial de Hidrogeno (pH): El PH es el logaritmo negativo o el logaritmo reciproco
de la actividad del i6n hidrogeno en una solucion acuosa o de otro solvente
especificado (COVENIN, 2002). El valor del pH juega un papel importante en ciertos
procesos de potabilizacion, como la coagulacién, la desinfeccion por cloro, el
ablandamiento y el control de corrosion (AGUASANITARIAS S.A.S., 2009). Su
medicion es usada universalmente para expresar la intensidad de las condiciones
acidas o alcalinas de una solucion. Es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta
determinado por el nimero de iones libres de hidrégeno (H+) en una sustancia.

Particulas coloidales: La remocion de las particulas coloidales estd relacionada
estrictamente con una adecuada coagulacion, pues de ella depende la eficiencia de las
siguientes etapas: floculacion, sedimentacion y filtracion. Las particulas coloidales en
el agua por lo general presentan un diametro entre 1 y 1.000 milimicrémetros y su
comportamiento depende de su naturaleza y origen (Figura 2.4). Estas particulas

presentes en el agua son las principales responsables de la turbidez (Barrenechea,

Coagulantes Naturales: La coagulacion-floculacion con productos naturales y
posterior sedimentacién es un tratamiento muy extendido en zonas en los que la
escasez de agua viene acompafada de falta de electricidad y de medios técnicos. La
técnica, consiste en el empleo de semillas de cultivos o plantas endémicas, para
purificar el agua empleando las propiedades coagulantes e incluso antibiéticas de
algunas semillas. La principal ventaja del método es el ahorro de coagulante quimico
y el principal inconveniente es que el agua tratada con este método no puede ser
almacenada mas de 24 horas, ya que se inicia un proceso de descomposicion del agua

como consecuencia de la adicion de sustancias organicas a ésta.
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Mucilago de Opuntia ficus-indica: El mucilago es una sustancia pegajosa producida
en las células que se encuentran tanto en el clorénquima, como en el parénguimay que
ayuda a los cactus a retener agua (Barbera y col., 1995). Varios grupos han reportado,
que el mucilago de Opuntia spp., esta compuesto de L-arabinosa, galactosa-D, L-
ramnosa, D-xilosa y acido galacturénico, aunque las proporciones relativas reportadas
varian (Sdenz y col., 2004; Trachtenberg y Mayer, 1981; Medina-Torres y col., 2000)
La proporcion de estos mondémeros en la molécula varia de acuerdo a diversos factores
como: variedad, edad, condiciones ambientales y estructura empleada para la

extraccion (fruto, cascara, cladodio), entre otros factores (Albrajan, 2008).

Mecanismos de coagulacion de especies del género Opuntia

El mecanismo de coagulacion predominante de Opuntia es el de adsorcion y puente,
por el que las particulas de arcilla no tienen contacto directo entre si, pero estan ligadas
a un material similar al del polimero de Opuntia. La adsorcion puede ocurrir a través
de enlaces de hidrogeno o interacciones dipolo (Crittenden, 2005). Es probable que los
electrolitos naturales dentro de los cladodios de Opuntia, en particular los cationes
bivalentes, que se conocen por ser importantes para la coagulacion con polimeros

anionicos (Miller, 2008), faciliten la adsorcion.
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1.2. Formulacién del problema
¢Como influye el Mucilago de “¢Opuntia ficus-indica” en la reduccion de Cu, Cd, Fe
Pb y Zn del drenaje acido de mina de la compafiia minera Colquirrumi S.A. en la

provincia de Hualgayoc, region de Cajamarca?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Evaluar la influencia del Mucilago de “Opuntia ficus-indica” en la reduccion
de Cu, Fe, Zn, Pb y Cd de drenaje acido de mina en la quebrada Honda,
perteneciente al pasivo minero de la concesion de la empresa minera

Colquirrumi S.A.

1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la concentracion de Cu, Fe, Zn, Pb y Cd en el drenaje &cido de
mina sin tratamiento.
e Determinar la concentracion de Cu, Fe, Zn, Pb y Cd en el drenaje acido de
mina después del tratamiento con mucilago de “Opuntia ficus-indica”.
e Determinar la eficiencia del mucilago de “Opuntia ficus-indica” en el

drenaje acido de mina.

1.4. Hipdtesis
La aplicacion de Mucilago de “Opuntia ficus-indica” influye en la reduccion de la
concentracion de Cu, Cd, Fe, Pb y Zn del drenaje acido de mina de la compafiia

Colquirrumi S.A.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.2.

2.3.

La presente investigacion es aplicada, tipo no experimental con disefio descriptivo
transversal porque se realizaron pruebas de laboratorio para obtener resultados en la
variable dependiente y poder informar sobre el tratamiento con mucilago de “Opuntia
ficus-indica”.

