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RESUMEN

La presente tesis se realizdé en Minera La Zanja que se encuentra ubicada en el
distrito de Pulén, provincia de Santa Cruz de Succhabamba en la region suroeste
del departamento de Cajamarca. La problemética de esta tesis se basa en que
las actividades mineras impactan sobre el medio hidrico, por ello es necesario
buscar una alternativa al tratamiento de aguas acidas de efluentes mineros. El
objetivo de esta tesis es determinar la concentracion de metales pesados para
el tratamiento de aguas acidas producto de la explotacion del tajo San Pedro;
mediante la determinacion de la concentracion de los metales totales por
absorcion atomica, la determinacion de la concentracion de los metales disueltos
por espectrometria de emision atomica ICP y con la comparacion de los
resultados de metales totales y disueltos con respecto a los limites maximos
permisibles para efluentes liquidos. Finalmente, se determiné que la
concentracion de los metales (Cu, Fe, Pb, Zn, Mn) totales y disueltos por
absorcién atomica saliente de los tajos son altos, en metales totales se obtuvo
cobre 127.53 mg/l, fierro 3247.54 mg/l, plomo <0.01 mg/l, zinc 20.83m/l,
manganeso 43.13 mg/l y mercurio 0.0005. los metales disueltos saliente de los
tajos en cobre es 121.24 mg/l, fierro 3028.54 mg/l, plomo <0.01 mg/l, zinc 19.60
mg/l, manganeso 41.2 mg/l y mercurio 0.0002 mg/l. La concentracion de los
metales en muestras liquidas por espectrometria de emision atémica ICP, luego
de pasar por el tanque rompepresion fueron: para metales totales cobre 0.05
mg/l, fierro 0.48 mg/l, plomo 0.01, zinc 0.07 mg/l, manganeso 3.95 mg/l, arsénico
0.003 mg/l, mercurio <0.0002 mg/l y aluminio 0.13. para cobre <0.01 mg/l, fierro
<0.01 mg/l, plomo 0.01 mg/l, zinc 0.06 mg/l, manganeso 3.75 mg/l, arsénico
0.002 mg/l, mercurio <0.0002 mg/l y aluminio 0.03 mg/l. Con estos resultados
concluimos que los resultados no superan los limites maximos permisibles que

lo establece la normativa peruana.

Palabras clave: Metales pesados, aguas acidas, explotaciéon de tajos,
metales disueltos.
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ABSTRACT

This thesis was carried out at Minera La Zanja, located in the district of Pulan,
province of Santa Cruz de Succhabamba, in the southwest region of the
department of Cajamarca. The problem of this thesis is based on the fact that
mining activities impact on the water environment, for this reason it is necessary
to look for an alternative to the treatment of acid waters of mining effluents. The
objective of this thesis is to determine the concentration of heavy metals for the
treatment of acid waters resulting from the exploitation of the San Pedro Pit; by
determining the concentration of total metals by atomic absorption, determining
the concentration of dissolved metals by ICP atomic emission spectrometry and
by comparing the results of total and dissolved metals with respect to the
maximum permissible limits for effluents liquids. Finally, it was determined that
the concentration of metals (Cu, Fe, Pb, Zn, Mn) total and dissolved by atomic
absorption out of the pits are high, in total metals copper was obtained 127.53
mg/l, iron 3247.54 mg/l, lead <0.01 mg/l, zinc 20.83m/I, manganese 43.13 mg/I
and mercury 0.0005. The dissolved metals from the copper pits is 121.24 mgl/l,
iron 3028.54 mg/l, lead <0.01 mg / |, zinc 19.60 mg/l, manganese 41.2 mg/l and
mercury 0.0002 mg/l. The concentration of metals in liquid samples by ICP atomic
emission spectrometry, after passing through the rupture tank were: for total
metals copper 0.05 mg/l, iron 0.48 mg/l, lead 0.01, zinc 0.07 mg/l, manganese
3.95 mg/l, arsenic 0.003 mg/l, mercury <0.0002 mg/l and aluminum 0.13. for
copper <0.01 mg/l, iron <0.01 mg/l, lead 0.01 mg/l, zinc 0.06 mg/l, manganese
3.75 mg/l, arsenic 0.002 mg/l, mercury <0.0002 mg/l and aluminum 0.03 mg/I.
With these results we conclude that the results do not exceed the maximum

permissible limits established by Peruvian regulations.

Key words: Heavy metals, acid waters, exploitation of pits, dissolved metals.
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INTRODUCCION

En esta tesis, se busca determinar la concentracion de metales pesados en
efluentes producto de la explotacion del tajo San Pedro en Minera La Zanja,
mediante absorcién atémica y espectrometria de emision atémica ICP, estos
resultados seran analizados y comparados con los limites maximos permisibles

para efluentes mineros segun la legislacion minera.

El Capitulo I, contiene el planteamiento del problema, en el cual se evalla la
problemética que abarca la generacion de aguas acidas mediante metales
pesados; asimismo se definio la delimitacion espacial que describe el lugar
donde se va a realizar el estudio, delimitaciébn social que describe a los
implicados en el estudio, la delimitacion temporal donde especifica fechas de la
investigacién y la delimitacién conceptual que describe los conceptos usados en
el estudio. En este capitulo se formularon los problemas y se elaboraron los
objetivos general y especificos, los cuales se enlazan directamente con las
hipétesis, se identificaron las variables de hipotesis y se las operacionalizo.
Dentro de la metodologia de la investigacion se determino el tipo, nivel, método
y disefio de investigacion, junto a la poblacion y muestra. Se identificaron las
técnicas e instrumentos para el andlisis de resultados. Se finaliz6 el primer

capitulo con la justificacién, importancia, limitaciones de la investigacion.

El Capitulo Il, presenta el marco teérico, dividido en antecedentes de la
investigacion internacionales, nacionales y locales, ademéas se describio las
bases tedricas enfocadas a la variable independiente y la dependiente; asimismo
se describid la ubicacion, accesibilidad y relieve de la zona de estudio. Asimismo,

se definieron los términos basicos para la elaboracion de esta tesis.

El Capitulo Ill, presenta, analiza e interpreta los resultados correspondientes a
determinacién de metales pesados en la planta de tratamiento de aguas acidas
San Pedro en Minera La Zanja. Se inicia evaluando los procedimientos de

determinacion de aguas acidas, luego se analizaron los resultados de la

Xiii



determinacién de metales pesados y disueltos para ser comparados con los

limites maximos permisibles. Se contrasto la hipétesis general y especificas.
Al finalizar se discuti6 los resultados para dar las conclusiones y sugerencias,

fuentes de informacién, y los anexos que comprenden la matriz de consistencia,

fotografias e instrumento de investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1.

Descripcion de larealidad problematica

En el mundo, la mineria trae consecuencias directas, principalmente en
las fuentes de agua, asimismo los tratamientos de descontaminacion y
remediacion aplicados a los efluentes mineros estan basados en procesos
activos que son de naturaleza quimica. Actualmente, en el mundo existe
un incesante aumento de la actividad minero artesanal, por lo tanto, se
debe proceder al tratamiento de aguas acidas generados durante los

procesos mineros (Maguifia, 2013).

Las actividades mineras pueden provocar importantes afecciones sobre
el medio ambiente, al poder -constituir fuentes potenciales de
contaminacién. El impacto asociado sobre el medio hidrico es una
cuestiéon prioritaria, sobre todo en zonas de escasez del recurso, donde
se trabaja para su proteccion y conservacion. Y, si tomamos en cuenta
gue estas zonas pueden contener importantes reservas hidricas

susceptibles de ser impactadas (Pacheco, 2014).

En la actualidad en Peru, se utilizan diversos métodos para predecir el
potencial de generacion de aguas acidas de un relave; muchos de ellos
aplican ensayos estaticos y cinéticos para determinar, a pequefia escala,
cual va a ser este potencial (Villar, 2014).



1.2.

Es por ello, que se hace necesario buscar una alternativa al tratamiento

de aguas acidas de efluentes mineros, lo que se pretende en esta tesis

es implementar el uso de los andlisis quimicos para aumentar el grado de

certeza y confiabilidad de los resultados para predecir el potencial &cido y

la concentracion de metales pesados. Se trabajé con muestras de relave

recolectadas en minera La Zanja, con ensayos Y resultados reales sobre

estas muestras.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

Delimitacién espacial

La investigacion se llevé a cabo en minera La Zanja, ubicada en el

distrito de Pulan, provincia de Santa Cruz, region Cajamarca.

Delimitacion social

En la investigacion se conté con los trabajadores de Minera La

Zanja, de propiedad de la empresa Buenaventura.

Delimitacién temporal

El estudio se llevo a cabo durante el afio 2018, entre los meses de
enero hasta mayo del 2018, en la cual se realizara el andlisis de las

aguas acidas generadas en Minera La Zanja.

Delimitacién conceptual

Los conceptos mencionados a continuacién, son todos aquellos
gue tuvimos que tener presente a lo largo de este proyecto de tesis:
- Metales pesados

- Explotacion minera

- Drenaje acido

- Limites maximos permisibles



1.3.

1.4.

Problemas de investigacion

1.3.1. Problema principal

¢, Cuél es la concentracion de metales pesados en el sistema
tratamiento de aguas acidas producto de la explotacion del tajo San
Pedro, en minera La Zanja, provincia de Santa Cruz, Cajamarca,
20187

1.3.2. Problemas secundarios

¢,Cual es la concentracion de los metales totales determinados
por absorcién atémica para el tratamiento de aguas acidas del
tajo San Pedro en minera La Zanja, provincia de Santa Cruz,

Cajamarca, 2018?

¢,Cual es la concentracion de los metales disueltos determinados
con espectrometria de emision atomica ICP para el tratamiento
de aguas acidas del tajo San Pedro en minera La Zanja,

provincia de Santa Cruz, Cajamarca, 20187

¢,Cual es el andlisis de los resultados de metales totales y
disueltos con respecto a los limites maximos permisibles para
efluentes liquidos para el tratamiento adecuado de aguas acidas
del tajo San Pedro en minera La Zanja, provincia de Santa Cruz,

Cajamarca, 2018?

Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de metales pesados en el sistema de

tratamiento de aguas acidas producto de la explotacién del tajo San



1.4.2.

Pedro, en minera La Zanja, provincia de Santa Cruz, Cajamarca,
2018.

Objetivos especificos

Determinar la concentracién de los metales totales por absorcion
atomica para el tratamiento de aguas acidas del tajo San Pedro en

minera La Zanja, provincia de Santa Cruz, Cajamarca, 2018.

Determinar la concentracion de los metales disueltos por
espectrometria de emision atomica ICP para el tratamiento de
aguas acidas del tajo San Pedro en minera La Zanja, provincia de

Santa Cruz, Cajamarca, 2018.

Analizar los resultados de metales totales y disueltos con respecto
a los limites maximos permisibles para efluentes liquidos para el
tratamiento adecuado de aguas acidas del tajo San Pedro en
minera La Zanja, provincia de Santa Cruz, Cajamarca, 2018.

1.5. Hipotesis y variables de la Investigacion

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis general

La concentracion de metales pesados de las aguas acidas es alta
de esta manera el efluente que sale al medio ambiente esta
contaminado, en la planta San Pedro en minera La Zanja, provincia

de Santa Cruz, Cajamarca, 2018.

Hipdtesis secundarias

La concentracion de los metales totales determinados por
absorcion atomica son altos niveles y presenta efectos negativos,

por ello es necesario el tratamiento adecuado de aguas &cidas del



tajo San Pedro en minera La Zanja, provincia de Santa Cruz,

Cajamarca, 2018.

La concentracion de los metales disueltos determinados por
espectrometria de emision atébmica ICP es alta por eso se
propondra el tratamiento adecuado de aguas acidas del tajo San
Pedro en minera La Zanja, provincia de Santa Cruz, Cajamarca,
2018.

Los resultados de metales totales y disueltos no superan los limites
maximos permisibles para efluentes liquidos con el tratamiento
adecuado de aguas &cidas del tajo San Pedro en minera La Zanja,

provincia de Santa Cruz, Cajamarca, 2018.

1.5.3. Variables (Definicién conceptual y operacional)

a. Definicion conceptual

Variable Independiente

Determinacién de metales pesados:

El término metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico
metalico que tiene una densidad relativamente alta y es toxico

0 Venenoso en concentraciones bajas (Almudena, 2014).

Variable Dependiente

Tratamiento de aguas acidas:

Para evitar dafios ambientales se deben tomar medidas, tanto
preventivas (0 pasivas) como activas mediante la implantacion
de métodos de tratamiento de estos efluentes acidos.

Por lo que se refiere a las tecnologias de tratamiento cabe
aclarar que en numerosas ocasiones no es suficiente con un

anico procedimiento (Cervantes, 2014)



b. Definicién operacional

Variable Independiente

Determinacion de metales pesados:

Los metales pesados se determinaran para totales y disueltos,
por espectrometria, por generacion de hidruros, por técnica de

vapor frio y por absorcion atémica.

Variable Dependiente
Tratamiento de aguas acidas
El tratamiento de aguas acidas se realizard mediante tanques

rompepresion y dos clarificadores.

1.5.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacién de variables.
INSTRUMENTO
VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR DE MEDIDA ITEM
Cu
Fe
Concentracion Pb L
0 Emisién
S de metales P Mg/L
©
o totales Zn atomica ICP
& Mn
3 Hg
g
% Cu
© Fe
< Concentracion Pb ADSOICIHN
Nel de metales - Mg/L
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1.6.

Metodologia de la investigacion

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion

a)

b)

Tipo de investigacién

El tipo de estudio de esta investigacion es mixta ya que usaron
datos y resultados de cantidades de concentracion de metales
y de calidades de aguas. La meta de la investigacién mixta no
es reemplazar a la investigacion cuantitativa ni a la investigacion
cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de
indagacion, combinandolas y tratando de minimizar sus
debilidades potenciales. (Herndndez, Fernandez y Baptista,
2014, p. 532)

Nivel de la investigacion

Se utilizé la investigacion secuencial ya que en una primera
etapa se recolectan y analizan datos -cuantitativos de
concentracion de metales pesados, y en una segunda fase se
recaban y analizan las comparaciones con los limites maximos

permisibles. (Hernandez et al., 2014, p. 547)

1.6.2. Método y disefio de lainvestigacion

a) Método de investigacion

Se utiliz6 el método Derivativo. En esta modalidad la
recoleccion y el analisis de los datos cuantitativos se hacen
sobre la base de los resultados cualitativos. La mezcla mixta
ocurre cuando se conecta el analisis cualitativo de los datos y
la recoleccidon de datos cuantitativos. La interpretacion final es
producto de la comparacion e integracion de resultados

cualitativos y cuantitativos. (Hernandez et al., 2014, p. 587)



b) Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue explicativo secuencial, ya que
se caracteriza por una primera etapa en la cual se recaban y
analizan datos cuantitativos, seguida de otra donde se recogen
y evallan datos cualitativos. (Hernandez et al., 2014, p. 554)

1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

a)

b)

Poblacién

La poblacion de nuestro estudio es de 50 litros de los efluentes
mineros de la planta de tratamiento de aguas acidas del tajo
San Pedro, de minera La Zanja, provincia de Santa Cruz,

Cajamarca, 2018.

Muestra

El tamafio de la muestra para la investigacion fue de 10 litros

para desarrollar el proceso experimental en laboratorio.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

a)

Técnicas
Las técnicas de recoleccion de datos fueron:

- Observacion: Esta técnica se usé para identificar los
puntos de muestreo que permitan su ubicacion exacta en
los muestreos futuros, de preferencia en la determinacion
de la ubicacion, se utilizo el sistema de posicionamiento
satelital (GPS), el mismo que registra en coordenadas UTM

y en el sistema WGS84.

- Andlisis documental: Se recopild6 informacion

concerniente al tema, los datos de campo se compararon



con los limites maximos permisibles para finalmente

representar el documento de tesis.

b) Instrumentos

El instrumento que se utilizd para la técnica de andlisis de
laboratorio fue la ficha de registros de analisis de laboratorio

quimico.

1.6.5. Justificacidon, importancia y limitaciones de la investigacién
a) Justificacion

El presente proyecto de investigacion queda plenamente
justificado en cuanto la accién minera, por lo general, causa
diversos tipos de contaminacién y dentro de ellas la del agua

por sus diversos usos y usuarios es muy coman.

La presencia de metales pesados en los efluentes aledarios al
tajo San Pedro de minera La Zanja, pone en riesgo la
biodiversidad y la vida de personas que resultan intoxicadas
por la ingesta de alimentos envenenados. Esta probado que los
metales pesados pueden generar retrasos en el desarrollo

neuroldgico de los adultos y especialmente en los nifios.

Considerando que La Zanja es una mina metalica, se asegura
la presencia de drenaje acido en el tajo San Pedro, por lo que
se hace necesario una determinacion del contenido de metales

pesados.

Este proyecto de investigacion servira como referencia tedrica
para aquellas personas interesadas en buscar informacion

sobre presencia de metales pesados en mineria.



b)

Importancia

Los metales pesados traen consigo graves problemas
ambientales en el agua, suelo y en el ser vivo, pues al contrario
de ser absorbido se acumula por tiempo indeterminado,
consecuentemente provoca enfermedades en los seres vivos y
muerte en la flora y fauna que los contiene. Por los problemas
anteriormente mencionados es importante la determinacion del
contenido de metales pesados en agua del tajo San Pedro, en

minera La Zanja.

Limitaciones

Las condiciones climaticas en Minera La Zanja pueden retardar
la toma de muestras y en la realizacién de ensayos a realizar

in situ.

