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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado “Analisis comparativo del
tratamiento del cianuro de solucion barren con peroxido de hidrogeno y
metabisulfito de sodio para el cumplimiento de los limites maximos
permisibles” es de tipo cuantitativa y tiene como propdsito analizar la
influencia de dos insumos quimicos como peroxido de hidrogeno y
metabisulfito de sodio para disminuir la concentracién de cianuro en aguas
industriales de mina como la solucién barren, a efectos que cumpla con los
limites maximos permisibles para vertimiento de aguas industriales tratadas
segun la normativa ambiental vigente en el Peru. En la investigacion se
realizaron tres pruebas (A, B y C) para cada uno de las sustancias quimicas;
las mejores pruebas para cada una de las sustancias indicaron que, el
metabisulfito de sodio en una concentracion de 30% w/v pudo disminuir la
cantidad de cianuro total en la solucion barren llegando a remover hasta un
96.64% (prueba C: CN tot llegd a 0.801 mg/l); mientras que las pruebas con
el peréxido de hidrogeno en una concentracion de 50% diluida al 1% v/v pudo
disminuir la cantidad de cianuro total en 53.83% (prueba A: CN tot llegd a
11.09 mg/l). Lo que demuestra que, a diferencia de las pruebas con perdxido
de hidrégeno, el metabisulfito de sodio provoca una disminucién drastica de
la concentracion de cianuro total cuyo resultado esta por debajo de los limites
maximos permisibles (limite maximo permisible = 1 mg/l) para un vertimiento

de aguas industriales tratadas.

Palabras clave: Analisis, comparativo, Metabisulfito de Sodio, Perdxido de

Hidrégeno, Solucién Barren, Tratamiento.



SUMMARY

The present research project titled “Comparative Analysis of Cyanide
Treatment in Barren Solution Using Hydrogen Peroxide and Sodium
Metabisulfite to Comply with Maximum Permissible Limits” is a quantitative
study aimed at analyzing the influence of two chemical reagents—hydrogen
peroxide and sodium metabisulfite—in reducing cyanide concentration in
industrial mine water, such as barren solution, to ensure compliance with the
maximum permissible limits for the discharge of treated industrial water
according to current environmental regulations in Peru. In the research, three
tests (A, B, and C) were conducted for each of the chemical substances. The
best tests for each substance indicated that sodium metabisulfite, at a
concentration of 30% w/v, was able to reduce the total cyanide content in the
barren solution by up to 96.64% (Test C: total CN reached 0.801 mg/l). In
contrast, tests with hydrogen peroxide, at a concentration of 50% diluted to 1%
v/v, reduced the total cyanide content by 53.83% (Test A: total CN reached
11.09 mg/l). This demonstrates that, unlike the hydrogen peroxide tests,
sodium metabisulfite causes a drastic reduction in total cyanide concentration,
with results below the maximum permissible limits (maximum permissible limit

=1 mgl/l) for the discharge of treated industrial water.

Keywords: Analysis, Comparative, Sodium Metabisulfite, Hydrogen Peroxide,

Barren Solution, Treatment.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

Esta tesis presenta un analisis comparativo de dos insumos quimicos, el
metabisulfito de sodio y el perdxido de hidrégeno, para evaluar el tratamiento
destructivo del cianuro presente en las aguas industriales de mina,
técnicamente conocidas como “solucion barren” o “solucion pobre”,
provenientes de la planta de procesos metalurgicos de la unidad minera El

Toro, ubicada en la ciudad de Huamachuco, La Libertad.

El objetivo principal de este analisis comparativo es determinar la opcién
de tratamiento mas eficaz, con el propdsito de obtener un efluente tratado que
cumpla con la calidad establecida en la normativa ambiental vigente para el
vertimiento minero metalurgico, segun lo estipulado en el Decreto Supremo
N°010-2010-MINAM.

El Capitulo 1 aborda la problematica de los efectos ambientales negativos
generados por el vertimiento de solucién barren sin tratamiento previo. En el
Capitulo 2 se describe la fundamentaciéon tedrica, detallando los diversos
procedimientos actualmente disponibles para el tratamiento de soluciones
cianuradas. El Capitulo 3 presenta la metodologia utilizada en las pruebas de
tratamiento, destacando las ventajas y desventajas de cada proceso. El
Capitulo 4 muestra los resultados y la discusién de las pruebas realizadas,
analizando los datos obtenidos con el uso de metabisulfito de sodio y perdxido
de hidrégeno. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y

recomendaciones alineadas con los objetivos planteados en esta tesis.

1.1 Situacion problematica

La actividad minera comprende diversas etapas generales como la
exploracion, explotacion y cierre. Entre ellas, la explotacidn es fundamental,

ya que permite la extracciéon del mineral del yacimiento, tanto de manera



subterranea como superficial. Posteriormente, el mineral extraido pasa a la
etapa de beneficio, donde se separan los valores del mineral mediante

procesos fisicos y quimicos, siendo el agua un factor principal.

Dada la naturaleza de estos procesos, existe el riesgo de impactos
ambientales negativos significativos en los recursos hidricos si no se realiza
un control y manejo adecuado de las aguas industriales. Uno de los principales
factores ambientales que causan impactos negativos es la alteracién de la
calidad del agua en los cursos de agua naturales debido a las aguas
residuales mineras. Estos efluentes pueden tener un impacto adverso
significativo sobre los recursos naturales, especialmente en areas de
vertimiento, alterando la calidad de los recursos hidricos y afectando la salud

humana, los suelos agricolas y la productividad de las tierras.

En el proceso de extraccidon, los minerales se transportan a pilas de
lixiviacién, donde se irrigan con una solucién de cianuro para obtener los
valores minerales, principalmente oro. Esta solucidn rica en valores se
procesa en instalaciones de recuperacion mediante adsorcién de carbdn
activado. La solucion restante, conocida como solucion barren, se recarga con

cianuro y se recircula en el proceso.

Uno de los problemas mas significativos durante la lixiviacion es el
exceso de agua en el sistema, especialmente durante la temporada de lluvias.
El agua de lluvia, al entrar en contacto con el mineral lixiviado que contiene
cianuro, aumenta la cantidad de agua que no debe retornar al proceso. Esta
agua excedente debe ser tratada adecuadamente antes de ser drenada al

medio ambiente.

Actualmente, existen diversas formas de tratamiento para reducir la
concentracion de cianuro en las aguas de los procesos mineros. Esta tesis se
enfoca en un analisis comparativo de dos sustancias quimicas, el metabisulfito
de sodio y el perdxido de hidrégeno, para identificar la mejor alternativa,
segura y eficaz, que permita obtener efluentes tratados conforme a los limites
maximos permisibles establecidos por la normativa nacional vigente y sin

alterar la calidad de las aguas.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida el perdxido de hidrogeno o el metabisulfito de sodio influyen
en la disminucion de la concentracion de cianuro en la solucidon barren,
ayudando asi a cumplir con los limites maximos permisibles establecidos por

la normativa ambiental vigente?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual es la concentracion de cianuro presente en la solucion barren?

e ,Qué tan eficientes son el perdxido de hidrogeno y el metabisulfito de
sodio para reducir la concentracion de cianuro en la solucion barren?

e /En qué medida influye la reduccion de cianuro en la solucién barren

en la mitigacion del impacto negativo del vertimiento?

1.3 Justificacion teorica

Esta investigacion es crucial para determinar el tratamiento mas eficaz y
adecuado para las soluciones de cianuro mediante el uso de dos sustancias

quimicas: metabisulfito de sodio y peréxido de hidrégeno.

El procesamiento consiste en llevar a cabo pruebas de floculacion,
coagulacion y sedimentacion. Estas pruebas se realizan utilizando un método
de "prueba de tanque" que simula las condiciones a nivel de laboratorio.
Ademas, se determina la concentraciéon de cianuro en funcion de las
concentraciones de metabisulfito de sodio y perdxido de hidrégeno, con el

objetivo de observar el comportamiento de los iones de cianuro.

de sodio y perédxido de hidrogeno a fin de ver el comportamiento de los

iones de cianuro.

1.4 Justificacion practica

Las industrias extractivas, como la mineria, son actividades que generan
una variedad de recursos economicos dependiendo de la intensidad y la
tecnologia de extraccion, alineadas con una buena gestion ambiental. Sin

embargo, si no se gestionan de manera responsable, estas actividades



pueden causar impactos significativos al medio ambiente, alterando el entorno

natural donde se desarrollan.

En la mineria del oro, el cianuro se utiliza comunmente debido a su alta
eficiencia para disolver el metal precioso del mineral. Este proceso, conocido
como lixiviacidn con cianuro, permite la extraccion del oro de manera rentable
y efectiva. Sin embargo, el uso del cianuro presenta serios riesgos
ambientales debido a su alta toxicidad, lo que hace esencial la implementacién
de tratamientos adecuados para las aguas residuales que contienen cianuro.
La gestidon de estas aguas es critica para minimizar los impactos negativos en

el medio ambiente y asegurar el cumplimiento de las normativas ambientales.

En este contexto, la gestidon adecuada del agua, enfocada en una gestion
ambiental responsable y en planes mineros integrales, se vuelve determinante
para mitigar estos impactos. Una gestion eficiente del agua no solo reduce los
efectos negativos sobre los recursos hidricos naturales, sino que también
promueve la interaccion y complementariedad con otras actividades de las
comunidades, creando un entorno sostenible entre las actividades mineras y

la poblacién.

Ademas, una buena gestion de los recursos hidricos en las unidades
mineras beneficia directamente a la actividad agricola local. Al asegurar un
manejo adecuado de los cultivos y garantizar la calidad y cantidad del agua,
se fomenta la coexistencia armoniosa entre la mineria y la agricultura, lo cual

es esencial para el desarrollo sostenible de las comunidades.

Uno de los pilares fundamentales de esta gestion integrada del agua es
el tratamiento adecuado del agua industrial antes de su vertido al medio
ambiente. Al tratar el agua de manera efectiva, se evita que tenga
consecuencias negativas y se asegura el cumplimiento con los limites
maximos permisibles establecidos por la normativa peruana vigente,

protegiendo asi los recursos hidricos y la salud de las comunidades.

Sin embargo, hasta la fecha, no se han comparado de manera
exhaustiva los métodos mas seguros y eficientes para la destruccion del
cianuro utilizando reactivos como el metabisulfito de sodio y el perdxido de

hidrégeno. Este estudio busca llenar ese vacio, proporcionando datos



comparativos que puedan guiar a la industria en la seleccion de los métodos

de tratamiento mas eficaces.

Al profundizar en los conocimientos sobre el tratamiento de aguas
industriales, este estudio no solo beneficiara a la industria extractiva, sino que
también apoyara la agricultura y otras actividades del entorno. En ultima
instancia, contribuira a generar un desarrollo sostenible mediante una gestion
adecuada desde el punto de vista ambiental, legal y social, beneficiando a las

comunidades locales y al medio ambiente.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar la influencia del peroxido de hidrogeno y del metabisulfito de
sodio en la disminucién de la concentracidon de cianuro en la solucion barren,
con el fin de determinar cual de estos reactivos es mas efectivo para cumplir

con los limites maximos permisibles establecidos por la normativa ambiental.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de cianuro presente en la solucién barren.

e Evaluar la eficiencia del peroxido de hidrégeno y del metabisulfito de
sodio en la reduccion de la concentracion de cianuro en la solucion
barren.

e Analizar como la reduccion del cianuro en la solucion barren influye en

la mitigacidn del impacto negativo del vertimiento en el medio ambiente.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Marco Filoséfico o epistemolégico de la investigacion

El enfoque filoséfico o epistemoldgico de esta investigacién se basa en el
positivismo, que enfatiza la observacion empirica y la evidencia objetiva como
bases para el conocimiento cientifico. En este sentido, se busca obtener
informacion precisa y verificable sobre los efectos de los tratamientos con
peréxido de hidrogeno y metabisulfito de sodio en la reduccién de los niveles

de cianuro, utilizando métodos de medicidn y analisis objetivos.

Segun Comte (1830), el positivismo sostiene que el conocimiento cientifico
debe basarse en la observacion de los hechos y en su interpretacion racional.
Esta postura se alinea con la necesidad de analizar de manera objetiva y

rigurosa los efectos de los tratamientos en cuestion.

Ademas, siguiendo a Bunge (2012), en la investigacion cientifica se busca
establecer leyes y teorias generales que expliquen los fendmenos
observados, lo que implica la necesidad de recolectar datos objetivos vy

verificables.

El positivismo se considera el enfoque adecuado para esta investigacion por

varias razones:

Enfasis en la observacion empirica: El positivismo se basa en la idea de que
el conocimiento cientifico debe fundamentarse en la observacion empirica de
los fendbmenos. En este estudio, se busca obtener informacion concreta y
verificable sobre los efectos de los tratamientos del cianuro de solucion

barren, lo cual se alinea con el enfoque positivista.



Objetividad: El positivismo enfatiza la objetividad en la investigacion cientifica,
evitando la influencia de opiniones personales o interpretaciones subjetivas.
Dado que el objetivo es analizar de manera imparcial los efectos de los
tratamientos, el enfoque positivista es apropiado para garantizar resultados

objetivos.

Rigor metodoldgico: El positivismo promueve el uso de métodos cientificos
rigurosos y reproducibles. En esta investigacion, se requiere un analisis
detallado y preciso de los datos, asi como la utilizacion de métodos de
medicion y analisis objetivos, lo cual se alinea con los principios del

positivismo.

Por otro lado, el enfoque positivista influira en la forma en que se recolectan,

analizan y se interpretan los datos de la siguiente manera:

Recoleccion de datos: Se utilizaran métodos de recoleccién de datos
rigurosos y objetivos, como la experimentacion controlada y la observacion
sistematica. Se buscara obtener datos cuantitativos y cualitativos que puedan

ser verificados y replicados por otros investigadores.

Analisis de datos: Los datos seran analizados de manera objetiva y utilizando
métodos estadisticos y analisis cualitativos, segun corresponda. Se buscaran
patrones y relaciones en los datos que puedan ser explicados de manera

l6gica y objetiva.

Interpretacion de resultados: La interpretacion de los resultados se realizara
de manera objetiva, evitando sesgos y interpretaciones subjetivas. Se buscara
explicar los resultados en funcion de las teorias existentes y de los principios
cientificos establecidos, buscando establecer relaciones causales de manera

rigurosa.

Sin embargo, el enfoque positivista puede presentar varias limitaciones en
esta investigacion, especialmente en lo que respecta a la medicion objetiva de

todas las variables relevantes. Algunas de estas limitaciones incluyen:

Variables no observables: Puede haber variables importantes que no pueden
medirse de manera objetiva, como las percepciones o actitudes de las

personas involucradas en el proceso de tratamiento del cianuro. Estas



variables pueden influir en los resultados, pero no pueden medirse
directamente, lo que limita la capacidad del enfoque positivista para

abordarlas.

Complejidad de los sistemas: Los sistemas ambientales y quimicos pueden
ser muy complejos y pueden estar influenciados por multiples factores
interrelacionados. Esto puede dificultar la medicion objetiva de todas las
variables relevantes y puede requerir un enfoque mas holistico que el

positivismo aporta.

Interpretacion de resultados: Aunque el positivismo enfatiza la objetividad en
la interpretacion de resultados, puede haber espacio para interpretaciones
subjetivas, especialmente en estudios que involucran aspectos ambientales y
sociales. La interpretacion de los resultados puede influirse por sesgos

cognitivos o tedricos, 1o que limita la objetividad completa del enfoque.

Contexto y generalizacion: El enfoque positivista tiende a buscar leyes
generales y a enfocarse en la replicabilidad de los resultados. Sin embargo,
en ciencias ambientales y sociales, los resultados pueden ser altamente
contextuales y no siempre generalizables a otras situaciones, lo que puede

limitar la aplicabilidad de los hallazgos.

En conclusion, el enfoque positivista es fundamental en la investigacion sobre
el tratamiento del cianuro de solucién barren, ya que proporciona un marco
metodoldgico solido para obtener datos objetivos y verificables. A través de la
observacion empirica y el analisis riguroso, el positivismo nos permite evaluar
de manera precisa los efectos de los tratamientos con perdxido de hidrogeno

y metabisulfito de sodio en la reduccién de los niveles de cianuro.

La aplicacion del positivismo en esta investigacion garantiza la objetividad en
la recoleccion, analisis e interpretacion de datos, lo que permite obtener
resultados fiables y reproducibles. Ademas, al enfocarse en la evidencia
empirica, el positivismo nos ayuda a identificar relaciones causales y a

formular conclusiones basadas en datos sélidos.

En resumen, el enfoque positivista es esencial para alcanzar los objetivos de

esta investigacion, ya que nos brinda las herramientas necesarias para



estudiar de manera objetiva y sistematica los efectos de los tratamientos del
cianuro de solucion barren. Su aplicacion adecuada nos permitira obtener

resultados significativos y contribuir al conocimiento cientifico en este campo.

2.2 Antecedentes de Investigacion

Espinal Diaz J. M. (2020) “Evaluacion de emisiones de metabisulfito de sodio
durante la cosecha de camaron blanco entero (Litopanaeus vannamei) en
Santa Elena, Ecuador”. El contaminante es altamente reactivo, soluble y no
persistente, segun un analisis de patrones de transporte y distribucion. Esté
atento a los rios aguas abajo, a los desagties de aguas residuales y a los rios
aguas arriba. Sequir el destino de los MBS después de su emision es un
desafio debido a la rapida desagregacion de estos valores. Una disminucion
del pH y del oxigeno disuelto, que son indicadores del vertido de
contaminantes y del calibre del agua de drenaje en la cuenca, son signos de
cambios en la calidad del agua desde el canal de salida hasta la salida.