Es transversal porque las muestras fueron tomadas en un solo dia con intervalos de 30
minutos en el efluente de drenaje acido de mina; se realizaron una Pre-prueba, Post-

prueba y un grupo de control, donde el grupo de control seria los ECA (categoria 3);

Obs T1 T2 T3 .
Mi= Muestra 1 T1=40% Concentrado de Mucilago

Ms MiT: MiTz - MiTs M2= Muestra 2 T»=60% Concentrado de Mucilago

M MT2 MeT2 MeTs Ms= Muestra 3 Ts=80% Concentrado de Mucilago

M3 MsT3 MsT3 MsT3

Poblacion
Efluente de drenaje acido de mina generado por cuatro bocaminas que se vierte en la
quebrada Honda ubicado dentro de la concesion de la Compafia Minera Colquirrumi

S.A

Muestra
El muestreo est& constituido por cuatro muestras de un litro cada uno del efluente de
drenaje &cido de mina ubicado dentro de la concesion de la Compafiia Minera

Colquirrumi S.A.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Las técnicas usadas para la recoleccion de datos seran: O
- Observacion
- Documental
- Experimental
- Analisis
2.4.1. Materiales para recolectar datos.
2.4.1.1. Material bioldgico
- Nopal “Opuntia Ficus”.
- Muestra de Drenaje Acido de Mina aguas, de la quebrada Honda,
Hualgayoc-Cajamarca.
2.4.1.2. Reactivos
- Acido nitrico.
- Agua destilada.
2.4.1.3. Material de laboratorio
- Barbijo.
- Gasa.
- Envases de vidrio.
- Envases de pléstico Blanco.
- Cuchillo.
- Espatula.
- Guantes latex.

- Papel filtro.
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2.4.1.4. Equipos de laboratorio

- Multipardmetro portatil HACH / HQ / 155050 - 0001- 082.
- Turbidimetro portatil HACH / PG 4390100002 / 14120C037580.
- Balanza analitica OHAW / PA 224 / B444195004.
- Medidor combo de pH ce tds y temperatura - hi98130.

2.4.2. Técnicas para recolectar datos.
- Observaciones directas del terreno.
- Manuales.
- Planos de ubicacion.
- Localizacion de la zona.
- Planos topograficos.
- Carta geografica.
- Geologia del yacimiento.
- GPS GARMIN 12 Channel GPS.

2.4.3. Procedimientos

2.4.3.1. Obtencidn de las muestras: Quebrada Honda — Hualgayoc.

La informacion se obtendra mediante la recoleccion de muestras de
agua in-situ del efluente de drenaje &cido de mina, con las cuales se
realizardn las practicas de laboratorio para determinar sus
caracteristicas fisico-quimicas (turbidez, pH, conductividad, contenido
de metales, etc.) luego se procedera a utilizar el mucilago de “Opuntia
ficus-indica” que se adicionara a las muestras de agua, procediendo
nuevamente a hacer mediciones para demostrar la efectividad de la

Opuntia ficus-indica para finalmente comparar los resultados obtenidos
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Figura 2. Fotografia de la tuberia del efluente.
Fuente: Elaboracién propia.

Se tomaron muestras puntuales de un pasivo ambiental minero que se

encuentra en el Km 78 carretera a Hualgayoc, dentro de las concesiones
de la Compafia Minera Colquirrumi S.A.

La recoleccion de muestras de agua se realiz6 de manera manual,
aplicando muestreo no probabilistico y de acuerdo a metodologias
establecidas por el “Procedimiento operativo estindar (POE)” del
Protocolo de monitoreo de calidad de efluentes y aguas superficiales en
las actividades minero metalurgicas (2011).

Las cuales son las siguientes.

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 24



N

UNIVERSIDAD

EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-
INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -

PRIVADA DEL NORTE COLQUIRUMI S.A.

Identificar el tipo de envase para tu recoleccion, para este caso
envases de plastico de color blanco de 1,000 ml.

El envase debe ser lavado tres veces con el agua muestreada in-situ.
Recoleccion de muestras de agua de drenaje cido.

Tomar mediciones de los parametros posibles en campo.

Tapado de los envases con tapones herméticos.

Codificacion de muestras y registrar el nimero de muestras en la
libreta de campo.

Registrar cuidadosamente todas las observaciones adicionales en la
libreta de campo.

Almacenar las muestras en un contenedor térmico (Cooler).

Transporte de las muestras al laboratorio para su posterior analisis.

Precipitacién
Leyenda

+ Punto de Control de

DAM
*Vh

— Drennje de Ming

Figura 3. Punto de Control de la Quebrada Honda
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Fotografia de toma de muestras.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2

Caracteristica de las muestras de agua en la quebrada Honda.

Muestra Volumen (ml) Olor Color
T1 1,000 Fétido (Hierro) Amarillento
T2 1,000 Fétido (Hierro) Amarillento
T3 1,000 Fétido (Hierro) Amarillento

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.3.2. Recoleccion de Opuntia ficus Indica:
Esta especie fue recolectada entre el Km 7 y 8 de la carretera a
Bambamarca — Caserio Huambocancha Alta. Las pencas se
seleccionaron de manera manual a través de un muestreo aleatorio
simple, donde una vez recolectadas fueron trasladadas al laboratorio

para su posterior uso, cabe recalcar que se toma en cuenta su apariencia

saludable, tamafio, grosor y color.

Figura 5. Foto de la recoleccion de las pencas de “Opuntia ficus-indica™.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Procedimiento

2.5.1.

2.5.2.

Analisis fisicoquimicos de las muestras.
Para la determinacion de metales totales las muestras fueron recolectadas en
frascos de plastico, con capacidad de 1,000 ml., ademas se recolecto 14 litros
adicionales en un recipiente de plastico con capacidad de 18 litros para
posibles andlisis adicionales. Se realizaron una serie de analisis, segun los
procedimientos establecidos en el Protocolo de Monitoreo de Calidad de
efluentes y aguas superficiales en las actividades minero-metalrgicas (2011)
con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda.
A continuacion, se muestran los parametros que se pudieron medir:

- Flujo.

- Conductividad Eléctrica.

- Temperatura.

- Particulas Disueltas.

Contenido de metales.

