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INTRODUCCION

Nuestro pais, tiene en la actividad minera, una importante actividad, si no
es la principal, actividad econdmica. Esta actividad se puede considerar como uno
de los motores de la economia, puesto que de esta actividad dependen muchos
empleos, ya sea en forma directa o de forma indirecta. Pero al mismo tiempo, esta
actividad, por las caracteristicas que tienen sus operaciones, genera conflictos de
toda indole, principalmente del orden ambiental, en mas de una de sus

categorias, agua, suelo, aire, paisaje, etc.

Actualmente, nuestro pais tiene conflictos latentes, en varias regiones, con
respecto a proyectos mineros, con mucho potencial minero y por lo tanto con
ingentes recursos para el estado, pero también con potencial para alterar el medio
ambiente o alterar la vida de los seres vivos que confluyen en la zona de
extraccion, como son los casos de Conga, Tia Maria o Yanacocha. Estos
proyectos mineros, con enorme potencial minero, han sobrepasado las fronteras,
como fuentes de posible alteracion del medio ambiente, por las condiciones de las
operaciones mineras, que no protegen el medio ambiente, al hacer uso de
sustancias toxicas para las operaciones. Tanto, las organizaciones civiles
nacionales e internacionales, al igual que la poblacion aledana, se oponen a que

de desarrollen o se implementen estas operaciones mineras.

En esta tesis, se propone una alternativa a la contaminacion del medio
ambiente, por ciertas operaciones mineras, como es la utilizacion esponjas de
poliuretano, medianteun Mddulo que permitira el tratamiento, principalmente de
fluidos o efluentes que se derivan de las operaciones mineras, que posteriormente

permita que estos afluentes puedan participar de un proceso de biorremediacion.



RESUMEN

La presente tesis, propone el disefio, desarrollo y utilizacion de un Mddulo de
Tratamiento de efluentes mineros utilizando esponjas de poliuretano. Su actividad
principal es llevar los efluentes de la actividad minera, con alto contenido de

metales pesados, hasta limites permisibles.

Tras una evaluacion inicial de un conjunto de unidades mineras, se localizo el
estudio en la Mina Julcani, en donde se tomaron y analizaron las muestras de
efluentes, para caracterizacion y analisis. Luego, se llevo a cabo la busqueda de
floculantes para un tratamiento primario, para luego llevarlos a un biorreactor con

esponjas de poliuretano para el tratamiento correspondiente.

La presente tesis, demuestra aplicaciones practicas de algunos conceptos
relacionados a la biorremediacion y aplicacion técnica, en el disefio del médulo,
por lo tanto, los métodos utilizados que derivan de concepto sobre la teoria de
biorremediacién, nos ayudan al diagnostico de problemas en las unidades
mineras, que pueden ser aplicados en unidades similares y nos ayudan también a

encontrar la solucidn a estos problemas diagnosticados.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.

Situacién problematica

En el Peru, el drenaje de las lluvias que caen sobre las minas generan
efluentes en este caso liquidos, otra fuente de origen de efluentes mineros
se encuentra en el desarrollo de las actividades, en general que se
realizan en las minas, estas actividades forman parte del proceso principal
de la mina.

El drenaje de las lluvias que generan efluentes, ocurre porque las lluvias
caen sobre la parte de las escombreras, la lluvia se filtra en la escombrera,
se infiltra en la misma y por su interaccion ocurre un proceso de oxidacion,
proceso de lavado y fundamentalmente un proceso e hidrdlisis, y otros,
todos estos procesos generan efluentes.

El proceso de concentrado de minerales por via humeda, también genera
efluentes. En general, en todo proceso que utiliza agua, como por ejemplo
el lavado de instalaciones, también generan efluentes liquidos mineros.
Todos estos efluentes, cualquiera sea el origen, es necesario controlarlos,
para evitar contaminacion.

En la industria minera del Peru, los intentos para el tratamiento de estos
efluentes son diversos, incluso se han utilizado métodos fisico-quimicos,
en otros casos métodos bioldgicos, por lo tanto, el gobierno, la industria y
la academia, comparten las preocupaciones para encontrar métodos que

permitan reducir la contaminacién, en forma econdémica y viable.



La empresa, destinataria de este disefio del Médulo de Tratamiento de
efluentes mineros, es una Unidad Minera localizada en Julcani,

Huancavelica, a mas de 4200 msnm.

El contenido de los efluentes mineros, en la zona en estudio, contiene,
entre otros, metales pesados: como plomo, cobre, zinc, hierro,
manganeso, mercurio, selenio, niquel, cadmio, arsénico coliformes

termotolerantes, DBO, DQO, entre otros.

Considerando que las caracteristicas de los efluentes varian de una mina
a otra, e incluso dentro de la misma mina, se debe considerar a cada
efluente como un caso especifico, que debe ser analizado de manera

particular.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es la ocurrencia de conflictos
sociales y ambientales, con poblaciones ubicadas en la cercania de
unidades mineras, en donde, la mayoria de veces, los pobladores se

dedican a la actividad agricola. El agua, para ellos, cobra vital importancia.

En base a todos lo anunciado anteriormente, se propone en el presente
trabajo de investigacion, formular tres problemas especificos, que
contribuyen a formulacion del problema general, que se formula a

continuacion.



1.2. Formulaciondel problema

¢En qué medida la implementacion del tratamiento de efluentes mineros
con esponjas de poliuretano y posterior biorremediacion permite llevar a

los metales pesados contenidos en ellos hasta limites permisibles?
1.3. Problemas Especificos

¢En qué medida la implementacion del tratamiento de efluentes mineros
con coagulantes y floculantes permite llevar a los metales pesados

contenidos en ellos hasta limites permisibles?

¢En qué medida la implementacion del tratamiento de efluentes mineros
con esponjas de poliuretano permite llevar a los metales pesados

contenidos en ellos hasta limites permisibles?

¢En qué medida la implementacion del tratamiento de efluentes mineros
con esponjas de poliuretano y posterior biorremediacion permite llevar a

los metales pesados contenidos en ellos hasta limites permisibles?
1.4. Justificacion de la investigacion

Las protestas sociales respecto a los estandares ambientales de la
actividad minera pueden y deben disminuir mediante la aplicaciéon de

tratamientos alternativos de sus efluentes.



Es necesario el estudio ya que el desarrollo tecnoldgico y el rapido
crecimiento de las actividades en la industria minera han ocasionado

nuevos y variados problemas relacionados a la contaminacion ambiental.

1.5. Objetivos de la investigacion

En la presente investigacion se proponen tres objetivos especificos, cuyo
cumplimiento, nos lleva a cumplir con el objetivo general de Ila

investigacion, que se determina a continuacion.

1.5.1. Objetivo General

Determinar en qué medida la implementacion de un Médulo de Tratamiento
de efluentes mineros con esponjas de poliuretano y posterior
biorremediacién permite llevar a los metales pesados contenidos en ellos

hasta limites permisibles.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar en qué medida la implementacién del tratamiento de
efluentes mineros con coagulantes y floculantes permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos hasta limites permisibles

e Determinar en qué medida la implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de poliuretano permite llevar a los

metales pesados contenidos en ellos hasta limites permisibles



e Determinar en qué medida la implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de poliuretano y posterior
biorremediacion permite llevar a los metales pesados contenidos

en ellos hasta limites permisibles

2. MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes

Se ha mencionado los casos emblematicos de conflictos producidos en
Yanacocha, Conga y Tia Maria, con graves dafos al ambiente, conflictos

sociales violentos y actividad minera suspendida.

Diversos organismos nacionales (OEFA) e internacionales (FUR) han
llamado la atencidén respecto a la imperiosa necesidad de un manejo

cientifico y técnico tanto de efluentes como de los mismos conflictos.

Rimarachin, P & Huaranga, F (2015) Tratamiento de aguas de efluentes
minero — metalurgicos utilizando, métodos pasivos y activos en sistemas

experimentales. Revista SCIENDO 18(2): 20-29, 2015

e Mediante métodos pasivos y también mediante métodos activos, se
trataron los fluidos considerados como efluentes metalurgicos y
mineros. En el relave minero, se encontraron metales pesados.
Como todos sabemos los relaves mineros son considerados, para
la salud humana y el sistema ecoldgico, como una de las fuentes

de contaminacion.



En la utilizacién del método activo, la técnica utilizada fue la de
osmosis  inversa, mediante una artesanal membrana
semipermeable.

En la utilizacién del método pasivo, el elemento principal fue el
compost y seguido del humus. Para la reaccion se utilizo, el flujo
estable, técnica de flujo muy utilizada en la industria, planteada por
Smit (1999).

Mediante los espectrofotometros marca Perkin EImes modelo 601,
se realizd el analisis de las muestras y se encontré6 por sus
caracteristicas numéricas, que seria importante aceptar sus valores
cuantitativospara todas las muestras, considerando metales con
caracteristicas pesadas, como el Hg, Cu, Cd, Zn, Pby As.

En el proceso de remocidn, sistema que utiliza humus y compost,
se establecieron los parametros de 95% para el compost de Pb,
85% para el humus de Zn y 97% para la remocién de Hg, Cu,
determind que se puede retirar material de Cu, también del
compuesto por As, también el Cd y considerables partes de Hg
incluso con valores por encima del 97 %, Zn, Cd y As.

En el caso del compost con membrana la retencién fue del 99%
para el Cu. En el caso del humus con membrana la retencién fue
del 98% para el Cu. EI Cu fue el metal que presentd mas
condiciones para reducidas cantidades que retienen la sustancia
principal.

También considerando las condiciones artesanales de la

membrana semipermeable, los afluentes con metales pesados, fue



retenido en niveles superiores al 99%, tanto el Zn, como el Pb y el
As. Algunos metales fueron totalmente retenidos, por ejemplo, el

HG y Cd.

Esta investigacion termina con la conclusion que la capacidad de
remocion de metales, se incrementa, mediante la utilizacion de humus vy
compost. Si en este proceso incrementamos el uso de una membrana
semipermeable, el proceso se optimiza en funcién de los resultados

esperados.

En el trabajo de Pinillos(2013), referido a su tesis de grado, obtenido en la
UNI, especificamente de la carrera de Ingenieria Ambiental, habla de la
mina Marcapunta Oeste, y la forma de remocion de metales pesados, que

se utilizaron para tratar a los efluentes de la mina.

e Los analisis en laboratorio certificado determinaron que habia un
alto contenido de sélidos totales suspendidos de 0.296 mg/L de
plomo, 240mg/L, 1,852 mg/L arsénico, 59,25 mg/L de fierroy 13,52
mg/L de cobre, en el principal efluente de la mina Marcapunta
Oeste que es en este caso, agua acida por tener con 5,0 Unidades
de pH.

e ElI método anterior consistia en adicionarmediante la experiencia,
floculantes, sulfuro de sodio en cantidades 6ptimas y lechadas de
cal. En este proceso la fuente de contaminacién, es muy fuerte y a
pesar de realizar este proceso, la contaminacion se mantiene

conb,73 mg/L de fierro y 1, mg/L de cobre con 5,6 unidades.



e En este ‘proceso se forma fléculos en el seno del efluente
precipitandolo en el sedimentador Adicionando al proceso
floculante, de esta forma el procedimiento obtieneagua limpia con
valores metalicos no deseados, inferiores a lo establecido en la
norma vigente citada.

e El desarrollo de una alternativase realizdé aplicando el método de
oxidacion, adicion de cal y floculante. Esta técnica, ambiental
economica, que permita la remocién de los metales pesados del
efluente.

e En la Tabla 15 se pueden ver el resultado, considerando el
promedio de cada una de las tres pruebas, que se realiz6 en el
Laboratorio de la UNI. Se obtuvieron entre otros, los siguientes
valores: Plomo 0,095 mg/L, Arsénico 0,048 mg/L, Cobre 0,076
mg/L, Fierro 0,74 mg/L, en pH 7,06 Unidades, Sélidos Totales
Suspendidos 25,9 mg/L, y otros metales o cantidades menores
(Ver Tabla N° 15).

e En la Tabla 16, se puede ver que se logréo una eficiencia de
remocion mayor al 90 %. Estos valores son inferiores a lo

establecido en el D.S. 010-2010-MINAM. (Ver Tabla N° 16).