Escuela Agricola Panamericana en Zamorano, Honduras

(Villagébmez Aranda, 2022) Los sistemas agricolas deben cambiar para
satisfacer la creciente demanda de productos y responder a los desafios
actuales. La principal cuestion a abordar es el desarrollo de -cultivos
resistentes a los desastres. Recientemente, se ha considerado que los
enfoques epigenéticos tienen un gran potencial para crear memoria de estrés
al mejorar la defensa innata de la planta contra eventos de estrés. Una forma
de inducir este recuerdo es mediante el tratamiento con compuestos
senalizadores de estrés como el peréxido de hidrogeno (H202). EI H202 es
otro mensajero implicado en muchas funciones de las plantas, incluidas las
respuestas al estrés. Ademas, el H202 aplicado de forma exdgena a las
plantas puede estimular la tolerancia de las plantas a diversos tipos de estrés.
En este trabajo, investigamos los efectos del H202 a nivel epigenético,
especificamente sobre la metilacién del ADN y la induccién de respuestas de

tolerancia al estrés hidrico. Querétaro

(Lazcano, 2017) Los iones de cianuro son muy importantes tanto en la
industria como en el medio ambiente debido a sus caracteristicas quimicas.

Debido a que el ion cianuro puede formar complejos con metales de transicion
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y sus metales cercanos de la tabla periddica, Cd, Zn y Hg, el uso de cianuro
es particularmente clave en la industria minera. El oro y la plata metalicos se
pueden recuperar mediante procedimientos de lixiviaciéon que utilizan cianuro
para crear complejos estables. Estas aplicaciones resaltan la importancia del
cianuro para el sector minero. Como resultado, el tratamiento adecuado de las
aguas residuales de la industria minera es primordial para la proteccién del
medio ambiente. Esta idea arroja luz sobre los problemas técnicos que surgen
cuando se controla el cianuro para el medio ambiente en el sector minero. El
proceso SO2/AIR, introducido por INCO en 1994, rapidamente gand
popularidad después de que la empresa recibio la patente canadiense original
para la destruccién de cianuro. Este proceso es sensible a varios factores,
incluido el pH, la concentracién de iones cianuro, la dosis de SOZ2, la
concentracion de metales en solucion como Cu y Fe, la viscosidad y la
transferencia de oxigeno, la presencia de otros aniones como SCN y S203.
Es vital ser consciente de la presencia, generacion, almacenamiento,
manipulacion y agresion quimica no deseada del dioxido de azufre durante
todo este proceso para proteger tanto el medio ambiente como la salud de los
trabajadores, especialmente si el proceso eventualmente presenta fugas o
fugas. Las aguas residuales que contienen cianuro proveniente del
tratamiento de industrias mineras son vertidas frecuentemente a rios o lagos,
provocando una intensa contaminacion que tiene un impacto significativo en
numerosas especies acuaticas y, en definitiva, en el ganado que calma su sed

en estas aguas.

(Bravo Vélez & Rivas Velasquez, 2022) Utilizando permutaciones de suma
factorial 2x3, el objetivo de este estudio fue determinar los efectos de
conservacion del acido ascorbico, metabisulfito de sodio y sorbato de potasio
en bebidas elaboradas a partir de jugo de cafia de azucar (Saccharum
officinarum) cosechado en mi finca en Violetita, Tosagua. La unidad
experimental es una unidad de jugo de cafia negra 576L EC-03 con diseno
aleatorizado y tres repeticiones. Analiza el color, pH, Brix y acidez. El método
Labuz se utiliza para determinar la fecha de caducidad de una bebida. Las
pruebas de aceptabilidad implican el uso de catadores aficionados para la

evaluacion sensorial. Estos analisis se evaluaron los dias 0, 15 y 30 después
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de un periodo de almacenamiento de 30 dias. Esto da como resultado un
rango de pH de 5.12 a 3.2, valores Brix de 18.5 a 21.2, acidez titulable (acido
citrico) de 0.34% a 0.87% y colores de 269 Hz a 972 Hz . La T3 tiene una vida
util de 5.8 dias y la T5 es la mas facil de tomar. Dado que la materia prima
naturalmente contiene mas Brix y tiene una vida mas corta debido a que se
utilizaron como referencia los requisitos microbioldgicos, los resultados
obtenidos no indican el cumplimiento de la norma ecuatoriana NTE INEN

2304:2017. de manera similar a como se acaba de describir.

(Cairo Romero & Garcia Alatrista, 2021) tuvo como objetivo determinar la
mejor dosis de eliminacion teniendo en cuenta dos tiempos de contacto y
eliminar la concentracion de cianuro mediante procesos de oxidacion
utilizando hipoclorito de sodio y perdoxido de hidrégeno como oxidantes en el
tratamiento de muestras contaminadas a nivel de laboratorio. Mientras que el
hipoclorito de sodio se evaludé a una concentracion estandar de 100 gr/L y un
rango de dosis de 100, 130, 150, 170 y 200 mg/L, el peroxido de hidrogeno se
evalud a una concentracion estandar de 70 gr/L. con dosis de 20, 30, 40,50 y
60 mg/L. Finalmente, se descubridé que el método de oxidacion avanzada era
muy eficaz para eliminar el cianuro de las aguas residuales. La tasa de
eliminacién 6ptima es del 99,97% cuando la dosis de H202 es de 200 mg/L y
70 mg/L. El tiempo de contacto con NaCIO es de treinta minutos. Si bien el
hipoclorito de sodio, un agente oxidante, tiene poco efecto en la eliminacion
de cianuro, también se ha demostrado que el compuesto perdxido de
hidrégeno elimina significativamente el cianuro. Cabe sefalar que como valor
permisible de cianuro para la realizacién de investigaciones se utiliza el valor
limite maximo del Decreto N° 010-2010-MINAM.

(Del Valle Jurado, 2016) Es posible adquirir cianuro en forma granular, lo que
evita que el quimico se convierta en polvo, y se guarda en tambores
herméticamente cerrados y bolsas de polipropileno selladas para evitar fugas
durante el almacenamiento y transporte. Para el almacenamiento seguro de
cianuro, el almacén en Olcopampa fue planificado y construido de acuerdo
con las leyes y normas de las autoridades pertinentes. Es fundamental que
las empresas mineras cumplan con las regulaciones vigentes en materia de

proteccion del medio ambiente, seguridad y otros factores. El calibre del
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esfuerzo y el producto, los peligros y riesgos asociados con el cianuro vy,
finalmente, el manejo particular del cianuro. El analisis de riesgos permite
conocer las condiciones laborales relacionadas con el manejo de cianuro en
la planta procesadora de Olco Pampa, desde donde se transporta el cianuro

a la planta.

(Juscamaita Santos Yenny Ana, 2021) En nueve pruebas, con tres
ejecuciones cada una a 40°C, 50°C y 60°C, el objetivo era elevar el nivel de
cromo hexavalente para reducir la difusidon de algunos contaminantes en las
muestras. La dosis de H,0, /I es diferente para cada temperatura, empezando
por 70, 50 y 90 gramos a 50°C, y asi sucesivamente, hasta identificar la dosis
ideal para cada temperatura y alcanzar la eficiencia. El tratamiento se ha
realizado. Segun los resultados, 60°C y una dosis de 90 g/l de H,0, son las
mejores condiciones para la regeneracion del cromo hexavalente. Dado que
la recuperaciéon de metales pesados es superior a 90g de H,0,/I,
independientemente de la temperatura, se puede decir que 90 g es la dosis
Optima de perdxido de hidrégeno. Esta dosis también es eficaz para recuperar
cromo (VI). A 60 °C, las recuperaciones de cromo mas altas promediaron
15.93, 18.02, 19.83, 21.62 y 23.43 cuando se utilizaron dosis de 0.5, 1.0, 1.5,
2y 0.5 H,0, (ml).

(Lépez Parra, 2020) EI tema de este estudio practico fue el proceso de
recuperacion de oro, plata y cobre de tarjetas electrénicas usadas de teléfonos
celulares de diversas marcas y afos de produccion. El alcance del trabajo
incluyé la caracterizacion de residuos mediante espectroscopia de absorcion
atoémica, molienda, clasificacion y analisis de tamafo de particulas; estudio de
lixiviacién en tres pasos (disolucion, filtracion y lavado de residuos solidos);
dos pasos acidos usando una solucion de acido sulfurico y perdxido de
hidrogeno para disolver el cobre y algo de plata; y el tercer paso fue la
lixiviacion con tiosulfato de amonio para disolver el oro y el residuo.
Finalmente, la plata se form6 quimicamente a partir del oro. Como resultado
de la investigacion de las variables mas problematicas del proceso de
lixiviacion, se desarrollé un proceso que puede disolver el 99,9% del cobre y
el 73,5% de la plata en una proporcion sélido a liquido de 1/20 (g/ml). Las

condiciones ideales incluyen una relacion sélida/liquido de 1/20, un tiempo de
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reaccion de 4 horas, una solucién de 95 por ciento de oro y 77 por ciento de
plata, 20 mM de cobre (Il) y 20 por ciento en volumen de 35,0 por ciento de
peréxido de hidrogeno. Se disolvid con agitacion continua durante 3 horas. El
tercer paso utiliza una solucién de tiosulfato de amonio 0,4 M. La tasa general
de recuperacion de cobre alcanz6é un exitoso 98,6 por ciento mediante
lixiviacion y electrodeposicion. La tasa de recuperacion del oro fue del 96 por
ciento y la tasa de la plata fue del 99 punto 51 por ciento cuando la plata se
precipitd quimicamente usando NaBH4 a una concentracion de 10 g/L como

precipitante ideal.

(Aranguri LLerena & Reyes Loépez, 2019) La produccion de acero, la
produccion de joyas, la extraccidn de oro y plata y la galvanoplastia utilizan
iones de cianuro (CN) en cantidades significativas. Para cumplir con las
regulaciones ambientales, las emisiones industriales que contienen iones CN
deben tratarse. Para poder procesar mineral de oro y utilizar cianuro de sodio
como agente lixiviante, una planta metalurgica debia tener cianuro libre
presente. Este estudio se propuso degradar este cianuro libre. El metabisulfito
de sodio y el metabisulfito de sodio con peréxido de hidrégeno son agentes
oxidantes eficaces. Estos factores, incluido el tiempo de agitacion, el
porcentaje de exceso de reactivo, el tipo de reactivo y la variable dependiente,
la degradacion de cianuro libre, se examinaron mediante un disefio factorial
con tres variables independientes. Se encontrdé que el porcentaje de exceso
de reactivo, que tuvo el mayor impacto en la degradacion de CNL segun los
resultados del analisis de varianza (ANOVA), era la variable mas importante.
Los resultados mostraron que agregar 400 tuvo el mayor impacto en la
degradacion de CNL con un 97,67%.

(Ros Moreno, 2014) La mayoria de los procedimientos hidrometalurgicos y de
procesamiento requieren separacion solido-liquido, lo cual es crucial en los
procesos de lixiviacidn, clarificacion previa al intercambio iénico, extraccion de
solventes y precipitacién (cuando se trata del liquido o la solucién). Los sélidos
de mejor calidad deben recuperarse, cristalizarse o precipitarse durante la

produccion de materiales de cama y otros procesos.
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(Machaca Gonzales & Ramirez Durand, 2019) Examinar la cinética de la
reaccion del acido acético en presencia de peréxido de hidrégeno (H,0,) como
fuente de oxigeno y catalizada por resinas de intercambio i6nico en forma
acida dependiendo del tamafio de particula, relacion molar, temperatura y fase
oleosa (en el proceso se estudio el modelo cinético de epoxidacion de la tasa
de formacion in situ de acido peracético en aceites vegetales utilizando
resinas de intercambio idnico que contienen tres fases solido-liquido-liquido
molar. Las condiciones de funcionamiento ideales son 1.1:0.5, 60 °C, 12 por
ciento de resina de intercambio ionico, tamafio 595 m, malla 30 y 375 rpm. Se
encontré que las concentraciones de acido acético y perdxido de hidrégeno
eran de primer orden en estas circunstancias, y se observo una constante de
velocidad de reaccion caracteristica de 6,6448 x 10-3 (meq/g)~*1 (mol/L). 60
oC, -2 (min) -1, energia de activacion: 19087 cal/mol °K, factor pre
exponencial: 2.83x1010. Se utilizaron técnicas de regresion estadistica

estandar para obtener estos resultados.

(Aroni Lozada & Morales Roca, 2023) El cianuro libre se elimina de las aguas
residuales de minas de cianuro no téxico mediante el procedimiento INCO
(metabisulfito de sodio) y el método de oxidacién quimica con peroxido de
hidrogeno. El agua residual fue caracterizada primero fisicoquimicamente (pH,
temperatura, SST, cianuro libre, cianuro total, cobre, hierro, zinc, plomo y
arsénico) y electroquimicamente (cobre, hierro, zinc, plomo y arsénico) para
la etapa de oxidacidn con hidrogeno. perdxido en dosis de 100-250 ppm y
100-200 ppm de sodio. metabisulfito. A un pH superior a 9, se utilizaron 200
rom y un tiempo de reaccion de dos horas para todas las pruebas. En
circunstancias ideales se produce una reaccion de segundo orden entre 150
ppm de peroxido de hidrogeno y 150 ppm de metabisulfito de sodio, y su
constante de velocidad es k = 0,0347 ppm1. Se utilizé el método factorial para
analizar los datos y se encontré que la interaccion entre el metabisulfito de

sodio y el perdxido de hidrégeno tuvo un impacto en la reduccion de cianuro.

Luque Gamboa K.M. (2017) “Evaluacion de galletas tipo crackers con adicion
de metabisulfito de sodio”. El programa se enfoca en una variedad de galletas
elaboradas en Peru y vendidas en 22 paises diferentes, cuyo desempefio esta

determinado por los resultados de las pruebas realizadas en la fabrica de
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Lima. En el experimento hacemos referencia a las costumbres de otras
naciones que tienen lineas de produccion de galletas. Los acondicionadores
de la masa (amilasa y proteasa) se reemplazaron esencialmente con
metabisulfito de sodio y el tiempo de reposo de la masa se redujo de 4 horas
a 1 punto 5 horas como resultado de los cambios realizados en la receta y el
nivel del proceso. Los hallazgos demuestran que el producto cumple con los
estandares de calidad requeridos y ha alcanzado su fecha de vencimiento
actual. Ademas, los resultados del analisis descriptivo cuantitativo de la
evaluacion sensorial también fueron satisfactorios. El proyecto se puede
completar con éxito, como lo demuestran estos resultados, o que también
conducira a un mejor procedimiento de construccion y a un aumento del

beneficio bruto de aproximadamente 100 millones de ddélares. UNALM Peru.

Calderodn Valenzuela, F. 1. (2020) “Estudio del uso de metabisulfito de sodio
en el proceso de flotacion de minerales de cobre”. Para mejorar la flotacién de
particulas de cobre ultrafinas y la tasa de recuperacion de cobre/molibdeno,
se utiliza como floculante metabisulfito, tanto con, como sin goma guar. Al
realizar pruebas de flotacion en diversas circunstancias experimentales, se
pone énfasis en el uso de agua de mar. Las pruebas se realizaron en el
Laboratorio de Ingenieria Civil y de Minas de la UTFSM vy las variables
evaluadas incluyeron la cantidad de goma guar y metabisulfito de sodio
utilizadas, el pH, el tipo de agua utilizada, la duracion del periodo de aireacion
y el tipo de mineral. Para evaluar la efectividad del proceso se realizaron
analisis de calidad del cobre, molibdeno y hierro, asi como analisis

mineraldgicos. Tesis USM

Arévalo Sanchez C. G. (2011) “Control de efluentes cianurados mediante la
oxidacion con Peroxido de Hidrogeno en un laboratorio de analisis de
minerales”. Aparte de los costos de capital operativo, incluido el agua del
proceso de dilucion y la mano de obra expresada en horas-hombre, los
procesos de reduccion de cianuro, que generalmente se llevan a cabo en
laboratorios, no implican ningun costo de tecnologia de tratamiento.
Demostramos que es posible degradar el cianuro en aguas residuales con una
sola inversion de $2.865,61 en el primer periodo operativo (es decir, utilizando

un estudio tecno econdémico del proceso como proyecto). UNMSM
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Manrique Martinez J. A. (2019) “Manejo de pilas lixiviacion de oro en minera
Yanacocha s.r.I”. Aparte de los costos de capital operativo, como el agua para
el proceso de dilucion y la mano de obra medida en horas-hombre, los
procesos de reduccion de cianuro, que generalmente se llevan a cabo en
laboratorios, no incurren en ningun costo de tecnologia de tratamiento.
Demostramos que es posible degradar el cianuro en aguas residuales con una
sola inversion de $2.865,61 en el primer periodo operativo (es decir, utilizando

un estudio tecno econdémico del proceso como proyecto). UNMSM

Capac Alarcon R. C. (2016) “Recuperacion de oro de la solucién barren
proveniente del proceso CIP mediante un sistema de Columnas”. Es bien
sabido que la extraccion y procesamiento de minerales experimenta altibajos
debido a una variedad de factores, entre ellos los culturales, sociales,
ambientales y las reservas del mismo mineral. Como resultado, es importante
considerar nuevas opciones de procesamiento, particularmente para metales
preciosos como estos. No se realizaran cambios en la solucién, es decir, la
solucién pobre del tranque de relaves sera bombeada a unos 2,5 kildmetros
de las instalaciones del CIC, donde ingresara a una caja y alimentara una
bomba que enviara los residuos al sistema, para realizar el proceso de
cianuracion en columna. Se crea un circuito cerrado cuando la bomba

devuelve la solucion de salida, o "lodo", al estanque de desechos.