Extracciéon del mucilago de “Opuntia ficus-indica”:

Una vez recolectadas las pencas, se procedera a eliminar la mayor cantidad
de espinas, a lavar los cladodios, retirar la epidermis y cortar las cactaceas en
trozos pequefios, se conservard solo la medula que luego sera cortada en
cubos (1cm de ancho por 1 cm de largo y 1 cm de espesor aproximadamente)
hasta obtener pesos de: 400, 480 y 640 gr, los cuales se introducirdn en
recipientes con agua de 800 ml., se dejard reposar un par de dias;
posteriormente se procedera a filtrar el mucilago en un recipiente de vidrio.

El mucilago ser& almacenado en un recipiente hermético en el refrigerador (6
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- 8 °C) y se mantendra en estas condiciones hasta el desarrollo de la etapa
experimental.

Terminadas las 48 horas de maceracion, el extracto viscoso extraido se filtro
con una gasa; para determinar las concentraciones se relaciono el extracto
(mucilago) obtenido de los pesos de 320, 480 y 640 gramos de “Opuntia ficus-
indica” por el porcentaje peso-volumen (w/v) y se obtuvieron las

concentraciones de 40%, 60%, 80% de mucilago de “Opuntia ficus-indica”.
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“Opuntia ficus-indica”

—Cortar Espinas.

Cortar las cactaceas en —Retirar la epidermis.
pequefios cubos de 1cm de

ancho por 1 cmde largoy 1cm

de espesor, hasta obtener

pesos de: 400, 480 y 640

gramos.

Los cubitos se Posteriormente se

__introduciran en procedera a filtrar
recipientes con el mucilago en un
agua de 800 ml. recipiente de vidrio.

Almacenar en un recipiente
hermético en el refrigerador
(6 - 8 °C) y se mantendra en
{ estas condiciones hasta el
‘\ desarrollo de la etapa
\ experimental.

T~ Mucilago de “Opuntia ficus-indica”

Figura 6. Proceso de la obtencion de mucilago de “Opuntia ficus-indica”.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Proceso de retiro de la epidermis para obtener el mucilago de “Opuntia
ficus-indica”
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.3. Determinacion de la concentracion de mucilago “Opuntia ficus-indica”
para reducir metales.
Después de la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de drenaje, en un
volumen de un litro se procedera agregar 80 ml de las concentraciones de
(50%, 60%, 80%) y determinar la eficiencia con cada porcentaje de
concentracion de mucilago de Opuntia ficus-indica en la reduccion de metales

como: Cu, Fe Zn, Pb y Cd. Como se mencion6 anteriormente se procedio a
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preparar distintas concentraciones de este mucilago para adicionar a las
muestras de la quebrada.

Tabla 3

Concentraciones de las soluciones de “Opuntia ficus-indica” .

Extracto Volumen Peso de “Opuntia ficus-indica” Concentracion (%)
(ml) (CLy;
M1 800 320 40
M 2 800 480 60
M3 800 640 80

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.4. Determinacion de Parametros fisicoquimicos.

2.5.4.1. Pre-tratamiento.

Primero se recolectaron 04 muestras en recipientes de plastico blanco con
capacidad de 1,000 ml., para luego determinar pardmetros como conductividad,
pH y temperatura in-situ, mediante el uso del equipo Multiparametro Medidor
combo de pH, CE, TDS y temperatura - hi98130, donde se procedié a recolectar
los datos de las primeras muestras iniciales para luego llevar 01 al Laboratorio
de la Compafiia Minera Coimolache S.A. y 02 al Laboratorio Regional del Agua,

para la determinacion de metales.

Parametro Unidad de medida
Turbidez UNT

pH valor (rango)
Conductividad MiliSiemens (ms)

Cantidad de metales en el agua ppm.

Temperatura Centigrados (°C)
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2.5.4.2. Post-tratamiento.
Luego de la adicion de los concentrados de mucilago de “Opuntia ficus-indica”
se procedié a determinar los parametros antes mencionados, para hacer una

comparacion.

Parametro Unidad de medida
Turbidez UNT

pH valor (rango)
Conductividad MiliSiemens (ms)

Cantidad de metales en el agua ppm
Temperatura Centigrados (°C)
- Meétodos para el analisis de pos tratamiento.
Visualizacion de datos
En esta etapa se analizara los datos a obtenidas de las tablas a traves de
histogramas y graficos, de tal forma determinar el grado de relacion entre
las variables cuantitativas como son los resultados del andlisis de

concentrado de metales.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1 Analisis fisicoquimicos de las muestras (pre-tratamiento).

A continuacion, se presentan los resultados de las propiedades fisicoquimicas en la

guebrada Honda, Hualgayoc, asi como de la concentracion metélica, conductividad y

pH.

Tabla 4

Resultados de la determinacién de pardmetros fisicoquimicos de las muestras de la

quebrada Honda.

Muestra

Parametros T1 T2 T3

Volumen (ml) 1000 1000 1000
Caudal 0.8 0.9 0.8
pH 3,06 3,03 3,02
Temperatura (°C) 15,84 16,83 16,61
Conductividad(uS/cm) 1,10 1,09 1,09
Particulas disueltas(ppt) 0.54 0.54 0.55

Fuente: Elaboracién Propia

En el curso de la quebrada, existe mucha contaminacién, como ya se menciond

anteriormente, ademas cabe resaltar que la empresa minera se encarg6 de colectar las

aguas de las bocaminas para que desemboqguen en una tuberia ubicada 10m mas

abajo, tomandolo como un punto de control para su monitoreo.
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Tabla 5
Resumen de resultados de la determinacion de metales en la quebrada para el punto de
control.
Numero Cobre Cadmio Hierro Plomo Zinc pHa
de (Cu) (Cd) ppm (Fe) (Pb) (Zn) 16.4°C Conductividad
muestra ppm ppm ppm ppm
T1 0.44 0.075 21.71 1.33  14.68 3.06 1.10
T2 0.44 0.076 21.65 131  14.65 3.03 1.09
T3 0.45 0.075 21.73 1.34 1471 3.02 1.09

Fuente: Elaboracién Propia

Esta data fue obtenida del primer muestreo que se realizd, donde se resaltaran los

metales como Cu, Cd, Fe, Pb y Zn, provenientes de la captacion de las 4 bocaminas.