Romero, A; Arévalo, W (2012) Tratamiento de efluentes de la industria
minera con dolomita. Revista de la Facultad de Ingenieria Industrial 13(1):

85-90 (2010) UNMSM



En este caso, el componente de mayor proporcion en el afluente,
fue mineral de cobre. La presencia de cobre en el afluente, se
redujo en 94%. El proceso que se utilizé para reducir la presencia
de cobre, fue con utilizacion de dolomita natural. Inicialmente la
concentracion del cobre en el afluente fue de 561 ppm o
simplemente 0,561 g/lt. Después del proceso de reduccién con
dolomita, la presencia de cobre fue de 31 ppm o simplemente
0,031 g/It.

En la tesis se expone la forma de utilizar la dolomita natural en el
proceso de reduccion del cobre y las ventajas de este proceso con
respecto a otros procesos y los resultados que se obtuvieron al

utilizar este proceso.

Heredia, Maria (2015). Remocion de cadmio de aguas acidas de mina

utilizando un reactivo secuestrante. Tesis de Maestria, UNI, Lima, Peru.

En este caso, el sistema de tratamiento de los efluentes de la mina,
es mediante la neutralizacion y dosificacion de cal, en forma de
lechada. El sistema utiliza las aguas tratadas para servicio de la
comunidad, en el riego de sus plantaciones y consumo animal es
decir los animales de estas comunidades consumen el agua
tratada. El exceso del agua tratada, es usado por la misma mina,
ya sea para afirmar el terreno, tanto dentro del campo minero,
como en los exteriores. El sistema de tratamiento, cuanta con una
Planta de Tratamiento de los efluentes, que capta todo el desagtie

del fondo del tajo, mediante bombeo. El agua es captada en la



mina, mediante afloramiento, por la utilizacion de taladros
horizontales o filtraciones que ocurren en el tajo.

e En la tesis, se explica que el D.S..Nro.010-2010-MINAM, se
establecieron los Limites Maximos Permisible o simplemente LPM,
para los principales metales, que contaminan el ambiente. El
cadmio se encuentra entre los metales, que incluye este D.S. y
especificamente el LPM para el Cadmio, el valor de Ila
concentracion total, debe ser 0,05 mg/L. Considerando lo explicado
anteriormente, la remocién del cadmio, con el proceso indicado es
de 0,1 mg/L. Entonces, como se puede observar, bajo estas
condiciones, el agua tratada no es posible mezclarla, o
descargarla, en aguas utilizadas por la comunidad. En este caso, la
concentracion del cadmio, que se encuentra por encima del nivel
minimo, no lo permite.

e Antes esta realidad, en la tesis se propone la utilizacion de un
reactivo, que debe cumplir un papel reactivo secuestrante. En este
campo existen varios elementos que se pueden utilizar para este
fin, como por ejemplo la sal trisddica, trimercapto S Triazina. Esta
sal trosddica, logra en la Planta de Tratamiento, reducir la carga del
cadmio a valores menores que los permitidos por la norma DS010-

2010MINAM.

Flores, S (2009). Tratamiento de remediacion de efluentes metalurgicos
con énfasis en el abatimiento de cobre con dolomita. Tesis de Maestria,

UNMSM. Peru.



e En este caso se trata de efluentes metalurgicos y de lixiviacion,
fundamentalmente en la flotacion. La utilizacién de la dolomita, es
para adsorber el cobre, otros metales en forma de iones, también
son adsorbidos.

e Se utilizé en esta investigacion la Dolomita Natural de Tingo Maria,
también se utilizd como Agregados Calcareos, la Dolomita
Comercial y también se utilizd la Dolomita en estado calcinado.
Para el tratamiento de remediacion del cobre, en esta investigacion
se basaron en la cinética de reaccion y mediante pruebas
experimentales, se llegaron a conclusiones interesantes.

e También se especifica en la tesis, las caracteristicas del proceso
en el cual se utiliza la dolomita en dos tipos diferentes. Entre los
dos tipos existe una significativa diferencia en el tamafo de la
particula, estos tipo son, la dolomita comercial de Agregados
Calcareos y la Dolomita Natural de Tingo Maria.

e El disefio experimental determiné que 2 gramos es el peso 6ptimo
de la dolomita, para una eficiencia en todo el proceso de reduccion.
El valor optimo que se obtuvo fue de 2/100 para la relacién
completa.

e El disefio experimental determin6é que 525 RPM es la velocidad de
agitacién de dolomita en la mezcla, para una eficiencia en todo el
proceso de reduccion, especificamente cuando se usa de

Agregados Calcareos la dolomita comercial.

Nina, M (2008). Evaluacion de los métodos quimicos y biogénico para



eltratamiento de drenaje acido de mina a escala de laboratorioCaso:

Mina Cerro de Pasco. Tesis de Maestria, UNMSM. Peru.

En este caso la hipotesis propuesta en la tesis de investigacion, fue
que el método biogenético para el tratamiento de efluentes, en el
cual se drenan los acidos, es el método mas eficiente y adecuado
para la mina Cerro de Paco, desde un punto de vista técnico. Los
resultados de laboratorio realizados a las pruebas que se tomaron,
se consiguié remover cobre en 99 por ciento, los sulfatos se
removieron en 97 por ciento, el mineral de hierro presentd una
remocion de 99 por ciento, la presencia de zinc se removio en 99
por ciento también y el mineral de plomo presentd una remocion de
96 por ciento. El método biogenético fue comparado con el método
quimico, en el cual se obtuvieron porcentajes de remocion
menores, por ejemplo con respecto a los sulfatos se obtuvo el 70%.
El método biogenético, en dos etapas, presenta otras ventajas,
puesto que no es necesario utilizar cal ni los hidroxidos de sodio
para el aumento del pH, adicionalmente el método biogenético no
genera iodos hidréxidos inestables, protegiendo el medio ambiente,
lo que genera son sulfuros de los metales que se precipitan, lo cual
posteriormente se pueden recuperar y utilizarse nuevamente con
un fin comercial. Por lo tanto, en esta tesis la hipotesis fue
demostrada.

En la tesis se explica que en la Mina Cerro de Pasco, abunda la

Pirita, que es el principal generador de los DAM, por lo tanto este



es el elemento que se utiliza en la caracterizaciéon del analisis
quimico, para el proceso de drenaje acido.

e También se explica en la tesis, que se tomaron bacterias de los
Pantanos de Villa, bacterias como la Desulfococcus, Desulfovibrio y
Sulfuromonas, las cuales fueron necesarias, en primer lugar
identificar la presencia de estas bacterias, luego aislarlas entre si y
de otra bacterias y finalmente cuantificar la cantidad necesaria.

e En la tesis, también se hace referencia a los equipos utilizados y se
declara por ejemplo que hubo limitaciones en el uso de equipo
especializado, por lo tanto no se realizaron analisis cuantitativos de
los sulfuros de hidrogeno, estos fueron analizados sélo
cualitativamente, después de haberse obtenido mediante el
proceso biogenético.

e Segun la ley de aguas del Peru, DL 17752, el limite maximo
permisible para sulfatos es de 400 mg/L en aguas clasificadas
como clase 4. Mediante el método quimico, en el cual se utilizé cal
para la neutralizacion la concentracion de sulfatos se redujo a 125
ppm, pero logicamente esta cantidad estda por encima de la
permitida por ley. En cambio, se explica en la tesis, el método
biogenético se consiguidé que la concentracion de sulfato se
reduzca a 125 ppm, lo cual demuestra la eficiencia tecnolégica del

proceso de drenaje y proteccion del medio ambiente.

Anco, Percy (2004). Procedimiento para la separacion del cromo

hexavalente de efluentes mineros. Tesis de Maestria, UNMSM. Perd.



El uso de bisulfito de sodio en los efluentes mineros
presentamejores ventajas técnicas y econdmicas que los demas
agentes reductores empleados en la industria

La modificacion de pH en el tratamiento previo con acido sulfurico
para luego afadir un agente reducto, permite un menor consumo
de agente reductor.

La eliminacion de cromo de los efluentes por precipitacion como
Cr(OH)3,dificilmente soluble, permite su recuperacion posterior
como subproducto y/o depositarlos en las canchas de relaves.

Los valores minimos de Cromo que todavia estan en las soluciones
estan en concentraciones muy por debajo de los limites maximos
permisibles

Esta tecnologia se puede emplear como un tratamiento medio
ambiental de bajo costo, por empresas que usan el dicromato en

sus operaciones metalurgicas de separacion plomo-cobre.

Panigatti et all (2011). Uso de escherichia coli para biorremediacion de

efluentes contaminados por cromo (VI). Tesis Universidad Tecnoldgica

San Rafael, Santa Fé, Argentina.

En esta tesis se explica se utiliza la bacteria Escherichia coli, que
segun explica la tesis, presentd mucha tolerancia a la presencia de
croo haxavalente. Los materiales utilizados como medios de
soporte fueron la arena y en otros casos, se utilizdé material
plastico. En la tesis se explica que se utiliz6 esta bacteria, para

diferentes niveles de concentracion de cromo. Se comprueba el



crecimiento bacteriano, inversamente proporcional a nivel de
concentracion del cromo.

En la tesis se explica que la tolerancia de la bacteria, que se utiliza
para reducir el cobre, Escherichia coli, se expresa como la
propiedad de adaptabilidad de la cepa y la capacidad de
bioreduccién. La concentracion aceptada del cromo, llegd 200 mg-
L. La detoxificacion es el mecanismo de adaptabilidad.

En la tesis se explica que, los resultados que se obtienen, se deben
al uso material de soporte, de elevado nivel de superficie de este
material, que genera un incremento en la concentracion de
bacterias, que al mismo tiempo eleva reduce la concentracion de
cromo hexavalente.

También se explica en esta tesis que, que la existencia en los
afluentes, de otros metales, hace que el proceso en el cual se
reduce el cromo, sea lento, pero no existe una inhibicion del
mismo. En cuanto a los soportes, en la tesis se explica que existe
ausencia de algun mecanismo de absorcién.

Los resultados que se obtuvieron en esta tesis, demuestran que
existe un potencial para la remocion del cromo hexavalente de los
afluentes de las minas, si se utiliza la bacteria Escherichia coli. En
este trabajo de investigacion se usaron dos mecanismos de
reduccion; la biorreduccion y la precipitacidon quimica de cobre, que

provoca pH de trabajo.



e Finalmente, una de las conclusiones a las que se llega en la tesis,
es que la reduccion de cobre, que se hizo mediante biorreduccion

se puede hacer en forma industrial, ajustando algunos parametros.