Los costos de los andlisis de laboratorio para determinar la
concentracion de metales pesados son elevados, por ello se
solicité a la empresa el reporte de analisis realizado por la

empresa Buenaventura.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. En el a&mbito internacional

\' Herrero, (2014). Present6 su Tesis doctoral, titulada Impacto de

los Drenajes Acidos en los Ecosistemas Acuaticos Producidos
por la Mineria del Carbon en el Bierzo: Bioacumulacién de
Metales Pesados y Evolucion de las Comunidades Bioldgicas, a
la Universidad de Leo6n, Espafia. Su objetivo fue intentar
discernir los diferentes grados de afeccién que tienen lugar en
cuatro cauces fluviales con distinta presion de contaminacion y
las relaciones existentes entre los componentes abibticos y
bioticos que conforman un ecosistema acuético. Los factores
fisico-quimicos fueron divididos en dos grupos; un primer grupo
que considera aquellos factores medibles en campo y un
segundo grupo que engloba aquellos que requieren un
procesamiento quimico posterior o instrumental propio de
laboratorio. Se concluyé que el area de estudio en El Bierzo
presenta un ecosistema alterado por contaminacion metalica,
donde se aprecia una zonificacion entre areas fuertemente
contaminadas (arroyo La Silva y tramos inferiores del rio
Tremor), con altos niveles de metales pesados y una vida

macrobentbnica y piscicola casi o totalmente inexistente. El

11



Sistema de Tratamiento Pasivo construido en una de las
bocaminas que vertian en el arroyo Rodrigatos ha resultado
satisfactorio en la retencion de varios metales (en especial Al -
83%- y Fe - 92%-). Sin embargo, es recomendable realizar un
seguimiento del estado de las balsas debido a que este tipo de

tratamientos tiene un tiempo de vida limitado.

Pesantez, (2014). Presentd su Tesis para obtener el titulo de
Ingeniero Ambiental, titulada Estudio del Proceso de Depuracion
de Aguas Residuales Industriales Provenientes de Empresas
Mineras a la Universidad de Cuenca, Ecuador. Su objetivo fue
estudiar el proceso de depuracion de aguas residuales con
medianas concentraciones de cianuros provenientes de
empresas mineras. El muestreo que se realizé es un muestreo
simple puntual; se tomaron dos muestras cada 5 dias en un total
de 6 campafas de monitoreo. Los sistemas naturales de
tratamiento son efectivos en la remocion de solidos. Para el
sistema estudiado se obtienen porcentajes de remocién de
sélidos disueltos de 18.21%, solidos suspendidos 62.48% vy
sélidos totales 32.89%. Los porcentajes de remocion son buenos
haciendo este sistema ideal como tratamiento secundario de
este tipo de efluentes industriales, existiendo la necesidad de
llevar acabo tratamientos quimicos preliminares. Los valores de
reduccion de metales han sido los mas bajos en nuestro sistema
de tratamiento lograndose porcentajes de reduccion media de:
cobre de 32.79% y arsénico de 11.17%. Estos metales son
reducidos ya que las raices de las plantas forman
microambientes estimulando la produccién bacteriana para
oxidar y reducir metales transformandolos en biomasa para su

desarrollo.

Diaz, (2013). Presenté su Tesis de maestria en desarrollo

sostenible y medio ambiente, titulada Tratamiento Bioldgico
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como Alternativa para Disminuir el Impacto Ambiental
Ocasionado por el Drenaje Acido, Generado por la Actividad
Minera en el Municipio de Marmato - Caldas, a la Universidad de
Manizales, Colombia. Su objetivo fue implementar alternativas
de tratamiento que disminuyan el impacto ambiental ocasionado
por el drenaje acido producto de la actividad minera. Esta
investigacion fue de tipo cuantitativo e incluye una fase
descriptiva. Las variables que se estudiaron son las propiedades
del agua las cuales son medibles, evaluables, observables y
cambiantes. Los resultados de los analisis en la prueba piloto se
pueden observar que la concentracion de sulfatos que se
encontraba en 506.58 mg/L se redujo después de tres dias a una
concentracion de 401.55 mg/L. Se observa ademas la reduccion
en la concentracion de metales (cobre: paso de 0.123 a un valor
menor a 0.033 mg/L. Los resultados de los analisis de las aguas
de la mina cascabel en la zona de Marmato demuestran que
existe presencia de metales como aluminio, arsénico, cadmio,
manganeso, mercurio y zinc, que sobrepasan los limites
permitidos por las normas establecidas por el Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sostenible, los cuales estan siendo
liberados a las aguas de la quebrada cascabel. De acuerdo a los
niveles encontrados de pH, metales y sulfatos que en ciertas
cantidades actian como contaminantes, se puede concluir que
el agua de la mina Cascabel esta generando contaminantes al

ambiente, al suelo y a las aguas.

2.1.2. En el &mbito nacional

\ Toribio, (2017). Present6 su Tesis para obtener el titulo de
Ingeniero Ambiental, titulada: Remocién de plomo y zinc de los
efluentes mineros provenientes de la Unidad Mallay aplicando
micro-nanoburbujas de aire, 2017, a la Universidad César

Vallejo, Lima - Peru. Su objetivo fue remover el plomo y zinc de
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los efluentes mineros de la Unidad Mallay aplicando micro-
nanoburbujas de aire. El tamafio de la muestra para la
investigacion fue de 54 litros para desarrollar el proceso
experimental en laboratorio. Se concluyd que la remocion de
plomo y zinc de los efluentes mineros de la Unidad Mallay
aplicando micronanoburbujas de aire si es posible, ya que como
se pudo observar la concentracion inicial de plomo fue de 51,3
mg/L y después del tratamiento llego a reducir a un promedio de
1,29 mg/L y en el caso del zinc, que tuvo una concentracion
inicial de 17,601 mg/L, se logr6 reducir hasta un promedio de
0,26 mg/L. En cuanto a las propiedades fisicoquimicas del
efluente minero de la unidad Mallay, se puso observar que la
temperatura vario de 21°C a un promedio de 22 °C, el pH de
11,99 a un promedio de 11,82; la turbidez de 170 NTU a un
promedio de 42 NTU, el oxigeno disuelto de <0.1 a 8,53 mg/L;
los solidos totales suspendidos de 251 mg/l a un promedio de
28,11. El tiempo mas 6ptimo para poder remover plomo y zinc
del efluente minero de la Unidad Mallay, fue de 15 minutos ya
gue en este tiempo se obtuvieron los niveles mas bajos de

concentracion de ambos metales.

Heredia, (2015). Presenté su Tesis para obtener el titulo de
maestro en ciencias con mencion en mineria y medio ambiente,
titulada Remocion de Cadmio de Aguas Acidas de Mina
Utilizando un Reactivo Secuestrante, a la Universidad Nacional
de Ingenieria, Lima - Perd. Su objetivo fue elegir una
metodologia que sea efectiva para la remocién de cadmio total
(I1) del agua acida de mina debido a que el efluente obtenido de
la planta de tratamiento de agua actual no retine las condiciones
necesarias para su descarga hacia las comunidades. En el
proceso de investigacion se utilizo el método deductivo e
inductivo, analisis y sintesis; aplicados a través de la

observacion, medicion y experimentacion. Se logro la remocion
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del Cadmio (Il) del agua acida de mina que ingresa a la Planta
de Tratamiento de Agua, con la dosificacion del Reactivo
Secuestrante TMT. Obteniendo valores de descarga menores a
0.05 mg/L cumpliendo con lo establecido por el D.S. 010-2010-
MINAM. En la prueba PL1-B se obtuvo valores de concentracion
después del tratamiento de 1.11 mg/L de Cadmio Disuelto y de
1.65 mg/L de Cadmio Total. En la prueba PL1-C se obtuvo
valores de concentracion después del tratamiento de 1.18 mg/L
de Cadmio Disuelto y de 1.71 mg/L de Cadmio Total segun la
Tabla 14 - Resultados de la Prueba N° 1 a Nivel Laboratorio:
Dosificacién del Reactivo Secuestrante TMT Después de la
Neutralizaciéon. Por lo tanto, el Reactivo Secuestrante TMT no
remueve el Cadmio Total en los niveles esperados dosificandolo
a un pH alcalino de 9.50, no llegando al limite maximo permisible
de 0.05 mg/L de Cadmio Total.

Cueva, (2014). Present6 su Tesis para obtener el titulo de
licenciado en quimica, titulada Disefio de Experimentos en la
Remocién de Metales Pesados en Aguas Residuales de la
Industria Minera por Procesos de Coagulacion con Sulfato
Ferroso, a la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima - Peru.
Su objetivo fue determinar las mejores condiciones de
tratamiento para el experimento que se disefié en la remocion
de los iones metalicos Pb*?, zn*2, Cu*? y Fe*® del agua residual
de mina. A partir de los ensayos de laboratorio, se han buscado
las condiciones de tratamiento 6ptimas de cada uno de los
procesos estudiados. Con los datos experimentales obtenidos,
se establecio la influencia de las variables operativas: dosis de
coagulante, velocidad de agitacion y tiempo de agitacion sobre
los niveles de reduccién de metales totales, ademas de ver la
influencia de estas variables sobre el parametro de
sedimentabilidad (tiempo critico de sedimentacion). Aplicandose

la parte estadistica mediante el programa Minitab para hallar la

15



correlacion entre las variables de operacion y las respuestas del
proceso. El resultado del presente trabajo ofrece las condiciones

Optimas de operacién del proceso integrado.

2.1.3. En el ambito local

\ Flores, (2016). Present6 su Tesis para obtener el titulo de
magister en ciencias, titulada Evaluacion de la concentracion de
metales pesados en las aguas del rio Grande y su relacion con
la actividad minera, a la Universidad Nacional de Cajamarca,
Perd. Los objetivos fueron: cuantificar la presencia de metales
pesados en las aguas del rio Grande y; determinar si su
concentracion supera los estdndares nacionales de calidad
ambiental para agua. La importancia de la investigacion reside
en que el rio Grande es la principal fuente de abastecimiento de
agua para consumo humano de la ciudad de Cajamarca. Se
concluyé que no se pudo concluir que la presencia de metales
pesados en las aguas del rio Grande y sus tributarios esté
directamente relacionados con la actividad minera. El plomo fue
el inico metal que en cinco puntos de monitoreo sobrepasé los
estandares nacionales de calidad ambiental para agua clase A3
en la estaciobn hiumeda. Siendo el punto RGR el que manifesté
la mayor concentracion de este metal (0,246 mg L-1), habiendo
excedido en 392% al estandar nacional. El manganeso, en el
punto de monitoreo RG2 excedié en 18% al estandar nacional
de calidad ambiental en la estacion climéatica humeda, y en el
punto QE3 excedié en 6.6% a dicho estandar en la estacion

Seca.

\ Izquierdo y Verastegui, (2016). Presentaron su Tesis para
obtener el titulo de ingeniero ambiental, titulada Concentracion
de Metales Pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en el Agua de la
Cuenca Baja del Rio Jequetepeque, en Relacion a los

Estandares de Calidad del Agua - Categoria 3, Cajamarca -
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2016, a la Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo,
Cajamarca - Peru. El objetivo fue determinar la concentracion de
metales pesados As, Cd, Cr, Hg y Pb en el agua de la cuenca
baja del Rio Jequetepeque. El tipo de investigacion realizado fue
el descriptivo: con la finalidad de cuantificar la frecuencia del
problema, con qué magnitud se presenta la situacion
problemética que queremos estudiar, en este caso el nivel de
concentracion de metales pesados en el agua. En cuanto a los
resultados y en relacion con los estandares establecidos en el
D.S. N°015-2015-MINAM para agua categoria 3, se concluye
que: Los valores obtenidos de la concentracion de metales
pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) de la cuenca baja del rio
Jequetepeque, se encuentran por debajo de los estandares de
calidad del agua establecidos en el D.S. N°015-2015- MINAM
para agua categoria 3. Los resultados obtenidos en cada uno de
los metales pesados en los diferentes puntos de muestreo son:
Para Asse encontré en el P5: 0,003 mg/L durante el mes de
mayo, y en los puntos P1: 0,004 mg/L, P3: 0,005 mg/L y P4:
0,006 mg/L durante el mes de noviembre. Para Cd el P2, P3, P4,
P5 y P6 hubo una misma concentracion de 0,001mg/L en el mes
de mayo. Para Pb en los puntos de muestreo P3: 0,004mg/L y
P6: 0,007mg/L durante el mes de mayo, mientras que durante el
mes de noviembre en los puntos P3: 0,003mg/L y PG6:
0,004mgl/L.

Herrera y Heredia, (2017). Presentaron su Tesis para obtener
el titulo de ingeniero ambiental, titulada Determinacién de los
niveles de concentracion de metales pesados en la Cuenca
Mashcon — Cajamarca en los meses de Setiembre y Diciembre,
2016, a la Universidad de Lambayeque, Chiclayo - Peru. El
objetivo fue la determinacién de los niveles de concentracién de
metales pesados en la Cuenca Mashcon — Cajamarca durante

los meses de Setiembre y Diciembre del afio 2016 para luego
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2.2.

compararlo con los ECAs para agua, se realizé un monitoreo en
época de estiaje (Setiembre) y uno en época creciente
(Diciembre) en dos puntos de muestreo (Rio Porcén y Rio
Grande) utilizando el Método EPA 200.7 Revision 4.4 con la
técnica de Espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo. Se concluyé que en el Rio Porcon, en
Epoca de Estiaje el parametro Aluminio (Al) tuvo una
concentracion de 0.615 mg/L, y en Epoca Creciente una
concentracion de 0.086 mg/L. El pardmetro Cadmio (Cd) en
Epoca de Estiaje y en Epoca Creciente tuvieron un resultado
menor a la concentracion del analito del laboratorio (<LCM). El
parametro Fierro (Fe) en Epoca de Estiaje tuvo una
concentracion de 1.021 mg/L; y en Epoca Creciente una
concentracion de 1.680 mg/L. El parametro Plomo (Pb) en Epoca
de Estiaje tuvo una concentracién de 0.004 mg/L; y en Epoca
Creciente un valor menor a la concentracion del analito del
laboratorio (SLCM). El pardmetro Zinc (Zn) en Epoca de Estiaje
tuvo una concentracion de 0.06 mg/L; y en Epoca Creciente una
concentracion de 0.027 mg/L. Por lo tanto, el tnico metal que se
encontr6 por encima de los ECAs en ambas épocas de

monitoreo, fue el Fe.

Bases Teodricas

2.2.1. Aspectos generales

a) Ubicacion

Minera La Zanja se encuentra ubicada en el distrito de Pulan,
provincia de Santa Cruz de Succhabamba en la region suroeste
del departamento de Cajamarca. Se ubica alrededor de las
siguientes coordenadas UTM:

- Norte: 9°245,500

- Este: 732,250
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El area de las operaciones de Minera La Zanja comprende las
zonas altas del distrito de Pulan, a una elevacién que varia
entre los 2800 y 3620 m.s.n.m y en los limites con los distritos
de Catache de la misma provincia de Santa Cruz y el distrito de

Catilluc de la provincia de San Miguel.

b) Accesibilidad
Minera La Zanja es accesible por dos rutas, a través de:
- Lima —Cajamarca — El empalme — Minera La Zanja 952
Km.
- Lima — Cajamarca — Chilete — San Miguel — Minera La
Zanja 939 Km.

c) Relieve
El area de la mina se ubica en los Andes Centrales, los que se
caracterizan por la presencia de numerosas quebradas cuyas
laderas presentan gradientes pronunciadas y las altas
planicies, situados a mas de 3500m de altitud y que han
recibido el nombre de la Region de la Puna o Altiplano.
(INGEMMET, 1987).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: Google Earth, 2016.
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2.2.2. Metales pesados
a. Definicion

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad alta. Son en general toxicos para los
seres humanos y entre los mas susceptibles de presentarse en
el agua destacamos mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo
(Pacheco, 2014).

Metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos
cinco veces mayor que la del agua. Tienen aplicacion directa en
numerosos procesos de produccidén de bienes y servicios. Los
mas importantes son (Lozano, 2013):

Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Zinc
(Zn).

Los metales pesados poseen una gran capacidad para unirse
con muy diversos tipos de moléculas organicas. Los procesos
de bioacumulacion son debidos basicamente a la imposibilidad,
por parte del organismo afectado, de mantener los niveles
necesarios de excrecion del contaminante, por lo que sufre una

retencion en el interior del mismo (Vega, 2013).

b. Factores que determinan la movilidad de los metales pesados en

los efluentes

_pH

A menor pH (suelos acidos) mayor solubilidad de los metales,
y por tanto mayor movilidad de éstos, con lo que se

incrementa la toxicidad para las plantas (Villar, 2014).
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- Contenido de materia organica

Los suelos que presentan contenidos de materia organica
superiores al 5%, exhiben un nivel relativamente bajo de
captura de metales por las plantas, debido a la alta capacidad
de complejacion de las moléculas organicas, especialmente
al aumentar el tamafo de éstas. No obstante, a medida que
la materia organica se degrada, las formas moleculares
resultan ser mas sencillas, con lo que el proceso de retencion
de metales disminuye, favoreciendo la lixiviacion de los
mismos y permitiendo su movilizacion. Se ha verificado la
tendencia a formar complejos con la materia organica en Cu
y Ni, Cd (la retencion de este metal aumenta con el contenido
de materia organica del suelo), o Cr (VI), Hg y Pb (la retencion
De este metal por el suelo depende fuertemente del contenido

organico) (Gunnar, 2015).

- Carbdn organico

La presencia en las aguas subterrdneas de carbon organico
disuelto procedente del lixiviado de aguas residuales,
favorece la formacion de complejos con Cd, Ni y Zn, entre
otros metales, facilitando la movilidad de los mismos (Gunnar,
2015).

- Potencial redox
Las condiciones reductoras favorecen la solubilizacion de los
metales presentes en los suelos (Gunnar, 2015).

- La granulometria del suelo

Este factor condiciona la captura de metal por las plantas, de

modo que una textura arcillosa contribuye a una menor
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acumulacion de metales en las plantas cultivadas en suelos

contaminados (Villar, 2014).

- El tratamiento del suelo con éxidos e hidréxidos

Especialmente de hierro y manganeso (también se ha
ensayado con los de aluminio) previene la movilizacion de los
metales pesados gracias a la alta capacidad de adsorcién
ejercida sobre la mayoria de los metales (especialmente
sobre Cd y Pb) asi como por el caracter basico que los
mismos confieren a los suelos aplicados, favoreciendo, por

tanto, la coprecipitacion del metal (Villar, 2014).