T3 0.45 0.075 21.73
—T1 0.44 0.075 21.71
—T2 0.44 0.076 21.65

Cobre (Cu) ppm Cadmio (Cd) ppm Hierro (Fe) ppm Plomo (Pb) ppm

Zinc (Zn) ppm
1.34 14.71
1.33 14.68
1.31 14.65

Figura 8. Gréafico de resumen de resultados de la determinacién de metales (Pre Tratamiento).

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 6

Limites Maximos Permisibles para efluentes mineros

Parametro Unidad Limite en cualquier momento
pH - 6-9
Cu ppm 0.5
Cd ppm 0.05
Fe ppm 2
Pb ppm 0.2
Zn ppm 15

Fuente: Protocolo de monitoreo de calidad de efluentes y aguas superficiales en las actividades

minero-metallrgicas.
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La tabla de Limites Maximos Permisibles para descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero — Metaldrgicas (D.S. N° 010-2010-MINAM) nos servira como
referencia para los andlisis posteriores y resultados que se obtengan.

3.2 Determinacion de parametros fisicoquimicos (post-tratamiento).

En esta parte se haran referencia a los datos recolectados después del tratamiento de

las muestras con mucilago de “Opuntia ficus-indica”.

Figura 9. Muestras de la quebrada Honda tratadas con mucilago de “Opuntia
ficus-indica”, elaboracion propia.

Chéavez Vasquez, Jhan Pierre; Cholan Minchan, Jhonatan Manuel. Pag. 36



y EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-

“ INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE
4 UNIVERSIDAD ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA -
PRIVADA DEL NORTE COLOUIRUMI S.A.

3.3 Analisis Fisico Quimicos en Laboratorio
Segun el Anexo 10.4 del Laboratorio de ensayo acreditado por el Organismo Peruano
de acreditacion INACAL — DA con registro N° LE 084 del ANA.
Se utiliz6 el método del ensayo: Determination of metals and trace elements in water
and wastes by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry se determind
los siguientes resultados.

Tabla 7

Resultados de la determinacion de parémetros fisicoquimicos de las muestras con

tratamiento con mucilago de “Opuntia ficus-indica”.

Muestra
Parametros T1 T2 T3
Volumen (ml) 1,000 1,000 1,000
pH 4.78 4.34 4.24
Temperatura (C°) 20.6 20.9 20.7
Conductividad(uS/m) 1.52 1.46 1.43
Particulas disueltas(ppt) 0.30 0.31 0.33

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8

Resumen de resultados de la determinacién de metales en las muestras tratadas con

mucilago de “Opuntia ficus-indica”.

Numero Cobre Cadmio Hierro Plomo Zinc
de (Cu) (Fe) (Pb) (Zn) pH°C Conductividad
muestra ppm (Cd) ppm ppm ppm ppm
T1 0.188 0.022 19.57 0.45 3.586 4.78 1.52
T2 0.186 0.024 17.11 0.41 3.743 4.34 1.46
T3 0.173 0.021 17.49 0.34 3.392 4.24 1.43

Fuente: Elaboracién Propia
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Parametros fisicoquimicos para muestras tratadas con mucilago de “Opuntia ficus-indica”

a diferentes concentraciones.

Extracto Muestra Concentracién Volumen Conductividad Ph Final
M1 T1 40% 1000 1.52 4.78
M2 T2 60% 1000 1.46 4.34
M3 T3 80% 1000 1.43 4.24

Fuente: Elaboracién Propia

25

20

15

10

5

Cobre (Cu) Cadmio (Cd) Hierro (Fe) Plomo (Pb) Zinc (zn) ppm
ppm ppm ppm ppm

—T1 0.188 0.022 19.57 0.45 3.586
—T) 0.186 0.024 17.11 0.41 3.743
T3 0.173 0.021 17.49 0.34 3.392

Figura 10. Grafico Resumen de resultados de la determinacion de metales (Post

Tratamiento).
Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 10

Analisis fisicoquimico del extracto de Mucilago (M3) al 80%.

Parametros Unidades M3
Temperatura °C 4.24
Conductividad S/m 1.43
Solidos Disueltos mg/L 0.33
pH Valor 4.24

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 11. Fotografia de los sedimentos en la muestra T1y T2.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Elaboracion Propia, fotografia de los sedimentos en la muestra T3.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Presentacion de Resultados

Tabla 11

Resultados en porcentaje de muestra optima de Mucilago de "Opuntia ficus-Indica"

Cu Cd Fe Pb Zn
Muestra Sin Tratamiento
0,45 0,08 21,73 1,34 14,71
Muestra con Tratamiento
0,173 0,021 17,490 0,340 3,392
Relacién en porcentajes en grado de reduccion
38.44% 28.00% 80.49% 25.37% 23,06%

Fuente. Elaboracion Propia.