Con respecto a la implementacion de biorremediacién con bacterias,
como parte del tratamiento de los efluentes, se ha conseguido la siguiente

informacion:

Garcia y Barragan (2008) en un trabajo sobre “Inmovilizacién microbiana:
técnicas y usos en el tratamiento de residuos toxicos”, destaca que la
aplicacion de la inmovilizacion en microorganismos presenta ciertas
ventajas, como son una mayor resistencia a concentraciones altas de
compuestos toxicos, incremento en la actividad catalitica y la formacién de
microambientes necesarios para la degradacion de compuestos
recalcitrantes. Reporta en tal sentido técnicas pasivas y activas. El uso del
poliuretano forma parte de las técnicas pasivas de inmovilizacién, material
ampliamente usado gracias a su resistencia a condiciones ambientales

diferentes.

Martinez y Garcia (2012), en un balance del estado del arte respecto de
las Aplicaciones ambientales de microorganismos ‘inmovilizados”,
sefialan la importancia del uso de las bacterias en el proceso en el que se
remueven los metales pesados y destaca la introduccioén, en el proceso,
‘microorganismos inmovilizados permite establecer micrositios con una
poblacién microbiana “~ unica que ° trabaja de forma interactiva en la

remocioén del * compuesto de interés.



Ambos autores resefian que para el propodsito de inmovilizar bacterias se
han usado diferentes elementos, entre ellos biopolimeros, asi como

materiales sintéticos como el poliuretano (Oh y col., 2000).

Por otro lado, Chitiva y Dussan (2003) reportan el uso de tres tipos de
materiales como matriz de inmovilizacion de bacterias, en donde destacan
al poliuretano. Concluyen que la inmovilizacibn en la espuma de
poliuretano se logra debido a la habilidad que tienen los microorganismos
de adherirse a una superficie. Cuando este tipo de inmovilizacién ocurre
se le llama adsorcion y es posible debido a la afinidad de la pared celular

del microorganismo con el polimero con el que esta en contacto.

Pellbn (2005), en wun reporte sobre remediacion de efluentes
contaminados, reporta que el Scenedesmus obliquus en estado
inmovilizado resulté efectivo en la eliminacion de los iones cromo vy
cadmio presentes en las aguas residuales de un taller de galvanotecnia

con una eficiencia del 92,40 y 95,0 % respectivamente.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Efluentes mineros

En nuestro pais, se reconoce qué en las minas, se realiza la principal
actividad; la extraccidon de metales, esta actividad esta reconocida
econodmicamente como una de las principales del pais. La actividad
minera en nuestro pais, genera un porcentaje importante de los

recursos, del estado. Se puede dar en forma formal, o informal. En el



caso formal, las empresas que participan de esta actividad, en su
mayoria cumplen con las normas del estado en cuando al cuidado del
medio ambiente. En cuando al ambito informal, las empresas que
participan de esta actividad, se encuentran fuera de la ley, y por lo
tanto no se encuentran auditadas externamente y por légica, alteran el

medio ambiente.

Esta investigacion se propone plantear alternativas, que nos lleven a
mitigar de buena forma el impacto ambiental negativo, que
generalmente son causados por algunos metales que presentan
caracteristicas pesadas, por ejemplo; el Hg, Cu, Cd, Cn, Pb y As.
Estos metales, se pueden encontrar en una proporcién mayor, en los
relaves mineros. Los relaves mineros, son una fuente considerable de
contaminacion, sobre todo aquellos que contienen aguas acidas. Los
relaves, representan un verdadero peligro en el Peru, su impacto se
puede notar en lagunas, rios y lagos cercanos a la zona de
produccion, al igual que en la zona agricola, también cercana a la
zona, incluyendo cultivo y valles apto para la agricultura.

Sheoran (2006), en investigaciones realizadas en la India, sostiene
que:

e La contaminacion por metales de suelos y aguas reportados en
todo el mundo tiene graves impactos sobre el medio ambiente y
la salud humana. El drenaje acido es una de las fuentes mas
importantes de contaminacion por metales pesados del medio

ambiente. Los humedales ayudan a tratar estas aguas acidas



de mina cargada de metales pesados y evita la propagacion de
la contaminacion por metales en la superficie y del subsuelo
agua. Las tasas de remocion de metal de alta de cerca de
100% se han reportado en los humedales naturales y
construidos artificialmente. La comprension de los mecanismos
y procesos que controlan la eliminacidon de metales basicos
aumenta la probabilidad de éxito de la aplicacion de los
humedales de tratamiento.

e El metal pesado del drenaje acido de minas en humedales se
elimina mediante diversos procesos biolégicos fisicos, quimicos
y que implica la sedimentacion, decantacion, filtracion,
adsorcion, precipitacion, co-precipitacion en compuestos
insolubles. Adicionalmente, en un conocimiento practico de todo
el mecanismo de sustrato para las plantas (componentes vivos
y no vivos del ecosistema) puede proporcionar informacion
valiosa sobre la funcion general de los humedales y la
estructura. Este nivel de comprension es, sin duda va a ser muy
util para evaluar el rendimiento de eliminacion de metal de la
construccion, asi como los humedales naturales y para la
evaluacion de la integridad funcional del ser humano afectado,

restaurado y de mitigacion de humedales.

2.2.2. Metales pesados



Existen diversas formas de abordar el estudio de los metales pesados,
la clasica definicion, puede ser por el peso atémico, por densidad o por
el numero atémico. En la clasificacion por densidad, los metales
pesados se encuentran entre 4 y 7 g/cm3. En la clasificarian Por el
peso atomico, se puede decir que los metales pesados estan entre
63,55 0 200.56.

En cuanto a la densidad, no todos son toxicos, incluso hay algunos
metales que elcuerpo humanonecesita, pero en general se puede
decir que losmetales minerales, son toxicos. Cuando se dice que los
metales pesados son toxicos, se refiere a su relaciéon con el medio
ambiente, en esta relacion los metales pesados como el mercurio, se
reconocen altamente peligrosos para el medio ambiente, lo mismo
pasa con el plomo, que se considera toxico en contacto directo con el
ser humano, y por ende expuesto al medio ambiente, causa dafios
irreparables. El cadmio y el talio, que también son metales pesados, si
bien se encuentran en menor proporcion, también son dafinos para el
medio ambiente. Metales pesados como el cobre, zinc y cromo, a
pesar de ser muy usados, en la industria, pero en contacto directo con
el ser humano causa problemas de salud, que son irreparables.
Metales de menor peso, como berilio y el aluminio, a pesar de no ser
enteramente pesados, al estar expuestos al ser humano generan
toxicidad, lo mismo pasa con el arsénico, que es un semimetal.
Cuando se dice que un metal pesado es peligroso, se refiere a la
propiedad de degradacion del metal. En este caso el metal pesado no

puede ser degradado, por ningun método, ya sea bioldgico o quimico.



La otra propiedad del metal pesado, que lo hace peligroso es la
acumulacién, es decir, se empieza acumularse o magnificarse,
técnicamente se conoce como bioacumulaciéon o biomagnificacion. El
significado técnico de estos conceptos, nos dice que su concentracion
se incrementa, en la medida que se incrementa la exposicion, y la
concentracion se incrementa por encima de los valores permitidos por
la organizacion mundial de la salud. (Forstner & Wittman, 1983)

Los metales como el Zinc y el Cadmio, se reconocen como mas
téxicos que el Plomo. En general, cualquiera de estos metales
pesados, afectan el desarrollo de las plantas. Las plantas absorben
sulfatos, y es justamente como se presentan estos metales, para ser
absorbidos por las plantas. El sulfato de Zinc ZnSO4 y el Sulfato de
cadmio CdSO4, son absorbidos por las plantas, sobre todos por las
paredes de células de raices de las plantas, es que estas paredes de
las células, tienen gran capacidad de absorcidn de compuestos

metalicos. (Adame & Salin 1993).

Orozco et al (2008) sostienen que las industrias mas contaminantes,
en cuanto a metales pesados, son las industrias siderurgicas, las
industrias metalurgicas, las industrias de curtido y las industrias de
tratamiento de superficies. También considera que las fuentes
principales, llamadas antropogénicas, de metales pesados, son las
actividades dedicadas al refinado de metales, la fundicién de metales
y la industria minera en general, que procesa los minerales hasta

convertirlos en utensilios para las actividades humanas.



Drenaje acido de mina

Segun Li (2013), los flujos de agua contaminada tienen Ila
caracteristica de ser acidas, es decir, contienen un rango bajo de pH,
porque contienen metales pesados y sulfatos. Estas aguas provienen
fundamentalmente de las minas, que drenan acidos y que representan
una contaminacién alta por su extensién, naturaleza y dificil control. El
procesamiento de minerales, produce relaves, que en principio son
acumulados, en pozas, esperando su degradacion, que generalmente
no llegan y se convierten en fuentes de contaminacioén, cuando son
abandonados o se desbordan por falta de mantenimiento.

¢, Coémo se produce la acidez en el agua?, se producen por el contacto
del azufre que contienen los minerales, que entran en contacto con el
oxigeno del agua. En este proceso la pirita, tiene un papel muy
importante, ya que oxida a los sulfuros generando el acido sulfurico y
también en ion ferroso.

Para completar el proceso de acidez, la oxidacion ocurre al ser
expuesto el metal sulfuro al agua y al aire, en realidad es pirita o
hierro-sulfuro, en las rocas.

A continuacion, se genera acidez, por parte del desmonte, dentro de
la roca que circunda todo, esto ocurre porque se ha expuesto al agua
y al aire y generalmente ocurre una oxidacién sobre todo de la pirita,

que de hierro sulfuroso, es decir el metal es sulfuroso.



Las reacciones que ocurren en un ambiente, de estas condiciones, es
decir abiodtico, las bacterias atacan en colonias, que permiten acelerar
la descomposicion de los iones en un numero grande.

Las bacterias que atacan en este proceso, se les conoce con el
nombre de extremophiles y su ataque es completamente natural en el
medio ambiente, como en este caso, sobre la roca, y se mantienen
bajos porque los niveles de oxigeno y de agua también son bajos.

Las bacterias aciddfilas aceleran el proceso de catalizacion, en un
proceso cinético que generalmente tiene reacciones lentas en la
generacion de agua.

La accidon de algunas bacterias varia segun el nivel o concentracion
del pH, en la mezcla o reaccién, por ejemplo; la bacteria
Metallogenium cataliza al ion que proviene del fierro, entre 3,5 a 4,5
valores del pH, de igual forma la bacteria Thiobacillus ferrooxidans
cataliza la reaccion por debajo de 3,5 para los valores de pH.

El pH puede descender, si el ion que proviene del fierro, por hidrélisis
provoca la precipitacién del hidroxido de fierro Fe ( OH)3, entre
valores que se encuentran entre el 2,3 y 3,5 del pH.

Generalmente las bacterias que hemos mencionado no se desarrollan
y por ende existe una baja produccién del compuesto lixiviados acido,
si ocurre que también la acidez producida sea notoriamente minima
con relacion a la propiedad neutralizante del medio.