- La presencia de apatito e hidroxiapatito [Ca5(PO4)30H]

En los suelos tratados con los lodos mejora la inmovilizacion
de los metales gracias a la siguiente combinacion de factores:
al elevado contenido de calcio que permite el intercambio
ibnico de éste con los metales presentes, a la formacion de
fosfatos metalicos extremadamente insolubles, mostrandose
altamente efectivo para Pb, y en menor medida, para Cd y Zn,
y al incremento de la alcalinidad en el caso del hidroxiapatito
(Villar, 2014).

c. Tratamiento de las aguas con metales pesados

Ahora bien, enfocandonos en el tratamiento que necesitan las
aguas residuales con diversos niveles de cromo, podemos decir
gue se utilizan procesos de remocién basados en obtener una
molécula de escasa solubilidad, que en el caso de cromo seria
la molécula de hidréxido de cromo trivalente, cuya solubilidad es
lo suficientemente baja como para descargar o reutilizar las
aguas en caso de que no existan otros tipos de contaminantes,
en cuyo caso se deberia seguir un proceso de tratamiento de

aguas de la modalidad de lodos activos (Vega, 2013).
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Volviendo a las aguas residuales con cromo se sabe que en
forma general no es lo comun que se conozca la composicion
precisa de las mismas, tan sélo se conocen las concentraciones
de cromo total, en todo caso se suele saber si se encuentran en
exceso de las concentraciones deseables y, por ende, si es
necesario 0 no un proceso de descontaminacion (Montalvan,
2014).

En el caso del cromo, se observa que en su estado hexavalente
no forma hidréxidos insolubles, pero el cromo trivalente si lo
forma, siendo este Ultimo considerado inocuo por las reglas

ambientales del hemisferio norte (Luna, 2016).

Es asi que para la remocion del cromo hexavalente debe recurrir
a una primera etapa de reduccién, seguida de una segunda
etapa de formacién de hidroxido de cromo trivalente y finalmente
una sedimentacion o filtracion y dependiendo de las condiciones,
ambas (Vega, 2013).

. Limites maximos permisibles para efluentes liquidos

Durante la realizacion de sus actividades, las empresas mineras
cuentan con estandares ambientales que deben cumplir para
garantizar una adecuada proteccién del ambiente y la salud de
las personas. Estos estandares ambientales son los limites
maximos permisibles (LMP) y los estandares nacionales de

calidad ambiental (Lopez, 2013).

La sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores que

proviene de (Lozano, 2013):

- Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras

efectuado en el terreno, cuyo propésito es el desarrollo de
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actividades mineras o actividades conexas, incluyendo
exploracion, explotacion, beneficio, transporte o cierre de
minas, asi como campamentos, sistemas de abastecimiento
de aguas o energia, talleres, almacenes , vias de acceso de

uso industrial (excepto de uso publico) y otros.

- Cualquier planta de procesamiento de minerales, incluyendo
procesos de trituracion, molienda, flotacién, separacion
gravimétrica, separacibn  magnética, amalgamacion,
reduccion, tostacion, sinterizacion, fundicion, refinacion,

lixiviacidn, extraccidn por solventes, electrodeposicién y otros.

- Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales
asociadas con actividades mineras o conexas, incluyendo
plantas de tratamiento de efluentes mineros, efluentes
industriales y efluentes domésticos; cualquier depdsito de
residuos mineros, incluyendo depésitos de relaves,

desmontes, escorias y otros;

- Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo

de actividades mineras; y

- Cualquier combinacion de los antes mencionados.

Los Limites Maximos Permisibles aseguran que los efluentes
liguidos que emitan las empresas no excedan ciertos niveles de
concentracion que se consideran dafinos a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente.
Por esta razon, en agosto del 2010 se promulgé el D.S N° 010-
2010-MINAM el cual aprueba los limites maximos permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —
metallrgica (Luna, 2016).
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Tabla 2
Limites Maximos Permisibles Efluentes de Actividades Minero - Metallrgicas

Parametro Unidad Cualquier Promedio Anual
Momento

Ph u.e. 6-9 6-9
Solidos Totales
Suspendidos mg/l S0 25
Aceites y Grasas mg/l 20 16
Cianuro Total mg/I 1 0.8
Arsénico Total mg/l 0.1 0.08
Cadmio Total mg/l 0.05 0.04
Cromo Hexavalente mg/l 0.1 0.08
Cobre Total mg/l 0.5 0.4
Hierro (Disuelto) mg/l 2 1.6
Plomo Total mg/I 0.2 0.16
Mercurio Total mg/I 0.002 0.0016
Zinc Total mg/I 15 1.2

Fuente: Luna, (2016).

e. Drenaje 4cido de mina

El Drenaje Acido de Mina se origina en los botaderos de
desechos mineros expuestos a la atmésfera como resultado de
la excavacion, es un importante aspecto ambiental que
enfrentan las industrias mineras de todo el mundo. Para explicar
lo anterior, es necesario indicar que el fenbmeno de drenaje
acido proveniente de minerales sulfurosos es un proceso que

ocurre en forma natural (Villar, 2014)

Es asi como, el drenaje acido de mina se refiere al drenaje
contaminado que resulta de la oxidacion de minerales sulfurados
y lixiviacion de metales asociados, provenientes de las rocas
sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua. Es un
proceso dependiente del tiempo y que involucra procesos de
oxidacion tanto quimica como biolégica y fendmenos fisico-
guimicos asociados, incluyendo la precipitacion y el

encapsulamiento (L6pez, 2013).

Lo anterior, es debido a que las proporciones de minerales

sulfurados en las rocas que contienen depdsitos minerales, son
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considerablemente mas elevadas que las que se encuentran en
las rocas comunes de la corteza terrestre. es importante
reconocer que la acidez y el pH. Mas bien, la preocupacién
fundamental la constituyen los elevados niveles de metales
disueltos, debido a su potencial impacto adverso sobre la flora 'y
fauna del ambiente acuatico receptor y, en menor grado, riesgo
a la salud humana. Los peces y otros organismos acuéticos, son
més sensibles que los seres humanos a los niveles elevados de

la mayoria de metales (Villar, 2014).

La calidad del agua de drenaje proveniente de faenas mineras
depende tanto de la presencia en la roca, de metales/minerales
gue se pueden lixiviar, como del incremento en el grado de
lixiviacion que resulta de la generacion de acido y que puede
ocurrir cuando hay presencia de sulfuros reactivos en cantidades
suficientes. Por lo tanto, la generacion de acido es controlada
por (Montalvan, 2014):

- El tipo de mineral sulfuroso

- La distribucién y exposicion del mineral sulfuroso

- El tipo, distribucion y exposicion de minerales alcalinos
- Las caracteristicas de oxidacion quimica y bioldgica

- La temperatura 'y pH

- Elflujo de oxigeno y agua

- Las concentraciones quimicas

Los minerales sulfurosos estan en todas partes en el ambiente
geoldgico, pero se encuentran principalmente en rocas que
yacen debajo de una capa de suelo y, a menudo, debajo de la
napa freatica. Bajo condiciones naturales, el suelo que cubre la
roca y el agua subterranea minimiza el contacto con el oxigeno,
permitiendo asi que la generacion de acido prosiga a una

velocidad tan baja que el efecto sobre la calidad general del agua
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f.

sera insignificante o indetectable. La exposicibn de roca

sulfurosa reactiva al aire y al agua, como resultado de

actividades tales como la construccién de carreteras o

explotacion minera, puede acelerar la velocidad de generacién

de acido y ocasionar un impacto en el ambiente (Vega, 2013).

Medicién de metales pesados

Absorcion atébmica

Es un método instrumental de la quimica analitica que
permite medir las concentraciones especificas de un material
en una mezcla y determinar una gran variedad de elementos.
Esta técnica se utiliza para determinar la concentracion de un
elemento particular (el analito) en una muestra y puede
determinar mas de 70 elementos diferentes en solucion o
directamente en muestras soélidas utilizadas en farmacologia,

biofisica o investigacion toxicologica (Seijas, 2013).

Es un método de quimica analitica cuantificable que esta
basado en la atomizacién del analito en matriz liquida y que
utiliza comanmente un nebulizador prequemador (o camara
de nebulizacién) para crear una niebla de la muestra y un
guemador con forma de ranura que da una llama con una
longitud de trayecto mas larga, en caso de que la transmision
de energia inicial al analito sea por el método "de llama". La
niebla atbmica queda desolvatada y expuesta a una energia
a una determinada longitud de onda emitida ya sea por la
llama susodicha, o por una ldmpara de catodo hueco (Hollow
Cathode Lamp o HCL) construida con el mismo analito a
determinar o una Lampara de Descarga sin Electrodo
(Electrodeless Discharge Lamp o EDL). Normalmente las
curvas de calibracion no cumplen la ley de Beer-Lambert en

su estricto rigor (Gonzales, 2014).
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La temperatura de la llama es lo bastante alta como para que
no mueran los atomosde la muestra de su estado
fundamental. El nebulizador y la llama se usan para
desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitacion de los
atomos del analito se consigue con el uso de lamparas que
brillan a través de la llama a diversas longitudes de onda para

cada tipo de analito (Zevallos, 2016).

En AA la cantidad de luz absorbida después de pasar a través
de la llama determina la cantidad de analito existente en la
muestra. Hoy dia se utiliza frecuentemente una mufla de
grafito (u horno de grafito) para calentar la muestra a fin de
desolvatarla y atomizarla, aumentando la sensibilidad
(Gonzéles, 2014).

El método del horno de grafito también puede analizar
algunas muestras sélidas o semisolidas. Debido a su buena
sensibilidad y selectividad, sigue siendo un método de analisis
comunmente usado para ciertos elementos traza en muestras

acuosas (y otros liquidos) (Maguifia, 2013).

Figura 2: Equipo de Absorciéh Aféfﬁica (AA).
Fuente: Maguifia, 2013, pp. 19.
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- Espectroscopia de emision atémica (ICP)

Es un método de analisis quimico que utiliza la intensidad de
la luz emitida desde una llama, plasma, arco o chispa en una
longitud de onda particular para determinar la cantidad de
un elemento en una muestra. La longitud de onda de la linea
espectral atbmica da la identidad del elemento, mientras que
la intensidad de la luz emitida es proporcional a la cantidad de
atomos del elemento (Seijas, 2013).

Una muestra de un material (analito) se pone en la llama, ya
sea como gas, solucién pulverizada o directamente insertado
en la llama por el uso de un pequeiio bucle de alambre,
normalmente de platino. El calor de la llama evapora el
disolvente y se rompen los enlaces quimicos para crear
atomos libres. La energia térmica también excita los
electrones a estados electrénicos de mayor energia que
posteriormente emiten luz cuando vuelven al estado
fundamental. Cada elemento emite luz a una longitud de onda
caracteristica, que se dispersa por una rejilla o un prisma y se
detecta en el espectrémetro (Gonzales, 2014).

2.2.3. Tratamiento de aguas acidas

Los efluentes mineros liquidos, generados en actividades mineras
(carbén y sulfuros metalicos), especialmente el drenaje acido de
minas (DAM), causan grandes problemas ambientales debido a su
alto potencial de contaminacion de los recursos hidricos
superficiales o subterraneos. EI DAM es caracterizado por sus
bajos valores de pH y elevadas concentraciones de iones

inorganicos téxicos (Inga, 2014).
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a. Aguas acidas

Son aguas que se producen como resultado de la oxidacién
quimica y biologica de sulfuros metélicos, especialmente pirita o
pirrotita, que se pueden encontrar presentes o formando parte
de botaderos, relaves, basuras municipales, etc. La oxidacion se
produce cuando las rocas conteniendo sulfuros son expuestas

al aire y al agua (Nina, 2013).

Se pueden considerar tres tipos de acidez: la acidez protonica
asociada con el pH (medida de los iones H+ libres), la acidez
organica asociada con los compuestos organicos disueltos, y la
acidez mineral asociada con metales disueltos (Romero, 2014).

Se generan en la explotacion de los yacimientos de carbén,
sulfuros metélicos o de uranio, quedando expuesto a la
meteorizacién grandes voliumenes de materiales sulfurosos y
representan la principal causa de contaminacion de aguas
derivadas de la mineria. Para su formacién es imprescindible la
accion bacteriana en condiciones de aerobiosis, e influyen
ciertos factores como el pH, cantidad de oxigeno y COZ2,
temperatura, humedad y caracteristicas cinéticas capacidad de

neutralizacion del entorno, etc (Almudena, 2014).

b. Caracteristicas de las aguas 4cidas

Presentan las siguientes caracteristicas (Seijas, 2013):

Valores de pH por debajo de 7 hasta 1,5

- Alcalinidad decreciente y acidez creciente

- Concentraciones elevadas de sulfato

- Concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales)

- Concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales.
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c. Fuentes principales de generacion de aguas acidas

- Botaderos de material estéril (<0,2% Cu)

- Botaderos de sulfuros de baja ley (0,2- 0,4% Cu)

- Relaves y eventuales derrames de concentrados.

- Zonas fracturadas (crater) en superficies de minas
subterraneas.

- Grandes tajos de la mineria a cielo abierto (Romero, 2014).

d. Generacién de aguas acidas

Estas piritas, y los sulfuros asociados a ellas, se oxidan
espontaneamente  cuando  concurren las  siguientes

circunstancias (Almudena, 2014):

- Existencia de cantidades suficientes de agua y oxigeno
- Presencia de bacterias catalizadoras del proceso, de las

cuales Thiobacillus ferrooxidans es la fundamental.

Tabla 3
Clasificacion de los drenajes de mina.

Sub - Categorias Descripcién Rango de Acidez o

Alcalinidad
Acidez Neta> 300mg/L
1 Muy é&cido como CaCOs
equivalente
. 100=<Acidez Neta<300
2 Moderadamente acido mg/L como CaCOs
3 Débilmente acido ?nséolflggfng%géglo
4 Débilmente alcalino Alcalinidad Neta<80
mg/L como CaCO3
. Alcalinidad Neta<80
5 Fuertemente alcalino

mg/L como CaCO3

Fuente: Alimudena. (2014).

e. Etapas en el desarrollo del agua acidas de minas

El drenaje acido de minas se observa como un proceso en tres
etapas, definidas por el pH del agua en el microambiente de los

minerales sulfurados.
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Caracterizacion del drenaje acido y de las rocas asociadas a una
mina para evaluar su posible aplicacion en un sistema de

tratamiento pasivo (Tejada, 2017).

- Etapall
Se genera acidez y rapidamente se neutraliza en las etapas
iniciales cuando la roca que contiene minerales sulfurados es
expuesta al oxigeno y al agua. El drenaje de agua es casi
neutro (Tejada, 2017):

- Es fundamentalmente un periodo de oxidacion quimica. El
oxigeno es el oxidante principal, al producir sulfato y acidez

a partir de la oxidacion de los minerales sulfurados.

- Los minerales carbonatados, como la calcita (CaCO3)
presente en la roca, neutralizan esta acidez y mantienen
condiciones que van de neutras a alcalinas (pH >7) en el

agua que fluye desde la roca.

- La oxidacién quimica del hierro ferroso es rapida a un pH
igual o superior a 7 y el hierro férrico se precipita de la

solucién como un hidréxido.

- La velocidad de oxidacibn quimica de la pirita es
relativamente baja, ya que el hierro férrico no contribuye

como oxidante.

- En esta etapa, el agua de drenaje se -caracteriza
generalmente por niveles elevados de sulfato, con pH

cercano al neutro.

- Etapal ll

A medida que contintia la generacion de acido y se agotan o

se vuelven inaccesibles los minerales carbonatados, el pH del
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agua disminuye y el proceso se encamina hacia su segunda
etapa. Cuando el pH del microambiente disminuye por debajo
de 4,5 ocurren reacciones de oxidacion tanto quimica como
biolégica (Tejada, 2017).

- Los niveles de pH relativamente constantes representan la
disolucion de un mineral neutralizante que se vuelve

soluble a ese nivel de pH.

- Sila oxidacién continta hasta que se haya agotado todo el
potencial de neutralizacion, se presentaran valores de pH
alrededor de 2,5.

- A estos pH el Fe(lll) no precipitard como hidroxido y por lo
tanto se mantendra en solucién, actuando en las

reacciones de oxidacion indirecta.

Etapa Il

Las reacciones dominantes se transforman de oxidacién
guimica a principalmente oxidacion biolégicamente
catalizada. De las reacciones de oxidacion sulfurosa, se
produce hierro ferroso, que se oxida biolégicamente y se
convierte en hierro férrico. Este, a su vez, reemplaza el

oxigeno como el oxidante principal (Tejada, 2017).

- El descenso del pH incrementa la velocidad de oxidacion
con un aumento de velocidades de 10 a un millon de veces

mas que aquéllas generadas por oxidacién quimica.

- En esta etapa, el agua de drenaje es generalmente acida,
caracterizada por sulfatos y metales disueltos en
concentraciones elevadas. El hierro disuelto se presenta

como hierro ferroso y férrico.
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f.

Prevencién de la formacion de aguas &cidas.

La prevencion de la formacibn de aguas acidas es muy
importante para poder evitar la contaminacion de nuestras
fuentes de aguas y asi preservar el medio ambiente
garantizando un desarrollo sostenible de nuestra sociedad.

Para lo cual tenemos los siguientes métodos (Inga, 2014):

- Métodos de Barrera

Intentan aislar los sulfuros de los elementos meteorizantes o
del sistema de transporte hidrogeologico. Se distinguen tres

técnicas.

- Revegetacién de los terrenos

Ayuda a mejorar la calidad de las aguas, ya que la cubricién
de los estériles de mina consuelos y vegetacion incrementa
la evapotranspiracion y restringe la migracion de agua
hacia la zona de sulfuros (Seijas, 2013).

- Aislamiento del agua

Se trata de aislar los sulfuros del agua como medio de
reaccion y como fluido de transporte de los productos de la
misma. Se suele colocar por encima de la cota del nivel
freatico o formar barreras de arcilla, una capa de material
permeable y alcalino sobre los estériles sulfurados para ser
cubiertos luego por otra capa de materiales impermeables
(Nina, 2013).

- Aislamiento del oxigeno

Mediante la inundacién de las labores mineras se puede
aislar el aire, evitando su contacto con los materiales

contaminantes.0 Aprovechando que la velocidad de
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difusion del oxigeno es muy lenta. Estos métodos son
costosos, pero constituyen una solucidn permanente
(Romero, 2014).

Métodos Quimicos

Modifican la composicion de las soluciones en los materiales
rocosos. y limitan las posibilidades de reaccion. Existen varias

técnicas:

- Adicion Alcalina

Consiste en la adicion de ciertos compuestos tales como
hidréxido sddico, caliza, cal o carbonato sodico que,
ademas de neutralizar las aguas &cidas, perjudican la
oxidacion de los sulfuros. Se trata del método mas
comunmente utilizado para tratar estériles piriticos de
carbdn (Inga, 2014).