(Garzon Pascagaza, 2020) Estas tensiones dentro de cada persona, cada
cultura, las visiones ambientales y cada contexto sociocultural predominante
que los imbuyen de valores particulares, incluida la necesidad de un despertar
y una observacion criticos, dan forma a esta vision compleja de la realidad. La
capacidad de percibir, considerar y actuar (tanto personal como socialmente)
a la luz de una vision mas amplia y profunda que apoya la creacién de una
visidon ambiental y tiene éxito como iniciativa en proyectos de conciencia,

accion y estado de ser de las personas, donde ocurre su existencia.

2.3 Bases Teoricas

2.3.1 Proceso de Cianuracion

La cianuracion es el proceso de extraccion de oro mas comun. El principio

detras de este proceso es disolver el oro en una solucion diluida de cianuro
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alcalino y utilizar el oxigeno del aire como agente oxidante y los iones de

cianuro como agente complejante.

La industria moderna suele utilizar cianuro como agente lixiviante para el oro,
pero existen otros agentes complejantes, como cloruros o haluros, que no se
utilizan ampliamente debido a su baja rentabilidad y sus preocupaciones
medioambientales. Por otro lado, los complejos de cianuro recuperan el oro
de forma mas eficaz y son mas estables. Pocos agentes complejantes (CN,
SCN, S203-2, Cl-, Br- e I-) son tan efectivos como el cianuro para recuperar
oro a bajo costo y con buena eficiencia. Los complejos de cianuro mas
populares en el mercado son el cianuro de calcio (Ca(CN)2), el cianuro de
potasio (KCN) y el cianuro de sodio (NaCN). (Alvarez, 2005)

Debido a que el oro se disuelve facilmente en condiciones de oxidacion
ideales, el sodio es el complejo mas popular. Para evitar la pérdida de cianuro
por hidrdlisis (la formacion de acido rosa), las condiciones de oxidacion deben
manejarse cuidadosamente para mantener el pH de la solucion de cianuro en
un nivel alcalino. Estas reacciones durante la lixiviacion son indeseables

porque disminuyen la potencia de la solucion de cianuro.

La ecuacion de Ellsner es la reaccion mas tipica utilizada para explicar el

proceso de cianacion del oro.
4Au + 8 CN- + Oz + 2H20 = 4Au (CN)2 + 40H"

Numerosas variables, incluida la cantidad de cianuro utilizado, el contenido de
oxigeno de la atmésfera, la temperatura, un pH alcalino de 10 a 11, el area de
superficie especifica de las particulas de oro y la agitacién, afectan la facilidad
con la que el oro se disuelve en soluciones de cianuro. Existen otros iones de

cianuro y tienen ciertas caracteristicas.

2.3.2 Quimica de las soluciones de Cianuracién

Después de la extraccion del oro, el proceso hidrometalurgico producira
efluentes del proceso de cianuro, los mas importantes de los cuales son el
cianuro simple, el cianuro libre y el cianuro complejo. Estos tres constituyen el

"cianuro total", como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 1 Clasificacion del cianuro y compuestos del cianuro en las disoluciones de cianuracion.
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Clasificacion Compuestos
Cianuro libre CN, HCN
Facilmente

Cianuros  Solubles NaCN, KCN, Ca(CN)z, Hg (CN)z

sirrples Sales neutras ZH{CN}E, Cd{CN}E: CUCN,

insolubles Ni(CN)=, AgCN

Débiles Zn(CN),#, Cd(CN)s"', Cd(CN),*
Cianuros Moderadamente Cu(CN)z", Cu(CN):* Ni(CN)e -
Complejos fuertes Ag(CN),"

Complejos Fe(CN)s*, Co(CN)s*, Au(CN),

fuertes Fe(CN).*

Fuente: Smith & Mudder (1991)
a) Cianuro Libre

La disociacion de los iones hidrocianato CN en el agua de proceso y la
posterior formacion de cianuro de hidrogeno (HCN) en soluciéon se denominan
"cianuro libre". El pH del sistema afecta las proporciones de los dos tipos

diferentes de cianuro libre en solucién.

Figura 1 Equilibrio del HCN en funcion del pH
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Fuente: Auquilla & Damian (2019)

La grafica indica que el acido cianhidrico se desarrolla mejor en condiciones
acidas con un pH menor a 8, logrando un equilibrio a un pH 9
aproximadamente y que un pH 12 favorece la formacién y presencia del I6n

cianuro.

Debido a su alta reactividad, el cianuro libre puede reaccionar con diferentes
tipos de azufre, formar complejos con iones metalicos, ingresar a la atmésfera,
oxidarse a cianato, descomponerse quimicamente a amonio o hidrolizarse a

amonio. (Auquilla & Damian , 2019)

b) Cianuro simple

El “Cianuro simple” o también definidos como Sales del Acido Cianhidrico las
cuales podemos clasificarlas en sales soluble (Ej. NaCN, KCN, Ca (CN)2, Hg
(CN)2) y sales neutras insolubles (Ej. Zn (CN)z2, Cd(CN)z2, CuCN).

El cianuro simple es eléctricamente neutro, es decir, la carga positiva del ion
metalico esta equilibrada por la carga negativa del ion cianuro. De esta
manera, el cianuro puede existir como sdlido y disociarse en solucion acuosa

a la forma de ion metalico original. y cianuro libre.
c) Cianuro complejos
Los cianuros complejos se pueden clasificar en:

e Cianuro Complejos Débil, también denominado Cianuro WAD (Weak
Acid Dissociable) so los complejos de cianuro que se disocian con un
acido débil cuyo pH es 4,5 usualmente (Begona, 2007). Estos
complejos incluyen principalmente cadmio y zinc y producen
concentraciones significativas de cianuro libre en el medio ambiente.

e Cianuros Complejos Moderadamente Fuertes, entre estos complejos
figuran el Cobre, Niquel, Plata y se forman gradualmente de acuerdo
lo que se concentran de cianuro en la disolucién. Estos complejos se
estabilizan y del ion metal. Segun estabilidad en el agua podemos

ordenar a los iones de la siguiente manera: Cu, Niy Ag.
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e Cianuro complejo fuerte o cianuro SAD (disociacion de acido fuerte) se
refiere a compuestos de cianuro que son resistentes a la presencia de
acidos débiles pero que se disocian en presencia de acidos fuertes a
un pH de aprox. 2 (Begofa, 2007). A diferencia del cianuro WAD, el
cianuro SAD se descompone mas rapidamente en condiciones
quimicas y fisicas normales. Estos complejos se caracterizan por su

estabilidad debido a la presencia de iones de oro, hierro y cobalto.

2.3.3 Calidad de agua

Es el nivel de perturbacion y capacidad de recuperacion que pueda tener los
recursos hidricos luego de ser sometido a las presiones humanas. En general.
Analizar su quimica, biologia, calidad del agua, efectos en las personas y usos
potenciales. Pero cuando se mira de manera integral, la "calidad del agua"
abarca mas que simplemente una comprension de sus propiedades quimicas,
fisicas, bioldgicas y radiactivas; también se refiere al respeto al entorno
ecologico y al uso y valor del entorno ecolégico al que ha contribuido la

actividad humana. (Aguilar, 2010)

Mejorar la calidad de agua requiere un enfoque de manejo integral hidrico que
incluya acciones de restauracion y planeacion del uso del suelo, asi como el
conjunto de normas que regulen, controlen, supervisen y fiscalicen el

cumplimiento de parametros y estandares.

La definicion es relativa ya que dependera si el agua se usara para el consumo
humano, irrigacibn o para mantener el ecosistema con todas sus
caracteristicas funcionales. En definitiva, es realizar una medida que nos
permita saber si el uso del agua permitira mantener la funcionalidad del
ecosistema del cual vamos a extraer o verter el agua con un cierto grado de

contaminacion.

2.3.4 Parametros quimicos y fisicos del agua

Se deben utilizar varios métodos estandarizados para determinar una serie de
parametros quimicos y fisicos relacionados con la calidad del agua con el fin
de garantizar que los valores de los parametros cumplan con las normas

vigentes en ese momento.
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Los parametros fisicos del agua

Temperatura: Es una medida de la energia que posee un objeto. La
escala de medicion habitual es: Celsius (°C), Fahrenheit (° F), Kelvin (°
K).

Esto es fundamental porque los cambios de temperatura pueden tener
un impacto en una serie de procesos, incluida la solubilidad de
sustancias, el aumento de la solubilidad de los sdélidos disueltos y la
disminucién de la solubilidad de los gases. (Aznar, 2000)

Turbidez: Es el grado de transparencia que se prueba al dispersar y
absorber la luz por un liquido. (Aguilar, 2010).

Solidos: Son el agregado de particulas suspendidas y compuestos
disueltos en agua llamados sdlidos totales (TS). ST se determina
evaporando un volumen conocido y secando y pesando el residuo en
mg/l. Esta medida da una idea de la cantidad total de sustancias
volatiles en el agua. (Aznar, 2000)

La temperatura del agua es primordial para permitir que una corriente
eléctrica fluya a través de un volumen de solucién acuosa. Es
simplemente una medida de la salinidad del agua de los efluentes de

campos petroleros y refinerias.

Segun (Aznar, 2000) los parametros quimicos del agua

Energia del hidrogeno (pH): Es una medida de la cantidad de iones de
hidrégeno en el agua. Su valor determina si una sustancia es basica,
neutra o acida. Menos de 7 es acida, mas de 7 es alcalina y el agua
fuera de este rango (6 a 9) puede ser perjudicial para la vida acuatica.
Estos valores de pH pueden alterar los procesos celulares y, en ultima
instancia, provocar la muerte de plantas y animales acuaticos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): Representa cuanto oxigeno
utilizan los microorganismos para estabilizar la materia organica
biodegradable durante 5 dias en un ambiente aerdbico a 20°C. Los
materiales inorganicos que contienen carbono en este modelo

conceptual son biodegradables.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5): Es un indicador de cuanto
oxigeno necesitan consumir los microorganismos para estabilizar la
materia organica biodegradable a 20°C durante cinco dias en un
ambiente aerdbico. ElI modelo conceptual incluye materiales
inorganicos biodegradables que contienen carbono.

Oxigeno disuelto: Este parametro mide la cantidad de oxigeno disuelto
en el agua, que es esencial para la vida en cuerpos de agua naturales.
Se expresa como mg/litro de oxigeno disuelto en la muestra de agua y
se mide in situ mediante electroforesis de membrana o yodometria y
oxigeno fijado con sulfato de magnesio. (Asnar, 2000). (Aznar, 2000).
En otras palabras, cuanto mayor es la temperatura, menos oxigeno se
disuelve en el agua y la cantidad de oxigeno disuelto en el agua es
inversamente proporcional a la temperatura.

Nitrégeno amoniacal (NH3): resulta de la degradacion del nitrégeno
organico, que es descompuesto por las bacterias y convertido en
nitratos. Las altas concentraciones de nitrégeno amoniacal alteraran el
ambiente en el que se descarga, lo que provocara una disminucion del
oxigeno disuelto en el agua, y el oxigeno se consumira durante la
descomposicién bacteriana, lo que provocara la anodizaciéon del medio
y la muerte de las especies acuaticas.

Cloruro (CI-): Son los aniones inorganicos mas importantes del agua.
Su presencia esta asociada a la cloracién del agua. Un aumento de
cloruro en el agua hace que el agua se vuelva mas corrosiva. Los altos
niveles de cloruro hacen que el agua no sea apta para el consumo
humano, la alimentacién del ganado o el riego de hortalizas. Se
determina mediante medicién potenciométrica

Nitrato (NO3-): El nitrito (NO2-) es oxidado por bacterias nitrificantes
para formar nitratos (NO3-). Para la fertilizacion de las plantas se
utilizan nitratos. Los nitratos excedentes se transportan por agua para
satisfacer las necesidades de la vida vegetal; luego se lixivian a través
del suelo y las concentraciones en el agua subterranea son mayores

porque el suelo no puede retenerlos.



23

e Fosfato (PO4 3): Aunque es uno de los nutrientes necesarios para toda
la vida, los niveles elevados de agua pueden provocar eutrofizacion o
el crecimiento descontrolado de biomasa acuatica. Al utilizar
polifosfatos digeridos como muestra, se utiliza espectrometria para

determinarlo.

2.3.5 Limites Maximos Permisibles (LMP)

Se consideran medidas de la cantidad o concentracion de los componentes
fisicos, quimicos, bioldégicos o elementales de las aguas residuales, cuyo
exceso dafla o amenaza la salud y el bienestar de los seres humanos. -
Existencia y entorno. Sus decisiones se apegan a las normas establecidas por
el Ministerio del Ambiente y los grupos que integran el sistema nacional de

gestion ambiental garantizan que lo hacen conforme a la ley.

Dado que el trabajo de investigacion se centra en la destruccion del cianuro
en aguas residuales mineras y metalurgicas, se ha tenido en cuenta la
reduccion de la concentracidn de cianuro a la hora de determinar los valores

limite maximos permisibles.

Cuadro 2 LMP para efluentes minero-metaltirgicos

Decreto Supreme N°010-2010-MINAM

Parametro Limite en cualguier Limite para el promedio
mome nto anual
pH mg/L 6-9 6-9
TSS mg/L 50 25
Aceites y grasas mg/L 20 16
Total CN mgJ/L 1 0.8
As (1) mg/L 0.1 0.08
Cd(t) mg/L 0.05 0.04
CrVI(Y) mg/L 0.1 0.08
Cu(y) mglL 05 0.4
Fe (d) mglL 2 16
Pb (t) mg/L 0.2 0.16
Hg (1) mg/L 0.002 0.0016
Zn (t) mg/L 1.5 1.2

(™) En muestra no filtrada

Fuente. Datos tomados del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, 2010.
2.3.6 Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Las normas de calidad ambiental
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son "medidas legales para determinar la concentracion o volumen de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el aire,
el agua o el suelo que son susceptibles de captura y no representan un riesgo
significativo". En cuanto a las normas de calidad ambiental del agua, el DS
No. 004-2017-MINAM establece los siguientes lineamientos para la categoria
3.
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Cuadro 3 Estandar Nacional de Calidad de Agua - ECA Categoria 3
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El simbolo ** en la tabla indica que el parametro no tiene nada que ver con

esta subcategoria.Fuente. Datos tomados de Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM (2017)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Pruebas de Coagulacion / Floculaciéon

Las pruebas de los procedimientos se realizaron utilizando el método de
‘pruebas de jarras”, que simula las condiciones de los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacidon en procesos reales de purificacion
de agua de plantas a nivel de laboratorio.

Se empled la técnica de pruebas de jarras para validar los procedimientos,
simulando en un entorno controlado de laboratorio las condiciones de
coagulacion, floculacion y sedimentacién presentes en las plantas de
tratamiento de agua.

Las pruebas realizadas mostraron las ventajas y desventajas del proceso de
la planta de tratamiento en si, ya que a nivel de planta opera con un flujo
continuo, mientras que en el laboratorio se estudio con el flujo estacionario, lo
que resulta en una cierta retencidén de agua con el tiempo. Durante la prueba,
una gran cantidad de agua pasa a través de la planta a la vez.

En el estudio de laboratorio hay pruebas obtenidas de floculos que no
corresponde con el tamafo de los fléculos que se elaboraron en la fabrica,
mientras que en el laboratorio el estudio de jarra eran cientos de veces mas
pequenas que las producidas en floculadores. Por lo tanto, la cantidad de
turbulencia generada y el tamafio de los floculos difieren entre si, lo que afecta
la velocidad de aglomeracién de particulas. (Hernandez & Corredor, 2023)

Las dosificaciones de quimicos utilizadas y optimizadas en las plantas de
tratamiento son el resultado de pruebas en jarras que fueron desarrolladas
originalmente a nivel de laboratorio.

A pesar de estas diferencias, las pruebas en jarra siguen siendo el mejor
método para verificar la dosis correcta de componentes quimicos en el
tratamiento del agua.

El indice de floculacion de Wilcomb se utiliza como referencia para determinar
la formacion de floculos.
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Cuadro 4 Indice de floculacion de Wilcomb

N°indice Descripcion
0 Bandadas coloidales. Sinsignos de aglutinacion
visible. Enjambres muy pequefios, apenas perceptibles para un

2 observador inexperto.

4 evacuacion. Los rebafios estan bien establecidos pero distribuidos
uniformemente. (Asentamiento muy lento o ningan asentamiento)

6 Claro. Las bandadas son mas grandes pero se asientan lentamente.

8 Excelente. La barra se asienta facilmente pero no del todo

10 Excelente. La manada se encarga de todo y deja el agua cristalina

Fuente. Giordani et al. (2008)

3.1.1 Agente Coagulante / Floculante

El sulfato férrico funciona de manera estable en el rango de pH de 4 a 11, que
es uno de los rangos de pH mas familiares. Forman fléculos grandes y densas
que se asientan rapidamente, por lo que se observa tanto en el procedimiento
como en coprecipitacion de aguas residuales municipales o industriales.
También se utiliza para purificar el agua potable, aunque en algunos casos

puede provocar problemas de color.

Por otro lado, los iones cianuro tienen una fuerte afinidad por el estado hierro
(Fe) (3), por lo que se determind el uso de este coagulante/floculante para

complementar el paso de destruccién del cianuro.