20.00 90.00%
18.00 80.00%
14.00 60.00%
12.00
50.00%
10.00
40.00%
8.00
6.00 30.00%
4.00 20.00%
2.00 I 10.00%
0.00 —— — - — 0.00%

Cu (ppm) Cd (ppm) Fe (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm)
I Muestra sin Tratamiento
I Muestra con Tratamiento

e Relacion en porcentajes en grado de reduccion

Figura 13. Grafico resumen de resultados de tratamiento con mucilago de "Opuntia ficus-Indica"
al 80% de concentracion.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1  Analisis y Discusién
4.1.1 Anadlisis y descripcion de parametros fisicoquimico de las muestras (pre-
tratamiento).

- En la Figura 8 y Tabla 5, se presentan los resultados de las muestras sin
tratamiento en donde se puede observar que el valor mas alto de Fe se da para
la muestra T3 con un valor de 21.73 ppm, esta muestra tiene también los
valores maximos de Cu con 0.45ppm, Pb con 1.34ppm, Zn con 14.71ppmy
Cd con 0.075ppm. Por otro lado, los valores mas bajos son los de la muestra
T2, Cu con 0.44ppm, Fe con 21.66ppm, Pb con 1.31ppm, Zn con 14.65ppm
aexcepcion del Cd con 0.076ppm cuyo valor es el més alto de las 03 muestras.

- En la Figura 8 y Tabla 6 podemos hacer una comparacion de los valores de
los metales en ppm y los ECA (categoria 3) para efluentes mineros, donde
observamos que las muestras sin tratamiento exceden por mucho a la tabla de
ECA los mayores valores excedentes se dan para metales como el Fe con
21.73 ppm, Zn con de 14.71 ppm, Pb con 1.34 ppm, Cd con 0.076, con
excepcion del Cu que para las 03 muestras se encuentra dentro de los limites.

- Enla Tabla 5y Tabla 6 podemos hacer una comparacion con respecto al pH,
para las muestras T1, T2, T3 el pH tiene valores de 3.06, 3.03, 3.02
respectivamente, lo que en comparacion al Limite en cualquier momento para
el valor del pH de la Tabla 6 nos da a entender que el agua es muy acida.

Podemos decir que este cambio se debe al elevado contenido de sulfuros en
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Fe, Cu, Zny Pb que al entrar en contacto con el agua genera drenaje acido de
mina.

4.1.2.Analisis y descripcion de parametros fisicoquimicos de las muestras
(post-tratamiento).

- En la Figura 9 se muestra el proceso de adicion del mucilago a las muestras
lo que nos arroja los datos presentados en la Tabla 7; haciendo una
comparacion de pH entre la Tabla 4, con valores de 3.06, 3.03 y 3.02, y la
Tabla 7, con valores de 4.78, 4.34 y 4.24 podemos ver el aumento de pH
después del tratamiento con mucilago.

- En la Figura 10 y Tabla 8 se puede observar que la muestra T1 resulto ser la
que tenia mayores niveles de contenido metalico con el tratamiento a una
concentracion de mucilago del 40% se obtuvo valores como el Fe con
19.57ppm, Pb con 0.45 ppm y el Cu con 0.188ppm. De la muestra T2
podemos decir que tiene una tendencia casi parecida a la muestra T1, pero en
esta el valore de Fe es el menor de las 03 con un valor de 17.11ppm. En
cambio, al hacer la comparacién de las muestras T1y T2 con la muestra T3
con un concentrado de 80% de mucilago, se obtuvo una reduccion
considerable de metales, con respecto al Cu se obtuvo un valor de 0.173ppm,
Cd con 0.021ppm, Pb con 0.34ppm, Zn con 3.392ppm.

- De la Figura 8, Figura 10 Tabla 6 y Tabla 8, podemos decir que para la corrida
de metales inicial en comparacion a la final se obtuvo valores que estuvieron
dentro del ECA (categoria 3) para las tres muestras como es el caso del Cu
(cuyos limites méaximos son de 0.5ppm) con valores de 0.188ppm, 0.186ppm,

0.173ppm y para el Cd con valores de 0.022ppm, 0.024ppm, 0.021ppm
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(cuyos valores para el ECA (categoria 3) son 0.5ppm y 0.005ppm), también
se pudo observar una gran reduccion en los valores para el Fe cuyo minimo
fue el de la muestra T2 con un valor de 17.11ppm, para el Pb el menor valor
fue el de la muestra T3 con un valor de 0.34ppm y para el Zn fue el valor de
3.392ppm de la muestra T3,en estos Gltimos tres metales no se llegd a alcanzar
los valores de los ECA (categoria 3)pero se puede resaltar que el tratamiento
pudo reducir mucho el Zn cuyo valor minimo lo obtuvo la muestra T3 con un
valor de 3.392ppm.

4.1.3.Discusion de Resultados.

- Los resultados obtenidos al aplicar el concentrado de mucilago de “Opuntia
ficus-indica” al 80% a las muestras del efluente de Drenaje Acido de Mina
fueron Fe 17.49ppml, Pb 0.34ppm y pH de 4.24. Estos resultados difieren a
los de Aquino ya que en su investigacion el tratamiento fue aplicado a agua
contaminada del rio Chili empleando un concentrado al 80 % de extracto de
mucilago de “Opuntia ficus-indica” sus resultados fueron de Fe 0.059ppml y
Pb con 0.026ppm y un pH de 7.11 con esto podemos comparar que en nuestra
tesis como en la de Aquino, el valor mas éptimo es el de un 80% de
concentrado de mucilago de “Opuntia ficus-indica” en donde la muestra
tratada va aumentando su pH y disminuye la concentracién de metales
pesados.