- Adiciéon de Fosfatos

La adicion de fosfatos dificulta la oxidaciéon de los sulfuros
debido a la formacién de fosfatos de hierro insolubles,
disminuyendo la concentracion de hierro férrico disponible

para la reaccién con los sulfuros (Almudena, 2014).

Métodos de Inhibicion Bacteriana

Rompen el proceso de oxidacion ciclico catalizado
biolégicamente. La presencia de bacterias oxidantes del
hierro.

Controla la generacién de aguas acidas, por lo que es
interesante eliminar estos microorganismos para reducir
sensiblemente la acidificacibon dado que la oxidacion

inorganica de la pirita es muy lenta. Por este método las
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2.3.

bactericidas alteran la pared celular de la bacteria, lo cual
altera el valor pH. Tal efecto reduce la actividad de las
enzimas que catalizan la oxidacion de la pirita. Este método
resulta efectivo a corto plazo (Tejada, 2017).

Definicién de términos basicos

Aguas acidas:
Agua que contiene una cantidad de sustancias acidas que hacen al pH
estar por debajo de 7,0 (Vega, 2013).

Alcalinidad:

Se puede definir como una medida de su capacidad para neutralizar
acidos. En las aguas naturales, esta propiedad se debe principalmente
a la presencia de ciertas sales de acidos débiles, aunque también

puede contribuir la presencia de bases débiles y fuertes (Luna, 2016).

Disolucion:

Es una mezcla homogénea a nivel molecular o idnico de dos 0o mas
sustancias puras gue no reaccionan entre si, cuyos componentes se
encuentran en proporciones variables. También se puede definir como
una mezcla homogénea formada por un disolventey por uno o

varios solutos (Lépez, 2013).

Efluente:
Curso de agua, también llamado distributivo, que desde un lugar
llamado confluencia se desprende de unlagooriocomo una

derivacién menor, ya sea natural o artificial (Vega, 2013).

Limite maximo permisible:

Es la medida de la concentracién o grado de elementos, sustancias o
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un
efluente o una emisién, que al ser excedida causa o0 puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion

corresponde al Ministerio del Ambiente y los organismos que
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conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para
la determinacion de la supervision y sancion son establecidos por dicho
Ministerio (Luna, 2016).

Metales pesados:

Son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad
relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano. Los metales
pesados toxicos mas conocidos son el mercurio, el plomo, el cadmio y
el talio. También se suele incluir un semimetal como es el arsénico v,
en algun caso, algun no metal como el selenio. A veces también se
habla de contaminacion por metales pesados incluyendo otros
elementos toéxicos mas ligeros, como el berilio o el aluminio. (Vega,
2013)

Neutralizacion:

Una reaccion de neutralizacion es una reaccién entre un acido y una
base. Cuando en la reaccién participan un acido fuerte y una base
fuerte se obtiene sal neutra y agua. Mientras que si una de las especies
es de naturaleza débil se obtiene su respectiva especie conjugada y
agua. Asi pues, se puede decir que la neutralizacion es la combinacion
de cationes hidrogeno y de aniones hidréxido para formar moléculas de
agua. Durante este proceso se forma una sal. Las reacciones de
neutralizacion son generalmente exotérmicas, lo que significa que

desprenden energia en forma de calor (Luna, 2016).

Tajo Abierto:

Explotaciones mineras que se desarrollan en la superficie del terreno,
a diferencia de las subterraneas, que se desarrollan bajo ella. Para la
explotacion de una mina a cielo abierto, a veces, es necesario excavar,
con medios mecanicos o con explosivos, los terrenos que recubren o
rodean la formacion geologica que forma el yacimiento. Estos
materiales se denominan, genéricamente, estéril, mientras que a la

formacion a explotar se le llama mineral (Lopez, 2013).
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CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Procedimiento de determinacion de aguas acidas

2.3.1. Determinacién de metales en muestras liquidas por espectrémetro

de emisién atbmica ICP

a. Personal
- Analista de Laboratorio

- Operador de Laboratorio

b. Referencias Complementarias (Manuales, otros PETS,
estandares, etc.)
- D.S. 024-2016-EM Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria y sus modificatorias.
- E-COR-SE-22.04 Equipo de Proteccion Personal
- E-COR-SE-23.01 Control de materiales quimicos

peligrosos.

c. Equipos/Materiales/Herramientas:
- Extractor de gases y linea de inyeccion de aire
- Espectrémetro de Emision atomica con plasma Acoplado
Inductivamente
- Autosampler CETAC ASX-520
- PCy Software ICP Expert
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UPS de 15 Kwa

Material de Volumétrico necesario
Estandares de calibracion y de Control
Tubos de 15 mly 50 mi

Gas Argon 99.996 pureza o equivalente

Termo higrometro Digital.

d. Competencias Necesarias:

Induccion general de Seguridad

Induccién especifica en el area de trabajo
Capacitacion en proteccion respiratoria.
Capacitacion en materiales quimicos peligrosos

Entrenamiento minimo de 15 dias en la unidad.

e. Procedimiento

El operador o analista de Laboratorio debera verificar que
las muestras ingresadas al Laboratorio estén debidamente
codificadas y que se especifique en el MEMO el tipo de
analisis solicitado.

El operador o analista de Laboratorio deberé trasvasar las
muestras de las copas de 100 ml a tubos de 15 ml y llevar
la gradilla a la sala del ICPOES para su respectivo analisis.
El operador o analista de Laboratorio debera verificar el
correcto funcionamiento de la campana de extraccion e
inyector de aire del ICP. Debera chequear que la presion
de Argon sea mayor de 100 psi.

El operador o analista de Laboratorio debera encender el
equipo colocando en posicién ON los interruptores, luego
prender el Autosampler presionando el boton que se
encuentra detras del CETAC ASX 520, prender el chiller y
la PC.

El operador o analista de Laboratorio debera verificar que
el nivel del agua del chiller sea el correcto, observando que
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el indicador rojo de la columna este alineado y que la
temperatura sea 20°C.

El operador o analista de Laboratorio debera verificar que
todas las conexiones para el ingreso (gris-blanca) y salida
de muestra (azul-blanca) estén bien y deberan ser
cambiadas si es necesario.

El operador o analista del Laboratorio deber& ingresar al
Software haciendo doble click en el icono ICPExpert,
luego hacer click en Instrument, aparecera una ventana de
condiciones del instrumento y en la parte de inferior
izquierdo una barra de estado el cual ira avanzando a
medida que el equipo se vaya acondicionando

El operador o analista debera ir a ignicién de la barra de
menu y encender el plasma esperar 30 minutos como
minimo.

El operador o analista de Laboratorio deberd ingresar a
“‘Alinear Antorcha” de la barra de menu, aspirar una
solucion de 5 mg/lt de Mn, esperar a que la solucién
ingrese al Plasma, elegir una orientacion y luego hacer
click en “Barrido de Antorcha”

Luego cambiar de orientacion y volver a hacer click en
“Barrido de Antorcha”.

Se debera observar que la intensidad debera ser mayor
de 200,000 Cps para ambas orientaciones.

El operador o analista de Laboratorio debera salir de la
ventana de Instrumento e ingresar al icono de
‘WORKSHETT” aparecera un submenu: METODO,
ANALISIS y SECUENCIA. En la ventana de secuencia el
analista debera ingresar el niamero de muestras, el
nombre de las muestras y los controles. El operador o
analista del laboratorio debera colocar un blanco y un

control, cada 10 lecturas.
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El operador o analista del Laboratorio debera colocar la
gradilla con las muestras en el rack del Autosampler, luego
hacer click en para iniciar el analisis. El operador o
analista del laboratorio debera verificar que el control se
encuentre entre +/- 10 % de su valor nominal y el blanco
en +/- 3LOD.

El operador o analista de Laboratorio debera, una vez
terminado el analisis, aspirar por 5 minutos agua de lavado
y luego apagar el plasma haciendo click en icono de
apagado.

Exportar los datos para su respectiva evaluacion.

2.3.2. Determinacién de arsénico por generaciéon de hidruros en

muestras de agua

a. Personal:

Analista de Laboratorio
Operador de Laboratorio

b. Referencias Complementarias:

D.S. 024-2016-EM Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria y sus modificatorias.
E-COR-SE-22.04 Equipo de Proteccién Personal E-COR-

SE-23.01 Control de materiales quimicos peligrosos.

c. Equipos/Materiales/Herramientas:

Hot block

Copas de digestion

Dispensador

Pipeta automatica

Espectrofotdmetro de absorcion atémica
Generador de hidruros

Celda de cuarzo
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d. Competencias Necesarias:

Induccion general de Seguridad

Induccidén especifica en el area de trabajo
Capacitacion en proteccion respiratoria.
Capacitacion en materiales quimicos peligrosos

Entrenamiento minimo de 15 dias en la unidad

e. EPP:

Respirador con cartuchos para gases
Lentes de seguridad

Careta de proteccion facial

Guantes de nitrilo descartables

Mameluco antiacido

f. Procedimiento

El operador o analista de Laboratorio debera tomar una
alicuota de 25 ml de la muestra digestada para metales
totales para determinacion de arsénico total o 25 ml de la
muestra filtrada para metales disueltos para determinacion
de arsénico disuelto

El operador o analista de Laboratorio debera trasvasar
ésta alicuota a un frasco volumétrico de 50 ml.

El operador o analista de Laboratorio debera afiadir a las
muestras 5 ml de &cido clorhidrico Q.P, 2 ml. de yoduro de
potasio al 5% y 2 ml. de &cido ascérbico al 5% y agita

El operador o analista de Laboratorio debera dejar
reaccionar las muestras por 45 minutos.

El operador o analista de Laboratorio debera aforar las
muestras con agua ultra pura a 50 ml. y homogenizar
guedando listas para su determinacion

El operador o analista de Laboratorio debera colocar y
asegurar la rejilla con la celda de cuarzo en el quemador

del espectrofotometro de absorcion atomica
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El operador o analista de Laboratorio debera adaptar el
generador de hidruros al equipo de absorcion atomica

El operador o analista de Laboratorio debera conectar la
manguera del generador de hidruros a la toma de gas
argon.

El operador o analista de Laboratorio debera conectar la
manguera de drenaje al recipiente colector de soluciones
de drenaje

El operador o analista de Laboratorio debera colocar las
mangueras de succion a la bomba peristaltica y fijar con el
seguro de presion.

El operador o analista de laboratorio debera optimizar la
altura y profundidad del quemador hasta que la celda de
cuarzo quede alineada con la emision de luz que emite la
lampara de catodo de hueco de arsénico.

El operador o analista de Laboratorio debera abrir la
valvula de gas Argoén y regular la presién (cuando la
presién de argon no es la adecuada se enciende la luz azul
del generador de hidruros)

El operador o analista de Laboratorio debera prender el
generador de hidruros con el boton de encendido

El operador o analista de Laboratorio debera encender la
flama del equipo de absorcién atémica y colocar los
capilares correspondientes en las soluciones de boro
hidruro de sodio y acido clorhidrico al 30%

El operador o analista de Laboratorio debera generar la
curva de calibracién con los estdndares de arsénico

El operador o analista de Laboratorio debera leer las
muestras, el tiempo minimo requerido para estabilizar la
sefial en cada muestra es de 60 segundos, iniciando

desde el momento en que empieza a succionar la muestra
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2.3.3. Determinacion de mercurio por la técnica de vapor frio en muestras

de agua

a.

Personal:

Analista de Laboratorio

Operador de Laboratorio

Equipos/Materiales/Herramientas:

Pipetas

Gradilla

Tubos de ensayo de 10 ml.
Fiolas de 100 ml.

Pera de succion

Espectrofotometro FIMS 100 con automuestreador

Competencias Necesarias:

Induccion general de Seguridad

Induccion especifica en el area de trabajo
Capacitacion en proteccion respiratoria.
Capacitacion en materiales quimicos peligrosos.

Entrenamiento minimo de 15 dias en la unidad.

EPP:

Mamelucos antiacidos.
Lentes de Seguridad.
Respirador con cartuchos para gases.

Guantes de nitrilo descartables.

Procedimiento:

El operador o analista de Laboratorio debera preparar la
solucion de permanganato de potasio al 5% pesando 50
gramos de permanganato de potasio grado reactivo en un
frasco volumétrico de 1000 ml, enrasar con agua ultra pura

y agitar para su homogenizacion
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El operador o analista de Laboratorio debera preparar una
solucion stock de 1000 ppb de mercurio, tomando una
alicuota de 1 ml de la solucion estandar certificada de
1000 ppm en un frasco volumétrico de 1000 ml, agregar 5
ml de &cido nitrico Q.P, enrasar con agua ultra pura y
agitar para su homogenizacion. Esta soluciéon podra
guardarse una semana como maximo.

El operador o analista de Laboratorio debera preparar
estandares de 1.0, 2.0, 5.0 y 10.0 ppb de mercurio a partir
de la solucion stock de 1000 ppb, tomando alicuotas de 1,
3 y 5 ml de ésta solucion en frascos volumétricos de 100
ml, agregar 10 gotas de la solucién de permanganato de
potasio al 5% y 2 ml de &cido clorhidrico Q.P, enrasar con
agua ultra pura y agitar para su homogenizacion

El operador o analista de Laboratorio debera preparar las
muestras de medio ambiente tomando una alicuota de 10
ml, trasvasar a tubos de ensayo de 10 mly agregar 2 gotas
de acido clorhidrico Q.P. y 2 gotas de la solucion de
permanganato de potasio al 5% vy agitar para su
homogenizacion.

El operador o analista de Laboratorio debera preparar las
muestras de Planta ADR tomando una alicuota de 1 0 2
ml, trasvasar a tubos de ensayo de 10 ml, agregar 2 gotas
de acido clorhidrico Q.P. y 2 gotas de la solucion de
permanganato de potasio al 5%, enrasar con agua ultra
puray agitar para su homogenizacion.

El operador o analista del Laboratorio debera encender la
computadora, el espectrofotometro FIMS 100 y el auto
muestreador

El operador o analista del Laboratorio debera abrir el
software AA Winlab 32 y esperar la confirmacion de

conexion
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El operador o analista del Laboratorio debera seleccionar
el modo de lectura automatico haciendo click en el icono
Work Space y seleccionar AUTOMATICO.

El operador o analista de Laboratorio debera seleccionar
el método de analisis haciendo click en METHOD vy
selecciona MERCURIO

El operador o analista de Laboratorio deberd identificar las
muestras haciendo click en SAMPLE INFO.

El operador o analista de Laboratorio debera guardar el
archivo haciendo click en FILE, luego en SAVE AS y
SAMPLE INFO FILE.

El operador o analista de Laboratorio debera abrir un
nuevo archivo para identificar el lote de trabajo haciendo
click en OPEN en la ventana AUTOMATED ANALYSYS
CONTROL en la etiqueta RESULTS DATA SET NAME

El operador o analista de Laboratorio debera verificar que
la presion de argon a la entrada del equipo analizador de
mercurio se encuentre entre 40 y 60 psi. Si la presion es
muy baja debera regular la presion a la salida de la botella
a presion que contiene argon y si la presion de la botella
es muy baja debera cambiar la botella a presion de argén
por una nueva.

El operador o analista de Laboratorio debera regular el
flujo de argon en el equipo entre 40 y 50 psi utilizando la
perilla negra del lado derecho inferior del equipo.

El operador o analista de Laboratorio debera quitar la tapa
del bloque separador liquido/gas y verificar el buen estado
de la membrana, si la membrana esta humeda secarla
presionando con un tejido libre de hilachas, si esta dafiado
reemplazar por una membrana nueva

El operador o analista de Laboratorio debera verificar el
buen estado de las mangueras y reemplazar cuando sea

necesario.
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El operador o analista de Laboratorio debera verificar que
para el carrier (HCI al 3%) y para la eliminacion del
excedente de muestra se utiliza la manguera identificada
con los colores azul/amarillo, para la solucion de Cloruro
Estafioso (SnCI2 al 1.1%) se utliza la manguera
identificada con los colores rojo/rojo y para eliminacion de
drenaje se utiliza la manguera identificada con los colores
negro/blanco.

El operador o analista de Laboratorio debera encender la
bomba y dejar correr por 02 minutos como minimo para
limpiar el sistema y verifica la velocidad de flujo de los
reactivos

El operador o analista de Laboratorio debera abrir la
ventana CONTINUOS GRAPHICS presionando el botén
TOOLS de la barra menu, observar la linea base y hace
AUTO ZERO cuantas veces sea necesario, hasta que la
linea de fondo este estable y marque 0.000. Cerrar la
ventana

El operador o analista de Laboratorio debera colocar los
tubos de ensayo en las gradillas, de acuerdo a la locacion
El operador o analista de Laboratorio deberd abrir la
ventana FIAS CONTROL activar la pestafia FIAS ON/OFF
y espera la comprobacion del equipo

El operador o analista de Laboratorio debera abrir la
ventana AUTOMATED ANALYSIS CONTROL,
seleccionar la etigueta ANALYZE y hace click en
CALIBRATE. ElI equipo empezara a calibrar
automaticamente, si la curva de calibracion esta bien
acepta la calibracion

El operador o analista de Laboratorio debera leer las
muestras, para ello en la ventana AUTOMATED
ANALYSIS CONTROL, en la pestafia ANALYZE,
seleccionar la opcion ANALYZE SAMPLES
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- El operador o analista de Laboratorio luego de terminado
el analisis de muestras debera colocar los extremos de las
mangueras en un recipiente con agua ultra pura y en la
ventana FIAS CONTROL, activar la pestaina VALVE
FILL/INJECT y deja enjuagar todo el sistema por no
menos de 03 minutos.

- EIl operador o analista de Laboratorio debera retirar las
mangueras y la sonda del agua ultra pura, esperar que el
exceso de solucion salga del sistema, apagar la bomba y
liberar las mangueras

- El operador o analista de Laboratorio debera anotar las
lecturas en el cuaderno “Analisis de aguas” descargar el
exceso de reactivos, enjuagar las botellas y cerrar el
Winlab.

2.3.4. Determinaciéon de metales (Cu, Fe, Pb, Zn, Mn) en muestras de

aguas por absorcién atbmica

a.

b.

Objetivo

Establecer los lineamientos para la determinacion de metales
(Cu, Fe, Pb, Zn, Mn) totales y disueltos en muestras de aguas
por absorcion atémica, teniendo en cuenta: Seguridad y

Salud ocupacional, Calidad y Cuidado del Medio ambiente.