3.1.2 Condiciones iniciales de las muestras

Determine la condicién de la muestra antes de ejecutar las pruebas para que

estos numeros puedan usarse como punto de referencia al evaluar los

parametros:
Turbidez admisién = 38.9 NTU
pH inicial = 10.31
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3.1.3 Materiales y Equipos

Los materiales utilizados para las pruebas de coagulacién/floculacion son:

Solucidn Barren
Sulfato Férrico
Agua desionizada

En cuanto a los equipos, se usaron:

Multiparametro marca YSl Plus Profesional

Equipo de prueba de jarras Marca Velp de 4 paletas
Balanza analitica con precision 0.01gr

Vasos de Precipitados de 900mL, 100mL

Fipetas graduadas de 10mL

Ficetas para agua desionizada

Baguetas, perol, espatulas, lunas de vidrio

3.1.4 Procedimiento

El proceso de pruebas de jarras con la siguiente secuencia:

Se elaboro muestras iniciales de efluente a partir de una mezcla
homogénea de dos tanques de galones defectuosos para caracterizar
inicialmente cada uno de ellos para actualizar y/o confirmar la calidad
del efluente sin procedimiento, luego estimar el porcentaje de
eliminacién de metal después del tratamiento

La preparacién de material de prueba de jarra (Jar Test) consiste de
prueba de frascos o floculador de laboratorio consiste en aplicar cuatro
frascos (vasos) de un litro que contienen el agua a tratar y agregar
diferentes dosis de quimicos para el tratamiento. Elige la mejor dosis
para tus plantas

Preparacion de sulfato férrico a una concentracion de 1% v/ivy 10% viv
para pruebas de tratamiento.

Realizar pruebas de tratamiento con diferentes dosis de sulfato férrico
con el fin de elegir la dosis 6ptima que asegure la calidad del agua

residual tratada.



29

e Determinar las condiciones para elegir el mejor tratamiento basandose
en parametros inmediatos, mediciones de turbidez y pH, asi como
observacion visual del tiempo de formacion (indicador de velocidad de
reaccion) y tamafo de fléculo y volumen de fléculo sedimentado.

e Extraer una cantidad suficiente de muestra de aguas residuales
tratadas para permitir el analisis de los parametros de interés restantes,
como el pH vy la turbidez.

e Ademas, se registra la cantidad de lodo formado durante el
procesamiento de muestras que contienen la dosis éptima de sulfato
de hierro seleccionado.

e Luego, con base en el valor de la dosis 6ptima de sulfato férrico,
determinar los parametros hidraulicos para el tratamiento 6ptimo, como
gradiente de velocidad de coagulacién y floculacion y tiempo de

mezclado.

3.2 Pruebas de ensayo con peréxido de hidrogeno

La reaccién de oxidacion del cianuro con peroxido de hidrégeno se produce

en un paso en el que se pueden distinguir dos secuencias.
Reacciones de Limpieza

El cianuro y los complejos metalicos de cianuro se oxidan con peroxido de
hidrogeno en presencia de un catalizador de cobre. La reaccion de oxidacion

general de los iones cianuro es:
CN~+ H,0, - CON~ H,0,
CON~ + H,0, » CO5_ + NH,,

La velocidad de reaccidén de los complejos de cianuro metdlico esta
influenciada principalmente por la constante de disociacion del complejo, pero
la adicion de un exceso de H, 0,. afectara la velocidad de reaccion hasta cierto
punto. Durante el fraccionamiento de H, 0,, los complejos metalicos precipitan

en forma de complejos de hidroxido o cianuro.
Me(CN)3= + 4H, 0, + 20H~ — (Me(OH),) + 40CN~ +4H, 0

Cu?> + 20H™ - Cu(OH),
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Los complejos de ferricianuro son muy estables en su poder oxidante hacia
H, 0,, pero precipitan facilmente en presencia de iones metalicos fuertes

(Ilamados Cu) que mantienen un rango de pH de 10,5 a 11.

Los iones actuan como catalizadores para oxidar los complejos libres. cianuro.
iones para formar complejos de cianuro y cianato de cobre. Los iones de cobre

también hacen que el ferricianuro precipite como ferricianuro de cobre.
2Cu*t + Fe(CN);~ — Cu, Fe(CN)g
Hidrdlisis del Cianato

El cianato producido durante la reaccion de oxidacién se hidroliza para

producir iones amonio e iones carbonato.
CON~ + 2H,0 — CO3 + NH**

Ademas del cianuro, otros componentes oxidables de la celulosa como el
azufre y sus compuestos, los tiocianatos, los metales de bajo estado de

oxidacion, etc. También consumen H, 0,.
S$?”+ H,0, » S+ OH
SCN™ + H,0, » S+ O0CN~H,0

2Cut + H,0, - 2Cu?* +20H

3.2.1 Evaluacién de la Metodologia

Segun los resultados de analisis fisicos y quimicos anteriores, se encontrd
una alta concentracion de otros metales pesados, incluidos Cu, Fe, As y Hg.
Estos metales reaccionaron con cianuro para formar un complejo conocido
como Cu(CN)?~ Fe(CN)*~ 6 Durante este proceso de lixiviacién también se
producen metales extraibles, cianuro libre y complejos de cianuro de metales

pesados.

Estos metales extraidos, como los minerales de sulfuro, interactuan con el
cianuro para evitar que el peroxido se descomponga. De esta manera, los

componentes oxidables restantes de la matriz, incluidos sulfatos, tiocianatos
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e iones metalicos en estados de oxidacion mas bajos, consumen peréxido de

hidrégeno ademas de cianuro. Asi tenemos, por ejemplo:
S22+ H,0, > S+20H~
SCN~+ H,0, - S+ CON™H, 0
2Cu*+ H,0, » 2Cu*?+20H"

El tipo de reactor que mas se adapta al tipo de trabajo que se va a realizar es
un reactor discontinuo (lote piloto), por lo que este es el que se aconseja.
Ofrece una serie de beneficios, incluida una alta adaptabilidad y un bajo coste.
Dado que el peréxido de hidrégeno actua como oxidante, este tipo de proceso
equivale a una reaccion de reduccion de 6xido (proceso de oxidacion). Debido
a que tiene lugar en la misma fase, este tipo de reaccion equivale a una

reaccion homogénea.

3.2.2 Condiciones iniciales de la muestra

Las pruebas de ensayo y los analisis de los productos fueron realizados en el

laboratorio Servicios Analiticos Generales.

Optimice la cantidad de reactivo respecto a los valores de concentracion
anteriores. La concentracion total de ion cianuro obtenida en el analisis fue de
26,0310 mg/L; Estos datos se utilizaron para calcular la concentracion de

entrada.
No utilizar un catalizador de cobre no afecto las pruebas.

La prueba se realiz6 a una temperatura de funcionamiento, temperatura

ambiente. Suponga que la tasa de destruccion del cianuro es 1,2. Por lo tanto
tenemos la relaciéon = % = 1,2/1Se deben tener en cuenta la cantidad de

catalizador de cobre y la cantidad de peroxido de hidrogeno al maximizar el

tiempo de reaccion.

Para la prueba de reaccion por etapas se consideré como agente coagulante
— floculante el Sulfato Férrico, para el cual se desarrollaron pruebas de

floculacion previas.
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3.2.3 Materiales y equipos

Insumos utilizada en estas pruebas es

* Soluciones de barren

* Perdxido de hidrogeno 50%
+ Sulfato de cobre pentahidrato
« Sulfato de férrico

+ 5% plv de dxido de calcio

* Agua desionizada

Conservantes para analisis de ICP, CN-, SO4 Respecto a los equipos, se

utiliza el siguiente equipo:

+ Multiparamétrica marca Y S| Plus Professional

Equipo de inspeccion de cajas de paletas 4 marca Velp
Turbidimetro Hach modelo 2100Q
+ Compresor de aire de 2 HP

3.2.4 Procedimiento

La informacion de una concentracién predeterminada (26,0310 mg/L) se
utilizé como punto de referencia antes de realizar la prueba para calcular la
concentracion de entrada que se utilizaria. Por tanto, tenemos las siguientes

concentraciones:

Concentracion de Peroxido de Hidrégeno
Ratio Destruccion Cianuro 1.2
Peréxido de Hidrégeno  50%

Volumen Solucién Barren 2 Lt (0.052 gr CN-)

WH, 0, = 0.052 gr CN — » 29T H202
= 0. —x ————— = = %1,
22 gr 26 gr CN —

WH, 0, = 0.0816 gr

50 gr

VHz 02 * 100 mL

= 0.0816 gr

VH, 0, = 0.1632 mL
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A fin de no disponer de una minima cantidad de solucidon concentrada se
procede a determinar una mayor cantidad de solucién diluida, por lo que se

diluye la solucion al 1% v/v (1mL en 100 mL). Por lo tanto, se tiene:

VH;O; = 16.32 mL (en solucion al 1%)

Concentracion de Sulfato de Cobre Pentahidratado

Para realizar las pruebas de caracterizacion con respecto al catalizador se
dispuso la realizacion de dos pruebas con diferentes concentraciones de
sulfato de cobre pentahidratado, para ello se prepard una solucién al 10% w/v
(10 gr en 100 mL) y se determinaron las concentraciones a aplicar para dos

concentraciones de catalizador de 25 y 50 ppm respectivamente. Asi se tiene:

[Cu*?] %1073 * V barren * M CuSO4.5H20

mCuS04.5H20 = V Cu*?
M CuS04.5H20 = 249.5L
mol —g
M Cu*? = 63.5L
mol — g

V barren = 2 Lt

mCuS04.5H20 = 0.0078 = [Cu*?]

0 K — +2
Al 10% v — V CuS04.5H20 = 0.0078 [Cu™“]

Entonces se tiene para las dos concentraciones a aplicar

e 25ppm=1.95mL
e 50ppm=3.90 mL

Desarrollo de las pruebas
El trabajo de las pruebas de destruccion de cianuro consistio en lo siguiente:

e Preparacion de los insumos a utilizar: Sulfato de Cobre Pentahidratado,
Peréxido de Hidrégeno (segun las concentraciones determinadas) y
Lechada de Cal (al 5% w/v).
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e Luego se procede a verter muestra de solucidon de barren en un vaso
de precipitados de 2 Lt y colocar el multiparametro y la manguera de
aire. Se registran los datos iniciales y los correspondientes al desarrollo
de las pruebas.

e Las dos primeras pruebas consistieron en la determinaciéon de la
concentracion de iones cianuro (total y wad) en funcién a la
concentracion determinada de peréxido de hidrégeno y a dos
concentraciones distintas de catalizador (sulfato de cobre
pentahidratado) a fin de ver el comportamiento de los iones cianuro con
respecto a estas variables. Para ello luego de adicionar los insumos
determinados se procede a la reaccion durante una hora, extrayendo
alicuotas cada 15 minutos las cuales son analizadas en el equipo de
laboratorio, asimismo se registran los datos in situ en cada uno de los
intervalos de tiempo establecidos.

e Latercera prueba consistié en un tratamiento de destruccion de cianuro
seguido por una etapa de coagulacién/floculacion con sulfato férrico en
la cantidad 6ptima determinada por la prueba de coagulacion anterior
(5mL de sulfato férrico al 10% w/w). Para la primera fase se procede
con la reaccion similar a la segunda prueba (50 ppm de sulfato de cobre
pentahidratado y concentraciéon determinada de peroxido de
hidrogeno), esta reaccion se prolonga por el tiempo de 30 minutos.
Luego se adiciona el sulfato férrico y la lechada de cal para mantener
el pH a 10.0 se agita y se deja reposar por 10 minutos para que ocurra
la sedimentacion. Luego de la precipitacion se procedio a filtrar la
muestra en papel filtro 25 um (ultrafiltracion). Se procede a secar el
precipitado para posterior analisis. Con respecto al filtrado se procede
a bajar el pH con la adicién de acido sulfurico 18N hasta un pH aprox.

de 8, luego se procede a su analisis en los parametros establecidos.

3.3 Pruebas de ensayo con Metabisulfito de Sodio

El siguiente esquema de reaccidn describe las reacciones basicas utilizadas
en el proceso INCO SOz/aire para destruir el cianuro y sus pasos de oxidacion,

neutralizacion y precipitacion:
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Oxidacion:
CN_(x)+ SO02+ 02+ H20 - OCN_ + H2504

Me(CN)2 — n(x*) + 4502 + 402 + 4H20
— 40CN_ + H2504 + Me2 + Me2+
= 7Zn2+; Cu2+; Ni2+; Cd2+; etc.

Neutralizacion:
H2504 + Ca(OH)2 — CaS04 + 2H20
Precipitacion:
Me2 +* Ca(OH)2 & Me(OH)2 + Ca2 +pH =7 — 10
2Me2 + +Fe(CN)64— & Me2Fe(CN)6
(*) libre, (**)n=3 6 4
Estas reacciones son catalizadas por cobre en solucion.
S0,/CN,,qq = 2.46
WAD = weak acid dissociable

En el proceso INCO, se utilizan oxigeno y SO2 para oxidar cianuro libre o
complejo. El poder reductor de este producto puede ser reemplazado por otros
agentes reductores quimicos que contengan diéxido de azufre como precursor
en el proceso de produccion, pero puede reemplazar el didxido de azufre en
la reacciéon de destruccidn del cianuro, eliminando peligros fisicos y

ambientales. Diéxido de azufre.

La siguiente es una lista de reductores quimicos derivados del SO2 que

destruyen eficazmente el cianuro:

+ Bisulfito de amonio
+ Bisulfito de sodio

+ Metabisulfito sédico
+ Sulffito

» Tiosulfato de amonio

El metabisulfito de sodio sufre la siguiente reaccion:
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2NaCN + Na, S, 05 + 20, + H, O - 2NaOCN + 2NaHsO0,

Me(CN),Na, + 2Na, S, 05 + 40, + 2H, 0
— 4NaOCN + 2NaHSO0, + Me(HSO, ),

2NaCN + Me(CN), Na, + 3Na, S, 0s + 60, + 3H, 0
— 6NaOCN + 4NaHSO0, + Me(HSO0,),

3.3.1 Evaluacion de la Metodologia

Comprender cuan inconveniente puede ser el dioxido de azufre durante este
proceso es determinante porque puede afectar el medio ambiente y la salud
de los trabajadores y, al mismo tiempo, ser problematico para la generacion,
el almacenamiento, el procesamiento y el grabado quimico. Esto es

especialmente cierto en caso de derrame.

El reactor de ensayo discontinuo, que es el que mejor se adapta al tipo de
trabajo que se realiza, es el tipo de reactor que habitualmente se aconseja
para este proceso. Ofrece una serie de beneficios, incluida una alta
adaptabilidad y un bajo coste. Al tener lugar durante la misma fase, esta

reaccion corresponde a una reaccion homogénea.

3.3.2 Condiciones iniciales de la muestra

Pruebas de productos Las pruebas y analisis en el Laboratorio de Servicios
Analiticos Generales.

Se obtuvo la cantidad de reactivo respecto a los valores de concentracion
anteriores. La concentracion total de ion cianuro obtenida en el andlisis fue de
26,0310 mg/L; Estos datos se utilizaron para calcular la concentracion de

entrada.
No se incidié en pruebas sin uso del catalizador de Cobre.

e La prueba se realiza a una temperatura de funcionamiento,
temperatura ambiente.

e Multitud de destruccién de cianuro de 6:1. Porque se calcula que la
concentracion del reductor es relativamente baja.

e Las dosis de metabisulfito de sodio y catalizador de cobre son dos

factores a tener en cuenta a la hora de maximizar el tiempo de reaccion.
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e En los ensayos de reaccién por pasos, el sulfato ferroso se considera
un coagulante-floculante para el que se han desarrollado ensayos de

floculacién previos.

3.3.3 Materiales y Equipos

Las concentraciones de peroxido de hidrogeno y metabisulfito de sodio se

midieron utilizando los mismos materiales y herramientas.

Los insumos utilizados en estas pruebas fueron:

s 5Solucion Barren

« Peroxido de Hidrageno al 50%, Metabisulfito de Sodio
* GSulfato de Cobre Pentahidratado

* Sulfato Ferrico

 (wdo de Calcio al 9% en wiv

« Agua desionizada

* Preservantes para analisis por ICP, CN-, 504

Con respecto a los equipos se utilizaron:

e Multiparametro marca Y5l Plus Profesional

« [Equipo de prueba de jarras Marca Velp de 4 paletas
e Turbidimetro Hach modelo 2100Q

o Compresor de aire de 2 HP

o DBalanza analitica con precision 0.01gr

« Termocupla

« \asos de Precipitados de 2Lt, 1Lt, 250mL, 100mL
+« Pipetas graduadas de 200mL, 10mL

e Probeta graduada de 1Lt

« Picetas para agua desionizada

« Baguetas, perol, espatulas, lunas de vidrio

3.3.4 Procedimiento

Para calcular la concentracién de metabisulfito de sodio que se utilizara, se
utilizé informacién sobre las concentraciones de cianuro WAD determinadas
previamente (25,797 mg/L), principalmente antes de la prueba. Los
catalizadores tienen la misma concentracion que el peroxido de hidrégeno. Se

utilizé la prueba porque esta concentracion se determind a partir de muestras
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de solucion de varillas que fueron constantes en ambas pruebas. Por tanto,

tenemos las siguientes concentraciones:
Concentracion del Metabisulfito de Sodio

e Ratio Destruccion Cianuro 6:1

e Volumen Solucién Barren 2 Lt

M Na, S, 05 = 190.01ﬁr_gr M SO0, = 64.04#1gr
_ mS0,
m CNWAD

mSOZ = R % mCNWAD

m CNywap = [CNwap | * Vbarren = 10 — 3

e como un mol Na, S, Os genera 2 moles de SO,

2 * m502 * MNa25205

mNa25205 == MSO
2
R = mCNWAD * 2 % MNa25205
mNa25205 == MSO
2
R * m CN * 2% 190.01
mNa25205 = WAD

64.04
mNa, S, 05 = R* m CNy,p * 5.9341
mNa, S, 05 = 59341 +10—3 R *xVbarren * (CNywap )
e al 30% W/V se tiene:
VNa,S,0s = 0.0396 * R * ( CNyap )
R=1 VNa,S,0s = 1.0296
R=6 VNa,S,0s = 6.1776
Concentracion de Sulfato de Cobre Pentahidratado

Para realizar las pruebas de caracterizacion con respecto al catalizador se

dispuso la realizacion de dos pruebas con diferentes concentraciones de



39

sulfato de cobre pentahidratado, para ello se prepar6 una solucién al 10% w/v

(10 gr en 100 mL) y se determinaron las concentraciones a aplicar para dos

concentraciones de catalizador de 25 y 50 ppm respectivamente. Asi se tiene:

mCuS0O4.5H20 =

M Cu*? = 63.5

[Cut?] x 1073 x V barren * M CuS04.5H20

M Cut?
M CuS04.5H20 = 249.5 g
mol — g
_9
mol — g

V barren = 2 Lt

mCuS04.5H20 = 0.0078 * [Cu*?]

w
Al 10%7 - V CuS04.5H20 = 0.0078 [Cu™*?]