- Al comparar nuestros resultados, con los obtenidos de la tesis de maestria de
Vilchez se demuestra que tanto el método de desecado de “Opuntia ficus-
indica” como el método de extraer el mucilago “Opuntia ficus-indica” es una

alternativa factible ya que este actua como coagulante natural primario para
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la reduccidn concentrado metéalico de Cu, Cd, Fe, Pb y Zn. También podemos
observar que aplicando mucilago de “Opuntia ficus-indica” se obtiene un
aumento de pH, donde nos brinda resultados de hasta 4.78 de pH; en cambio
en la tesis de maestria de Vilchez los valores de pH obtenidos aplicando
desecado de “Opuntia ficus-indica” es de 6.7 a 7.38.

- En los resultados brindados por Monserrat al aplicar “Opuntia ficus-indica”
observamos que es un excelente floculante para la remocién de particulas
suspendidas y como reductor de concentrado de metales pesados. Asi como
también los resultados de nuestra tesis al aplicar el concentrado de mucilago
de “Opuntia ficus-indica” al efluente de Drenaje Acido de Mina determina
que es un excelente floculante y reductor de concentrado de metales pesados,
dandonos como resultados donde Cd es 0.021, y un pH de 4.24; sin embargo,
el estudio de Monserrat con el uso de “Opuntia ficus-indica” nos brinda
resultados como Cd con 13.4mg/l y un pH de 6.

- En el andlisis Gonzales relaciona el color de agua y el contenido de metales,
determinado asi el grado de coagulacion y floculacion del mucilago de
“Opuntia ficus-indica”, ademas nos describe de la presencia de formacion
inmediata de flocs en el proceso de floculacion; brindandonos asi el
porcentaje de reduccién para el Fe en 80 %, para el Zn en 15 %, Pb en 78 %
y un pH de 8.5; caso distinto al analisis realizado en nuestro estudio donde
nos presenta una reduccion para el Fe hasta 80.49%, para Zn en 23.06 % y
para plomo en 25.37 y un pH de 4.24.

- Los resultados de las muestras post-tratamiento ver (Tabla 8) comparado con

las tablas de los ECA Categoria Ill, ver (Anexo 1) y (Anexo 2), nos dan
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valores mas aceptables para el uso del agua para riego de vegetales y para
bebida de animales.

- Los resultados de esta investigacion nos ayuda a conocer nuevos métodos
naturales para la el tratamiento de aguas contaminadas, en cambio en la
investigacion de Okun plantea que la utilizacion de tecnologias
convencionales de potabilizacion no son adecuadas ya que en diversos
estudios ha sido comprobado que el uso sulfato de aluminio como coagulante
deja aluminio residual en el agua, el cual genera enfermedades
neurodegenerativas como mal de Alzheimer (Medlin, 1990), ademas estas
tecnologias tienen un elevado coste de inversion y gestion, si es que el
reactivo quimico usado en la potabilizacion no es procesado en el mismo pais

de aplicacion.
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4.2 Conclusiones

- Se concluye con los resultados obtenidos de la investigacion, que el mucilago de
“Opuntia ficus-indica” reduce el concentrado de metales en el drenaje acido de
mina; obteniéndose asi resultados favorables al momento de aplicar el mucilago de
“Opuntia ficus-indica” al 80% de concentrado al drenaje acido de mina, y asi un
nivel de concentraciébn mas aceptable a los estdndares nacionales de calidad
ambiental para el agua de riego vegetal o de consumo de animales (ECA categoria

3).

- Se evaluo la influencia del Mucilago de “Opuntia ficus-indica” en la reduccion de
Cu, Cd, Fe Pb y Zn de drenaje acido de mina en la quebrada Honda, perteneciente

al pasivo minero de la concesion de la empresa minera Colquirrumi S.A.

- Se determiné la concentracion de Cd en 0.075ppm, Cu en 0.45ppm, Fe en 21.73

ppm, Pb en 1.34ppmy Zn en 14.71 ppm, el drenaje acido de mina sin tratamiento.

- Se determind la concentracion de Cd en 0.021ppm, Cu en 0.173ppm, Fe en
17.49ppm, Pb en 0.34ppm y Zn en 3.392ppm, en el drenaje &cido de mina después

del tratamiento con mucilago de “Opuntia ficus-indica”.

- Se determino la eficiencia del mucilago de “Opuntia ficus-indica”, en Cd con una
reduccion al 28 % del valor inicial, llegando de 0.075ppm hasta 0.021ppm, Cu con
una reduccion al 38.44 % del valor inicial, llegando de 0.45ppm hasta 0.173ppm, Fe
con una reduccion al 80.49 % del valor inicial, llegando de 21.73ppm hasta
17.49ppm, Pb con una reduccion al 25.37 % del valor inicial, llegando de 1.34ppm
hasta 0.340ppm y Zn con una reduccion al 23.06 % del valor inicial, llegando de

14.71ppm hasta 3.392pp.
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- Se concluye también que este tratamiento es Optimo para la reduccion de metales,
mas no para la reduccion de pH por lo que se puede usar como un pre-tratamiento y

luego un tratamiento con cal para su aumento de pH
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ANEXO n° 1. Tabla 12. Pardmetros para riego de vegetales.