Alcance

El método de ensayo es aplicable para la determinacion de
metales totales y metales disueltos en muestras de aguas
provenientes de cuerpos de aguas superficiales y efluentes.
El método se basa en la determinacion por absorcion atomica
en una llama oxidante aire-acetileno, previo tratamiento de la
muestra para diferenciar los metales totales presentes en la

muestra de los metales disueltos.
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Definiciones

Metales Totales: lones metalicos presentes en una

muestra, tanto en la fase liquida como en la fase sélida.

Metales Disueltos: lones metalicos disueltos en la fase
liquida de la muestra.

Digestion: Disolucion de metales de la fase soélida a la fase

liquida por efecto de la reaccion con acidos.

Filtracion: Proceso de separacion de la fase solida de la
fase liquida de una muestra mediante el uso de un material

con porosidad tal que retiene los solidos presentes.

Solucion  Estandar: Solucion que contiene una
concentracion conocida de un elemento especifico o

sustancia.

Calibracién: Procedimiento de comparaciéon entre lo que
indica un instrumento de medicion y lo que “debiera
indicar” de acuerdo a un patron de referencia con valor

conocido.

Responsables / RESPONSABILIDADES
Operador y Analista de Laboratorio:

Cumplir lo establecido en el presente procedimiento.

Supervisor de Laboratorio:

Es responsable de hacer cumplir el procedimiento,
Garantizar la disponibilidad de los materiales, reactivos; y
del buen funcionamiento de los equipos.

Responsable de la evaluacién de los controles de calidad.

Capacitar al personal involucrado en el procedimiento.
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Jefe de Laboratorio:

Responsable de la elaboracion y actualizacion del
procedimiento de trabajo

Asegurar la salud y seguridad del personal, asegurar la
calidad de resultados y cuidado del medio ambiente y
brindar las facilidades al personal para la ejecucion de la
actividad.

Responsable de establecer los lineamientos de trabajo.

Area de Medio Ambiente:

Establecer los estdndares para el almacenamiento y
disposicion adecuada de los residuos peligrosos.
Auditar el cumplimiento del manejo adecuado de los

residuos.

Area de Seguridad:

Auditar el cumplimiento de éste procedimiento.

Procedimiento

Antes de iniciar el procedimiento, el Operador y/o Analista de

Laboratorio deberdn tener en cuenta las siguientes

precauciones:

Leer el cuaderno de Ocurrencias del Laboratorio.
Asegurarse del perfecto funcionamiento del sistema
extractor.

Purgar las compresoras que abastecen de aire
comprimido a los equipos de absorcion atémica
Asegurarse que la presion de las botellas de acetileno esté
por encima de 60 psi. Caso contrario, cambiar la botella
de acetileno.

Asegurarse del buen estado del material de vidrio a ser

usado.
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- Llevar puestos los siguientes equipos de proteccion
personal: Lentes de seguridad, guantes descartables,

respirador con cartucho para gases, mameluco anti 4cido.

Digestion de la muestra para determinacion de metales

totales:

- Homogenizar la muestra y medir una alicuota de 50
mililitros en un tubo para digestion de muestra, afiadir 5
mililitros de acido nitrico y colocar en el HOT BLOK a
temperatura de 120 °C aproximadamente.

- Digestar hasta que el volumen se reduzca a 25 mililitros
aproximadamente.

- Sila solucién aun contiene sdlidos sin disolver, agregar 5
mL. méas de &cido nitrico Q.P. y repetir cuantas veces sea
necesario hasta obtener una solucion cristalina.

- Retirar la muestra del Hot Block y dejar enfriar.

- Una vez fria la muestra aforar con agua ultra pura a 50
mililitros y homogenizar.

- Llevar la muestra a analisis por absorcion atomica.

Filtracion de la muestra parala determinaciéon de metales

disueltos:

- Antes de realizar este analisis, verificar que todo el
sistema de filtracion este limpio para evitar contaminacion

- Armar el sistema de filtrado al vacio, con el kitassato y el
recipiente de filtracién. Encender la bomba de vacio para
comprobar su funcionamiento.

- Con ayuda de la pinza colocar el papel filtro de acetato de
celulosa en el sistema de filtrado al vacio. Homogenizar la
muestra.

- Encender la bomba de vacio para iniciar la succion y filtrar

una cantidad pequefa para enjuagar el sistema. Apagar la
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bomba de vacio y desechar el liquido de enjuague del
matraz kitassato.

- Armar nuevamente el sistema de filtrado, encender la
bomba de vacio y filtrar aproximadamente 100 mililitros de
muestra.

- Trasvasar el filtrado del matraz kitassato a una fiola de 50
mililitros, afiadir 5 gotas de &cido nitrico y homogenizar.

- Llevar la muestra a andlisis por absorcion atomica.
Preparacion de estandares:

- Vaciar en un recipiente la solucion estandar que contiene
1000 ppm del analito.

- Tomar con pipeta 1, 2, 5y 10 mL. de la solucién estandar
de 1000 ppm y vaciar en fiolas volumétricas de 100 mL.
Afadir a cada fiola 10 gotas de acido nitrico Q.P. y aforar
con agua ultra pura. Estos estandares contienen 10, 20,
50 y 100 ppm del analito.

- Desechar la solucién excedente de 1000 ppm, nunca
devolver al frasco original.

- De la solucion estandar de 100 ppm, tomar con pipeta 1,
3, 5y 10 mL. y vaciar en fiolas volumétricas de 100 mL.
afadir a cada una, 10 gotas de acido nitrico Q.P. y aforar
con agua ultra pura. Estos estandares contienen 1, 3,5y
10 ppm del analito respectivamente.

- De la solucion estandar de 10 ppm tomar con una pipeta
2 y 5 mL. y vaciar a una fiola volumétrica de 100 mL.
Afadir 10 gotas de acido nitrico Q.P. y aforar con agua
ultra pura. Estos estandares contienen 0.2 y 0.5 ppm del

analito.
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Lectura por Absorcion Atomica:

Verificar una temperatura estable en la sala de Absorcion
Atémica entre 18 y 23 °C.

Antes de iniciar la lectura, calentar la lampara de catodo
hueco por 10 minutos como minimo.

Calentar el quemador por 5 minutos como minimo antes
de iniciar la calibracion.

Para optimizar la curva de calibracion se utiliza como
blanco una solucion preparada con 2 mL. de &cido nitrico

Q.P. y aforada con agua ultra pura a 200 mL.

Para la determinacion de Cobre:

La primera curva de cobre se optimiza con los estandares

de 0.50, 1.00, 3.00, 5.00 y 10.00 ppm. Las condiciones de

lectura son las siguientes:

- Quemador girado hasta obtener una absorbancia
aproximada de 0.600uA con el estandar mas alto.

- Posicion de la lampara de Cu:4

- Modo de medida: Integracion

- Longitud de onda: 324.8 nm

- Slit: 0.5

- Corriente de lampara: 4.0 mA

- Correccion de fondo: desactivado

- Algoritmo de calibracion: Racional nuevo.

La segunda curva de cobre se optimiza con los estandares

de 10, 20 y 50 ppm. Las condiciones de lectura son las

siguientes:

- Quemador girado hasta obtener una absorbancia
aproximada de 0.600uA con el estandar mas alto.

- Posicion de la ldmpara de Cu:4

- Modo de medida: Integracién

- Longitud de onda: 327.4 nm
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Slit: 0.5

Corriente de lampara: 4.0 mA

Correccion de fondo: desactivado
Algoritmo de calibracion: Racional nuevo.

Para la determinacion de Hierro:

La primera curva de hierro se optimiza con los estandares
de 0.50, 1.00, 3.00, 5.00 y 10.00 ppm. Las condiciones de

lectura en el equipo de absorcion atémica son las

siguientes:

Quemador girado hasta obtener una absorbancia
aproximada de 0.600uA con el estandar mas alto.
Posicion de la lampara de Fe: 6

Modo de medida: Integracién

Longitud de onda: 248.3 nm.

Slit: 0.2 nm.

Corriente de lampara: 4.0 mA.

Correccion de fondo: Activado.

Algoritmo de calibracion: Racional nuevo

La segunda curva de hierro se optimiza con los estandares

de 10, 20, 50 y 100 ppm. Las condiciones de lectura en el

equipo de Absorcion Atdbmica son las siguientes:

Quemador girado hasta obtener una absorbancia
aproximada de 0.600uA con el estandar mas alto.
Posicion de la lampara de Fe: 6

Modo de medida: Integracién

Longitud de onda: 248.3 nm.

Slit: 0.2 nm.

Corriente de lampara: 4.0 mA.

Correccion de fondo: Desactivado

Algoritmo de calibracion: Racional nuevo
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Para la determinacion de Plomo:

Las curvas de plomo se optimizan con los estandares de
0.20, 0.50, 1.00 ppm. Las condiciones de lectura del
equipo de absorcién atébmica son las siguientes:

- Quemador recto buscando la maxima absorbancia.

- Posicion de la lampara de Pb: 7

- Modo de medida: Integracion

- Longitud de onda: 217.0 nm.

- Slit: 1.0 nm.

- Corriente de lampara: 10 mA

- Correccion de fondo: Activado.

- Algoritmo de calibracion: Racional nuevo.

La segunda curva de plomo se optimiza con los
estandares de 1.0, 2.0, 5.00 ppm. Las condiciones de
lectura del equipo de absorcion atémica son las
siguientes:

- Quemador recto buscando la maxima absorbancia.

- Posicion de la lampara de Pb: 7

- Modo de medida: Integracion

- Longitud de onda: 217.0 nm.

- Slit: 1.0 nm.

- Corriente de lampara: 10 mA

- Correccion de fondo: Desactivado

- Algoritmo de calibracion: Racional nuevo.

Para la determinacion de Zinc:

La curva de zinc se optimiza con los estandares de 0.50,

1.00, 3.00, 5.00 y 10.00 ppm. Las condiciones de lectura

del equipo de absorcién atomica son las siguientes:

- Quemador girado hasta obtener una absorbancia
aproximada de 0.600uA con el estdndar mas alto.

- Posicion de la lampara: 8

- Modo de medida: Integracion
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Longitud de onda: 213.9 nm.
Slit: 1.0 nm.

Corriente de lampara: 5 mA.
Correccion de fondo: Activado.

Algoritmo de calibracion: Racional nuevo.

Para la determinacién de Manganeso:

La primera curva de manganeso se optimiza con los
estandares de 0.50, 1.00, 3.00, 5.00 y 10.00 ppm. Las
condiciones de lectura del equipo de absorcién atdmica

son las siguientes:

Quemador recto buscando la maxima absorbancia.
Posicion de la lampara: 2

Modo de medida: Integracion.

Longitud de onda: 279.5 nm.

Slit: 0.2 nm.

Corriente de lampara: 7 mA

Correccion de fondo: Activado

Algoritmo de calibracion: Racional nuevo.

La segunda curva de manganeso se optimiza con los

estandares de 10, 20 y 50 ppm. Las condiciones de lectura

del equipo de absorcion atdbmica son las siguientes:

Quemador girado hasta obtener una absorbancia
aproximada de 0.600uA con el estdndar mas alto.
Posicion de la lampara: 2

Modo de medida: Integracion.

Longitud de onda: 279.5 nm.

Slit: 0.2 nm.

Corriente de lampara: 7 mA.

Correccion de fondo: Desactivado

Algoritmo de calibracion: Racional nuevo.

Nota: Todas las soluciones acidas remanentes

producidas por la digestion acida de las muestras, la
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preparacion o desecho de las soluciones estandares y la
purga del equipo de absorcion atdmica, son desechadas
en el lavatorio N° 1 de via humeda, que después seran
derivadas a la Planta de Tratamiento de aguas acidas.

g. Registros

- Cuaderno de ocurrencias del Laboratorio.

- Memorandum de andlisis de muestras de aguas.

- Cuaderno de analisis de aguas.

- FP-ZAN-LA-11.01-01 Reporte de Laboratorio Quimico -
Andlisis de Aguas

- Formato de Mantenimiento y Verificacion Interna de
Equipos de Laboratorio.

2.3.5. Determinacion de metales en muestras liquidas por ICP 720 OES

a. Objeto
Contar con una instruccidén operativa que permita garantizar
el manejo adecuado del Espectrometro de Emision Atomica
con Plasma Acoplado Inductivamente 720 ICP-OES dentro

del contexto de las buenas préacticas de Laboratorio.

b. Alcance
Aplicable al personal de Laboratorio Quimico de Minera La
Zanja que realiza la determinacion de metales en muestras
liquidas utilizando el ICP Optico Marca Agilent Technologies,
Modelo 720.

c. Definiciones:
ICP: Espectrometro de Emision Atomica con Plasma
Acoplado Inductivamente.



Plasma: estado de la materia cuyas particulas estan
cargadas eléctricamente y no poseen equilibrio

electromagnético.

Solucion  estandar: Solucion que contiene una
concentracion conocida de un elemento especifico o

sustancia

Calibracion: Procedimiento de comparacion entre lo que
indica el instrumento de medicion y lo que debiera indicar de

acuerdo a un estandar de referencia con valor conocido

Responsables / Responsabilidades

Operador y Analista de Laboratorio

- Responsable de la correcta aplicacion del Procedimiento

Supervisor de Laboratorio:

- Responsable de hacer cumplir el procedimiento

- Garantizar la disponibilidad de los materiales y reactivos

- Responsable del mantenimiento de los equipos y de su
buen funcionamiento

- Responsable de la evaluacion de los resultados y la
emision de los reportes

- Capacitar al personal del Laboratorio en el

Procedimiento.

Jefe de Laboratorio:

- Responsable de la elaboracién y actualizacion del
Procedimiento de trabajo

- Responsable de asegurar la salud y seguridad del
personal, la calidad de los resultados y el cuidado del

medio ambiente
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- Responsable de brindar las facilidades al personal para
la ejecucion del Procedimiento.

- Responsable de establecer los lineamientos de trabajo.

Departamento de Seguridad:
- Monitorear el cumplimiento del presente Procedimiento

- Inspeccionar las éreas de trabajo

Procedimiento:

Requisitos de Inicio

- Verificar que todas las conexiones mecanicas Yy
eléctricas se encuentren en buen estado

- Encender los Extractores de Gases y el inyector de Aire

- Abrir las valvulas del tanque de Argon y verificar que la
presion del gas a la llegada del equipo se encuentre entre
80y 120 psi

- Prender el enfriador (Chiller) y verificar que el Nivel del
agua sea el adecuado. (Fijarse en la Columna que se
encuentra en la parte frontal del enfriador y verificar que
la bolita roja se encuentre en el nivel superior de la
columna) si no es asi destapar y afiadir agua destilada
hasta alcanzar el nivel.

- Una vez prendido el enfriador esperar que estabilice la
temperatura a 20°C anotar el valor en el Registro de
operatividad del Instrumento

- Verificar que la temperatura del ambiente de trabajo se
encuentre en 20°C £2°C y que la humedad relativa del
ambiente de trabajo se encuentre entre 35y 80%. Anotar

en el registro de Operatividad del instrumento.

Encendido
- Colocar los interruptores del equipo, en posicién “ON”.
- Encender el Autosampler CETAC ASX-520.

- Encender la computadora
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Ingresar al Software del Instrumento haciendo doble click
en el Icono: ICPExpert que se ubica en el Escritorio de la

Computadora. La siguiente Ventana le mostrara tres

Circulos que indican: Worksheet Instrument Exit

Figura 3: Circulos Worksheet Instrument Exit en el ICPExpert.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Hacer click en el circulo que indica Instrument, éste
mostrara el estado y condiciones en que se encuentra el

Instrumento.

P |

Figura 4: Condiciones del Instrument.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Esperar a que se produzca el acondicionamiento del ICP,
este pasO generalmente dura entre 15 min a 30 min, se
toma mas tiempo cuando el Equipo ha sido apagado en
su totalidad o ha dejado de fluir Argdn en el Equipo por

mas de 30 min.
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- A medida que el equipo se va acondicionando en la
Ventana del Policromador la Temperatura del Bloque y
del Peltier varia, a la vez que una barra en la parte inferior
derecho de la pantalla se mueve hasta estabilizarse.La
temperatura del bloque debe estar en 35°C y la
temperatura del Peltier en -36.1°C.

- Encender el Plasma presionando (Shift + F4) o haciendo

Click en que encuentra en la barra de menu grafico
de la ventana del Instrumento.

- Verificar el encendido y forma del plasma. Si observa
alguna anomalia accionar el boton de apagado de
Emergencia.

- Esperar que el plasma caliente minimo 30 minutos.

Verificacion de Operatividad

- Ajustando el Modo de Vista Axial del Instrumento

- Preparar una Solucion de 5 mg/lt de Manganeso en una
matriz al 2% de &acido nitrico

- Enla Ventana del Instrumento elegir “Alinear Antorcha”.
Aparecera una ventana tal como se muestra la siguiente

figura 4.

Lo [ 6 ]

E@ce@® rr@® | o =a .
aniarcha || Muestieador | Log |
o Tipo Gréico
@ Intensidad
C\Piogiam Fies\ arian’I CPE rper\Suppied Worksheetst  Buscar b
 SEER

e o g || Heieanal

Yeitical Intensidad Alinear antorcha
_ a0 1000

500

20 20 1.0 0o 10 20 20

Zoom

Posicién
x 0.0y 0cis

Figura 5: Condiciones del Instrument.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Aspirar la solucion de 5 mg/lt de Manganeso
asegurandose de la muestra llegue al Plasma

Elegir orientacioén horizontal o vertical segun sea el caso
y hacer click en barrido de Antorcha. Anotar el Valor de
la intensidad del Manganeso en Registro de Operatividad
de Espectrometro de Emision Atémica 720 ICP-OES
Luego cambiar de orientacion y volver a hacer click en
Barrido de Antorcha. Anotar el Valor de la intensidad en
el Registro de Operatividad del Espectrémetro de
Emision Atomica 720 ICP-OES

El Criterio de Aceptacion para la intensidad de
Manganeso de 5 mg/It>200,000cps. De no cumplir con el
requisito hacer una revisién del Sistema de ingreso de
Muestra: Camara Ciclonica, Nebulizador, mangueras de
Ingreso de Muestras, etc

Chequear la Antorcha en forma visual y repetir el

proceso.