Entonces se tiene para las dos concentraciones a aplicar
o 24 ppm =1.95mL
o 50 ppm =3.90 mL

Desarrollo de las pruebas

El trabajo de las pruebas de destruccidén de cianuro consistio en lo siguiente:

Preparacién de los insumos a utilizar: Metabisulfito de Sodio al 30%
w/v, Sulfato de Cobre Pentahidratado al 5% w/v y Lechada de Cal al
5% wiv.

Luego se procede a verter muestra de solucién de barren en un vaso
de precipitados de 2 Lt y colocar el multiparametro y la manguera de
aire. Se registran los datos iniciales y los correspondientes al desarrollo
de las pruebas.

Las dos primeras pruebas consistieron en la determinacion de la
concentracion de iones cianuro (total y wad) en funcién a la
concentracion determinada de metabisulfito de sodio y a dos
concentraciones distintas de catalizador (sulfato de cobre
pentahidratado) a fin de ver el comportamiento de los iones cianuro con

respecto a estas variables. Para ello luego de adicionar los insumos
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determinados se procede a la reaccion durante una hora, extrayendo
alicuotas cada 15 minutos las cuales son analizadas en el equipo de
laboratorio, asimismo se registran los datos in situ en cada uno de los
intervalos de tiempo establecidos.

La tercera prueba consistié en un tratamiento de destruccion de cianuro
seguido por una etapa de coagulacion/floculacion con sulfato férrico en
la cantidad éptima determinada por la prueba de coagulacién anterior
(5mL de sulfato férrico al 10% w/w). Para la primera fase se procede
con la reaccion similar a la segunda prueba (concentracion
determinada de metabisulfito de sodio y 50 ppm de sulfato de cobre
pentahidratado), esta reaccién se prolonga por el tiempo de 30 minutos.
Luego se adiciona el sulfato férrico y la lechada de cal para mantener
el pH a 10.0 se agita y se deja reposar por 10 minutos para que ocurra
la sedimentacion. Luego de la precipitacion se procedié a filtrar la
muestra en papel filtro 25 um (ultrafiltracion). Se procede a secar el
precipitado para posterior analisis. Con respecto al filtrado se procede
a bajar el pH con la adicién de acido sulfurico 18N hasta un pH aprox.

de 8, luego se procede a su analisis en los parametros establecidos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.1.1 Resultados de coagulacién y floculacion

Para determinar los mejores resultados en la prueba de jarras se selecciono
las pruebas que tengan mejores condiciones de turbidez y pH residual, asi

como la apariencia para continuar con el proceso de seleccion.
Prueba 01

Se prepard una solucién de sulfato férrico al 1% v/iv (1mL de Fe; SO, ) diluido
en 100 mL de agua) y aplicar en 4 vasos de precipitado (5, 10, 15y 20 mL) a

diferentes dosis que contiene una muestra. El resultado es el siguiente:

Cuadro 5 Resultados Prueba Coagulacion / Floculacion N°1

TEST1
Fe 50, 1 mL a 100 mL agua
4 Jarras 900 mL c/u
Agitacion 1 200 rpm x 30"
Agitacidn 2 a0 rpm x 10°
Sedimentacion 1 10
Sedimentacion 2 20
pH inicial 10.31
NTU inicial 38.9

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 6 Resultados de la Sedimentacion N°1

Jarra1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4

5ml 10 ml 15 ml 20 mi

Ph NTU pH NTU pH NTU pH NTU
Sedimentacion 10' 9.71 264 943 17 927 798 896 6.35
Sedimentacién 20' 9.94 203 971 129 942 7.23 9.01 6.89
Wilcomb 4 4 4 4

Fuente: elaboracion propia

Nota: De los resultados se observa que la Jarra N° 4 presenta un mejor
comportamiento con respecto a las otras 3 jarras, alcanzando un pH y turbidez
residual de 8.96 y 6.35 NTU respectivamente a los 10 minutos de
sedimentacion. Sin embargo, el indice de Wilcomb es relativamente bajo
debido a que los fléculos no terminan de sedimentar y se observa que la
muestra presenta aun floculos dispersos en el overflow, es por ello que se
determina una segunda prueba a mayor concentracion de Fe;S0, para

comparar los resultados
Prueba 02

Prepare una solucion de sulfato ferroso al 10% v/v (10 ml de Fe; SO, diluidos
en 100 ml de agua) y viértala en 4 vasos de precipitados (5, 10, 15y 20 ml)

segun sea necesario. A continuacion, se muestra una muestra del resultado.

Cuadro 7 Resultados Prueba de Coagulacion /Floculaciéon N°2

TEST2
Fe; S04 10mL to 100mL agua
4 jarras 900mL clu
Agitacion 1 200 rpm x 30"
Agitacion 2 50 rpm x 10

Sedimentacion 1 10/
Sedimentacion 2 20
pH inicial 10.31
NTU inicial 389

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 8 Resultados de Sedimentacion N°2

item Jarra1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4

5ml 10 ml 15 ml 20 ml

pH NTU pH NTU pH NTU pH NTU
Sedimentacion 10' 446 762 326 195 3.09 46.6 299 113.00
Sedimentacion 20' 4.57 8.39 3.28 24.70 3.09 60.20 3.00 105.00
Wilcomb 8 4 2 2

Fuente: elaboracion propia

Nota: Se puede ver en los resultados que el tanque N°. 1 funcioné mejor que
los otros 3 tanques, con un pH y turbiedad residual que alcanzaron 4,46y 7,62
NTU, respectivamente, después de 10 minutos de sedimentacion. En
comparaciéon con la prueba 1, el indice de Wilcomb fue mucho mejor, se
observo una alta sedimentacidén y el desbordamiento estaba casi libre de
pelusas, lo que hizo que la muestra fuera casi cristalina. Se observé una
disminucién significativa del pH en comparacion con pruebas anteriores
debido a la mayor concentracién de iones sulfato. Ademas, para los frascos 3
y 4, se puede observar que el exceso de Fe3SO4 mantiene la solucion de

color marrén, debido a que hay demasiado sulfato de hierro en la muestra.

4.1.1.1 Velocidad de sedimentacion

El tiempo de sedimentacion y la distancia de desplazamiento del lodo se
midieron en una columna de disolucién graduada de 900 ml (altura 9,6 cm,
didmetro 11,5 cm) para determinar la velocidad de sedimentacion para la
dosis de muestra de agua floculada que seria mas efectiva. Entre las
diferentes zonas se encuentran la zona de interfaz entre la zona de
sedimentos y el agua (zona A), la zona de interfaz 2 o zona de transicion y la

zona de compactacion o espesamiento.
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Figura 2 Zonas de sedimentacion en la columna de sedimentacion
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Fuente: Asensi (2015)

Se crearon curvas de Kinch para representar la turbidez residual cuando los
tiempos de sedimentacion son mas largos, por lo que los datos se trazan

secuencialmente. Los resultados son los siguientes

Cuadro 9 Prueba de Sedimentacion de Solidos Floculados en Columna

Cm Segundos

12 36.12
24 28.47
36 22.19
48 16.25
6 10.52
72 6.13
8.4 214

Fuente: elaboracion propia

Con los resultados obtenidos se procede a calcular la velocidad de

sedimentacion:
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Cuadro 10 Velocidad promedio global de Sedimentacion

Velocidad Resultados Unidad
Velocidad de 0.21 cm/seg

sedimentacion

Fuente: elaboracion propia

Figura 3 Curva de Kynch. Velocidad de Sedimentacion
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Fuente: elaboracion propia

4.1.2 Resultados con Peréxido de Hidrégeno

A continuacién, se detalla la evidencia obtenida de los analisis realizados para
determinar la concentracion de iones cianuro respecto a un catalizador

especifico y en diferentes concentraciones:

Prueba A:

Condiciones:
» Solucion Barren: 2 litros (concentracion de cianuro: 24.0300 mg/l)
+ Peroxido de hidrogeno al 1% v/v: 16.32 ml.

» Sulfato de cobre pentahidratado: 1.95 ml.
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* Flujo de aire: 85 psi (flujo constante)

+ Lechada de cal: al 5% (para mantener pH)

Los resultados obtenidos para la Prueba A, se presentan en el siguiente

cuadro:

Cuadro 11 Pardmetros DETOX 1 - Prueba A

Parametros CN

M1 16:30 25.9 10.04 9.8 13.51 1866 0 0 14.84 19.68
M2 16:45 25.7 10.37 82.2 10.92 1872 85 2.7 7.19 11.09
M3 17:00 25.6 10.32 105.3 8.66 1215 85 0 6.86 10.43
M4 17:15 255 1027 1143 8.14 1104 85 0 7.58 10.14
MS 17:30 25.5 10.24 1187 7.03 1867 85 0 7.46 10.6

Fuente. Informe de Ensayo N° 111780-2017 Laboratorio SAG, 2017

Durante el resto de la prueba, la concentracion disminuyd lentamente hasta
finalizar el tiempo de reaccidon, sin disminucion significativa de la
concentracion desde los primeros 15 minutos hasta el final del tiempo de
reaccion. Cuando hay flujo de aire, el potencial redox cae inmediatamente y
el pH también baja significativamente, por lo que se debe agregar una gran
cantidad de oxido de calcio para restaurar el pH a aproximadamente 10; en
los primeros 15 minutos, la concentracion de oxigeno cae significativamente
y luego se mantiene constante durante todo el cambio del proceso de

reaccion, confirmando el consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion.

Los valores para la muestra M1 (no reactiva) fueron inferiores a los obtenidos
para las muestras analizadas en campo, posiblemente debido a una posible
oxidacion ocurrida entre el muestreo y el inicio del analisis; Sin embargo, la

diferencia no fue significativa.

El siguiente grafico muestra la reaccion de los iones CN en funcion del tiempo.
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Figura 4 Concentracion de CN Wad y CN Total Detox 1 Prueba A.
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Fuente: elaboracion propia

Para determinar un exceso estequiométrico del 50% de perdxido de hidrogeno
en las pruebas de secuencia de reaccion como 1, 2 y resultado, usaremos los
hallazgos de las pruebas iniciales que observaron la concentracion total de
CN en funcién del tiempo como punto de partida para esto. estudiar. Se

contrastan con modelos cinéticos tedricos bien conocidos.

Utilizando los resultados de cianuro total y tiempo como guia, se verifico el

orden de reaccion para validar el modelo cinético.

Cuadro 12 Parametros Modelo Cinético Detox 1 — Prueba A

Descripcién Tiempo CN Wad (mg/fl) CN Total (mg/l) Ln [CN Totall- 1[CN Total]

M1 0 19.48 2403 3.18 0.04
M2 15 719 11.09 241 0.09
M3 30 686 1043 2.34 0.1
4 45 758 10.14 232 01
M5 60 746 10.6 236 0.09

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5 Cinética de Relacién de Orden cero.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Cinética de Relacion de Primer Orden.
Cinética de Reaccion de Primer orden
35318
y=-0.0115x+ 2.868
3 R? = 0.5485
25 4 2.32 2.36
=
5 2
'_
g 1.5 —&—Ln [CN Total]-
= Lineal (Ln [CN Total]-)
1
0.5
0
0 20 40 60 80

Minutos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7 Cinética de Relacion de Segundo Orden.
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Fuente: elaboracion propia

Nota: Como puede verse, la reaccidn de segundo orden (R2=0,565) con la
constante de velocidad k=0,0008 (mol/l)-1 tiene el coeficiente de regresién
lineal mas alto entre los tres numeros. Como resultado, esta reaccion define
el tema de calculo que estamos evaluando: las reacciones de segundo orden

son reacciones secuenciales.
Prueba B:
Condiciones:

= Solucién Barren: 2 litros (concentracion de cianuro: 24.0300 mg/1)
= Peroxido de hidrogeno al 1% v/v: 16.32 ml.

= Sulfato de cobre pentahidratado: 3.90 ml.

=  Flujo de aire: 85 psi (flujo constante)

= Lechada de cal: al 5% (para mantener pH)

Cuadro 13 Parametros Detox 1 — Prueba B
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Tyt T Temperatura Slurry 02 CE. 02 Ca0 CNWAD CNtot
(C) pi  emtmy (mgl} (uSlem) (PSI) S%ml  (mgl)  (mgl)

M1 1733 259 963 "77 1439 1906 0 0 1062 134

M2 1748 258 1014 115 95 1681 85 35 978 1343
M3 1803 256 1005 1163 756 1851 85 0 05 1345

M4 1818 254 1001 1252 8. 1769 85 0 10.08 11.29
M5 153 252 09 134.4 727 066 85 0 83 13.8

Fuente: Informe de Ensayo N° 111781-2017 Laboratorio SAG, 2017

Nota: Se observd que la concentracién de ion cianuro disminuia lentamente
hacia el final del tiempo de reaccion sin ninguna disminucion significativa hacia

el final del tiempo de reaccion.

A lo largo de la reaccion, el potencial redox aumentd ligeramente y la
concentracion de oxigeno disminuyd, confirmando el consumo en el proceso

de oxidacion.

Tomando como referencia el valor en sitio de la muestra original, se obtiene

un numero:

Figura 8 Concentracion de Cianuro total y Cianuro Wad.

Concetracion CN tot y CN Wad
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Fuente: elaboracion propia

Como parte de este estudio, y utilizando los resultados obtenidos de las
pruebas iniciales controlando la concentracién total de CN con respecto al
tiempo, usaremos esto como base para determinar un exceso estequiométrico
del 50% de peréxido de hidrogeno a partir de las pruebas de secuencia de

reaccion como 1, 2 y resultados.
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Estos modelos se contrastan con modelos cinéticos tedricos bien conocidos.

Los resultados de cianuro total y tiempo se utilizaron como referencia para

confirmar el orden de reaccion, lo que ayudo a validar el modelo cinético.

Cuadro 14 Parametros Modelo Cinético Detox 1 — Prueba B

Descripcion Tiempo CN Wad CN Total Ln [CHN  1/[CN
(mg/l) (mgfl) Total]- Total]
M1 0 19.48 24.03 318 0.04
M2 15 978 13.43 26 0.07
M3 30 9.58 13.45 2.6 0.07
M4 45 10.08 11.29 2.42 0.09
M5 60 8.31 13.8 262 0.07

Fuente: elaboracion propia
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2&4.03
Q

CN Total -
- S}
(%3] (=]

-
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Figura 9 Cinética de Relacién de Orden cero

Minutos

Fuente: elaboracion propia

Cinética de Reaccion de Orden Cero
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R?=0.5036
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Figura 10 Cinética de Relacion de Primer orden.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 11 Cinética de Relacién de Primer orden.

Cinética de Reaccion de Segundo orden
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Fuente: elaboracion propia

Nota: Como puede verse, la reaccion de orden cero (R2=0,5036), con la

constante de velocidad k=0,1507 (mol/l)-1, tiene el coeficiente de regresion
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lineal mas alto entre los tres numeros. Por tanto, la reaccién cero es la

reaccion que caracteriza el calculo que estamos evaluando.