De todas formas, si se alcanzan proporciones de acidez, se puede
producir mas que el tamano de la poblacion de las bacterias, que

tienen capacidad de acelerar los procesos que aqui se mencionan, ya



que lo que ocasiona que se incremente la produccién de acido, asi
como su retroalimentacion, como ya hemos mencionado el lixiviado,
incluso con pH bajos 0 menos de lo esperado y concentraciones altas

de metaloides y metales. (Li, S., 2013)

Contaminacién ambiental

Para Oyarzum et al (2011), cuando se refiere a la fauna y flora del
medio ambiente, dice que esta es afectada ya sea en su configuracion
geografica o también en las condiciones paisajistas, en menor grado o
en alteraciones que sean consideras de gran afectacion, si se
compara con las condiciones iniciales o parametros o indicadores
tomados al inicio de la afectacion.

Por otro lado, Sanchez et al, indica que en el mundo y por
consiguiente en el Peru, los metales pesados y sobre todo el arsénico
presente muchos problemas para su tratamiento, ya que en
actividades a atajo abierto, o procesos que contienen drenajes o
simplemente residuos mineros, contaminan el medio ambiente, esto
ocurre porque el sulfuro, que siempre estd presente en estos
procesos, son vertidos y no son tratados para minimizar su contenido

en el relave.

Flores (2016) dice con respecto a este tema, que las empresas no se
preocupan en actualizar sus procesos, para reducir los niveles de
contaminacion, porque desconoces los Ultimos avances 0 nuevos

procedimientos, que podrian reemplazar su proceso actual y de esta



forma reducir los niveles de contaminacion que generan, otra razoén al
respecto es el poco compromiso que tienes las empresas con el
medio ambiente.

Con respecto a los pasivos de la mineria, es decir aquellas
consecuencias en el medio ambiente, posterior a la actividad minera,
porque las minas ya se agotaron, indica que las principales regiones
mineras del pais, se encuentran muchas minas abandonadas, en
promedio un centenar y medio, estas minas abandonadas y su zona
de influencia, como rios, lagunas, terrenos agricolas o simplemente
sentamientos humanos cercanos, se encuentran contaminados. Las
regiones son cuzco, Ayacucho, Apurimac y Cajamarca, sobre todo en
Hualgayoc, Cushuro y Paredones, en las provincias de San Miguel y

Chilete, respectivamente.

Esponjas de poliuretano

El poliuretano es un material plastico, de la familia de los polimeros,
que existe en diversas formas.Un polimero esta formado por muchas
moléculas pequefias que se conectan entre si formando grandes
cadenas. En los poliuretanos, las moléculas individuales estan unidas
entre si mediante enlaces de uretano. Este enlace es fuerte, lo que da
estabilidad al material.

La esponja de poliuretano, de uso comun en la vida cotidiana, es
genéricamente un poliuretano proyectado, debido a la forma en la que
se suele aplicar sobre superficies.Se forma basicamente por la

reaccion quimica de dos compuestos, un poliol y un isocianato,



aunque su formulacion necesita y admite multiples variantes vy
aditivos. bien conocidos. Cumplen dos funciones basicas: union y
estanquidad. En una junta, el sellador forma una barrera que impide
que entren determinadas sustancias o materiales, como el agua, el
polvo, la suciedad o el viento.

Desde el punto de vista ambiental, los polimeros son una fuente
importante de contaminacion, debido a su dificultad para
biodegradarse.

Figura N°1: Poliuretano, estructura molecular
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Fuente: Rowe, 2002.

Segun Loredo et al (2017), los poliuretanos (PU) son ampliamente
usados como materia prima en diversas industrias, desde muebles y
automoviles, a aislamientos térmicos de barcos y materiales
médicos.Son sintetizados a partir de polioles y poliisocianatos y se
caracterizan por ser insolubles en agua.

El problema principal, especifican Loredo et al, radica en su
acumulacion y no biodegradacion por parte de los microorganismos
existentes, que no cuentan con estrategias de biodegradacién contra
esta estructura polimérica. Los polimeros pueden ser sustratos

potenciales para microorganismos quimioheterotrofos.Se han aislado



tanto bacterias como hongos filamentosos capaces de degradar
poliuretano

Gregori et al (2007) sintetizan las caracteristicas generales del
poliuretano, resaltandosu biodegradabilidad y su caracter no téxico,
ademas de tener excelentes propiedades de flexibilidad, elevada
resistencia al impacto y durabilidad, caracteristicas que lo convierten
en polimeros con multiples aplicaciones.

Botello et al (2016) abordaron el estudio de Inmovilizacién microbiana
en polimeros sintéticos para el tratamiento de aguas residuales, de
tipo experimental; luego de probar varios polimeros sintéticos,
determinaron que el soporte constituido por espuma de poliuretano
(EPU) presenta potencial aplicacion en la operacion de sistemas
hibridos tipo RBH, para tratamiento de aguas residuales domésticas,
posibilitando mantener estabilidad operacional y alcanzando altos

niveles de remocioén de materia organica.

Tratamiento de efluentes provenientes de la mineria

Los principales tratamientos de efluentes mineros, en sus diversas
formas, comprende aquellos relacionados con la fisica, la quimica y la
biologia. Muchos de ellos implican un alto costo econémico para la
empresa.

Santander et al (2011) han sistematizado, en la figura, los procesos y

las areas de control de la contaminacion:
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Figura 2: Ciclo de procesos y control contaminacion

Fuente: Santander et al (2011)

Santander et al (2011) comenta al respecto de los tratamientos de
agua, que estos procesos deben ser simples, eficientes, factibles,
pero sobre todo econdmicos, ya que la mayoria de empresarios lo
considera como un costo adicional al proceso de produccion.
Adicionalmente dice que existe mucha variaciéon con respecto al flujo
que pueden tratar, esta variacion lo remarca, ocurre incluso dentro del
mismo pais, donde incluso no existe una regulacion al respecto. En
consecuencia, el agente contaminador puede variar en los procesos
implementados.

En el mismo sentido se refieren a los procesos mas comunes en este
sentido, que utilizan tanques, para los efluentes, este tipo de proceso
ocurre en el sector minero y también en el sector metalurgico. El
principal objetivo de estos tanques, en todos los procesos, es la

decantacion, tanto de los solidos como de toda particula que se
pag. 30



atrapada por suspension, esto ocurre porque los soélidos son
suficientemente grandes, para presentar un area que pueda ser usada
para la retencion, y presente oposicion a la turbulencia. El tratamiento
de ozono, la cloracion y la impermeabilizacion, son opciones que se
pueden utilizar para destruccidn de sustancia toxicas, asi como para

la oxidacion de algunas sustancias.

Agregan, Santander et al (2011), en cuanto a los tratamientos
tecnologicos reconocidos o que son utilizados en este lado del
hemisferio, de procesos efluentes para liquidos, encontramos los que

se mencionan a continuacion:

Proceso de Aeracion oxidativa, que consiste en “stripping” de

VOC’s y amoniaco, también se incluye a otros.

e Procesos que separan los materiales gruesos por tamafio,
como por ejemplo; centrifugas,harneros, ciclones,tamices.

e Procesos que incluyen oxidacién avanzada o desinfeccion
quimica, como por ejemplo; enzimatica, ozono, solar, UV.

e Proceso de Biorremediacion, que consisten en procedimiento
aerdbicos o0 anaerobicos convencionales, incluso en
procedimiento wetlands, que en realidad es Biodegradacion o
bio-oxidacion de los compuestos que esencialmente son
organicos:

e Proceso de sedimentacion que incluye placas, que consiste en

tratamientos de decantacion, tratamiento de clarificacion vy

tratamiento de espesamiento.



e Proceso de Adsorcion en lechos que se consideran fijos,
también en los expandidos o también llamados fluidizados.

e Proceso de filtracidn, proceso de separacidon en membranas,
proceso de flotacion, proceso de evaporacion y proceso de

extraccion por solvente.

En los ultimos tiempos, en promedio el 75 % de laindustriadel cincado
en Norte América, utilizan métodos tradicionales para los efluentes de
esta industria. Los procedimientos tradicionales consisten en la
remocion de iones, y mejor si estos son de metales pesados, que
ayudan a la sedimentacion por precipitacion, luego pasan a un
filtracion o espesamiento del lodo formado en el interior bajo del
ambiente que los contiene. Para obtener hidréxido precipitado el
proceso se ayuda de una base, que se adiciona. Esta base puede ser
cal, y en otros casos mas sofisticados se adiciona soda caustica. En
esta misma fase se adiciona agentes que deben ser floculantes
poliméricos, que ayudan en la aceleracién del proceso de separacion
de los liquidos de los sélidos. (Santander et al, 2011).
Anaden, Santander et al (2011), que estos métodos presentan
inconvenientes:

e En efluentes diluidos, el hidréxido metélico es ineficiente en su

formacion, lo cual lo convierte en un proceso no conveniente.
e EIl contenido de agua es alto, en proporcion al lodo formado,

por lo tanto, es no conveniente.



2.3.

e En la presencia de algunos agentes complejantes, sobre todo
de los metales, se presenta una precipitacion incompleta de los
metales, lo cual lo convierte en un proceso no conveniente.

e Considerando que, debido al pequefio tamafo de las
particulas, se presenta como ineficiente la filtracion de los
precipitados, por lo tanto, el proceso es no conveniente.

e Finalmente, se puede concluir, que no es posible utilizar
procedimientos para tratarlos por coagulacion o sedimentacion,
ya que por problemas cinéticos y de escala, generalmente los
efluentes que se presentan con flujos del orden de 0.2- 2 m3 /s
y que contienen iones de procedencia metalica en

concentraciones del orden de 1-2 mg/L.

Se puede decir que, entre otros, este es el principal problema de la

industria minera moderna, y por ende en el Peru.

Glosario

Estandar de calidad ambiental (ECA).Se expresa en maximo o
minimos, segun sea el parametro al cual se refiera, en referencia a la
concentracion o también llamado grado. El Estandar de la Calidad
Ambiental, es considerado como necesario en el diseio de las politicas
publicas y las normas legales.Se puede definir como la medida de la
concentracion o también del grado de la cantidad de elementos, cantidad

de sustancias o simplemente parametros biolégicos, quimicos vy fisicos, en



el suelo, agua o aire, como cuerpo receptor de las sustancias ajenas a
este y que significativamente no representa riesgo, para el ambiente y la
salud de las personas. En la gestion ambiental, para el disefio y aplicacion

de instrumentos, es un referente obligatorio.(Andia 2006).

Esponjas de poliuretano:materialplasticoporoso formado por una
agregacion de burbujas, conocido también por los nombres coloquiales
de gomapluma en algunos paises sudamericanos. Contienen sustancias
de escaso poder cancerigeno que, si representan algun peligro, solo seria

tras exposiciones intensas y teniendo contacto directo.

Metales pesados:Entre los metales, hay algunos que destacan por su
toxicidad, que se les denomina metales pesados, y por su mayor
presencia en el medio ambiente, también se consideran en este grupo al
plomo, cadmio y mercurio. Estos metales, tienen un gran potencial de
bioacumulacién en todos los organismos vivos, sobre la tierra.Se
consideran a los metales pesados, como los contaminantes ambientales
mas peligrosos, fundamentalmente por ninguno de ellos, presenta

caracteristica de metal biodegradable.

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

En la presente investigacion, se proponen tres hipétesis especificas, con

su correspondiente hipdtesis general.


https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Material

3.1. Hipoétesis General

La implementacion del Tratamiento de efluentes mineros con esponjas de
poliuretano y posterior biorremediaciéon permite llevar a los metales

pesados contenidos en ellos hasta limites permisibles.