Analisis

Preparacién de la Curva de Calibracion

Estandar de Calibracién 1 Con la ayuda de una pipeta
Volumétrica tomar 1 ml de Estandar de 1000 mg/L de Mn,
As, Cu y 10 ml de Estandar de 1000 mg/L de Hierro y
transferirla cuantitativamente a una fiola de 200 ml,
afadir 4 ml de Acido Nitrico Concentrado y llevar a
volumen con agua Ultra pura. Medio Final 2%HNO3
Estandar de Calibracién 2 Con la ayuda de una pipeta
volumétrica tomar 1 ml de Estandar de 1000 mg/L de
Zinc y 2 ml de Estandar de 1000 mg/L de Aluminio y
transferirla cuantitativamente a una fiola de 200 ml,
afiadir 4 ml de Acido Nitrico Concentrado y llevar a

volumen con agua ultra pura. Medio Final 2%HNO3
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Estandar de Calibracion 3 Con la ayuda de una pipeta
Volumétrica tomar 1 ml de Estandar de 1000 mg/L de
Plomo y 10 ml de Estandar de 1000 mg/L de Hierro y
transferirlo cuantitativamente a una fiola de 200 ml,
afiadir 4 ml de HNO3 vy llevar a volumen con Agua Ultra
pura. Medio Final 2%HNO3.

Estandar de Calibracion 4 Con la Ayuda de una pipeta
Volumétrica tomar 2 ml de Estdndar de 100 mg/L de
Mercurio y transferirla a una fiola de 200 ml, afiadir 4 ml
de Acido Nitrico Concentrado y llevar a volumen con
Agua Ultra pura. Medio Final 2% HNO3.

Estandar Cero de Calibracion Transferir 4 ml de Acido
Nitrico Concentrado a una fiola de 200 ml y llevar a
Volumen con Agua Ultra pura.

La siguiente tabla muestra el resumen de los estandares
de calibracion preparados:

Tabla 4
Estandares de calibracion preparados.

CURVA DE CALIBRACION (mg/lt) (2%HNO3)

Est. Cal 1 Est. Cal 2 Est. Cal 3 Est. Cal 4
Al 10
As 5
Ca 50
Cu 5
Fe 50
Hg 1
Mn 5
Pb 5
Zn 5

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Preparaciéon de Soluciones de Interferencia y Control de
Laboratorio

Solucién de Interferencia 1: Mn 100 mg/L Con la ayuda
de una pipeta volumétrica tomar 10 ml de un estandar de

1000 mg/L de Manganeso y transferirla a una fiola de 100
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ml, afiadir 2 ml de HNO3 vy llevar a volumen con agua
Ultra pura.

Solucién de Interferencia 2: Fe 1000 mg/L Solucién
Certificada de Hierro.

Solucién de Interferencia 3: Al 200 mg/L Con la ayuda de
una Pipeta Volumétrica  tomar 10 ml de Estandar de
1000 mg/L de Aluminio y transferirla cuantitativamente a
una fiola de 100 ml, afadir 2 ml de HNOS3 vy llevar a
volumen con agua Ultra pura.

Solucién de Control de Laboratorio: La Siguiente Tabla 2
sugiere una manera de preparar el Estandar de Control
del laboratorio, como medio de aseguramiento de la
calidad. Es importante tener presente que tanto la curva
de calibracion como el Estandar de control deben tener
matrices diferentes. Por ejemplo, el Estandar de 1000
mg/L de Aluminio que se usa para preparar la curva de
Calibraciéon debe ser de distinto lote que el que se usa
para preparar el Estandar de Control.

Tabla 5
Estandares de calibracion preparados para la curva de calibracion.

Control de Laboratorio

Conc. Volumen Volumen
Inicial(mg/L) Inicial final Conc. Final
Al 1000 1 200 5
As 100 1 200 0.5
Ca 100 1 200 5
Cu 100 1 200 0.5
Fe 100 1 200 5
Hg 10 2 200 0.1
Mn 100 1 200 0.5
Pb 100 1 200 0.5
Zn 100 1 200 0.5

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Solucion Blanco de Calibracién: Acido Nitrico al 2%
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Preparacion de Plantilla para Anélisis
Hacer Click en Worksheet, Abrir, Elegir, Plantilla de Analisis. Aparecera la siguiente Ventana con un

SUBMENU y tres opciones: Analisis, Secuencia y Método.

W ICP Expert - C:\Archivos de programa\¥arianMCPExperilRuniMy Results\PLANTILLA. viws

Archivo  Editar Yer log Andlizar Opciones ventana Ayuda

DEBe & > £l oo oml s w [
Métoda | Secuencia Andlisis |

Tubo |Mombres musstias AI396.152 [As 193,696 |Fa273.358 |Mn 253.305 Mn 263.306 |Fe 273358 |AI308.215 |Ca 422673 |Ca 315.887 |Cu 324.754 W —E By

mog/l W mgd W mgA  Wfmgd  UfmgA W mgA W mgd W mgA W mgd W fmgr W Intensidad Al 396.152 -
5:6_|Blanco IEC 0000000 0000000 0.000000  0.000000  0.000000 0.000000 0000000 0000000  0.000000  0.000000 10000 :I
5:7 Analito 1
5:8 |Analito 2
5:9 |Analito 3
510 [Interferente 1 100.000
1.1 |Intesferente 2 1000.00
1.2 [intesferente 3 200.000
5:1_|Blanco 0000000 0000000  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0000000 0000000  0.000000  0.000000
5.2 |Patén 1 5.00000 5.00000 500000 500000  5.00000
503 Patrén 2 10.0000
5.4 |Pauon3 50,0000 s
5:5 |Pauon4
z.1_ [BK
2:2 tn 100 mg/it
2.3 |Fe 1000 ma/k
2:4 A1 200 mgrit
Z.5 bk

o
396.102 396.150 3586202
Long. de Onea (nm J

< > Long, de Onda: 296.158nm Intensidad: 9972.8 (0.0) c/s Todas las dplicas
03/12/201207.09:16 a.m.  Log de operaciones de hoia de trabaio, borradas

Figura 6. Submenu de opciones.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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En la Ventana de ANALISIS indica la secuencia y nombre
de las muestras. Si se quieren aumentar el nimero de
muestras haga click en SECUENCIA, luego ir al Sub
Menu Editor Secuencia y Numero de muestras. Aqui
ingrese el nUumero de muestras.

Si es necesario ingresar mas muestras esperar a que se
termine el analisis y luego afadir la cantidad necesaria
en la columna de muestra

Salga de la Ventana e ingrese los nombres de las
muestras a analizar y grabe la plantilla con otro nombre
conveniente

Hacer click en ANALISIS del SUBMENU

Asegurarse de que todos los estandares, muestras,
Blancos y controles se encuentren en su respectiva
posicion.

Hacer click en @ para iniciar el analisis

Es importante Observar los Espectros de cada uno los
Analitos que estén Alineados si no sucede, cuando haya

terminado la calibracién hacer un stop presionando El
Llamar al Espectro no alineado haciendo doble click en

la Ventana Multigréficos.
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|
E ICP Expert - C\Program Files\Varian\ICPExpert\Run\My Results\IEC3.vws

=

Archive Editar Ver Log Analizar Opciones Ventana Ayuda
= T 0a| S 8w
Métado | Secuencis Analiziz

BEAE| | —EHy

Intensidad Al 396.152 Intensidad As 193.696

30000

25000
20000

396.073

193,663

193.700
Loeng. de Onda (nm}
S: 296 B: 293 5BR: 0.010
Al 308.215

396.150 336211
Long. de Onda (nm)

S: 24117 B: 23945 SBR: 0.007

Fe 273.358

Intensidad Intensidad

308160 308.200
Long. de Onda (nm)

S: 5333 B: 5131 SBR: 0,158

273308 273.340 273.360 273397
Long. de Onda {nm)
5: 2393 B: 2365 5BR: 0.012

As 188.980

Intensidad Intensidad

253,835

259,940
Loeng. de Onda (nm}
S: 1602 B: 1506 SBR: 0.064
Pb 220.353

188.980 185.003
Long. de Onda (nm)
S: 306 B: 308 SBR: -0.009

Mn 257.610

188947

Intensidad Intensidad

2200315 220340 220360
Long. de Onda (nm)
S: 709 B: 702 SBR: 0.009

257600 257620 257648
Long. de Onda {nm)
5: 2098 B: 2018 SBR: 0.039

257562

Long. de Ox

193726

308,260

253,979

220387

Fe 273.358

Intensidad

273308 273340 273360 273397
Long. de Onda (nm}
S: 2393 B: 2365 SBR: 0.072

Intensidad Ca 422,673

30000

25000
18000

422738

42260

422,650

Long. de Onda (nm)
S: 20095 B: 18703 SBR: 0.074
Fe 239.563

Intensidad

2359.560
Long. de Onda (nm}
S: bEE B: 552 SBR: 0.025
Zn 206.200

233520 233597

Intensidad

206.232

206.200
Long. de Onda (nm)
S: 17180 B: 638 SBR: 25.937

206.166

Intenzidad: 0.0 /s

Intensidad

Intensidad

293.250 2593.300 293.347
Long. de Onda (nm}

S: 5241 B: 5181 SBR: 0.2

293.300 293.352
Long. de Onda (nm})

S:5240B: 5181 5BR: 0.2

293254

Intensidad Ca 315.887 Intensidad Cu 324.754
7000 6000
6000
5000 / 5500
iy 0 e 5000 |

324.750 324.806
Long. de Onda (nm)

S: 5615 B: 5182 SBR: 0.083

315.900 324.697
Long. de Onda (nm)

S5: 35667 B: 3443 SBR: 0.033

315.834 315935

Intensidad Cu 327.395 Intensidad
8000 300
7a00
7000 250

184.914

184.854 184.880
Long. de Onda (nm}

S: 200 B: 202 SER: -0.007

327.423

327.380

Long. de Onda (nm})

S: 6925 B: 6961 SER: -0.005
Zn 213.857

327.336

Intenzidad
130000

100000
]

213.888

213818

213.860
Long. de Onda (nm)
S: 149950 B: 4067 SBR: 35.872

Todaz laz réplicas

Figura 7: Ventana de multigraficos de espectrometria.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Colocar el cursor en la parte superior del Espectro, presionando CTRL y mover el cursor hasta que este lo

mas centrado posible del espectro.

E ICP Expert - C:\Program Files\Warian\I[CPExpert\Run\My Results\IEC3.vws | =1 |i:h|
Archive Editar Ver Log Analizar Opciones Ventana Ayuda
@Be &EL 0 A S 4 |
Métoda 1 Secuencia Anélisis

A ] By
Intensidad Zn 213.857 B

212818 213.840 213860 213880 213888
Long. de Onda (nm)
5: 149950 B: 4067 SER: 35.872 hd

Laong, de Ong Intensidad: 35951.6 (0.0) c/s Todas las réplicas

Figura 8: Vista a detalle del espectrémetro.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 8 muestra una anomalia del elemento Zonc, por lo cual se debe verificar que no superen los

limites maximos permisibles.
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Una vez terminado el proceso de Alineamiento empezar

en Analisis.

f. Reporte:

Una vez terminado el Andlisis se procede al reporte de la

siguiente manera:

Menu Principal » Archivo » Exportar Condiciones.

Elegir condiciones en la ventana Exportar Condiciones

Estilo: PRN

Contenido: Datos Estadisticos

Replicas: Soluciones QC, Soluciones de Calibracion
Rango: Todo

Precision: Completo

Accién de Archivo: Sobrescribir

Columnas: Exportar Todo

Unidades: Patrén

Nombre Fichero de Destino
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E ICP Expert - C:\Program Files\Varian\ICPExpert\Run\My Results\IEC3.vws

Archivo Editar Ver Log Analizar Opciones Ventana Ayuda
5 B FEG NE
Méodo | Secuencia Andlisis }
Tubo [Nombres musstras Cai5887 IEu 324754 Jmas 580 ]Fe 20340 IFe 239563 JCU 327.38 ]ngww ]ans?.sm JPb 220353 ]Zn 26200 [zn213% . (BT | |1~ E B
- o A Intensidad Cu 327.395 B
0:6 [Blanco IEC el e Do 000 8000
0:7 |Analito1 Genrd lExceI ]
1:2 |Analito 2 ] i 5,000 5.00
09 |Analito 3 Estil Contenido . E
* PRN LM [~ Fecha/Huora I” Réplicas
0:10 |Interferente 1  Detos ssadie - 7500
0:11 |Interferente 2 Y I ¥ 35 ERERE
[~ Pesn ! Volumen I

4:1 |Interferente 3 .
] Rango [~ Patron intemo I Saluciones QT m 0

. anco .
T2 [Panin ® Tod € Marcade [~ Etiquetas Soluciones Exras W Soluciones calibracidn 7000

g - " [~ Nombre hoja trabajo I™ Colum. def. por usuario
0:3 |Patron 2 Precisidn ™ Cani el hoia de e 5,000 5.00
i Pabion 3 (o EUleBtU s Columna AMing Complgto noja de frabajo

0:5 |Patrdn 4 Aeein il Emparejar nombre muesha: -

11 |BR " Insertar (% Sobreescribi ‘ 0003 0 J
1.2 |bkp 0139 014

T3 1 fgends Columnas Unid: ’ ) e

14 |2 [ Expottar al final * Exportar todo (* Fatiin €01 ] 6000

™ Mussh -
15 3 T esta E5 67 WA OWIB OB RN 14
P " hmbas Long. de Onda (nm)
I g2 | o4 5 sszasugsgm ;BI: Euuﬂurrér x|
17 I8 . E10g ro T b b ol ¥
1 W TR EREDEHT J Long. de Onda: 0.000mm | Intensidad: 0.0c/s Todas lag réplicas
‘C “Program Filest arianh CPE spertRuntE sported D atabesport. prn Buscar..

/122002 070011 pn. - Medido | P
/122002 070308 pn. - Medido |
/1272002 07.06:04 po. - Medido |
M/A2200207.0859pm. Medido B
A2 pn Medido P|  Exponar shors oK Cancela \ A \
MA2202071450pm  Medido P E
MAZ2N2071746pm  Medido Py
MA220N2072044 pm Medido Patidn 4
A2202 07231 pm. Calibracian correcta
MA2202072%40pm  Medido BK
MA220207263% pm Medido bkp
MA2202072332pm  Medido 1 k¢

Figura 9: Reporte de espectrometria.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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- Hacer click en Exportar Ahora

- Abrir el Excel y llamar el Archivo donde se
encuentran los resultados, hacer el Tratamiento
Estadistico verificando: Estandares de control,

Blancos de calibracién, Duplicados, Adiciones, etc.

Apagado:

Una vez terminado el Andlisis dejar que lave el equipo
por 5 minutos con agua de lavado

Luego, de la barra de menu principal seleccionar ICONO
de apagado del plasma y hacer Click

Luego del menu principal Seleccionar Ventana y elegir
APAGAR

Si es necesario elegir salir del software haciendo Click en

Archivo del Menu Principal y elegir Salir.

Recomendaciones Generales:

Para un Optimo funcionamiento del equipo, la
temperatura de la sala deberéa ser controlada en 20+/- 2
°C,y % H.R. 35-50 %.

Siempre retirar el capilar de muestra o tubo del
autosampler de una solucion cuando se termina de usar
la bomba, de otra manera, la solucion se inyectaria
dentro de la camara spray y la inundaria

La camara de spray, nebulizador, y el tubo TORCH son
muy fragiles. Tener extrema precaucion cuando se
manipulan estas unidades y cuando se instalan o retiran.
Evitar salpicaduras o derrames sobre el Equipo y
accesorios (monitor, CPU, teclado, Mouse).

Mantener el Equipo en buenas condiciones de
operatividad y presentacion

Mantener siempre el area de trabajo ordenada y limpia
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- Antes de concluir el trabajo diario dejar prendido el
sistema de extraccion aproximadamente diez minutos

para eliminar los gases existentes

Registros

- Cuaderno de ocurrencias del Laboratorio.

- Memorandum de analisis de muestras de aguas.

- FP-ZAN-LA-11.05-01 Reporte de Laboratorio Quimico -
Andlisis de Aguas

- Formato de Mantenimiento y Verificacion Interna de

Equipos de Laboratorio
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3.2.

Resultados de la determinacion de aguas acidas

En la planta de tratamiento San Pedro Sur, se realizan analisis de laboratorio diarios, por lo tanto, se ha tomado valores

representativos de cada estacion por mes, la estacion 1 es la poza 15, la estacion 2 es el tanque rompepresion, la estacion

3 es el clarificador 1, la estacion 4 es el clarificador 2, y la estacion 5 es el dique mina.

Tabla 6

Reporte de laboratorio representativo del mes de Enero.

REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO

FECHA: 31 de Enero 2017

Hora de recepcién: 12:00 hrs

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

a_. T _
Muestras del METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH %(E EE
dia 03/01/2017 ze -o
Hora : 06:00 hrs ©
Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)|(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-15 198.32 5201.80 <0.01 35.24 75.60 21.083 0.0005 913.21|179.28 471851 <0.01 32.22 68.86 19.265 0.0004 826.49 1.99
TK ROMPE 8.07
PRESION 02 005 048 001 007 395 0.0003 <0.0002 0.13 | <001 <001 0.01 006 375 0.002 <0.0002 0.03
CLARIFICADOR 550
01 004 023 001 0.09 441 0.0006 <0.0002 009 | 0.02 0.01 0.01 008 4.04 <0.002 <0.0002 0.03
CLARIFICADOR 8.94
02 008 084 001 002 083 00006 <0.0002 1.21 | <001 0.03 001 001 075 <0.002 <0.0002 090
DM 006 023 <0.01 0.01 0.38 0.0008 0.0012 1.13 | 0.02 0.07 <0.01 <0.01 0.36 0.004 0.0007 0.61 8.23
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0.4 016 1.2 0.002 0.0016 1.6 (%) 6-9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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En la tabla 6 se muestran los resultados promedio del mes de Enero, el andlisis de concentracion de metales pesados se realizo
antes, dentro y después de pasar por la planta tratamiento de aguas &cidas-San Pedro. Como se muestra en la tabla 6 el
muestreo que se realiza en la poza 15 antes de ingresar a la planta de tratamiento tiene niveles de concentracion muy altos
superando ampliamente a los limites maximos permisibles, al entrar a la planta el agua acida pasa por el tanque rompepresion
y por dos clarificadores sus resultados de muestreo estan por debajo de los LMP, y el agua que sale de la planta llamado drenaje

mina (D.M) no supera los LMP.