Prueba C:

Se prepara una solucion de 2 litros de muestra barren, se afiaden 16.32 mL

de perdxido de hidrégeno al 1% viv y 3.90 mL de sulfato de cobre

pentahidratado. Se afiade flujo de aire a razén de 85 psi constante para iniciar

la reaccion, se anade lechada de cal al 5% para mantener pH. Luego de media

hora se retira el flujo de aire y se procede a la coagulacién/floculaciéon con

sulfato férrico y lechada de cal para mantener el pH. Luego de la

sedimentacién por 10 minutos se procede a filtrar y al filtrado se le aplica acido

sulfurico para bajar el pH a 8 aproximadamente. Se analizan la solucién final

Los resultados in situ obtenidos:

Cuadro 15 Parametros in situ de la prueba C

Descripcion

Tiempo

Temp

°c

Parametros

pPH

emf, mv

OR2
mg/L

C.E.
us/em

OR2R
Presion
PSl

Cao 5%
mL

Comentarios

Inicio

Reaccion
final

Floculo final

Sedimentacién
final

Filtracion +
ajuste de pH

18:45

15:15

19:25

1%:35

20:40

25.7

25.5

25.4

25.2

25.7

5.32

10.13

10.24

10.08

7.52

1213

107.3

90.9

107.5

362.5

14.98

9.57

7.93

6.25

6.68

1257

1712

1241.5

1511

2110

85

85

5.8

20

Se afiade 5.8 (5.3+0.5) mL
Ca0 5% para incrementar el
pH

Se afiade 5 mL
FeR3RSOR4R (10
mL/100 mL), pH baja a 8.29,
se afiade 20 mL Ca0 5%
pH para liegar a 10.26

Se retira el aire,
sedimentacion por 10'

Se inicia Ia filtracién con
papel filtro 0.025mm

Se afiade HRPRSO4 18N
8 gotas al filtrado final, toma
de muestras para analizar
ICP tot, ICP dis, SOR4R, CN
tot, CN WAD, Hg, TSS, Cr
VI, AYG
NTUfinal=7.9

Fuente: elaboracion propia (laboratorio)

Nota: Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio son luego

comparados con la normativa aplicable, asi que tiene lo siguiente:
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Cuadro 16 Caracterizacion Fisicoquimica Prueba con H202 vs LMP

Parametro Limite en Limite para el A-Detox
cualquier promedio anual
momento
pH 6-9 6-9 792
TSS mg/L 50 25 =3.00
Aceites y grasas mg/L 20 16 6.3
Total CN mg/L 1 08 11.4900
As () mg/L 0.1 0.08 0.0400
Cd () mg/L 0.05 0.04 =0.0004
Cr (vl mg/L 0.1 0.08 <0.007
Cu (t) mg/L 05 04 14.8520
Fe (d) mg/L 2 16 0.8780
Pb (f) mg/L 02 0.16 0.0042
Hg(t) mg/L 0.002 0.0016 0.2480
Zn () mg/L 15 12 0.0060

Fuente: elaboracion propia

4.1.3 Resultados de las Pruebas de Ensayo con Metabisulfito de Sodio

La siguiente es evidencia derivada de analisis realizados para establecer la
concentracion de iones de cianuro basados en un catalizador particular y en

varias concentraciones:

Prueba A:

Condiciones:
* Solucion Barren: 2 litros
* Metabisulfito de sodio al 30% w/v: 6.2 ml.
» Sulfato de cobre pentahidratado: 1.95 ml.
* Flujo de aire: 85 psi (flujo constante)

* Lechada de cal: al 5% (para mantener pH)

Cuadro 17 Pardmetros DETOX 2 — Prueba A
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Slurry Ca0 CN CN
Temperatura 02 C.E. 02
Descripcion  Tiempo T emf 5% WAD tot
(°C) pH > (mgfl) (uS/icm) (P3I)
mV ml  (mg/l) (mgll)
M1 21:20 256 964 3864 186 1817 0 0 315 1164
M2 21:35 256 101 -344 037 3081 85 40 0.08 27
M3 21:50 255 10.11 -2 0.54 1626 85 0 0.07 236
M4 22:05 255 1027 15 047 3106 85 0 0072 244
M5 22:20 254 10.2 6 0.37 N 85 0 0.092 201

Fuente: Informe de Ensayo N° 111783-2017 Laboratorio SAG, 2017

Se observo que en los primeros 15 minutos la concentracion de iones cianuro
disminuyo significativamente, la cantidad total de iones cianuro disminuyé en
un 97,5% de la concentracion inicial y la cantidad total de iones cianuro
disminuyé en un 76%; esta reduccidén es mucho mayor cuando se considera
la concentracion inicial del campo. Desde los primeros 15 minutos de la
prueba hasta el final del tiempo de reaccion, la concentracion disminuyd
gradualmente. Sin embargo, no hubo una disminucion perceptible en la

concentracion.

Los valores de las muestras M1 (sin reaccién) son menores a los obtenidos
en el analisis de la muestra en campo, esto podria deberse a la posible
oxidacion en el tiempo desde la toma de muestra hasta el inicio de los andlisis;

sin embargo, la diferencia no es significativa.

Haciendo referencia a los valores obtenidos en el sitio de prueba original, se

obtiene el nimero:

Figura 12 Concentracion de CN Wad y CN Total Detox 1 Prueba A
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Concentracion de CN Wady CN Total
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Fuente: elaboracion propia

Como parte de este estudio, y utilizando los resultados obtenidos de las
pruebas iniciales que monitorean la concentracion total de CN - total versus el
tiempo, usaremos esto como base para determinar el porcentaje de exceso
estequiométrico de metabisulfito de sodio de las pruebas de secuencia de
reaccion y compararemos los resultados con los ya existentes. obtenido.

alcanzo.

Se contrastaron modelos cinéticos tedricos bien establecidos. Utilizando los
resultados de cianuro total y tiempo como guia, se verifico el orden de reaccién

para validar el modelo cinético.
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Cuadro 18 Parametros Modelo Cinético Detox 2— Prueba A

Descripcion Tiempo CN Wad (mg/l) CN Total {mgf/l} Ln [CN Total]- 1/[CN Total]

M 0 19.48 24.03 3.18 0.04
M2 15 9.78 27 0.99 0.37
M3 30 9.58 2.36 0.86 0.42
M4 45 10.08 2.44 0.89 0.41
Ma G0 8.31 2. 0.7 0.5

Fuente: elaboracion propia
Figura 13 Cinética de Relacion de Orden cero.
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Fuente: elaboracion propia



58

Figura 14 Cinética de Relacion de Primer Orden.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 15 Cinética de Relacion de Segundo Orden

Cinética de Reaccion de Segundo orden
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Fuente: elaboracion propia

Nota: Como puede verse, la reaccion de orden cero (R2=0,7166) con la

constante de velocidad k=0,0063 (mol/l)-1 tiene el coeficiente de regresion
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lineal mas alto entre los tres numeros. El objeto del célculo queda asi

establecido por esta respuesta. Se esperan dos rondas de respuestas.
Prueba B
Condiciones:

* Solucién Barren: 2 litros

*  Metabisulfito de sodio al 30% w/v: 6.2 ml.

* Sulfato de cobre pentahidratado: 3.9 ml.

* Flujo de aire: 85 psi (flujo constante)

* Lechada de cal: al 5% (para mantener pH)

Cuadro 19 Parametros Detox 2— Prueba B

Descripcion  Tiempo Tempermtura Slurry 02 CE 02 CaD CNWAD CNtot
(€l pH emimV (mof)  Sicm) (P31} Shml  (mg/)  (mg/)

M1 2 54 9% 2142 00 1905 0 0 1re8 208

M2 2240 Pk 102 -15.1 043 M & 4 0.088 25

M3 prgad Pk 102 43 0.91 340 & 0 0.075 22

M4 2310 &4 10z 08 0.75 352 & 0 0.078 23

M3 i &3 1047 62 1.02 ez & 0 0.083 25

Fuente: Informe de Ensayo N° 111784-2017 Laboratorio SAG, 2017

Nota: Se observd una disminucion significativa en la concentracion de ion
cianuro en los primeros 15 min, cuando la concentracion inicial de ion cianuro
era similar a la obtenida con muestras de campo, y por lo tanto la disminucién

fue mas pronunciada después de los primeros 15 min.

El tiempo de reaccion por minuto disminuye lentamente. Cuando hay flujo de
aire, el potencial redox cae inmediatamente y el pH también baja
significativamente, por lo que se debe agregar una gran cantidad de 6xido de
calcio para restaurar el pH a aproximadamente 10; la concentracion de
oxigeno disminuye y permanece baja durante toda la reaccion, el proceso de

oxidacion confirma el consumo moderado de oxigeno.



60

Tomando como referencia el valor en sitio de la muestra original, se obtiene

un numero:
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Figura 16 Concentracion de CN Wad y CN Total.
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Fuente: elaboracion propia
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Nota: Como parte de este estudio, y utilizando los resultados obtenidos de las

pruebas iniciales que monitorean la concentracion total de CN versus el

tiempo, usaremos esto como base para determinar el porcentaje de exceso

estequiométrico de metabisulfito de sodio de las pruebas de secuencia de

reaccion y comparar los resultados con los ya existentes. obtenido. alcanzo.

Se compararon los modelos cinéticos tedricos establecidos.

Utilizando los resultados de cianuro total y tiempo como guia, se verifico el

orden de reaccion para validar el modelo cinético.

Cuadro 20 Parametros Modelo Cinético Detox 2 — Prueba B

Descripcion | Tiempo | CN Wad (mg/l) | CN Total (mg/l) | Ln [CN Total]- | 1/[CN Total]
M1 0 19.48 24.03 3.18 0.04
M2 15 9.78 2.56 0.94 0.39
M3 30 9.58 2.21 0.79 0.45
M4 45 10.08 2.3 0.83 0.43
M5 60 8.31 2.5 0.92 0.4

Fuente: elaboracion propia
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Figura 17 Cinética de Reaccién de Orden Cero.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 18 Cinética de Reaccion de Primer Orden
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 19 Cinética de Reaccion de Segundo Orden
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Fuente: elaboracion propia

Nota: La reaccion de orden cero con constante de velocidad k=0,0309 (mol/l)-
1y R2=0,5017 tiene el coeficiente de regresion lineal mas alto entre los tres
nameros, como puede verse. Como resultado, las reacciones de primer orden

son lo que define el tema computacional que estamos evaluando.
Prueba C:

Se prepara una solucion de 2 litros de muestra barren, se afiaden 6.2 mL de
metabisulfito de sodio al 30% w/v y 3.90 mL de sulfato de cobre
pentahidratado. Se afiade flujo de aire a razén de 85 psi constante para iniciar
la reaccion, se anade lechada de cal al 5% para mantener pH. Luego de media
hora se retira el flujo de aire y se procede a la coagulacién/floculacion con
sulfato férrico y lechada de cal para mantener el pH. Luego de la
sedimentacién por 10 minutos se procede a filtrar y al filtrado se le aplica acido
sulfurico para bajar el pH a 8 aproximadamente. Se analizan la solucion final

y el precipitado.

Los resultados in situ obtenidos:
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Cuadro 21 Parametros in situ Prueba C

OR2R
Descripcion Tiempo Temp Parametros OR2 C.E. Presién Ca05% Comenta
°C pH  emf,mV mgiL uSlcm PSI mL rios
Inicio 23:30 254 10.03 229 0.07 1902 0 0 Se afiade 40 mL CaO 5%
para incrementar el pH
Reaccion . Se afiade 5 mL
final 00:00 258 10.01 51.9 2.02 3245 85 40 FeR3RSORAR (10
mL/100 mL)
Se afiade 1 mL CaO 5% pH
para llegar a 10.22
Floculo final 00:10 255 10.22 6.1 117 3259 85 Se retira el aire,
sedimentacién por 10
Sedimentacion 00:20 255 10.22 46 0.02 3263 0 Se inicia la filtracién con
final papel filtro 0.025mm
Filtracion 01:20 254 10.04 177 0.64 3266 0
Se afiade HR2RSOR4R
Filtracion + . 18N 13 gotas al filtrado final,
ajuste de 01:25 255 7.96 129.3 0.05 3430 0 toma de muestras para
pH analizar ICP tot, ICP dis,

SOR4R, CN tot, CN WaAD,
Hg, TSS, CrVI, AyG
NTU final = 10.8

Fuente: elaboracion propia

Nota: Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio son luego

comparados con la normativa aplicable, asi se tiene lo siguiente:

Figura 20 Caracterizacioén Fisicoquimica Prueba con Na2S205 vs LMP

Parametro Limite en Limite para el A-Detox
cualquier promedio anual
momento
pH 6-9 6-9 7.96
TSS mgJ/L 50 25 45.2
Aceites y grasas mgJ/L 20 16 10.3
Total CN mg/L 1 0.8 0.8010
As (t) mg/L 0.1 0.08 0.0390
Cd (t) mg/L 0.05 0.04 <0.0004
Cr (VI mg/L 0.1 0.08 <0.007
Cu (t) mg/L 05 0.4 9.0670
Fe (d) mg/L 2 1.6 <0.002
Pb (t) mg/L 0.2 0.16 0.0022
Hg(t) mg/L 0.002 0.0016 0.1830
Zn (t) mg/L 1.5 1.2 0.0050

Fuente: elaboracion propia (laboratorio)
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4.2 Prueba de hipdtesis

General

El analisis demuestra que, si bien ambas sustancias reducen la concentracion
de cianuro en la solucion de lavado, el metabisulfito de sodio en

concentraciones mas altas permanece dentro de los limites permitidos.
Especifico

a) Los resultados muestran disminucion de concentracion de cianuro
posterior a la prueba con metabisulfito de sodio, lo que concuerda con
el limite maximo permitido de concentracién total de cianuro, que es

inferior a 1 mg/I.

b) Del analisis se puede ver que ambos productos quimicos reducen la
concentracion de cianuro en la solucion de limpieza, el peroxido de
hidrogeno reduce la concentracion de cianuro en un 53,83 por ciento y
el metabisulfito de sodio reduce la concentracion de cianuro en un

96,64 por ciento.

c) Con base en los analisis realizados se determind que el metabisulfito
de sodio redujo en un 96.6% la concentracion de cianuro, este
resultado esta por debajo del valor limite maximo permisible y que estos
valores no tendran impacto en el medio ambiente al realizar su vertido

a cuerpos naturales de agua.

4.2.1 Presentacion de resultados

De las pruebas realizadas se obtienen los volumenes registrados para las
reacciones de destruccion de cianuro y coagulacion/floculacién, en funcion a
las diluciones realizadas y considerando los primeros 15 minutos de reaccion
ya que en todas las pruebas se observa que luego de los 15 minutos se
mantuvieron las concentraciones disminuyendo a velocidades mucho

menores. Asi se tiene:
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Cuadro 22 Equivalencias de concentraciones durante la reaccion

Prueba Agente Volumen Concentracion % CN tot
Oxidante (mL) CN tot removido
removido
(mg/L en 15
min

Prueba A Peréxido de 12.94 53.83%

Prueba B Hidrégeno 16.32 10.60 44.10%

Prueba C 50% diluido al 12.54 52.17%

1% viv

Prueba A Metabisulfito 21.33 88.73%

Prueba B de Sodio 30% 6.2 21.47 89.32%

Prueba C wiv 23.23 96.64%

Cuadro 23 Consumo de otros reactivos (en mL)

Prueba CuS04.5H20 CaO 5% wlv Fe3S04 10% H2S04 18 N
10% wiv viv
DETOX 1 -1 1.95 27 0 0
DETOX 1 -2 3.90 3.5 0 0
DETOX 1 -3 3.90 25.8 5 0.4
DETOX 2 -1 1.95 40 0 0
DETOX 2 -2 3.90 40 0 0
DETOX2-3 3.90 41 5 0.65

De los resultados se obtiene que la prueba de destruccion de cianuro
mediante el método INCO (metabisulfito de sodio) y posterior
coagulacion/floculacion con sulfato férrico produce los resultados esperados
para la concentracion de cianuro segun los LMP vigentes (< 1.0 mg/L),

alcanzando un 96.64% de remocion de la concentracion de CN total.

Considerando las concentraciones diluidas se procede a la estimacién de

consumo de insumos para un metro cubico de solucion barren, asi se tiene:
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Cuadro 24 Consumo de insumos Quimicos por metro cubico

Insumo Quimico

Consumo en

Consumo sin

Consumo x

Prueba(2 Lt) dilucion metrocubico

Metabisulfito de

_ 6.2 mL al 30% w/v  1.86 gr 930 gr
Sodio
Sulfato Férrico 5mL al 10% v/v 0.5mL 250 mL
Sulfato de Cobre

3.9mLal10% w/v 0.39 gr 195 gr

Pentahidratado
Oxido de Calcio 41 mL al 5% w/v 2.05¢r 1,025 gr
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CAPITULO 5: IMPACTOS

5.1 Propuesta para la solucidon del problema

Se desarrollaron pruebas utilizando catalizadores de cobre y soluciones de
sulfato de cobre pentahidratado en combinacién con sustancias quimicas
oxidantes como perdxido de hidrégeno y metabisulfito de sodio para la
destruccion de cianuro en soluciones barren. Los ensayos de coagulacion y
floculacion demostraron que una concentracion éptima de 5 ml de sulfato
férrico al 10% v/v (10 ml disueltos en 100 ml de agua) favorece la formacion

de sedimentos y el tipo de floculacion deseado.

Se observd que, a pesar de que el perdxido de hidrégeno tiene un costo
comercial inferior (S/. 3.7/Kg) en comparacion con el metabisulfito de sodio
(S/. 5.3/Kg), se requiere un mayor consumo de perdxido de hidrogeno para
lograr una mejor oxidacion del cianuro y optimizar la calidad del analisis de
muestra. Los detalles especificos de los costos de cada insumo se presentan

en los cuadros 26 y 27.

Ambos procesos demostraron ser efectivos en la reduccién de la cantidad de
cianuro en solucion. Sin embargo, se observé que el metabisulfito de sodio
reacciona de manera mas rapida y eficaz que el peréxido de hidrogeno,
alcanzando valores por debajo del limite maximo permisible de cianuro total
establecido por el Decreto Supremo N°010-2010-MIMAN para descarga de

efluentes liquidos de actividades Minero — Metalurgicas.

5.2 Costos de implementacion de la propuesta

En base a los consumos quimicos por metro cubico se procede a la estimacion

de costos de consumo en el proceso.
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Cuadro 25 Relacion de Costos / Insumos

PRESUPUESTO
DESCRIPCION vEDDAY  CANTIDAD C.u. C.T.

CAPITAL HUMANO
Rocolecoion de Dias 50.0 50.00 2500.00
Apoyo especializado Dias 10.0 100.00 1000.00

INSUMO QUIMICO
Sogtabisulito de gr 930.0 5.30 4929.00
Sulfato Férrico mL 250.0 1.91 478.50
Sulfato ggn?;’r%erata o gr 195.0 7.62 1486.49
Oxido de Calcio ar 1025.0 0.36 372.08

INSUMOS

Material de dibujo Unidades 1.0 350.00 350.00

Material cartografico Unidades 10.0 30.00 300.00

uUSB Unidades 4.0 15.00 60.00
Material de impresion Glb 5.0 100.00 500.00
Material para fotocopias Glb 300.0 0.10 30.00
Material fotografico Glb 1.0 30.00 30.00
gPrZFrfésboom A-1 de 60 Millar 1.0 25.00 25.00
Papel copia Millar 2.0 17.00 34.00
Folder manila Unidades 10.0 0.50 5.00

SERVICIOS
Movilidad y Viaticos Dias 60.0 35.00 2100.00
TS:S"i"SiCiO de Impresion Gbl 1.0 500.00 500.00
g’gr';]";)fj'?:cfoen Dias 150.0 5.00 750.00
Trabajos en Gabinete Dias 30.0 100.00 3000.00

OTROS IMPREVISTOS 0.05 600.00

PRESUPUESTO TOTAL $/19,050.06

Fuente: elaboracion propia
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5.3 Beneficios que aporta la propuesta

En estas pruebas, se emplearon oxidantes como el metabisulfito de sodio y el
peréxido de hidrogeno para la destruccion del cianuro en soluciones barren,
complementados con una solucién de sulfato de cobre pentahidratado con
cobre como catalizador. Las pruebas con metabisulfito no solo mostraron una
rapida caida del pH, sino también una significativa reduccién del potencial

redox tras la adicién de oxigeno.