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos

Bicarbonatos mg/L 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100-700
Conductividad mg/L <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros y Fosfatos - P mg/L 1
Nitratos (NO3-N) mg/L 10
Nitritos (NO2-N) mg/L 0,06
Oxigeno Disuelto mg/L >=4
pH Unidad de pH 6.5-8.5
Sodio mg/L 200
Sulfatos mg/L 300
Sulfuros mg/L 0.05
Inorganicos

Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0.05
Bario total mg/L 0.7
Boro mg/L 0.5-6
Cadmio mg/L 0.005
Cianuro Wad mg/L 0.1
Cobalto mg/L 0.05
Cobre mg/L 0.2
Cromo (6+) mg/L 0.1
Hierro mg/L 1
Litio mg/L 2.5
Magnesio mg/L 150
Manganeso y Niquel mg/L 0.2c/u
Mercurio mg/L 0.001
Plata, Plomo, Selenio mg/L 0.05
Zinc mg/L 2
Organicos

Aceites y Grasas mg/L 1
Fenoles mg/L 0.001
S.A.A.M.(detergentes) mg/L 1
Plaguicidas

Aldicarb ug/L 1
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Continuacién de la Tabla 11 Parametros para riego de vegetales.

EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-
INDICA” EN LA REDUCCION DE METALES EN DRENAJE

ACIDO DE MINA DE LA QUEBRADA HONDA

COLOUIRUMI S.A.

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Aldrin (CAS 309-00-2) y Endrin ug/L 0.004
Clordano (CAS 57-74-9) ug/L 0.3
DDT ug/L 0,001
Dieltrin (N° CAS 72-20-8) ug/L 0.7
Endosulfan ug/L 0.02
Heptacloro (N°CAS 76-44-8) Y heptacloripoxido ug/L 0.1
Lindano ug/L 4
Paration ug/L 7.5
Fuente: Decreto Supremo N° 002 -2008—MINAM
ANEXO n° 2. Tabla 13. Parametros bebidas de animales.
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica (uS/cm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruro mg/L 2
Nitratos (NO3-N) mg/L 50
Nitritos (NO2-N) mg/L 1
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH Unidades de pH 6.5-8.4
Sulfatos mg/L 500
Sulfuros mg/L 0.05
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico y Berilio mg/L 0.1c/u
Boro mg/L 5
Cadmio mg/L 0.01
Cianuro WAD mg/L 0.1
Cobalto mg/L 1
Cobre mg/L 0.5
Cromo (6+) y Hierro mg/L 1c/u
Litio mg/L 2.5
Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 0.2
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.2
Plata mg/L 0.05
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Continuacién de la Tabla 12 Parametros para bebida de animales.

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Plomo mg/L 0.05
Selenio mg/L 0.05
Zinc mg/L 24
Organicos

Aceites y grasas mg/L 1
Fenoles mg/L 0.001
S.A.A.M. (detergentes) mg/L 1

Fuente: Decreto Supremo N° 002 -2008—MINAM
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ANEXO n° 3. Recoleccién de “Opuntia ficus-indica”.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO n° 4. Retiro de la epidermis para la obtencion del mucilago de “Opuntia ficus-
indica”.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO n° 5. Filtrado de Concentrado del mucilago del “Opuntia ficus-indica”.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO n° 6. Concentrado del mucilago del “Opuntia ficus-indica”.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO n° 7. Identificacion y recoleccion “DAR™.

1

D
i

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO n° 8. Codificacion de muestras de agua.

EVALUACION DEL MUCILAGO DE “OPUNTIA FICUS-
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Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO n° 9. Medicién de Parametros como temperatura, conductividad, pH (In situ).

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO n° 10. Medicion de Parametros como temperatura, conductividad, pH (En
Gabinete).

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO n° 11. Sedimentacion de solidos (metales) en la muestra M3.
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ANEXO n° 12. Fotos de los Tesistas en el punto de Muestreo.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO n° 13. Informe de Ensayo N° IE 1116557

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (C"@ g )
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL -
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON-REGISTRO-N+LE-084
INFORME DE ENSAYO N°

IE 1116557
Razén Social del Cliente: Jhonatan Cholan Minchan
Direccion: -
Ciudad: Cajamarca
Atencion: -
Presente:

Anexo al presente me permito remitir a usted el Informe con resultados de Ensayos
realizados a la(s) muestra(s) de agua(s) procedente de Quebrada Honda -
Cajamarca.

De acuerdo con la cadena de custodia N® CC.557 -17, se recepcionan las muestras en
las instalaciones de nuestro laboratorio el dia 23 de Noviembre de 2017 para la
determinacion de parametros Quimicos.

El informe contiene la descripcion de fecha/hora y punto de recepcion de muestras,
Métodos de ensayo, resultados de laboratorio y observaciones generales.

Sin otro particular de momento, nos es grato reiterarle un cordial saludo.

Atentamente

T OIS
(P
Bigo. Juan K} Etgaz Saenz
CBPRT

h,

Cajamarca, 30 de Noviembre de 2017.

La validez de los resultados es apli sélo a las muestras analizadas

Céd: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 26/08/2014  Rev:N°04 Pégina: 1de 4

Fuente: laboratorio regional del agua
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ANEXO n° 14. Informe de datos de muestra del Ensayo N° IE 1116557

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

~ INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @__ DA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL .
e ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
AGUA CON-REGISTRO-N>-LE-084
INFORME DE ENSAYO N°
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados ’
Metales por ICP-OES (Ag,Al,As,B, EPA 200.7. Rev 4.4.1994. (Validado) PEQ1-5.4-01. Determination of metals and trace
Ba,Be,Bi,Ca,Cd,Co,Cu,Cr,Fe K,Li,Mn,Mg;Mo, mg/L elements in water and wastes by inductively coupled plasma-atomic emission
Na,Ni,P,Pb,S,Sb,Se, Si,Sr, Ti,TI,U,V,Zn) spectrometry
| 'OBSERVACIONES

BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacién estandar lelatwa

LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
Los Resultados Quimicos <L.CM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.