Tabla 7
Reporte de laboratorio representativo del mes de Febrero.
i PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO
MinerallLA Z4NJ4 SRL.
o —~~ - ~
<™ <
Muestras del METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH = £ S 5 £
dia 28/02/2017 52 Pl

Hora : 06:00 pm

Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)|(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-15 228.97 5661.04 <0.01 36.16 74.3 0.0008 221.12 54819 <0.01 34.82 69.56 0.0007 211
TK ROMPE 8.43
PRESION 02 0.10 1.05 <0.01 0.08 3.13 <0.0002 0.04 014 <0.01 0.07 2.80 <0.0002 :
CLARIFICADOR 8.51
01 0.15 141 <0.01 0.11 3.31 <0.0002 0.1 054 <0.01 0.09 3.04 <0.0002 :
CLARIFICADOR 8.77
02 0.08 059 <0.01 <0.01 0.33 <0.0002 0.03 018 <0.01 <0.01 0.29 <0.0002 :
D.M 0.13 0.25 <0.01 <0.01 0.31 0.0015 0.07 0.1 <0.01 <0.01 0.22 0.0008 9.39
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0.4 0.16 1.2 0.002 0.0016 1.6 () 6-9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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En la tabla 7 se muestran los resultados promedio del mes de Febrero, el analisis igualmente se realizé antes, dentro y después

de pasar por la planta tratamiento de aguas acidas-San Pedro. En la poza 15 antes de ingresar a la planta de tratamiento tiene

niveles de concentracion muy altos ya que son las aguas de drenaje acido sin tratar, al entrar a la planta y para por el tanque

rompepresion y por dos clarificadores sale de la planta el lamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP.

Tabla 8

Reporte de laboratorio representativo del mes de Marzo.

Minera ‘LA ZaNJi SRL.

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

CN CN
Muestras del METALES TOTALES METALES DISUELTOS PH  WAD TOTAL
dia 31/03/2017 (g/m3) (g/m3)
Hora:06:00am — cy Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
(mg/L) (mg/lL) (mg/ll) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mg/L) | (mg/l) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mg/l) (mg/L) (mg/lLl) (mg/L)
P-15 191.72 474036 <0.01 29.98 6147 0.0007 179.44 4419.04 <0.01 28.16  57.56 0.0006 2.08
TK ROMPE 7.59
PRESION 1.33 1595 <0.01 016 253 <0.0002 0.59 0.86 <0.01 0.14 1.81 <0.0002 :
CLARIFICADOR 8.33
01 0.05 0.41 <0.01 0.02  2.66 <0.0002 0.02 0.07 <0.01  0.02 2.47 <0.0002 :
CLARIFICADOR 8.40
02 0.06 0.41 <0.01 <001 1.69 <0.0002 0.01 0.03 <0.01 <0.01 142 <0.0002 :
DM 0.20 1.62 <0.01  0.02 1.23 0.0003 0.06 0.01 <0.01  0.01 0.67 0.0002 9.41
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0.4 0.16 1.2 0.002  0.0016 1.6 (%) 6-9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 8 se muestran los resultados promedio de las concentraciones de metales pesados totales y disueltos del mes de

Marzo, tanto para metales totales como para metales disueltos se evalud cobre, fierro, plomo, zinc, manganeso y mercurio; el
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muestreo en la poza 15 son elevados ya que el agua acida no pasa aun por tratamiento alguno, al pasar por el tanque
rompepresion y por dos clarificadores sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP.

Tabla 9
Reporte de laboratorio representativo del mes de Abril.

.‘ REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO
MineralLA Z4NJi S.R.L.

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

CN CN
Muestras del METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH WAD TOTAL
dia 30/04/2017 (@/m3) (g/m3)

Hora: 18:00 hrs  Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)|(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

POZA 15 127.53 324754 <0.01 20.83 43.13 0.0005 121.24 3028.54 <0.01 19.60 41.2 0.0002

INGRESO CLA
<0.0002

02 1.36 1251 <0.01 0.20 0.51 <0.0002 0.92 0.03 <0.01 0.18 0.33

CLARIFICADOR -
01 006 0.30 <0.01 <0.01 0.09 <0.0002 003 0.08 <0.01 <0.01 0.08 <0.0002 '
CLARIFICADOR -
02 004 034 <0.01 <0.01 0.04 <0.0002 002 003 <0.01 <0.01 0.04 <0.0002 '
DIQUEMINA 015 069 <0.01 <0.01 0.18 0.0004 003 <0.01 <0.01 <001 0.02 9.63
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0.4 0.002  0.0016

Fuente: Elaboracidn propia, (2018).
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En la tabla 9 se muestran los resultados promedio de las concentraciones de metales pesados totales y disueltos del mes de

Abril, en este mes se ha considerado necesario que el agua acida pase dos veces por el clarificador 02, mas ya no por el tanque

rompepresion, sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP.

Tabla 10

Reporte de laboratorio representativo del mes de Mayo.

Minera ‘LA ZANJASRL.

REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

Muestras del
dia 31/05/2017

METALES TOTALES

METALES DISUELTOS

CN CN
pH WAD TOTAL
(@/m3) (g/m3)

Hora:18:00Pm  Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L)|(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P-15 125.69 3093.71 <0.01 22.42 51.04 0.0007 115.84 2910.09 <0.01 20.06 46.34 0.0005 2.32
TK ROMPE 8.09
PRESIONCL 02 0.71 505 <0.01 022 175 0.0003 0.06 0.01 <0.01 009 1.22 <0.0002 :
CLARIFICADOR 6.32
01 1.21 037 <0.01 037 2.30 <0.0002 1.05 010 <0.01 035 1.87 <0.0002 .
CLARIFICADOR 8.33
02 0.03 0.13 <0.01 <0.01 0.54 <0.0002 0.02 0.04 <0.01 <0.01 0.50 <0.0002 :
D.M 0.30 181 <0.01 0.03 054 0.0006 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.24 0.0004 9.00
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0.4 0.16 1.2 0.002 0.0016 1.6 (%) 6-9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 10 se muestran los resultados de las concentraciones de metales pesados totales y disueltos del mes de Mayo, en

este mes se ha considerado necesario que el agua acida pase dos veces por el tanque rompepresion, luego por los 2

clarificadores, sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP.
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Tabla 11

Reporte de laboratorio representativo del mes de Junio.

Minera ‘LA ZANJESR.L.

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

Muestras del

CN CN

dia 30/06/2017 METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH WAD TOTAL
Hora : 18:00 (g/m3) (9/m3)
h}s ' Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
' (mg/l) (mg/Ll) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L)|(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/Ll) (mg/L) (mg/L)
POZA 15 184.46 4633.67 <0.01 2851 67.16 0.0014 178.80 4391.14 <0.01 27.71 66.30 0.0009 2.29
TK ROMPE
PRESION CL 02 0.03 0.28 <0.01 o0.01 3.09 <0.0002 0.02 0.06 <0.01 <0.01 2.69 <0.0002 8.04
CLARIIBI]C-)ADOR 0.03 0.28 <0.01 <0.01 3.53 <0.0002 0.02 0.03 <0.01 <0.01 3.14 <0.0002 7.82
CLARHEZCADOR 0.06 0.67 <0.01 <0.01 141 <0.0002 0.02 0.07 <0.01 <0.01 121 <0.0002 7.97
DIQUE MINA 0.17 0.62 <0.01 0.01 0.84 0.0003 0.14 0.24 <0.01 <0.01 0.68 0.0002 7.83
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0.4 0.16 1.2 0.002 0.0016 1.6 (*) 6-9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 11 se muestra el promedio de los resultados de las concentraciones de metales pesados totales y disueltos del mes

de Junio, en este mes igualmente que el mes de Mayo se ha considerado necesario que el agua acida pase dos veces por el

tanque rompepresion, luego por los 2 clarificadores, sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP

establecidos en el D.S. 010-2010-MINAM.
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Tabla 12

Reporte de laboratorio representativo del mes de Julio.

M nera‘LA ZiANJASR.L.

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO
CN CN
Muestras del METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH WAD TOTAL
dia 31/07/2017 (g/m3) (g/m3)
Hora: 18:00 h Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)|(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
POZA 15 149.33 4102.13 <0.01 33.28 65.67 0.0004 137.33 3742.72 <0.01 30.49 60.30 0.0003 191
TK R. PRESION  0.19 2.60 <0.01 0.04 1.37 <0.0002 0.02 0.06 <0.01 <0.01 0.23 <0.0002 10.49
SALIDA
CLARIFICADOR 0.04 0.28 <0.01 0.02 1.59 <0.0002 0.03 0.10 <0.01 0.01 1.45 <0.0002 7.17
1
SALIDA
CLARIFICADOR 0.04 0.43 <0.01 <0.01 0.36 <0.0002 0.02 0.14 <0.01 <0.01 0.32 <0.0002 7.77
2
DIQUE MINA 0.09 0.40 <0.01 0.02 0.50 <0.0002 0.04 0.31 <0.01 <0.01 0.36 <0.0002 8.66
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0.4 0.16 1.2 0.002 0.0016 1.6 (*)

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 12 se muestra el promedio de los resultados de las concentraciones de metales pesados del mes de Julio, se analizd

cobre, fierro, plomo, zinc, manganeso y mercurio para metales totales y disueltos adicionalmente se midi6 el pH; el muestreo

en la poza 15 son elevados ya que el agua acida no pasa aun por tratamiento alguno, al pasar por el tanque rompepresion y

por dos clarificadores sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP. El pH ingresa completamente

acido (pH=1.91), y sale en estado basico (pH=8.66).
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Tabla 13

Reporte de laboratorio representativo del mes de Agosto.

Minera ‘LA ZaNJASR.L.

REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO

TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

CN _ CN
Muestras del METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH  WAD TOTAL
dia 31/08/2017 (@/m3) (g/m3)
Hora: 18:00 h Cu Fe Pb Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)|(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

POZA 15 1147 320925 <001 29.85 55.090 0.0004 11021 302227 <0.01 28.47 52.580 0.0002 2.40

TK ROMPE

R 025 554 <001 <0.0002 002 002 <001 002 0.080 <0.0002 8.97
CLAR'E'ZCADOR 006 1.09 <0.01 <0.0002 002 006 <001 001 0.080 <0.0002 9.19

DIQUEMINA  0.09 056 <0.01 <0.0002 003 001 <001 001 0.260 <0.0002 7.65
LMP (D.S. 010-

Jotomimany 04 0.16 0.0016 1.6 (%

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 13 se muestra el promedio de los resultados de las concentraciones de metales pesados del mes de Agosto; el
muestreo en la poza 15 son elevados ya que el agua &cida no pasa aun por tratamiento alguno, estas aguas sélo pasan por el
tanque rompepresion y por un solo clarificador y sale de la planta el lamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP. El pH

ingresa acido (pH=2.40), y sale neutro (pH=7.65).
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Tabla 14
Reporte de laboratorio representativo del mes de Setiembre.

Minera ‘LA ZANJASR.L.

REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

Muestras del CN CN
dia METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH WAD TOTAL
30/09/2017 (9/m3) (9/m3)
Hora : 00:00 Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al
horas (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |[(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Poza 15 340.99 9541.46 <0.01 72.10 152.53 32.037 0.0007 1988.72|291.29 8333.70 <0.01 65.49 134.22 28.727 0.0004 1714.20 2.35
prsi%?]mchez 28.82 818.53 0.01 506 11.10 2.687 0.0002 180.96 | 0.01 0.51 <0.01 <0.01 0.01 0.012 <0.0002 5.06 9.35
Carificador 2  0.09 1.18 0.01 0.03 0.32 0.013 <0.0002 7.95 0.01 0.07 <0.01 <0.01 0.22 0.008 <0.0002 7.62 9.36
D.M 0.07 0.38 0.01 0.02 0.61 0.001 <0.0002 0.67 0.03 0.08 <0.01 0.02 0.60 <0.002 <0.0002 0.02 7.62
LMP (D.S.
010-2010- 0.4 0.16 1.2 0.002 0.0016 1.6 (*)
MINAM)

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 14 se muestra el promedio de los resultados de las concentraciones de metales pesados del mes de Setiembre; el
muestreo en la poza 15 son elevados ya que no hay tratamiento alguno, estas aguas sélo pasan por el tanque rompepresion y

por un solo clarificador y sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP. El pH ingresa acido (pH=2.35),

y sale neutro (pH=7.62).
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Tabla 15
Reporte de laboratorio representativo del mes de Octubre.

* REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO
MineralLA Z4NJASR.L.

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

Muestras CN CN
del dia METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH WAD TOTAL

31/10/2017 (g/m3) (g/m3)
Hora : Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al

18:00 horas (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgiL)
Pozal5 167.98 4334.10 <0.01 28.03 54.15 19.832 0.0009 789.38 155.18 4064.28 <0.01 27.25 50.75 18.940 0.0007 738.25 2.18

Tgr;‘s’;gﬁe 008 055 001 <001 1.22 0.008 <0.0002 026 001 005 001 <001 1.17 0.006 <0.0002 009 8.07
Clarificador

o1 012 064 001 002 145 0008 <0.0002 029 003 <001 001 002 1.34 0002 <0.0002 0.05 842
C'a”ggador 008 089 001 <00l 082 0005 <0.0002 033 001 <001 001 <00l 080 0.004 <0.0002 011 833

Dique Mina 020 039 <0.01 <001 025 0.0012 00011 075 012 002 <001 <001 0.09 0.008 0.0004 055 9.04
LMP (D.S.

010-2010- 0.4 016 1.2 0.002 0.0016 1.6 (*) 6-9
MINAM)

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 15 se muestran los resultados promedio de las concentraciones de metales pesados totales y disueltos del mes de
Octubre, tanto para metales totales como para metales disueltos se evalué cobre, fierro, plomo, zinc, manganeso y mercurio; el
muestreo en la poza 15 son elevados ya que el agua acida no pasa aun por tratamiento alguno, al pasar por el tanque
rompepresion y por dos clarificadores sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP. El pH ingresa
acido (pH=2.18), y sale béasico (pH=9.04).
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Tabla 16
Reporte de laboratorio representativo del mes de Noviembre.

i REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO
MineralLA Z4NJASR.L.

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

CN _CN
d'\l,/'; gg}ﬁ?zgi; METALES TOTALES METALES DISUELTOS pH WAD TOTAL
Hora :06:00 (g/m3) (g/m3)

Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As Hg Al

horas (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

POZA 15 171.16 4380.93 <0.01 31.20 63.16 19.223 0.0005 865.35 150.95 3880.01 <0.01 27.45 56.17 16.936 0.0003 765.69 2.54

TK ROMPE
PRESIONCL 2 008 123 001 001 004 0016 <0.0002 315 004 001 001 <001 002 0009 <0.0002 240 847
CLARIFICADOR 006 145 001 001 012 0008 <0.0002 271 <001 001 001 <001 009 0006 <0.0002 214 9.70
DIQUEMINA 015 065 001 005 049 00011 <0.0002 081 005 <001 001 001 048 0007 <0.0002 0.39 815
LMP (D.S. 010-
2010-MINAM) 0% 016 12 0.002 0.0016 16 (%) oo

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

En la tabla 16 se muestran los resultados promedio de las concentraciones de metales pesados totales y disueltos del mes de
Noviembre; el muestreo en la poza 15 son elevados ya que el agua acida no pasa aun por tratamiento alguno, al pasar por el
tanque rompepresion y por un sélo clarificador sale de la planta el llamado drenaje mina (D.M) que no supera los LMP. El pH

ingresa acido (pH=2.54), y sale neutro (pH=8.15).
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3.3. Contrastacion de la hipétesis

El dique mina es el resultado de las aguas acidas tratadas las cuales no

deben superar los LMP.

Metales Totales - Enero 2017 en Dique Mina
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Figura 10: Resultados del digue mina — metales totales Enero 2017.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se muestra en la figura 10 en el mes de enero no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Febrero 2017 en Dique Mina
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Figura 11: Resultados del digue mina — metales totales Febrero 2017.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Como se muestra en la figura 11 en el mes de febrero no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Marzo 2017 en Dique Mina
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Figura 12: Resultados del digue mina — metales totales Marzo 2017.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se muestra en la figura 12 en el mes de marzo no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Abril 2017 en Dique Mina
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Figura 13: Resultados del digue mina — metales totales Abril 2017.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Como se muestra en la figura 13 en el mes de abril no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Mayo 2017 en Dique Mina
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Figura 14: Resultados del digue mina — metales totales Mayo 2017.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se muestra en la figura 14 en el mes de mayo no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Junio 2017 en Dique Mina
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Figura 15: Resultados del digue mina — metales totales Junio 2017.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Como se muestra en la figura 15 en el mes de junio no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Julio 2017 en Dique Mina
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Figura 16: Resultados del digue mina — metales totales Julio 2017.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se muestra en la figura 16 en el mes de julio no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Agosto 2017 en Dique Mina
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Figura 17: Resultados del digue mina — metales totales Agosto 2017.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Como se muestra en la figura 17 en el mes de agosto no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Setiembre 2017 en Dique Mina
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Figura 18: Resultados del digue mina — metales totales Setiembre 2017.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se muestra en la figura 18 en el mes de setiembre no se superan

los limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Octubre 2017 en Dique Mina
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Figura 19: Resultados del digue mina — metales totales Octubre 2017.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Como se muestra en la figura 19 en el mes de octubre no se superan los

limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.

Metales Totales - Noviembre 2017 en Dique Mina
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Figura 20: Resultados del digue mina — metales totales Noviembre 2017.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se muestra en la figura 20 en el mes de noviembre no se superan

los limites maximos permisibles establecidos por el estado peruano.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Herrera y Heredia, (2017), presentaron su tesis donde determinaron los niveles
de concentracion de metales pesados en la Cuenca Mashcon, se realizo la
técnica de Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo.
Epoca de Estiaje el parametro Aluminio (Al) tuvo una concentracion de 0.615
mg/L, y en Epoca Creciente una concentraciéon de 0.086 mg/L. El parametro
Fierro (Fe) en Epoca de Estiaje tuvo una concentracién de 1.021 mg/L; y en
Epoca Creciente una concentracion de 1.680 mg/L. El parametro Plomo (Pb) en
Epoca de Estiaje tuvo una concentracion de 0.004 mg/L. El parametro Zinc (Zn)
en Epoca de Estiaje tuvo una concentracion de 0.06 mg/L; y en Epoca Creciente
una concentracion de 0.027 mg/L. Por lo tanto, el tnico metal que se encontrd

por encima de los ECAs en ambas épocas de monitoreo, fue el Fe.