Se logro reducir la concentracion de cianuro total en la solucién, destacando
que el metabisulfito de sodio demostré una reaccion mas rapida en
comparacién con el peroxido de hidrogeno, este ultimo alcanzando niveles por
debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM para descarga de efluentes liquidos de

Actividades Minero — Metalurgicas.

Los resultados obtenidos no solo contribuyen al avance del conocimiento
cientifico en este campo, sino que también proporcionan datos probados y
verificados in situ, lo cual es fundamental para futuras investigaciones y
referencias en trabajos similares. Esta informacion validada sera invaluable
para la implementaciéon de practicas mas efectivas y sostenibles en el

tratamiento de aguas residuales industriales en el sector minero.
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CONCLUSIONES

Se determind que la concentracion inicial de cianuro total registrada en la
solucion barren fue de 24.03 mg/Il, valor que sirvi6 como base para el disefio

de las pruebas de tratamiento y la seleccién de insumos quimicos.

Se realizaron pruebas exhaustivas para evaluar la capacidad de reduccion de
la concentracién de cianuro en soluciones barren. El peroxido de hidrogeno
logré disminuir la concentraciéon de iones de cianuro de 24.03 mg/l a 11.09
mg/l, 1o que representa una reduccion del 53.83 % (Prueba A). Por su parte,
el metabisulfito de sodio mostré una mayor eficacia, reduciendo la
concentracion de 24.03 mg/l a 0.801 mg/l, equivalente a una disminucion del
96.64 % (Prueba C). Esta alta eficiencia del metabisulfito de sodio lo posiciona

como el agente mas adecuado para el tratamiento de soluciones barren.

La reduccidn significativa de cianuro mediante el uso de metabisulfito de sodio
permite cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la
normativa ambiental vigente, lo que representa una medida efectiva para

mitigar el impacto ambiental del vertimiento de aguas residuales mineras.

En conjunto, los resultados permiten concluir que el metabisulfito de sodio es
el reactivo mas adecuado para el tratamiento de soluciones barren con alta
concentracion de cianuro, por su alta eficiencia, viabilidad operativa,
garantizando un cumplimiento efectivo de los estandares ambientales

vigentes.
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RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion previa o paralela al tratamiento de cianuro para
abordar la reduccion de mercurio, ya que este parametro no se ve afectado
por los procesos convencionales de destruccidn de cianuro. Para ello, se
sugiere considerar tratamientos complementarios como la aplicacion de
reactivos especificos (por ejemplo, acido clorhidrico en combinacion con
agentes reductores), que permitan transformar el mercurio a su forma metalica

y facilitar su recuperacion bajo condiciones controladas.

Existe la alternativa de realizar el tratamiento sin necesidad del uso de sulfato
de cobre pentahidratado, aprovechando la concentracion de cobre de la
solucién; sin embargo, debido a que la solucidon proviene de un proceso
dinamico se recomienda tener en cuenta un sistema de adicion de este insumo
como catalizador. Asimismo, la concentracion de iones cobre a adicionar
como catalizador debe reducirse a fin de obtener un producto que sea menor

al LMP con respecto a este parametro.

Adicionalmente, se sugiere evaluar métodos complementarios para la
reduccién del cobre residual, tales como la incorporacién de una etapa
secundaria de reaccidn con 6xido de calcio, posterior a la etapa principal. Las
pruebas actuales se han desarrollado bajo un esquema de una sola etapa de
reaccion seguida de coagulacion/floculacién. La implementacion de una etapa
adicional podria mejorar la remocion de metales y optimizar la calidad del

efluente final.
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¥*Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO;) mg/L 1111
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) Q.ma/L 134.7
Fenoles mg/L <0.001
Fluoruros (F ) F mg/L 0.12
Nitratos NO3 - N mg/L 57.11
*“Njtratos NO3" - N mg/L Y17
Nitritos NO, - N mg/L 22.46
**Nitritos NG, -N mg/L yiiih
QOxigeno Disuelto OD 0, mg/L 6.5
**pH Unid. pH 9.87
SAAM (Detergentes) mg/L <0.050
Sélidos suspendidos totales (TSS) ma/L 23,‘1 227.3
Sulfatos S0, mo/L 296.3 540.6
Turbiedad NTU 32 1470
+*Turbledad NTU y77 11
**Numeracién de Coliformes Totales NMP/100mL <1.8 <1.8
**Numeracion de Coliformes Fecales' NMP/100mL <1.8 <1.8

Medicién de conductividad y pH reallzada a 25°C.

*¥B resultado del métado de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacién otorgada por el INACAL-DA debido a que
ta muestra no es idénea para el ensayo, por haber superado el tiempo de paracibilidad.

(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.
/{#/: Ensayo no realizado

/M/ / [

Bigo. Roger Apaticio Estrada Quim. Bélbarh V. Fajardo Lebn
C.B.P.N° 7403 QP N° 648

Asesor Técnico Biologico Asesor Técnico Quimico WORKING
FORYOU

* Ef método indicado no ka sido acreditade por INACAL-DA
SM: Standard Methods for me Enammalmn of Water and stlmalu (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. EdRion 2012, EPA: U.S, Eavironmental Protection Agancy. ASTM: American Society lor Testing and Materials, NTP: Norma Téenica Peruana

CBSERVACKNES: Esla ) o tolal del presente dt o 2 menos que sea bajo 13 autorizacidn escrita de Servicios Analiticos Geneseles $.A.C. $610 &s valido para las muesiras referidas sn &l presente informe.
Las muestias sern conservadas de aumdo at periodo de perecibilidad del pame"o analizado con un méxlme de 30 dias calendarios de haber ingresado ia muestra af Iaboratorio,
NOTA: Los resultados de los ensayos no deben ser utilizads de i normas de producto o coma cerfificado del sislema de calidad de la enlidad que o produce. Pégina3de 5
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J-\ ST oRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
- CON REGISTRO N° LE-047

Cod.:Fl 02/Version: 06/F.E:09/2015

DA - Periy
Tttt o B
Acveditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @- INACAL
(=

INFORME DE ENSAYO N°© 111742-2017
CON VALOR OFICIAL

I1. RESULTADOS:
Producto declarado Agua resldual Agua residual Agua residual
Matriz anglizada Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-01 2017-04-11 2017-04-10
Hora de inicla de muestreo (h) 18:22 05:50 16:30
Condiciones de la muestra preservaday prnl;ervadsy pvesewaday
Cédigo del Cliente DETOX ARD -1 ARD - 2
Chdigo del Laboratorlo 1704142 1704918 1704919
Ensayo i L:D:M, i Unidades (
Metales totales
mo/L 253.8
ma/L 2817
ma/L 0,002
mg/L 0.444
mo/L 0.0069.
mo/L 0.0965
mo/L 0.1615
mg/L 0.1728
mg/L 15.56,
mg/L 181.6
mg/L 0.135
mg/L 0.042 ~
[Magnesio {Mg) mg/L 26.79
{Mn) mg/L 0.0134
mg/L 0.0112 0.1145
Plomo (Pb) mg/L 0.0093 1620 ..
Selenio (Se) 0.003 mg/L 0.015 <0.003
izinc (zn) 0.002 ma/L 0.041 1171

L.D.M.: Limite de deteccién del método

WORKING
FORYOU

* El métoda indicada no ta sldo acraditado por INACAL-DA

$M: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewalsr. (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. Edition 2012. EPA: US. Emvironmantal Protection Agency. ASTM: Amesican Society for Testing and Malerials. NTP: Norma Técnica Peruana
OBSERVACIONES: Est prohibida la veproduccion parcial o total del presenle documenta a menos que sea bajo [z aulorization escritz de Servicios Analficos Generales SA.C. S0In € valido para las musstras releridas en el presents informe.

Las muesras serdn consesvadas de acverdo al periodo de perecibliidad del paramelra analizado con un maximo de 30 dias calandarios e haber Ingresado la muestra al laboraiorio.

NOTA: Los resultados de o deben ser ulili A ds ©oon normas de produclo ¢ come cerlificado cel sislema ds calidad de [a enlidad qus Jo produce, Pagina4 de §

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C

G4 - 425 - BOAT | MOVIL 9

Laboratorio A
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Cod.:Fl 02/Version: 06/F.E:09/2015

; LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
J\ BSBYN5 oRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= &
- CON REGISTRO N° LE-047

Fogistro NLE 047

INFORME DE ENSAYO N°© 111742-2017
CON VALOR OFICIAL

11. RESULTADOS:

Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Aqua residual Agua residuat Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-C1 2017-04-11 2017-04-10
Hora de inicio de muestree (h) 18:22 05:50 16:30

i Refrigerada y Refrigerada y Refrigerada vy

e Lt preservada preservada preservada

Cédigo del Cliente DETOX ARD -1 ARD - 2
Cédigo del Laboratorio 1704142 1704918 1704919
Ensayo L.D.M. i .. Unidades
Hierro (Fe) i 0.002 Do 1,050 3.617 1320

L.D,M.: Limite de deteccién del memdo

Lima, 28 de Abril del 2017

C.0.P. N° 648
Asesor Técnico Quimico

WORKING
FOR YOU

* €I mélodo indicada no ha sida acreditada por INACAL-DA
$M: Standard Melhods for the Examination of Waler and Wastewaler. (SIEWW] -APHA-AWWA-WEF. 22nd. Edition 2012, EPA: 1.S. Enviranmental Protectian Agency. ASTM: American Soctely tor Testing and Malerials. NTP: Norma Técnica Petuana

GBSERVACIONES: ESla prohibida la reproduccin parciat o lokal dat ‘ toa mmes que sea bajo la autorizacidn escrita de Serviclos Anallicos Gansrales S.A,C. Sdlo es vilido para las muestras relerfdas en &l prasante informe.
Las muestras sean d do al periado ilidad del pardmel b miéximo de 30 diag calendarlos de haber ingresado la muestra ai labavalorlo.
NOTA: Los resullados de los ansayos no dsben ser utli una certiflcacion de rromas de producte 0 como certilicado del sistema ds calidad de la entidad que lo produce. Pigina 5de 5

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Nacianes Unidas N° 1565 - Urb. Chatra Rlos Norle - Lima 01 - Paei, C:mtral Tmemmca (811) 425-7227 - 425-688!
Website wwiw.sagperu.com Contasto Elsctrénice sagp sagperu.com | {aboraterio@sagp

26-5564 - 425 - 6047 | MOVIL 994 976 442
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA o
CON REGISTRO N° LE-047

ditade

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL
=

AY. 7/

INFORME DE ENSAYO N°© 111742-2017
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : ). CESAR INGENIERCS & CONSULTORES 5.A.C.

DOMICILIO LEGAL + AV. LA PAZ NRO. 1381 URB. MIRAFLORES (A DOS CUADRAS DE LARCO} LIMA - LIMA
~ MIRAFLORES

SOLICITADO POR : MALCOLM GALLARDO

REFERENCIA * RESERVADQ POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA : MINA EL TORO

FECHA DE RECEPCION : 2017-04-03/13

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS : 2017-04-03/13

MUESTREADO POR : ). CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

09/2015

Cod..Fl 02/Versién; 06/F.E

Ensayo Método LC. Unidades
Alcalinidad (a) bicarbonate) SM 2320 8. Alkalinity. Titration Method. 1.00 CaC0; mg/L
EPA-B21-R-10-001 Method 1664 Rev, B. N-Hexane
Extractable Materlal {(HEM; Oil and Grease) and Silica Gel )
Aceitesy grasas (HEM) Treated N-Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non- 0.5® mg/L
polar Material) by Extraction and Gravimetry, 2010
Cloturos SM-4500-Cl' B. Chiloride. Argentometric Method. 2.00 CF mg/L
. SM 4500-CN’ LE. Cyanlde. Weak Acid Dissoclable
SanuAD Cyanide/Colorimetric Method, b.003 ek
SM 4500 CN° C,E. Cyanide. Total Cyanide after Distiliation.
Cianuro Total Colorimetric Method. 0.005 mg/L
SM 2120 C. Sp - Singll 1
Soler Method (PROPOSED) s v
Conductividad SM 2510 B. Conductivity. Laboratory Method. e pSfem
S$M 3500-Cr- B / EPA-SW-846, Method 7196A. Chromiun
Cromo Hexaivalents. (VI) Hexavalent (Colorimetric). 2012/1992 9007 moiL
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) SM 5210 B. Biochemical 0;?;: Demand {BOD). 5-Day 2.00® morL
5 SM 5220 B. Chemical Oxygen Demand {COD). Closed
Demanda Quimica de oxigeno (DQD) Reflux, Colorimetric Method. 0.0 O, mg/L
EPA-SW-846, Method-9065. Phenolics
Fancles (Spectrophotometric Manual 4-AAP with distillation). 1986 o008 g/t
Fluorures (F ) SM 4500-F- B, D. Flu;;f;hzeggngary Distillation Step. 0.10 F moiL
-NO; |
Nitratos SM 4500-NO;" E. Nitrogen (Nitrate). Cadmium Reduction 0.030 NOy - N mg/L
Method.
Nitritos 5M 4500-NO,’ B, Nitrogen {Mitrite). Colorimetric Method, 0.003 NG - N mg/L
Oxigeno Disuelto OO SM 4500-0 C. Oxygen (Dissclved). Azide Modification. 0.5 0, mg/t
pH SM 4500 H* B. pH Value. Electrometric Method === Unid. pH
SAAM (Detergentes) $M 5540 C. Surfactants. Anionic Surfactants as MBAS. 0.050 mg/L
L.C.: limite de cuantificacién,
(a) Limite de deteccién dei método para estas ias por ser i . ~
{b} Expresado como limite de deteccién del método. / i /
- osposgtees WORKING
Quim. Be! - Fajardo Lebn EOH YOU
% ; LS J54
C.Q.P.N° 648
* €l método indicado no ha sida ecreditado por INACAL-DA imico
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF, 22nd. Edition 2012. 6PA; U.S, Emvironmental ﬁ\%ﬁﬁ%];%’]‘ﬁ%&%m for Tesling and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana
Es idn parcial o tofal del presente de i q b3jo la avkorizaciin estita da Servicios Analili les S.AC. Solo es valido para las muestras referkdas en el presente informe.
Las muestras de acuerdo al perlods ilidad dsl paré: li imo de 30 dias catendarios de haber ingresade la muestra al [aboratario.
HOTA: Los resuliados de bos ensayos no deben sef Ltifizados como una certificacion de conlormidad con normas de producto o como certificado del sistama de calidad da b entidad que Io produce. Pagina1de 5

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
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Cod.:F1 02/Version: 06/FE:09/2015

' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL —
BSHVE orcANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&=
CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 111742-2017
CON VALOR OFICIAL

Ensayo Método g LGy Unidades
Sélidos suspendidos totales (TSS) SM 2540 D. Solids. Total fgssggnded Solids Dried at 103- 3.00 ma/L
Sulfatos SM 4500 SO,> E. Sulfate. Turbidimetric Method. 1.00 S0, mg/L
Turbiedad SM 2130 B. Turbidity. Nephelometric Method. 2012 0.70 NTU

SM 9221 E. Multiple-Tube Fermentation. Technique for

5 ()
Nyrperaciopde Collformes Fecalos Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. 18 WAER/X00L:
SM 5221 B. Multiple-Tube Fermentation. Technique for
Numeracién de Coliformes Totales Members of the Coliform Group. Standard Total Coliforrm 1.8@ NMP/100mL
Fermentation Technique.
Metales totales (Aluminio, Arsénico, Bario, Boro, EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination
Beriio, Cadmio, Cromo, Cobalto, Cobre, Hierro, of Metals and trace Elements in Water and Wates by - mo/L
Plomo, Litio, Magnesio, Manganeso, Mercurlo, Niquel, Inductively Couplad Plasma ~ Atomic Emission 9
Selenic, Zinc). Spectrometry. 1994

EPA Method 200.7, Rev.4.4, EMMC Version, Determination.
& of Metals and trace Elements in Water and Wates by -
Metales disusltos { Hierro). Inductivety Coupled Plasma - Atomic Emission ma/L

Spectrometry. 1994

L. mite de cuantificacidn,
(a) Limite de deteccién def método para estas dal por ser

(b) Expresado como limite de deteccidn del métado.

Bigo. Roger Aparicio Estrada
C.B.P. N° 7403
Asesor Técnico Biologico

WORKING
FORYOU

" EI método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA

SM: Standard Methods for the Examination of Waler and Waskewatar, {SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. Edition 2012, EPA: 11.S. Enviranmental Protection Agency. ASTW: Amesican Soclety for Tesling and Materials. MTP: Morma Técnica Peruana
OBSERVACIONES; Esl2 prohibida I3 repraduccion parcial o total del presente docurhento 2 menos que $ea baje la autorizacidn escrita de Serviclos Analiticos Generales SAC. $6lo es valldo para las muestras referidas en ef presente inloeme,

Las muesiras serdn consarvadas ds acusrdo af periodo de perecibilidad del pardmetro anafizado con un maximo de 30 dias calendarlos da habé! ingresado famuestra al (aboratorie.