3.2. Hipobtesis Especificas

e La implementacion del Tratamiento de efluentes mineros con
coagulantes y floculantes permite llevar a los metales pesados
contenidos en ellos hasta limites permisibles.

e La implementacion del Tratamiento de efluentes mineros con
esponjas de poliuretano permite llevar a los metales pesados
contenidos en ellos hasta limites permisibles.

e La implementacion del Tratamiento de efluentes mineros con
esponjas de poliuretano y posterior biorremediacion permite llevar a

los metales pesados contenidos en ellos hasta limites permisibles.

3.3. Identificacion de variables

Las variables se clasifican en variables dependientes y variables

independientes.

3.3.1. Variable independiente



e Implementacion de un moédulo de tratamiento de efluentes

mineros.
3.3.2. Variable dependiente

¢ Reduccion de niveles contaminantes de los metales pesados.

(Nivel).
En el Anexo 2 Matriz de Consistencia, se detallan los indicadores
relacionados para cada una de estas subvariables dependientes e

independientes.

3.4. Operacionalizacion de las variables

En el Anexo 1 se detalla el cuadro de Operacionalizacion de las
variables, detallando los indicadores para cada subvariable.Se
tomé como base el cuadro de variables hecho por Fernandez,

Espinoza y Ferrufino (2009).
3.5. Matriz de consistencia

En el Anexo 2 se detalla la Matriz de consistencia.

4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

4.1. Tipo y disefio delnvestigacion

El disefio de la investigacion tendra las siguientes fases:



La fase inicial del tipo de investigacion sera exploratoria, considerando que

eltema de investigacion es relativamente novedoso.

La segunda fase de investigacion sera de tipo experimental, ya que se
centra en la manipulacion de la variable independiente, para observar sus

efectos en la variable dependiente.

4.2. Unidad de analisis

e Correspondiente a la Empresa dedicada a la actividad minera

4.3. Poblacion de estudio

e Correspondiente a la empresa dedicada a la actividad minera

en Julcani, Huancavelica.

4.4, Técnicas de recoleccion de datos

En la tesis se van a emplear los siguientes métodos de recoleccion:

-Observacion directa

- Protocolos de laboratorio
- Recopilacion de muestras en los puntos de emisién de efluentes
- Analisis en laboratorios especializados

- Diseno experimental

5. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS



Caracterizacion de efluentes mineros

CONCENTRACIONES TRABAJADAS
Cobre 0.561 Mg/L
Zinc 5.071 Mg/L

A través de las muestras recabadas en la unidad de analisis (Mina Julcani),
se derivo las mismas a un laboratorio especializado, en donde se reportd
que los metales pesados con valores mayores a los limites permisibles
fueron el Cobre (0.561 mg/l) y Zinc (5.071 mg/l). Por esta razon se

concentraron esfuerzos en el tratamiento de estos elementos.

El tratamiento inicial (primario), ha consistido en encontrar los aditivos
apropiados para eliminar la coloracion y los solidos en suspensién y lograr
obtener un agua transparente que nos permita continuar con el tratamiento

secundario apropiado, se detalla el proceso de la siguiente manera

1°) Inicialmente las muestras proporcionadas por la empresa minera
presentan turbidez y coloracion como se muestra en las imagenes

siguientes:



 AGUA oh 420
}\’ ‘:'11.'_L/\ y

2°) Se probaron inicialmente con coagulantes-floculantes conocidos,
ademas de poli electrolitos; variando la composicién de la mezcla de estos
reactivos, no lograndose los resultados esperados obteniéndose al filtrar un

agua coloreada y turbia como se muestra en la imagen siguiente:
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3°) Luego de hacer muchas pruebas variando los coagulantes-floculantes
se encontré que la mezcla del reactivo “A” mas el reactivo “B” nos dio un
agua transparente en todas las muestras proporcionadas por la empresa

minera como se muestra en las siguientes imagenes:
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4°) Luego de filtrar se obtiene un agua transparente, como se muestra en las
imagenes anteriores, pero ademas queda un lodo concentrado como se muestra
en las figuras siguientes, donde se observa en el vaso vy el filtro los residuos del

coagulado y floculado separado.
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5°) En la figura siguiente se muestra el agua obtenida del tratamiento realizado a
las muestras proporcionadas por la empresa minera para la comprobacion del

resultado obtenido con la mezcla de los reactivos “A” y “B”.

Caracteristicas poliuretano

Las microfotografias obtenidas por microscopia electronica de barrido
(figura 1) muestran la morfologia de las redes poliméricas porosas de la
esponja de poliuretano (PU) de 1cc de volumen después del ponerla en
contacto mediante agitacion con la solucion de 10 ppm de plomo en el
reactor a 300 rpm de agitacidon durante 7 horas. Asi mismo en la Figura se
puede observar poros no interconectados es decir bien separados
(distantes), con formas regulares bien definidas sin sitios activos definidos

lo que le otorga al polimero escasas propiedades absorbentes de metales.
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Figura 5. Microfotografia de las redes poliméricas de la esponja de poliuretano (PU).

Por su parte la Figura 2 corresponde a la microfotografia de una particula
brillante sobre la superficie interna de los poros de la esponja de PU, que al
ser analizada por Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDAX)
se pudo determinar que el espectro correspondia a la energia del plomo,

en una cantidad de 0.5 % de probabilidad (Tabla 1). Esto nos permite

establecer
que existen
bajos niveles de

absorcion
de plomo en la
esponja de PU.
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Figura 6. Microfotografia de particula brillante en el borde del poro de la esponja de poliuretano.

Tabla 5. Analisis EDAX, de la particula brillante al interior de la esponja de

poliuretano mostrada en la Figura 2.

Element Number|Element SymbolElement Name/Atomic Concentration %
6 C Carbon 75.5

8 O Oxygen 22.7

17 Cl Chlorine 1.3

82 Pb Lead 0.5

Instalacion del prototipo en la Unidad Minera Julcani

Con el apoyo de la Cia Minera Buenaventura, se procedio al viaje a la unidad minera
Julcani. Las personas que viajaron a este lugar fueron:

e Dr. Pablo Ramirez Roca Especialista en Micro Biologia
e Ing Oscar Ledn Martinez Especialista y parte del equipo técnico del proyecto
e Bach Henry Moscoso HuayraUno de los estudiantesmiembro del proyecto

La evidencia grafica se ilustra a continuacion:

Foto N° 1: Prototipo instalado en local de la unidad minera Julcani



Foto N° 2: Poza de residuos industriales mineros — Julcani
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Foto N° 3: Impacto de los residuos industriales
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6. VERIFICACION HIPOTESIS

Los metales pesados identificados en los efluentes mineros de la Unidad
Minera en estudio, con niveles criticos, fueron el zinc, y el cobre

Los tratamientos considerados fueron:

M-STEO1 : Sin tratamiento con Esponjas
M-STEBACO1 : Sin tratamiento con Esponjas + Bacterias
m-CTEO1 : Con tratamiento con Esponjas
M-CTEBACO1 : Con tratamiento con Esponjas + Bacterias

El tratamiento aplicado con esponjas de poliuretano permitié un avance
inicial en la decoloracién del efluente. La fijacion de bacterias, a partir de
estas evidencias, permitié llegar a niveles aceptables en la remediacién

del efluente contaminado por zinc y cobre
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En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en los diferentes

casos del disefio experimental:

PARAMETRO UNIDAD [ EXPRESION [IIVESTEOZNN| M-CTEO1 [W-STEBACO1| M-CTEBACOL|  LMP
Aluminio Mg/L Al 0,01064 0,04731 0,07418 0,46118

Arsenico Mg/L As <0,00033 0,00045 <0,00033 <0,00033

Boro Mg/L B 0,12814 0,13088 0,01258 0,04800

Cadmio Mg/L Cd 0,01007 0,00434 < 0,00022 <0,00022

Cianuro Mg/L CN - - - -

Cobre Mg/L Cu 15.34 18.84 0.00391 0.00104 0.5
Cromo hexavalente Mg/L Cr-6 - - - -

Cromo total Mg/L Cr 0,00303 0,00294 0,00379 0,00386

Manganeso Mg/L Mn 0,00904 0,00892 < 0,00035 0,00098

Mercurio Mg/L Hg 0,00049 0,00011 0,00018 0,00013

Niquel Mg/L Ni 0,16919 0,00205 < 0,00035 0,00117

Plomo Mg/L Pb 0,05160 0,00090 0,00281 0,00094

Sulfatos Mg/L (S04)-2 - - - -

Sulfuros Mg/L S-2 - - - -

Zinc Mg/L Zn 2.21 1.45 0.04381 0.00901 1.5
Nitrogeno amoniacal Mg/L NH+4 - - -

PH Unidad PH

Sélidos sedimentables S.S.

Temperatura °C T

En el caso sin tratamiento con esponjas, los valores de zinc y cobre

exceden los limites permisibles.

Cuando se realiza tratamiento con esponjas, el contenido de cobre excede

el limite permisible (0.5), pero en el caso del zinc se ha rebajado hasta un

poco menos que el limite permisible.

La intervencién de las bacterias, con y sin tratamiento, permite una

disminucion significativa de ambos metales pesados, en relacion a los

limites permisibles.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del tratamiento con esponjas de poliuretano y bacterias, a
efluentes mineros de la Unidad Minera Julcani, permitié reducir los niveles
de contaminacion para el caso del zinc y el cobre.

Se pudo apreciar niveles de decoloracion del efluente con ‘solo la
aplicacion de las esponjas

Las condiciones climaticas en las que se aplicaron las bacterias

influenciaron en los resultados finales.



RECOMENDACIONES

Aprovechar la generacidon de micro organismos en las piscinas de
recepcion de los efluentes para propiciar aplicaciones de biorremediacion

en zonas de altura.

Desplegar un programa de tratamiento de pasivos mineros con la

metodologia desarrollada en la presente investigacion.
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ANEXOS

ANEXO 01
MATRIZ DE CONSISTENCIA

IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES MINEROS
QUE CONTIENEN METALES PESADOS

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

¢En qué medida la implementacion
del tratamiento de efluentes mineros
con esponjas de poliuretano y
posterior biorremediacion permite
llevar a los metales pesados
contenidos en ellos hasta limites
permisibles?

Determinar qué medida la
implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de
poliuretano y posterior
biorremediacion permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos
hasta limites permisibles

La implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de
poliuretano y posterior
biorremediacion permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos
hasta limites permisibles

¢ En qué medida la implementacion
del tratamiento de efluentes mineros
con coagulantes y floculantes
permite llevar a los metales pesados
contenidos en ellos hasta limites
permisibles?

Determinar en qué medida la
implementacioén del tratamiento de
efluentes mineros con coagulantes y
floculantes permite llevar a los metales
pesados contenidos en ellos hasta
limites permisibles

La implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con coagulantes y
floculantes permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos
hasta limites permisibles

¢ En qué medida la implementacion
del tratamiento de efluentes mineros
con esponjas de poliuretano permite
llevar a los metales pesados
contenidos en ellos hasta limites
permisibles?

Determinar en qué medida la
implementacioén del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de
poliuretano permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos
hasta limites permisibles

La implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de
poliuretano permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos
hasta limites permisibles

¢ En qué medida la implementacion
del tratamiento de efluentes mineros
con esponjas de poliuretano y
posterior biorremediacion permite
llevar a los metales pesados
contenidos en ellos hasta limites
permisibles?