(*) Los métodos y matriz indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica  ND: No determinado

(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

NOTAS FINALES

v’ Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio

Regional del Agua.

v’ La reproduccién parcial de este informe no esté4 permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autentlmdad sera

valida sélo si tiene firma y sello original.

v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

¥ El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd’ ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.
v La incertidumbre de medicién se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

¥ El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros
¥ Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacién.de conformidad con normas de productos o como cemf cado del sistema

de calidad de la entidad que la produce.

v’ Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran eén Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de
preservaciones posteriores a la emisién del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su ¢aso, deseara efectuar el solicitante, se

debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 30 de Noviembre de 2017.

Cdd: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014  Rev:N°04

Péagina: 4 de 4

Fuente: laboratorio regional del agua
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ANEXO n° 15. Informe de resultados del Ensayo N° IE 1116557
LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <€ L?:{A::L )
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA "~ ™

CON-REGISTRO-N>LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 1116557
ENSAYOS FISIcOQUIMICOS
Cédigo Cliente T-1 T-2 T-3 - - -
Codigo Laboratorio 1116557-01 | 1116557-02 | 1116557-03 - - -
Matriz de Agua NATURAL NATURAL NATURAL - - -
Descripcion Superficial Superficial Superficial < - -
Localizacion de la Muestra Q:Z?":: A Q:z:?: A Q;z:’:: # i - -
Parametro Unidad LCM Resultados

Plata (Ag) mg/L 0.017 1.863 1.988 1.808 - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.022 4.401 4.520 4.336 - - .
Arsénico (As) mg/l. 0.003 0.062 0.041 0.056 - - -
Boro (B) mg/L 0.021 1.541 1.677 2.714 - - -
Bario (Ba) mg/L 0.002 0.324 0.361 0.527 - - -
Berilio (Be) mg/L 0.002 0.004 0.003 <LCM - - -
Bismuto (Bi) mg/L 0.016 <LCM <LCM <LCM - - -
Calcio (Ca) mg/L 0.070 88.38 102.9 130.9 - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 0.022 0.024 0.021 - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.002 0.006 0.006 0.006 - - -
Cromo (Cr) mg/L 0.002 0.005 0.005 0.005 - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.014 0.188 0.186 0.173 - - -
Hierro (Fe) mg/L 0.019 19.57 a7.11 17.49 - - -
Potasio (K) mg/L 0.049 3429 338.6 370.2 - - -
Litio (Li) mg/L 0.004 0.015 0.016 0.017 - - -
Magnesio (Mg) mg/L 0.017 22.61 24.28 28.75 - - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.002 9.734 10.58 10.01 - - -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.002 0.003 0.003 0.004 - - -
Sodio (Na) mg/L 0.018 5.471 4.404 2.881 - - -
Niquel (Ni) mg/L 0.002 0.010 0.011 0.013 - - =
Faosforo (P) mg/L 0.020 5.224 5.089 6.519 - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.003 0.447 0.407 0.342 - - -
Azufre (S) mg/L 0.085 39.80 40.05 37.54 . - .
Antimonio (Sb) mg/L 0.005 <LCM <LCM <LCM - - -
Selenio (Se) mg/L 0.017 <LCM <LCM <LCM - - -
Silice (Si) mg/L 0.085 9.569 9.613 9.815 2 -

Estroncio (Sr) mg/L 0.002 0.277 0.362 0.591 - - -
Titanio (Ti) mg/L 0.004 <LCM <LCM <LCM - -

Talio (T1) mg/L 0.003 0.025 0.024 0.022 - - »
Uranio (U) mg/l | 0.004 <LCM <LCM <LCM &m\‘; N -
Vanadio (V) mg/l | 0.003 0.029 0.032 0.030 & 4 N\ - -
Zinc (Zn) mgL | 0016 3.586 3.743 3.392 «\éﬁm Y- -

C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014  Rev:N°04 Pdgina: 3de 4

Fuente: laboratorio regional del agua
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ANEXO n® 16. Informe del método de ensayo utilizado para el resultado del Ensayo N°
IE 1116557

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA = INACAL

DA - Pert
Labarators do Ersave
Acraditado

; LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL g
o REI ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

RS CON-REGISTRO-N*LE-084
FITNT Y
INFORME DE ENSAYO N°
Ensayo Unidad ‘Método de Ensayo Utilizados
Metales por ICP-OES (Ag,Al,As,B, : EPA 200.7. Rev 4.4.1994. (Validado) PEQ1-5.4-01. Determination of metals and trace
Ba,Be,Bi,Ca,Cd,Co,Cu,Cr,Fe,K,Li,Mn,Mg;Mo, mg/L elements in water and wastes by inductively coupled plasma-atomic emission
Na,Ni,P,Pb,S,Sb,Se, Si,Sr, Ti,TI,U,V,Zn) spectrometry
'OBSERVACIONES

BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacién estandar relatwa

LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
Los Resultados Quimicos <L.CM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.

(*) Los métodos y matriz indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica  ND: No determinado

(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

NOTAS FINALES

v’ Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio
Regional del Agua.

v’ La reproduccién parcial de este informe no esté4 permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su au!entlcldad sera
valida sélo si tiene firma y sello original.

v Este informe no seré valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

v La incertidumbre de medicién se expresa cuando los resultados estén dentro del alcance del método.

¥ El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

¥ Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion.de conformidad con normas de productos o como certlﬁcado del sistema
de calidad de la entidad que la produce.

v’ Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de

preservaciones posteriores a la emisién del informe, por lo que toda comprobacién ¢ reclamacion que, en su ¢aso, deseara efectuar el solicitante, se
debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 30 de Noviembre de 2017.

C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014  Rev:N°04 Pégina: 4 de 4

Fuente: laboratorio regional del agua
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