En esta tesis igualmente se utiliz6 la espectrometria, a diferencia que en el
antecedente se muestrea una cuenca y en esta tesis se muestrea en mina, en
esta tesis a diferencia del antecedente se utilizdé la absorcion atémica, para
determinar la concentracién de metales pesados en el sistema de tratamiento de
aguas acidas producto de la explotacion del tajo San Pedro, se analizaron los
metales totales y los metales disueltos. A comparacion del antecedente de
Herrera y Heredia ninguno de los metales paso los limites maximos permisibles,
asimismo se evidencia que en el antecedente no se le da ningun tipo de
tratamiento a las aguas contaminadas en cambio en esta tesis pasan por una
planta de tratamiento la cual disminuye considerablemente las concentraciones

hasta por debajo de los LMP.
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CONCLUSIONES

Se determind que hay concentracion de metales pesados en la poza 15
producto la explotacién del Tajo San Pedro, que aplican clarificadores
para el tratamiento de aguas acidas como producto de dicho tratamiento
sale el dique mina, que no superan los limites maximos permisibles segun

la vigencia peruana.

Se determind la concentracion de los metales (Cu, Fe, Pb, Zn, Mn) totales
y disueltos por absorcién atémica saliente de los tajos son altos, en
metales totales se obtuvo cobre 127.53 mg/I, fierro 3247.54 mg/l, plomo
<0.01 mg/l, zinc 20.83m/l, manganeso 43.13 mg/l y mercurio 0.0005. los
metales disueltos saliente de los tajos en cobre es 121.24 mg/l, fierro
3028.54 mg/l, plomo <0.01 mg/l, zinc 19.60 mg/l, manganeso 41.2 mg/l y
mercurio 0.0002 mg/l.

La concentracion de los metales en muestras liquidas por espectrometria
de emisién atomica ICP, luego de pasar por el tanque rompepresion
fueron: para metales totales cobre 0.05 mg/I, fierro 0.48 mg/l, plomo 0.01,
zinc 0.07 mg/l, manganeso 3.95 mg/l, arsénico 0.003 mg/l, mercurio
<0.0002 mg/l y aluminio 0.13. para cobre <0.01 mg/l, fierro <0.01 mg/I,
plomo 0.01 mg/l, zinc 0.06 mg/l, manganeso 3.75 mg/l, arsénico 0.002

mg/l, mercurio <0.0002 mg/l y aluminio 0.03 mg/I.

Los resultados de metales totales y disueltos salientes del dique mina
comparados con los limites maximos permisibles son cobre 0.15 mg/l y su
LMP 0.4, para plomo 0.01 mg/l y su LMP 0.16, para zinc 0.05 mg/l y su
LMP 0.12, para mercurio <0.0002 y su LMP 0.0016, para fierro disuelto
<0.01mg/l y su LMP 1.6. Con estos resultados concluimos que los
resultados no superan los limites maximos permisibles que lo establece

la normativa peruana.
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RECOMENDACIONES

La empresa minera La Zanja debe implementar una poza post-tratamiento

para evaluar el comportamiento del agua tratada.

La empresa minera La Zanja debe realizar el andlisis de otros elementos
quimicos contaminantes tales como azufre y cloruros; y compararlos con los

estandares de calidad ambiental.

Minera Ma Zanja debe de realizar el estudio de aguas superficiales para
conocer la concentracion de metales pesados del Rio San Pedro en el caserio

La Palma.

La empresa minera La Zanja debe realizar un estudio de infiltracion de aguas
acidas para determinar si hay contaminacién de acuiferos, especificamente

en el caserio El Cedro.

92



FUENTES DE INFORMACION

Almudena, A. (2014). Sistemas de tratamiento pasivo para aguas &cidas de
mina. (Tesis de pregrado). Universidad de Oviedo, Oviedo, Espafa.

Recuperado de https://dialnet.unirioja.es/servlet.

Cueva, H. (2014). Disefio de Experimentos en la Remocion de Metales Pesados
en Aguas Residuales de la Industria Minera por Procesos de Coagulacion
con Sulfato Ferroso. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, Pera. Recuperado de

http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni.

Diaz, J. (2013). Tratamiento Biolégico como Alternativa para Disminuir el Impacto
Ambiental Ocasionado por el Drenaje Acido, Generado por la Actividad
Minera en el Municipio de Marmato - Caldas. (Tesis de Maestria).
Universidad de Manizales, Caldas, Colombia. Recuperado de

http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui.

Flores, H. (2016). Evaluacion de la concentracion de metales pesados en las
aguas del rio Grande y su relacion con la actividad minera. (Tesis de
maestria). Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca, Pera.

Recuperado de http://repositorio.unc.edu.pe.

Gonzales, L. (2014). Determinacion espectrofotométrica por absorcion atomica
de la concentracion de cadmio y arsénico en aguas de consumo humano
de la comunidad urbana de Chuquitanta — Distrito de San Martin de
Porres. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Mayor de San Marcos,

Lima, Peru. Recuperado de http://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream.

Gunnar, N. (2015). Metales: Propiedades Quimicas y Toxicidad. (Estudio de
investigacion). Universidad Complutense de Madrid, Espafia. Recuperado
de http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos.

93



Heredia, M. (2015). Remocion de Cadmio de Aguas Acidas de Mina Utilizando
un Reactivo Secuestrante. (Tesis de maestria). Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, Pera. Recuperado de
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni.

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la
Investigacion. 6. D.F., México:. McGRAW-HILL. Recuperado de

https://www.esup.edu.pe

Herrera, A., & Heredia, E. (2017). Determinacion de los niveles de concentracion
de metales pesados en la Cuenca Mashcén — Cajamarca, 2016. (Tesis de
pregrado), Universidad de Lambayeque, Perld. Recuperado de

http://repositorio.udl.edu.pe

Herrero, T. (2014). Impacto de los Drenajes Acidos en los Ecosistemas Acuaticos
Producidos por la Mineria del Carbén en el Bierzo: Bioacumulacion de
Metales Pesados y Evolucion de las Comunidades Biologicas. (Tesis
Doctoral). Universidad de Leo6n, Espafia. Recuperado de

https://buleria.unileon.es

Inga, I. (2014). Tratamiento de efluentes por el metodo de pantanos artificiales
(Wetland). (Tesis de maestria). Lima, Perd: Universidad Nacional de

Ingenieria. Recuperado de http://cybertesis.uni.edu.pe

Izquierdo, J., & Verastegui, S. (2016). Concentracion de Metales Pesados (As,
Cd, Cr, Hg y Pb) en el Agua de la Cuenca Baja del Rio Jequetepeque, en
Relacion a los Estandares de Calidad del Agua, Cajamarca - 2016. (Tesis
de pregrado). Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo, Cajamarca,

Pera. Recuperado de http://repositorio.upagu.edu.pe

Lopez, A. (2013). Papel de los constituyentes edaficos en la disponibilidad de
metales pesados en suelos calcareos de uso agricola del area
mediterranea. (Tesis doctoral). Universidad Complutense de Madrid,

Espafa. Recuperado de http://eprints.ucm.es

94



Lozano, G. (2013). Metales pesados: aportaciones al estudio toxicologico. (Tesis
de pregrado). Universidad de la Laguna, Santa Cruz de Tenerife, Espafa.

Recuperado de ftp://tesis.bbtk.ull.es/ccppytec.

Luna, R. (2016). Determinacion de las concentraciones de cadmio y plomo en
papa (Solanum tuberosum) cosechada en las cuencas de los rios
Mashcon y Chonta — Cajamarca. (Tesis de pregrado). Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perd. Recuperado de

http://cybertesis.unmsm.edu.pe.

Maguiia, O. (2013). Calidad y riesgos de los efluentes de la planta concentradora
de minerales “Santa Rosa De Jangas” Huaraz Enero — Diciembre 2013.
(Tesis de Maestria). Universidad Nacional de Trujillo, La Libertad, Peru.

Recuperado de http://space.unitru.edu.pe

Montalvan, R. (2014). Los Drenajes De La Mina Pampamali S.A. En La
Contaminacion Del Riachuelo Ccochatay En El Distrito De Secclla ¢
Huancavelica. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de

Huancavelica, Peru. Recuperado de http://repositorio.unh.edu.pe.

Nina, B. (2013). Tratamiento de aguas acidas de mina por humedales artificiales.
(Tesis de pregrado). Universidad Técnica de Oruro Oruro, Bolivia.

Recuperado de http://dpicuto.edu.bo/tesis/carrera.

Pacheco, P. (2014). Tratamiento quimico y biolégico de efluentes mineros
cianurados a escala laboratorio. (Tesis doctoral). Universidad Técnica
Particular de Loja, Ecuador. Recuperado de

https://publicaciones.ucuenca.edu.ec/ojs/index.php

Pesantez, J. (2014). Estudio del Proceso de Depuracién de Aguas Residuales
Industriales Provenientes de Empresas Mineras. (Tesis de pregrado).
Universidad de Cuenca, Ecuador. Recuperado de

http://dspace.ucuenca.edu.ec

95



Romero, A. (2014). Tratamiento de efluentes de la industria minera con dolomita.
(Revista de Investigacion). Universidad Nacional Mayor de San Marcos,

Lima, Peru. Recuperado de http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtual.

Seijas, V. (2013). Determinacion de selenio en suero por espectrofotometria de
absorcion atémica. (Tesis doctoral). Universidad Complutense de Madrid,

Espafa. Recuperado de http://biblioteca.ucm.es/tesis

Tejada, R. (2017). Tratamiento y sedimentacién de la turbidez con cal en las
aguas residuales de los relaves mineros de la unidad operativa minera
Santiago - B. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional del Altiplano,

Puno, Perl. Recuperado de http://repositorio.unap.edu.pe

Toribio, C. (2017). Remocion de plomo y zinc de los efluentes mineros
provenientes de la Unidad Mallay aplicando micro-nanoburbujas de aire,
2017. (Tesis de pregrado). Universidad César Vallejo, Lima, Pera.

Recuperado de http://repositorio.ucv.edu.pe

Vega, J. (2013). Nivel de contaminacion por metales pesados (Pb, Cu, Hg, Asy
Fe) en el rio El Toro, distrito de Huamachuco. (Tesis de maestria).
Universidad Nacional de Trujillo, Huamachuco, Sanchez Carrion, La
Libertad. Recuperado de http://dspace.unitru.edu.pe.

Villar, F. (2014). Caracterizacion de los niveles de metales pesados en efluentes
industriales de la ciudad de Guayaquil. (Proyecto de investigacion).
Universidad de Cuenca, Guayaquil, Ecuador. Recuperado de

http://repositorio.ug.edu.ec.

Zevallos, L. (2016). Evaluacion del porcentaje de Niquel recuperado proveniente
de catalizador agotado del cracking de petroleo mediante lixiviacion
asistida por ultrasonido. (Tesis de maestria). Universidad Nacional de

Trujillo, La Libertad, Perd. Recuperado de http://dspace.unitru.edu.pe

96



ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia.
ANEXO 2: Fotografias.
ANEXO 3: Instrumento de investigacion: Ficha de reporte del laboratorio
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Anexo 1: Matriz de consistencia
"DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS SAN

PEDRO EN MINERA LA ZANJA, PROVINCIA DE SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2018~

OBJETIVO DE LA

HIPOTESIS DE LA

TECNICAS E INSTRUMENTOS

PROBLEMA DE INVESTIGACION 2 VARIABLES METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION INVESTIGACION INVESTIGACION
Problema principal: Objetivo general: Hipétesis general: Tipo de investigacion Técnicas de investigacion
¢Cudl es la concentracion de metales|Determinar la concentracion de metales|La concentracion de metales El tipo de estudio de esta investigacion es
pesados en el sistema tratamiento de|pesados en el sistema de tratamiento de|pesados de las aguas acidas es mixta ya que usara datos y resultados de Observacién: Esta técnica se usoé
aguas acidas producto de la explotacién|aguas acidas producto de la explotacion|alta de esta manera el efluente que cantidades de concentracién de metales y|Para identificar los puntos de muestreo
del tajo San Pedro, en minera La Zanja,|del tajo San Pedro, en minera La Zanja,|sale al medio ambiente esta de calidades de a que permitan su ubicacién exacta en
N o e b ) guas. .
provincia de Santa Cruz, region|provincia de Santa Cruz, region|contaminado, en la planta San ; . e los muestreos futuros, de preferencia
Cajamarca, en el afio 2018? Cajamarca, en el afio 2018. Pedro en minera La Zanja, vael_c_ie |rjve§t|qac!on L . en la determinacion de la ubicacion, se
provincia de Santa Cruz, regi6n Se utilizara Ia‘|nvestlgac:|on secuencial ya| sjizara el sistema de posicionamiento
Cajamarca, en el afio 2018. Variable que en una primera etapa se recolectan y satelital (GPS), el mismo que registra

Problemas secundarios:

¢Cudl es la concentracion de los
metales totales determinados por
absorcién atémica para el tratamiento
de aguas acidas del tajo San Pedro en
minera La Zanja, provincia de Santa
Cruz, region Cajamarca, en el afio
2018?

¢Cudl es la concentracion de los
metales disueltos determinados con
espectrometria de emisiéon atémica
ICP para el tratamiento de aguas
acidas del tajo San Pedro en minera
La Zanja, provincia de Santa Cruz,
region Cajamarca, en el afio 2018?

¢ Cudl es el andlisis de los resultados
de metales totales y disueltos con
respecto a los limites maximos
permisibles para efluentes liquidos
para el tratamiento adecuado de
aguas acidas del tajo San Pedro en
minera La Zanja, provincia de Santa
Cruz, region Cajamarca, en el afio
2018?

Objetivos especificos:

Determinar la concentracion de los
metales totales por absorcion
atomica para el tratamiento de
aguas acidas del tajo San Pedro en
minera La Zanja, provincia de Santa
Cruz, region Cajamarca, en el afio
2018.

Determinar la concentracion de los
metales disueltos por
espectrometria de emisién atémica
ICP para el tratamiento de aguas
acidas del tajo San Pedro en minera
La Zanja, provincia de Santa Cruz,
regiéon Cajamarca, en el afio 2018.
Analizar los resultados de metales
totales y disueltos con respecto a los
limites maximos permisibles para
efluentes liquidos para el
tratamiento adecuado de aguas
acidas del tajo San Pedro en minera
La Zanja, provincia de Santa Cruz,
region Cajamarca, en el afio 2018.

Hipétesis secundarias:

La concentracion de los
metales totales determinados
por absorcién atémica son
altos niveles y presenta efectos
negativos, por ello es
necesario el  tratamiento
adecuado de aguas éacidas del
tajo San Pedro en minera La

Zanja, en el afio 2018.

- La concentracion de los
metales disueltos por
espectrometria de emision

atomica ICP es alta por eso se
propondra el  tratamiento
adecuado de aguas acidas del
tajo San Pedro en minera La
Zanja, en el afio 2018.

Los resultados de metales
totales y disueltos no superan
los limites maximos
permisibles para efluentes
liquidos con el tratamiento
adecuado de aguas acidas del
tajo San Pedro en minera La
Zanja, en el afio 2018.

Independiente:
Determinacion
de metales
pesados

Variable
dependiente:
Tratamiento de
aguas acidas

analizan datos cuantitativos de
concentracion de metales pesados, y en
una segunda fase se recaban y analizan
las comparaciones con los estandares de
calidad ambiental.

Método de la investigacion

Se utilizara el método Derivativo. En esta
modalidad la recoleccién y el andlisis de
los datos cuantitativos se hacen sobre la
base de los resultados cualitativos.
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacién sera
explicativo secuencial, ya que se
caracteriza por una primera etapa en la
cual se recaban y analizan datos
cuantitativos, seguida de otra donde se
recogen y evallan datos cualitativos.
Poblacion

La poblacién de nuestro estudio, es de 50
litros de los efluentes mineros de la Planta
de tratamiento de aguas acidas del tajo
San Pedro, de minera La Zanja, provincia
de Santa Cruz, regién Cajamarca, 2018.
Muestra

El tamafio de la muestra para la
investigacion fue de 10 litros para
desarrollar el proceso experimental en
laboratorio.

en coordenadas UTM y en el sistema
WGS84.

Andlisis documental: Se recopild
informacién concerniente al tema, los
datos de campo se compararon con los
limites maximos permisibles para
finalmente representar el documento
de tesis.

Instrumentos de investigacién

El instrumento que se utilizé para la
técnica de andlisis de laboratorio fue la
ficha de registros de andlisis de
laboratorio quimico.

98




Anexo 2: Fotog rafias
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Figura 22: ICP en minera La Zanja.
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Figura 23: Muestreo ICP.
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Figura 24: Colocacion de muestras en absorcion atémica.
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Figura 25: Muestreo con ICP del agua de drenaje &cido.
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Figura 26: Proceso ICP.
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Figura 27: Paso de datos desde maquina de ICP.

Figura 28: Maquina de ICP.

102



07/11/2017 11:20 i

':‘5-;.*&*‘~
de aguas acidas San Pedro.
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Figura 31: Muestreo de la Poza 15 en el tajo San Pedro.

Figura 32: Muestreo en el tanque rompepresion de la planta San Pedro.
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Figura 34: Verificacion del encendido de los equipos en la planta San Pedro.
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Figura 35: Iarificador 2 de la planta San Pedro.

Figura 36: Drenaj mina saliente de la planta San Pedro.
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Anexo 3: Ficha de reporte de laboratorio quimico

Esta ficha sirve para tomar los tomar las concentraciones de metales pesados en la planta de tratamiento de aguas acidas San

Pedro.

Tabla 17

Ficha de toma de datos en campo.

Minera ‘LA ZANJAS.R.L.

REPORTE DE LABORATORIO QUIMICO

FECHA:

Hora de recepcion:

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS-SAN PEDRO

Puntos de
Muestreo

METALES TOTALES METALES DISUELTOS

Cu
(mg/L)

Fe
(mg/L)

Pb Zn Mn As Hg Al Cu Fe Pb Zn Mn As
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Hg
(mg/L)

Al
(mg/L)

pH

CN
WAD
(g/m3)

CN
TOTAL
(g/m3)

POZA 15

POZA 16

CLARIFICADOR 1

TK ROMPE
PRESION 02

CLARIFICADOR 2

DIQUE MINA

LMP (D.S. 010-
2010-MINAM)

0.4

0.16 1.2 0.002 | 0.0016 1.6 (*)
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