Determinar en qué medida la
implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de
poliuretano y posterior
biorremediacién permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos
hasta limites permisibles

La implementacion del tratamiento de
efluentes mineros con esponjas de
poliuretano y posterior
biorremediacién permite llevar a los
metales pesados contenidos en ellos
hasta limites permisibles




ANEXO 02
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLES INDICADOR V.I. VARIABLES INDICADOR V.D.
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
Implementacién del Prototipo Nivel de metales Concentracion Zinc
tratamiento de efluente pesados Concentracion Cu
minero
VARIABLES INDICADORV.I. VARIABLES INDICADORV.D.

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

Implementacién del
tratamiento de efluente
minero con esponjas de
poliuretano

Prototipo con esponjas
de poliuretano

Nivel de metales
pesados

Concentracion Zinc
Concentracién Cu

Implementacion del
tratamiento de efluente
minero con bacterias

Prototipo con esponjas
de poliuretano y
bacterias

Nivel de metales
pesados

Concentracion Zinc
Concentracién Cu




ANEXO 03

IMPLEMENTACION PROTOTIPO BIORREACTOR CON ESPONJA POLIURETANO

Lugar : UNMSM, FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL.

Unidad Académica : Laboratorio de Fibrologia, Escuela Ingenieria textil y Confecciones.
Fecha : Mayo 2017

Objetivo : Reducir niveles de contaminacién por metales pesados, usando

esponjas de poliuretano y bacterias.
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Lugar : Huancavelica, provincia de Angaraes.

Unidad Minera : Julcani, oro y plata.
Fecha : Julio 2017
Objetivo : Reducir niveles de contaminacion por metales pesados, usando esponjas

de poliuretano y bacterias.
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ANEXO 04

INFORME PRELIMINAR ESTUDIO CINETICO DE ADSORCION DE PLOMO EN
ESPUMA DE POLIURETANO

De: Mg Hugo Romero Bonilla
A: Dr. Oscar Tinoco Gomez
Fecha: 24 Marzo, 2016

Se presenta avance de informe del resultado del estudio Cinético de Adsorcion de Plomo
en espuma de Poliuretano, realizado a una concentracion de 10 ppm de plomo, 300 rpm de
velocidad de agitacion, toma de muestra cada hora durante 6 horas. Dando como resultado
una Constante de velocidad de adsorcion K de 8x10* min' . Esta K
estacomparativamente dentro del valor del K de la BIOSORCION DE PLOMO DE
AGUAS CONTAMINADAS UTILIZANDO Pennisetum clandestinum Hochst (KIKUYO)
que tiene un valor de 8,9 x 10~ min™!

Se adjunta archivo excel con datos sobre el comportamiento cinético de la adsorcion de
plomo en la espuma con velocidad de agitacion de 300 rpm, a concentracion inicial de 114
ppm y 14 ppm durante 6 horas .

En ambos casos el proceso se ajusta aun comportamiento polinomial, con una confiabilidad
mayor al 98% segun el coeficiente de correlacion obtenido en el ajuste.

Es todo cuanto puedo informar hasta el momento, debido a que falta que se me
proporcione patron de plomo y cadmio de 1000 ppm y electrodos de carbon vitreo para
poder cuantificar mediante las técnicas electroanaliticas cadmio y volver a verificar las
concentraciones de plomo, ya que lo del plomo que hasta el momento se ha podido
cuantificar es mediante la técnica de absorcion atdmica, la cual resulta costosa.

BIOSORCION DE PLOMO DE AGUAS CONTAMINADAS UTILIZANDO Pennisetum clandestinum
Hochst (KIKUYO)



Respecto a la cinética de adsorcin, el ajuste mostrd la correspondencia a una cinética de primer orden. El
estadistico R indica que dicho modelo explica ¢l 9445 % de la variabilidad de la concentracién final del
plomo (I1) (Figura 3); siendo ¢l valor de la constante de velocidad de adsorcidn de k = 0,0089 1

Ln [Pb] = -0,0089t + 0,588
R? = 0,944%

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 3. Ajuste del modelo de primer orden

©2012 Universidad Simin Bolivee s Rev. LatmAm. Mesel Moz 2012 $4: 5257
Memorias el "IV LATINOMETALURGIA™, Ocobee 201 | (Cusco, Perk)

Fuente: Revista Latinoamericana de Metales

Cinética de Adsorcion de Plomo en espuma de Poliuretano

Importante: Constante de velocidad de adsorcion de 8x10* min™
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ANEXO 05:

PRUEBAS DE LABORATORIO LINEA DE BASE UNIDAD MINERA JULCANI

COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A.
CALLE LAS BEGONIAS 415

SAN ISIDRO LIMA ENV / LB-

342867-002

PROCEDENCIA : JULCANI

Fecha de Recepcidn SGS : 27-04-2017 14:40

Estacion de
Muestreo
Gandolini

Presa 8 Ingreso
Presa 8 TV
Presa 8 TN 1
Presa 8 TN 2
Presa 7




IDENTIFICACION DE MUESTRA Gandolini Presa 8 Presa 8TV Presa 8 TN
Ingreso 1

FECHA DE 26/04/2017 26/04/2017

MUESTREO HORA 14:20 26/04/2017 13:15 26/04/2017

DE MUESTREO AGUA 12:50 AGUA 13:10

CATEGORIA RESIDUAL AGUA RESIDUAL AGUA

AGUA NATURAL AGUA RESIDUAL

LB GAEEIRIA RESIDUAL AGUA RESIDUAL AGUA

INDUSTRIAL SUPERFICIA INDUSTRIAL RESIDUAL
L INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Resultado Resultado Resultado Resultado

Analisis Fisicoquil

Alcalinidad-Bicarbonato EW_APHA2320B mgCaCO 0.5 290.4 <0.5 <0.5 <0.5
Conductividad EW_APHA2510B pgﬂgm - 924.00 391.00 1,841.00 281.00
Sélidos Totales Disueltos EW_APHA2540 mg/L 1 510 222 1,162 156
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540 mg/L 1 5 <1 53 3
Potencial oxido-reduccion EW_APEAZSSOB mV - <0.0* 196.7 * 476.6 * 155.7 *
Hierro(ll) EW_APHA3500F mg/L 0.03 0.13* 107.85*

Hierro(IT) EW_APEHBASSOOF mg/L 0.03 1.09* 107.67 *

Potencial de Hidrégeno EW_AIEEA4500 pH -- 6.64 * 3.89* 3.11* 4.09*
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHH?ASNOB mg/L 1.0 1.0 <1.0 1.3 <1.0
Andlisis de Aniones

Cloruro EW_EPA300_0 mg/L 0.025 79.659 0.790 8.916 3.066
Fluoruro EW_EPA300_0 mg/L 0.002 0.077 0.116 0.034 0.097
Fosfato EW_EPA300_0 mg/L 0.019 <0.019 <0.019 <0.019 <0.019
Nitrato EW_EPA300_0 mg/L 0.031 <0.031 <0.031 <0.031 <0.031
Nitrito EW_EPA300_0 mg/L 0.003 <0.003 0.026 0.828 0.016
Sulfato EW_EPA300_0 mg/L 0.01 60.69 163.04 844.47 108.65
Metales Disueltos

Aluminio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.001 <0.001 6.489 2.262
Antimonio Disuelto EW_EIE/I-\SZOO_B_ mg/L 0.000 <0.00004 <0.00004 <0.00004
Arsénico Disuelto EW_EIE/I-\SZOO_B_ mg/L 04%%)0 0.00126 <0.00003 <0.00003
Bario Disuelto EW7E2A8200787 mg/L O.(())%O 0.1443 0.0252 0.0268
Berilio Disuelto EW7E2500787 mg/L O.(;OO <0.00002 0.00254 0.00101
Bismuto Disuelto EW_EIE/I-\SZOO_B_ mg/L 04%%0 <0.00001 <0.00001 <0.00001
Boro Disuelto EW_EIE/I-\ZOO_B_ mg/L 04%1)2 1.914 <0.002 0.019
Cadmio Disuelto EW7E2500787 mg/L 0.000 <0.00001 0.00966 0.00343
Calcio Disuelto EWfEELQOOfo mg/L O.(())103 40.783 22.247 17.496
Cerio Disuelto EW_EIE/I-\SZOO_B_ mg/L 0.000 <0.00008 0.01163 0.00427
Cesio Disuelto EW_EFI?/I-\SZOO_8_ mg/L 04%%0 0.0065 0.0079 0.0033
Cobalto Disuelto EWfEP%\%OOfo mg/L 0.(;00 0.00336 0.01414 0.01076
Cobre Disuelto EWfEP%\%OOfo mg/L 0.(())100 0.00191 0.02118 0.06056
Cromo Disuelto EW_EFE’)/I-\SZOO_8_ mg/L 04%%0 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Estario Disuelto EW_EFE’)/I-\SZOO_8_ mg/L 04(;00 <0.00003 <0.00003 <0.00003
Estroncio Disuelto EW7E3L8200787 mg/L 0.(())?)0 0.1932 0.4332 0.2282
Fosforo Disuelto EW7E3L8200787 mg/L 0.(?15 <0.015 <0.015 <0.015
Galio Disuelto EW_EFE’)/I-\SZOO_8_ mg/L 0.000 <0.00004 0.00020 0.00012
Germanio Disuelto EW_EFI:’)/I-\200_8_ mg/L 04%‘(1)0 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Hafnio Disuelto EWfEP%\%OOfo mg/L 0.(?00 <0.00005 <0.00005 <0.00005
Hierro Disuelto EWfEP%\%OOfo mg/L 0.(())%0 <0.0004 0.3827 0.0748
Lantano Disuelto EW_EFE’)/I-\SZOO_8_ mg/L 04(‘)100 <0.0005 0.0058 0.0023
Litio Disuelto EW_EFE’)/I-\SZOO_8_ mg/L 04(?00 0.4564 0.0096 0.0083
Lutecio Disuelto EWfEP%\%OOfo mg/L 0.(;00 <0.00002 0.00005 <0.00002
Magnesio Disuelto EWfEP%\%OOfo mg/L 0.(())%1 49.552 7.035 3.830
Manganeso Disuelto EW_EFE’)LSZOO_B_ mg/L 0.000 0.63344 7.12583 4.10160
Mercurio Disuelto EW_EFE’),!ASZOO_B_ mg/L 0.%%0 <0.00003 <0.00003 <0.00003
Molibdeno Disuelto EW7E3500787 mg/L 0.%%0 <0.00002 <0.00002 <0.00002
Niobio Disuelto EW7E3500787 mg/L 0.(())%0 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Niquel Disuelto EW_EFE’),!ASZOO_B_ mg/L 0.(?00 0.0039 0.0363 0.0217
Plata Disuelto EW_EFE’),!AZOO_B_ mg/L 0.500 <0.000003 <0.000003 <0.000003
Plomo Disuelto EW7E3500787 mg/L 0(.)(())(:)30 <0.0002 0.0157 0.0019
Potasio Disuelto EW7E2500787 mg/L 0.%4 4.32 2.01 2.98
Rubidio Disuelto EW_EFE’),!ASZOO_B_ mg/L 0.000 0.0155 0.0136 0.0182
Selenio Disuelto EW_EF?LSZOO_B_ mg/L 0.(:)300 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Silice Disuelto EW7E2500787 mg/L 0.%)9 26.81% 62.28* 82.85*
Silicio Disuelto EW7E2500787 mg/L 0.04 12.53 29.11 38.73
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Sodio Disuelto EW_EIELSZOO_S_ mg/L 0.006 114.052 6.952 9.043
Talio Disuelto EW_EIE/I-\S200_8_ mg/L 0.000 <0.00002 0.00087 0.00023
Tantalio Disuelto EW_EIB/I-\S200_8_ mg/L 0.%%0 <0.0007 <0.0007 <0.0007
Teluro Disuelto EW_EE,!ASZOO_S_ mg/L 0.(?01 <0.001 <0.001 <0.001
Thorio Disuelto EW_EIQ,!ASZOO_S_ mg/L 0.000 <0.00006 <0.00006 <0.00006
Titanio Disuelto EW_EIE/I-\S200_8_ mg/L 0.%%0 0.0010 0.0016 0.0012
Uranio Disuelto EW_EIB/I-\S200_8_ mg/L 0.500 <0.000003 <0.000003 <0.000003
Vanadio Disuelto EW_EE,!ASZOO_S_ mg/L 0(.)(())(:)30 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Wolframio Disuelto EW_EIQ,!ASZOO_S_ mg/L 0.(;00 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Yterbio Disuelto EW_EIE/I-\S200_8_ mg/L 0.500 <0.00002 0.00049 0.00010
Zinc Disuelto EW_EIB/I-\S200_8_ mg/L 0.%%0 0.0039 2.2932 0.5032
Zirconio Disuelto EW_EE}ASZOO_S_ mg/L 0.(?00 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Metales Totales - -

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 7.123 5.552 2422
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00004 0.00266 0.00091
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L OE)E)O <0.00003 0.15316 0.00776
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IDENTIFICACION DE MUESTRA Gandolini Presa 8 Presa 8TV Presa 8 TN
Ingreso 1
FECHA DE 26/04/2017 26/04/2017
MUESTREO HORA 14:20 26/04/2017 13:15 26/04/2017
DE MUESTREO AGUA 12:50 AGUA 13:10
CATEGORIA RESIDUAL AGUA RESIDUAL AGUA
AGUA NATURAL AGUA RESIDUAL
LB GAEEIRIA RESIDUAL AGUA RESIDUAL AGUA
INDUSTRIAL SUPERFICIA INDUSTRIAL RESIDUAL
L INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Resultado Resultado Resultado Resultado
Metales Totales
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0348 0.0176 0.0582
1
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00296 0.00470 0.00124
02
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00001 <0.00001 <0.00001
01
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 <0.002 0.045 0.019
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.01051 0.00818 0.00402
01
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 25.787 93.202 20.745
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.01312 0.05938 0.00538
08
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0085 0.0162 0.0035
1
Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.01534 0.07242 0.01093
01
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.02738 0.14502 0.06287
03
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001
1
Estafo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00003 <0.00003 <0.00003
03
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.4638 0.8172 0.2406
2
Fosforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 <0.015 <0.015 <0.015
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00027 0.00094 0.00018
04
Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0002 <0.0002 <0.0002
2
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00005 0.00050 <0.00005
05
Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.5249 215.5212 2.1816
4
Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0067 0.0175 0.0027
5
Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0103 0.0297 0.0098
1
Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00007 0.00046 <0.00002
02
Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 7.977 34.504 4.074
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 7.82837 50.90168 4.25117
03
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00003 <0.00003 <0.00003
03
Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00002 0.00277 <0.00002
02
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0005 <0.0005 <0.0005
5
Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0373 0.0557 0.0217
2
Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.000003 <0.000003 <0.000003
003
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0246 0.0092 0.0100
2
Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 3.20 10.63 4.80
Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0160 0.0451 0.0211
3
Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0004 <0.0004 <0.0004
4
Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 7250 * 6431~ 92.89*
Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 33.89 30.06 43.42
Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 7.538 12.360 9.213
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00111 0.00334 0.00043
02
Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0007 <0.0007 <0.0007
7
Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00006 0.00749 <0.00006
06
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0019 0.0023 0.0055
2
Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.000003 0.000356 <0.000003
003
Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0001 <0.0001 <0.0001
1
Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0002 <0.0002 <0.0002
2
Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00054 0.00290 0.00012
02
Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 2.4823 2.4109 0.5253
8
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00015 0.00055 <0.00015
15

pag. 65




IDENTIFICACION DE MUESTRA Presa 8 TN Presa 7
2

FECHA DE 26/04/2017

MUESTREO HORA 22/04/2017 14:20

DE MUESTREO 13:22 AGUA

CATEGORIA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL AGUA

SEEICAIECOR AGUA RESIDUAL
RESIDUAL INDUSTRIAL

INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Resultad Resultad

Analisis Fisicoquimicos

Alcalinidad-Bicarbonato EW_APHA2320B mgg/?_CO 0.5 <0.5 <0.5
Conductividad EW_APHA2510B uS/cm -- 355.00 5,790.00
Sélidos Totales Disueltos EW_APHA2540C mg/L 1 219 4,600
Sélidos Totales en Suspension EW_APHA2540D mg/L 1 <1 158
Potencial oxido-reduccién EW_APHA2580B mV - 148.3 * 402.7 *
Hierro(ll) EW_APHA3500FEB mg/L 0.03 <0.03 * 1,259.50 *
Hierro(lll) EW_APHA3500FEB mg/L 0.03 0.52 * 450.50 *
Potencial de Hidrégeno EW_APHA4500HB pH - 425* 2.96 *
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA5210B mg/L 1.0 <1.0 (**) 1.3

Anal

de Aniones
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IDENTIFICACION DE MUESTRA Presa 8 TN Presa 7
2
FECHA DE 26/04/2017
MUESTREO HORA 22/04/2017 14:20
DE MUESTREO 13:22 AGUA
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL AGUA
SUB CATEGORIA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Resultado Resultado
Analisis de Aniones
Cloruro EW_EPA300_0 mg/L 0.025 0.649 11.500
Fluoruro EW_EPA300_0 mg/L 0.002 0.030 1.030
Fosfato EW_EPA300_0 mg/L 0.019 <0.019 (**) <0.019
Nitrato EW_EPA300_0 mg/L 0.031 0.407 (**) <0.031
Nitrito EW_EPA300_0 mg/L 0.003 0.039 (**) 0.033
Sulfato EW_EPA300_0 mg/L 0.01 147.56 4,296.84
Metales Disueltos
Aluminio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.001 23.592
DI
Antimonio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.00004
DI 04
Arsénico Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.10261
DIS 03
Bario Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.0059
DIS 1
Berilio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.00731
DIS 02
Bismuto Disuelto EWfEPAS200787 mg/L 0.000 <0.00001
DI 01
Boro Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.002 0.148
DIS
Cadmio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.01327
DIS 01
Calcio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.003 223.472
DIS
Cerio Disuelto EWfEPAS200787 mg/L 0.000 0.05848
DI 08
Cesio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.0243
DIS 1
Cobalto Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.56056
DIS 01
Cobre Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.19312
DIS 03
Cromo Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.0001
DI 1
Estano Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.00003
DIS 03
Estroncio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.7811
DIS 2
Fésforo Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.015 <0.015
DIS
Galio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.00261
DIS 04
Germanio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.0002
DIS 2
Hafnio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.00793
DIS 05
Hierro Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 1,248.3317
DIS 4
Lantano Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.0168
DIS 5
Litio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.1047
DIS 1
Lutecio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.00106
DIS 02
Magnesio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.001 86.310
DIS
Manganeso Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 246.60113
DIS 03
Mercurio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.00003
DIS 03
Molibdeno Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.02015
DIS 02
Niobio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.0005
DIS 5
Niquel Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.5582
DIS 2
Plata Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.000003
DIS 003
Plomo Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.0076
DIS 2
Potasio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.04 12.63
DIS
Rubidio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.0782
DIS 3
Selenio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.0043
DIS 4
Silice Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.09 43.61*
DIS
Silicio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.04 20.39
DIS
Sodio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.006 22.753
DIS
Talio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.00234
DIS 02
Tantalio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.0007
DIS 7
Teluro Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.001 <0.001
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DIS

Thorio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.10177
DIS 06
Titanio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.0003
DIS 2
Uranio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.001036
DIS 003
Vanadio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.0001
DIS 1
Wolframio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 <0.0002
DIS 2
Yterbio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.00761
DIS 02
Zinc Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 18.7430
DIS 8
Zirconio Disuelto EW_EPA200_8_ mg/L 0.000 0.00372
DIS 15
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 6.337
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00004
04
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00101
03
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0358
1
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00272
02
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00001
01
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 <0.002
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00936
01
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 27.832
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.01104
08
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0081
1
Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.01391
01
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.02415
03
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IDENTIFICACION DE MUESTRA Presa 8 TN Presa 7
2
FECHA DE 26/04/2017
MUESTREO HORA 22/04/2017 14:20
DE MUESTREO 13:22 AGUA
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL AGUA
SUB CATEGORIA AGUA RESIDUAL
RESIDUAL INDUSTRIAL
INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Resultado Resultado
Metales Totales
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0001
1
Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00003
03
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.4615
2
Fosforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 <0.015
Gallio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00020
04
Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0002
2
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00005
05
Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.5160
4
Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0059
5
Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0101
1
Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00006
02
Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 7.791
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 7.42151
03
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00003
03
Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00002
02
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0005
5
Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0358
2
Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.000003
003
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0202
2
Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 3.26
Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0165
3
Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0004
4
Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 71.02*
Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 33.20
Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 7.860
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00105
02
Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0007
7
Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 <0.001
Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00006
06
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.0014
2
Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.000003
003
Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0001
1
Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.0002
2
Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 0.00046
02
Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 2.2523
8
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000 <0.00015
15
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LD: Limite de deteccion
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patron de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

CONTROL DE CALIDAD

LCS i Ms
%Recov : %Recov

ery

Alcalinidad-Bicarbonato
3L
Conductividad uS/cm -
Solidos Totales Disueltos mg/L 1
Solidos Totales en Suspension mg/L 1
Potencial oxido-reduccion mV -
Hierro(Il) mg/L 0.03 27/04/2 <0 0% 105%
017 .0
3
Hierro(lll) mg/L 0.03 27/04/2 <0 1% 105%
017 0
3
Potencial de Hidrégeno pH - 270/(1)471/2 0% 100%
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 1.0 2710472 <1 0- 99 -
17 .0 1% 104%
Aluminio Total mg/L 0.001 27/04/2 <0.001 0- NA - NA - NA - 0%
017 1% 100% 99%
Antimonio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00004 0- 101 - 96 - 1-4%
04 017 4% 105% 104%
Arsénico Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0- 102% 101 - 0%
03 017 2% 105%
Bario Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0- 97 - 94 - 1T-11%
1 017 5% 106% 108%
Berilio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00002 0- 100 - 99 - 0%
02 017 3% 102% 102%
Bismuto Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00001 0% 102 - 99 - 0%
01 017 104% 107%
Boro Total mg/L 0.002 27/04/2 <0.002 0- 98 - 99% 94 - 0%
017 7% 99%
Cadmio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00001 0- 105 - 99 - 0%
01 017 5% 109% 106%
Calcio Total mg/L 0.003 27/04/2 <0.003 0- 99 - 97 - 0%
017 4% 100% 99%
Cerio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00008 0- 106% 100 - 0%
08 017 8% 108%
Cesio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0- 101 - 94 - 2-7%
1 017 6% 102% 100%
Cobalto Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00001 0- 104 - 98 - 0%
01 017 8% 105% 102%
Cobre Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0 - 99 - 97 - 0%
03 017 8% 108% 107%
Cromo Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0% 100 - 103 - 0%
1 017 109% 105%
Estafo Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0% 99 - 101 - 0%
03 017 105% 104%
Estroncio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0- 107% 97 - 0%
2 017 8% 99%
Fésforo Total mg/L 0.015 27/04/2 <0.015 0- NA - NA - NA - 0%
017 3% 97% 94%
Galio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00004 0- 104 - 101 - 0%
04 017 2% 106% 109%
Germanio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0% 104 - 105 - 0%
2 017 109% 106%
Hafnio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00005 0% 106 - 103 - 0%
05 017 107% 106%
Hierro Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0004 0- 102 - 97 - 0%
4 017 7% 105% 102%
Lantano Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0005 0- 106 - 107 - 0-1%
5 017 6% 109% 108%
Litio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0- 99 - 99 - 0-2%
1 017 8% 102% 101%
Lutecio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00002 0- 103 - 103 - 0%
02 017 6% 106% 106%
Magnesio Total mg/L 0.001 27/04/2 <0.001 0- 101 - 95 - 0-1%
017 8% 102% 100%
Manganeso Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0- 98 -99% 97 - 0-1%
03 017 7% 98%
Mercurio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0% 100 - 102 - 0%
03 017 102% 104%
Molibdeno Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00002 0- 104% 99 - 0-7%
02 017 3% 107%
Niobio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0005 0% 102 - 103 - 0%
5 017 106% 104%
Niquel Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0- 104 - 98 - 0%
2 017 4% 105% 100%
Plata Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.000003 0% 104% 100 - 0%
003 017 103%
Plomo Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0- 91 - 91 - 0-3%
2 017 6% 102% 97%
Potasio Total mg/L 0.04 27/04/2 <0 1- NA - NA - NA - 0%
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017 ‘(1) 8% 101% 100%
Rubidio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0003 0- 106% 101 - 0-2%
3 017 7% 105%
Selenio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0004 0% 98 - 92 - 0%
4 017 104% 101%
Silice Total mg/L 0.09 27/04/2 <0 0- NA - NA - NA - 0%
017 .0 5% 96% 94%
9
Silicio Total mg/L 0.04 27/04/2 <0 0- NA - NA - NA - 0%
017 ‘(1) 8% 96% 91%
Sodio Total mg/L 0.006 27/04/2 <0.006 0- 97 - 97 - 0-6%
017 4% 100% 98%
Talio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00002 0- 105 - 99 - 0%
02 017 5% 106% 107%
Tantalio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0007 0% 104 - 98 - 0%
7 017 106% 103%
Teluro Total mg/L 0.001 27/04/2 <0.001 0% 104 - 103 - 0%
017 106% 107%
Thorio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00006 0- 106 - 103 - 0%
06 017 1% 108% 106%
Titanio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0- NA - NA - NA - 0%
2 017 5% 106% 99%
Uranio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.000003 0- 105 - 103 - 0%
003 017 2% 106% 108%
Vanadio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0% 103 - 103 - 0%
1 017 106% 105%
Wolframio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0% 104 - 103 - 0%
2 017 106% 106%
Yterbio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00002 0- 104 - 101 - 0%
02 017 4% 107% 107%
Zinc Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.0008 0- 94 - 98 - 0%
8 017 6% 101% 101%
Zirconio Total mg/L 0.000 27/04/2 <0.00015 0% 106 - 103 - 0%
15 017 107% 106%
Aluminio Disuelto mg/L 0.001 27/04/2 <0.001 0- NA - NA - NA - 1%
017 8% 101% 106%
Antimonio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00004 0% 92 - 95 - 0%
04 017 105% 97%
Arsénico Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0% 96 - 99% 91 - 0-2%
03 017 96%
Bario Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0- 98 - 94 - 0%
1 17 2% 106% 100%
Berilio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00002 0- 96 - 8 - 0%
02 017 7% 101% 108%
Bismuto Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00001 0% 95-97% 95 - 0%
01 017 98%
Boro Disuelto mg/L 0.002 27/04/2 <0.002 0- 95 - 98% 96 - 0%
017 4% 109%
Cadmio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00001 0% 97 - 95 - 0%
01 017 101% 97%
Calcio Disuelto mg/L 0.003 27/04/2 <0.003 0- 101% 99 - 0-1%
017 4% 100%
Cerio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00008 0- 98 - 99% 99 - 0%
08 017 4% 100%
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LD: Limite de deteccion
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

CONTROL DE CALIDAD

LCS : MS
%Recov :  %Recov

Unidad

Cesio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 i <0.0001 0- 97 - 91 - 0%

1 017 1% 101% 100%
Cobalto Disuelto mg/L 0.(())?0 27&?471/2 <0.00001 100/ 97 - 98% 91-98% 0%
0
Cobre Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0% 98 - 101 - 0-1%
03 017 100% 104%
Cromo Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0% 93 - 94 - 0%
1 017 101% 101%
Estafio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0% 102 - 101 - 0%
03 017 105% 104%
Estroncio Disuelto mg/L 0.000 27/0472 <0.0002 0% 102 - 101 - 0-1%
2 017 105% 102%
Fosforo Disuelto mg/L 0.015 27/0472 <0.015 0 - NA - NA - NA - 0%
017 2% 100% 97%
Galio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00004 0% 97 - 98% 97 - 0%
04 017 100%
Germanio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0% 96 - 98 - 0%
2 017 101% 101%
Hafnio Disuelto mg/L 0.000 27/0472 <0.00005 0% 99 - 99 - 0%
05 017 100% 101%
Hierro Disuelto mg/L 0.000 27/0472 <0.0004 0 - 100 - 99% 0%
4 17 3% 101%
Lantano Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0005 0- 101% 101 - 0%
5 017 1% 102%
Litio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0001 0- 102 - 103 - 1-4%
1 017 3% 106% 104%
Lutecio Disuelto mg/L 0.000 27/0472 <0.00002 0 - 98 - 104 - 2-3%
02 017 1% 105% 109%
Magnesio Disuelto mg/L 0.001 2710412 <0.001 0- 103% 99 - 0-1%
017 5% 100%
Manganeso Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0- 97 - 98 - 0%
03 017 2% 100% 106%
Mercurio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00003 0% 98 - 99% 104 - 0%
03 017 109%
Molibdeno Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00002 0% 104 - 98 - 0%
02 017 107% 102%
Niobio Disuelto mg/L 0.000 270/(1)4/2 <0.0005 0% 94 - 99% 96 - 99% 0%
5 7
Niquel Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0% 101 - 102 - 0%
2 017 104% 109%
Plata Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.000003 0% 104 - 102 - 0%
003 017 106% 103%
Plomo Disuelto mg/L 04%00 270/(1)471/2 <0.0002 go/ 92-97% 92 - 93% 0-2%
0
Potasio Disuelto mg/L 0.04 27/04/2 <0 0- NA - NA - NA - 0%
017 ‘? 4% 99% 99%
Rubidio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0003 0% 99 - 100 - 0%
3 017 101% 105%
Selenio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0004 0% 94 - 99% 93 - 95% 0-3%
4 017
Silice Disuelto mg/L 0.09 27/04/2 <0 1- NA - NA - NA - 0%
017 g 8% 92% 95%
Silicio Disuelto mg/L 0.04 27/04/2 <0 1- NA - NA - NA - 0%
017 ‘(‘) 8% 92% 94%
Sodio Disuelto mg/L 0.006 27/04/2 <0.006 0- 99 - 97 - 99% 0%
017 3% 102%
Talio Disuelto mg/L 0.830 27(4(1)4;/2 <0.00002 500/ 98 - 99% 97 - 99% 0%
0
Tantalio Disuelto mg/L 0.(%00 27(4(1)4;/2 <0.0007 0% 95 - 99% 97 - 99% 0%
Teluro Disuelto mg/L 0.001 276(1)4/2 <0.001 0% 97 - 99% 98 - 99% 0%
7
Thorio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00006 0% 99 - 99 - 0%
06 017 100% 102%
Titanio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.0002 0- NA - NA - NA - 0%
2 017 1% 105% 100%
Uranio Disuelto mg/L 0(.)%%0 27(4(1)4;/2 <0.000003 0% 97 - 99% 99% 0%
Vanadio Disuelto mg/L 0.200 276(1)4/2 <0.0001 0% 95 - 99% 97 - 99% 0%
7
Wolframio Disuelto mg/L 0.%00 276(1)4/2 <0.0002 0% 96 - 99% 98 - 99% 0%
7
Yterbio Disuelto mg/L 0.830 27(4(1)4;/2 <0.00002 go/ 96 - 99% 98 - 99% 0%
0
Zinc Disuelto mg/L 0.%00 27(4(1)4;/2 <0.0008 go/ 91-93% 96 - 98% 0%
0
Zirconio Disuelto mg/L 0.000 27/04/2 <0.00015 0% 99 - 99 - 0%
15 017 100% 101%
Cloruro mg/L 0.025 27/04/2 <0.025 0- 99 - 97 - 0%
017 1% 100% 100%
Fluoruro mg/L 0.002 2710472 <0.002 - 99 - 97 - 0%
017 8% 101% 100%
Fosfato mg/L 0.019 27/04/2 <0.019 - 99 - 97 - 98% 0%
017 3% 103%
Nitrato mg/L 0.031 27/04/2 <0.031 0% 98 - 96 - 0-1%
017 107% 105%
Nitrito mg/L 0.003 27/04/2 <0.003 0- 99 - 98 - 0-1%




017

101%

100%




Sulfato

mg/L

0.01

100% 101%

27/04/2 <0 0% 99 - 99 - 0%
017 .0
1

Referencia

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Parametro

Método de

Ensayo

Alcalinid SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B: 2012; 22nd Ed. - Alkalinity
EW_APHA2320B Cal ad- Titration Method
lao X
Bicarbon
ato
EW_APHA2510B Cal Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-B: 2012; 22nd Ed. - Conductivity:
lao Laboratory Method
Solidos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-C: 2012; 22nd Ed.- Solids: Total
EW_APHA2540C ?a' Disueltos Dissolved Solid dried at 180°C
a0 Totales
Solidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D: 2012; 22nd Ed. - Solids: Total
EW_APHA2540D ?a' en Suspended Solids dried at 103-105 °C
a0 Suspension
Potencial SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2580 B: Oxidation-Reduction
EW_APHA25808 Eil 6xido- PotencialMesurement in clean water. 2012 22 nd. Ed.
reduccion
EW_APHA3500FEB Cal Hierro(1l) SMEWW-AEHA-AWWA-WEF Part Fe-B, 2012 22nd Ed.
lao Phenanthroline Method
EW_APHA3500FEB Cal Hierro(1ll) SMEWW-AEHA-AWWA-WEF Part Fe-B, 2012 22nd Ed.
lao Phenanthroline Method
Potencial SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+-B:2012; 22nd Ed. - pH Value:
EW_APHA4500HB Cal de Electrometric Method.
lao i
Hidrége
no
Demanda SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B: 2012; 22nd Ed. -
EW_APHAS52108 ff:)l Bioquimica Biochemical Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD test
de Oxigeno
EPA 200.8: 1994 Rev 5.4 Determination of Trace Elements in Waters
EW_EPA200_8_DIS Cal Metales and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.
lao Disueltos
EW EPA300 0 Ccal Aniones EPA 300.0. Rev. 2.1. 1993. Determination Of Inorganic Anions By
= - lao lon Chromatography.
EPA 200.8: 1994 Rev 5.4 Determination of Trace Elements in Waters
EW_EPA200_8 IC;?)' '\'Il'lc?tt;f: and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.