NOTA: Los resuilados de los ensayos no deben ser utllizadas coma una certificacidn de conformicad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la enfidad qus Io produce. Pagia 2 de 5
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Lahoratorio Av Naclenes Unida 3 §1 - Perli. Central nica (511) 4 - 425-6885 - 47 | ML
Contacto Electrénico sagp agpers.com | lahoraioilo@sagpai.
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Cod.:Fl 02/Version: 06/F E:09/2015

: LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL —
ESHJNE oRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACALDA (& =
CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N© 111742-2017
CON VALOR OFICIAL

11. RESULTADOS:
Producte declarado Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-01 2017-04-11 2017-04-10
Hora de inlclo de muestreo (h} 18:22 05:50 16:30
Conticionas da b raastis. Refrigerada y Refrigerada y R;frlgerada Y
Cédigo del Cliente ARD -1 ARD - 2
Cédigo del Laboraterio 1704142 1704918 1704919
Ei Unidades Resultados
Alcalinidad (al bicarbona CaC0, mg/L <1.00 <1.00 <1.00
Aceites y grasas {HEM) mg/L <o,g 2 <n.“s"
Cloruros Q1 mg/L 75.37 6.52 5,73
Cianuro WAD mg/L 19.48 <0.005 0.013
Cianuro Total mg/L 24.03 0.008 0.014
Color cu 7 8 1
**Calor <y yiiih i 19
Conductividad pS/em 1817 1230 1463
Cromo Hexavalente (VI} ma/L <0.007 <0.007 <0.007
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) myg/L 13,69 <2.00 1
+*Demanda Bioquimica de oxigeno {DBOs) mg/L il ¥l <2.00
Demanda Quimica de oxigeno (DQQ) 0O, mg/L 134.7 218 27.3 i
Fenoles mag/L <0.001 <0.001 <0.001
Fluoruros ( F ) F mg/L 0.12 0.36 0.61
Nitratos NO - N mg/L 57.11 4.430 il
**Nitratos NOy - N mg/L i itk 7.140
Nitritos NO, - N mg/L 2246 0.009 i
**Nitritos NO, - N mg/L Hit 1 0.013
Oxigeno Disuelto OD 0,mg/L 8.5 6.7
¥*pH Unid. pH 3.01
SAAM (Detergentes) g/l <0.'0"50
Solidos suspendidos totales (TSS) mg/L 2273
Suifatos S0," mg/L 540.6
Turbiedad NTU 14"70
**Turbiedad NTY 1 i
**Numeracion de Coliformes Totales NMP/100mL <1.8 <1.8
**Numeracién de Coliformes Fecales(' NMP/100mL <18 <1.8
icion de ypH a 25°C,

*¥E( resultado de) método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacién otorgada por el INACAL-DA deblda a que
fa muestra no es idénea para el ensayo, por haber superado el tiempo de perecibilidad.

(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.
}/#/: Ensaye no realizado

A7
/ éé ;‘/ /;’777

Blgo. Roger Aparicio Estrada

C.B.P.N° 7403
Asasor Técnico Biologico Asesor ‘Técnico Quimico WORKING
FORYOU

* £ método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA
SME Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (&MEWWMPHA-AWWA -WEF. 22nd. Edftion 2012. EPA: U.S. Envlronmental Pratection Agency. ASTM: American Socialy for Testing and Malerlals. NFP: Nomma Técnica Peruana

(OBSERYACIONES: Est prohlbida I repradupcidn parcial o total del p llo a menos que 52a bajo la ita de Servicios Analllicos Gensrales S,A.C. Stlo e vélido para las mueshias referidas en ¢l presente informe,
Las muestras acuerdo al petlodo d pardmetro analizado con un méx|mo de 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.
HOTA: Los resuliados de fos ensayas no deben ser Ltilizados como una certiticacion de conformidad con normas de producto © como oertiicado del sislema de calidad de Ja entidad que la praduce. Paging 3de §

SERVlCIOS ANAL|TICOS GENERALES S.A.C.

25 - 6047 | MOV

Laboratorio Av. Nacic
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Cod.:Fl 02/Versin: 06/F.£:09/2015

¥/,

11. RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 111742-2017

CON VALOR OFICIAL

Producte declarado Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-01 2017-04-11 2017-04-10
Hora de inicio de muestreo (h) 18:22 05:50 16:30
Condiciones de la muestra il day k7 da" préserea ay
Cédigo del Cliente DETOX ARD -1 ARD - 2
cwugo del Laboratario 1704142 1704918 1704919
Ensayo L.D.M. Unidades Resultados
Metales totales
mg/L 3.53 40.44
mo/L 0.575 0.111
mg/L 0.032 <0.002
mg/L 0.003 0.039
mg/L <0,0003 0.0028
mg/L. C 0.0438
mg/L 0.0241 0.1594
mo/L 0.0014 0.0050
mg/L 1.343 3,766
me/L 1.377 45,04
Mercurio (Hg) mo/L 0.337 <0.001
Litia (L1) ma/L <0.003 0.023
Magnesio_(Mg) mo/L 921 30.18
Manganeso (Mn) mg/L 0.0134 18,06 X
H mg/L 0.0t12 0.1068. 0.1145
mg/L 0.0093 0.0357
i | mg/L 0,015 0.003
{Zine (Zn) mg/L 0.041 6.271

L.D.M.: Limite de deteccién del método

* £l métoda indicardo no ha sido acredilade por INACAL-DA
SM: Standard Mdmds lar me Exnmlnxlon of Water and Wastewater. (SMEWW)-APNA -AWWA-WEF. 22nd. Edition 2012 EPA: V5. Envuomnmul Protection Agency. ASTM: American Society far Testing and Malerials, NTP: Norma Técnica Perana

ial o total el p el

Asesor Técmco Quimico

Las muestras serdn

nn -mmm\ al perlado

menos que $ea bajo I

NOTA: Los resultados de bos ensayos no dclun sef ulif i

SERVIClOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Labaratorlo Av. Naciones Unidas N° 1565 - Urb. Chacra Rios Nexie - Lima 01 - Peq’. Ceniral Telefdnica (511) 425-7207 - 425-6885 - 425-5564 - 425 - 6047 | MOVIL 994 976 442

Waebslts www.saqparu.com Contacto Electronico

com { labor

l.eon

85

INACAL

WORKING
FOR YOU

de Servicios Analfticos Generales 5.A.C. Solo s valido para las mussiras referidas &n el presente informe.
analizado con un méximo de 30 dias calendarios de haber ingresado la mueshia al laboratoio.

£ normas de producto o como cerlilicado del sistema de catidad de ka entidad que o produce. Pigina4des



Cod.:Fl 02/Versi6n: 06/F E:09/2015

T

: LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
ESHJHS oRrGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (& 2=
CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 111742-2017
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residuat Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-01 2017-04-11 2017-04-1C
Hora de Inicio de muestreo (h) 18:22 05:30 16:30
Condiciones de Ja muestra R:::i‘q::::: Rm:: :: ay R::::::: :av
Cédiga del Cliente DETOX ARD - 1 ARD - 2
Cédigo del Laboratorio 1704142 1704918 1704919
Ensayo LDM, i....unidades
Matales disualitos
0.002 Poomon ] 1050} 3617 1.320

) H
L.D.M.: Limite de deteccion de) método

Lima, 28 de Abril del 2017

C.QR N’ 648
Asesor Técnico Quimico

WORKING
FCRYOU

* £ método indicado no ha sido acreditado por MIACAL-DA
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. Edition 2012 EPA us. Envxmnmm!al Pmlewnn Agency. ASTM: American Soclety for Testing and Materials, NTP: Norma Técnica Peruana
d Servi

OBEH\IABDNES. Esta prohdbida la il o lola del presenle o nto @ menos que sea bajo a SA.C. S6lo s vilido para las muesiras refecidas en el presente informe.
s ¢l do al periodo d idad de! par izada con un méxmo da 30 dias ualendaﬂosdehamlnuresaaolamuesnaal laberatorio,
NGTA: Los resuilades de deben ses utllizadk ilicacidn idad con nomas de producte o como certiticado dal sistema de calidad ds la entidad que lo produce. Pigina 5de §

SERVICIOS ANALiTICOS GENERALES S.A.C

Laboratoria Av. Nach
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) SERVICIOS ANALITICOS GENERALES sac

" G

INFORME DE ENSAYO N° 111780-2017

RAZON SOCIAL : 1. CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.

DOMICILIO LEGAL : AV. LA PAZ NRQ. 1381 URB. MIRAFLORES (A DOS CUADRAS DE LARCO) LIMA - LIMA
- MIRAFLORES

SOLICITADO POR : MALCOLM GALLARDO

REPERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA : MINA EL TORO

FECHA DE RECEPCION : 2017-04-04

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS : 2017-04-04

MUESTREADO POR : ). CESAR INGENIERCS & CONSULTORES S.A.C.

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método LG Unidades
;s SM 4500-CN" LE. Cyanide. Weak Acid Dissociable
Sianurg WAD Cyanide/Colorimetric Method. 01003 e/t
. SM 4500 CN C,E. Cyanide, Total Cyanide after Distitlation.
Cianuro Total Calorimetric Method. 0.005 mg/L

L.C.: limite de cuantificacion.

Svavsnsne

Fajardo Ledn
. N° 848
Asesor Téomco Quimico

S8: Standard Methods for ths Examination of Water and Wastewalar. (SME‘MN)J\PHAAWWA—WEF 22nd Edition 2012 EPA: U.S. Envorinmental Protection Agency. ASTM: Amencan Souelytcrm and Malerials - NTP: Norma Técnica Pensana

la MENOS QUB 563 baiola o5ciita de SAC. Stio ez vélldo para les muestas refandas enel presante nforme
L da acuendo al periodo e ias calandianios do haber ingressdo ks muesirm i boraiorio. Pageat o6
NOTA: Los resultades de los ensayos no deben ser utilizados como una o da prod tificado det sistama de calidad de la entidad que lo produce.
Av. Naciones Unldas N° 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perti Central Telefénica: 511 425 7227 [ 425 6885 RPC: 994978442 Nextel: 98-109*1133
3:;;".";‘ www.sagperu.com E-mail:sagperu@sagperu.com, laboratorio@sagperu.com

F.E: 08/2016
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INFORME DE ENSAYO N°© 111780-2017

IL RESULTADOS:
Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residuat Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03
Hora de nicio de muestreo (h} 16:30 16:45 17:00 17:15
Condiciones de la muestra . Y a%wpday p‘:!swew ! Vﬂ_
Cadigo del Cliente DETOX 1-1-M1 DETOX 1-1-M3 DETOX 1-1-M4
Cédigo dei Laboratorio 1704247 1704248 1704245 1704250
Ensayos Unidades.
Cianuiro WAD ma/L 14.84 2.19 6,86 | 7.58
Cianuro Total mg/L 19.68 11,09 10,43 10.14
Producto decdlarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Facha de muestrea 2017-04-03
Hora de inicio de muestreo (h) 17:30
Condiciones de la muestra Rg(g;;:: v
Cédigo del Cliente DETOX 1-1-M5
Cédigo del Laboratorio 1704251
Ensayos Unidades Resultados
Cianuro WAD mg/L 7.46
Clanuro Total mg/L 10,6

Nota: este documento 2l ser smitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marca de Ja acreditacion otorgada por el INACAL-DA.

sean al margan de Ja acreditacién declarando conocar que no sardn acreditados.

estos ¥

Lima, 25 de Absll del 2017

wsesspanya Teaswpevas
Quim. Be ajardo Ledn
Q.F.N° 848
Asesor Técnico Quimico
SM: for the Water and (SMEWW) -APHA-AWWAWEF. 22nd Ediflon 2012, EPA: U.S, Ervarinmantat Proleotion Agancy. ABTM: Amarican Soolsty for and Maledals - NTP: Notma Téonca Peruana
ibido ia itin parcial ¢ (o8] del presente documenio @ menos qus ea bajo la autnzackin escrla e Servicios Analfioos Gendrales SA.C. Stio €5 vk par [os musstras refendas en el presente krorme.
Las d do o periodo de alizado 30 dins cal & Muestra 3 laboratorio, Bisiey
NOTA: Lou resultados da los ensayos no deben ser wtilizadas como una o ©on normas de prodi como del sistema de cafidad de la entidad que o pmduc.t.
S Av. Naciones Unidas N° 1565 Chacra Riog Norte - Lima 01 - Perii Centrai Telefénlca: 511 425 7227 / 425 6885 RPC: 994976442 Nextel: 98-10971133
m]::.n;s Website: www. u.com E il:sagy @sagperu.com, laboratorio@sagperu.com



89

roduwiso us edng © op (s) dy &
TH . iy

ks p%u%%_: w&u ﬁm«% J&@%«i-%&%@&% wﬂ;ﬁﬁi%sxgjdzgﬁwmﬁ d,ﬂm amsasug%m_m

AR} ma\.ﬁ: el

T T T e ,.x

T T ﬁ,ﬁ
I : r&. -t raadg

_ e 71 @$§

AN

VRO | 130091000
9 OFULSINN

..... I & 3a01NNd

;:.:._‘_mz_moﬁmgm i 7 omuisaon

ET_g."z-ﬂ'mcml?i;‘
ARNNSA 00
|
I_}_&q_

[l

|

[

I

oSS S—"
I

|
5
 t—
i T
i

I

i

i
i

|

I
§———
i
|

{
1

i
f

I

I

oSt hal]

|

b

~ 14
L
S

7 BN

|

i
Wm_“
| ML

L..

el | T
] |
_ —+
h

@N.Nrmm\ B

i

- NTWXWN e i dinag TR e #, n_-
|

NSNS

m;gm§4mgsﬂ

i Bt
r
-2

STVNOIOKGY | CRICUVNCEYY ! A _
S Wi | N R
HIGT-QFEITY toutiogu N 9¢E<¢om<._wnw_w_._<z

®BL \ 1™ auwanowos onﬁEwma_z _ M m«.wmnz oavauLsIM _ o

--"—--*-T.
5" 3 o )

_ m ZIHAYW 30 OdIL

L 4 ESUEE A ——

| aunamo =l G -io-ERt " ugpermponeuey |
ey " ORHIET] 20 VDot gIAL Ty mma  Comy SISO weswa " Goal H VL] e
/e 6¢Lb98b ¢ xﬁa\@%&&\es w3 poper) @&?ﬁ ropoEu0d S¥s Sea31agN DP wwers

gy 09299750 :
s SOTANS A SVNOV 3d - OTHOLINOW 3Q VIQOLSND 3 YNIAVD ,3“‘"%

. sowpaA ¢
o500
_ L @&
¢ .

Que



SERVICIOS ANALITICOS GENERALES sac

=, A6

INFORME DE ENSAYO N°© 111781-2017

RAZON SOCIAL ). CESAR INGENEEROS & CONSULTORES $.A.C.
DOMICILIO LEGAL } AV. LA PAZ NRO. 1381 URB, MIRAFLORES (A DOS CUADRAS DE LARCO) LTMA - LIMA
- MIRAFLORES
SOLICITADO POR : MALCOLM GALLARDO
REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA : MINA EL TORO
FECHA DE RECEPCION : 2017-04-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS < 2017-04-04
MUESTREADO POR : 3, CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.
1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo Método LC. Unidades
Cianuro WAD 5M 4500-CN” LE. Cyanide. Weak Acid Dissociable
Cyanide/Colorimetric Method. 0005 mg/L
Cianuro Total SM 4500 CN™C,E, Cyanide. Total Cyanide after Distillation.
o Colorimetric Method. 0.005 mg/L

L.C.: limite de cuantificacién,

Y. Fajardo Ledn
QP N° 648
Asesor Técnico Quimico

aa: of Walst and {SFEWW)AFHMWWAWEF 22?\4 Edition 2012 EPA: U.S. Envorinmental Pratection Agency. ASTM: Amancan Socisty for Testing and Mawdals - NTP: Norma Técnica Peruana
&'WACIDNES parcial o tolal del )n Senicios Analliicos Generales SA.C. Stlo es vaiido pana fas muesiras refariza an ol peagenia inlrme.
s misestras serkn

mw--mmmdumm é 30 dfas
ma 1 da 2
NOTA: Los resultados de los enaayos no deben ser utiizades o con normas de producto & como certificado uﬂslshmadouudaddolaenudwqm‘lg produce.

’ Av. Naciones Unidas N° 1565 Chacrz Rios Norte - Lima 01 - Peru Central Telefonica: 511 425 7227 [ 425 63885 RPC: 994976442 Nextel: 98-109*1133
3:,‘:}::& T WWW, u.com E: u@sagperu.com, laboratorio@sagperu.com
F.E: 08/2016
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES 54

INFORME DE ENSAYO N° 111781-2017

1L, RESULTADOS:

Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual Agua restdual
Matriz analizada Agua resldual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03
Hora de Inicio de muestreo (h) 17:33 17:48 18:03 18:18
Condiciones de 1a muestra R;_:gg:;gy R;g::::;ﬁ" R;;"-‘s:;;":a" Relrosada.y. ;
Cédigo del Cliente DETOX 1-2-M1 DETOX 1-2-M2 DETOX 1-2-M3 DETOX 1-2-M4
Cédigo del Laboratorio 1704252 1704253 1704254 1704255
Ensayos Unidades R d
Clanuro WAD mo/L. 10.62 9.78 2,58 10.08
Ctanuro Total mg/L 13.4 13.43 13.45
Producto declarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-03
Hora de inicio de muestreo (h) 18:33

Condlciones de la muestra Refrigerada y
presel

Cédigo del Cliente DETOX 1-2-M5
Cadigo del Labaratorio 1704256
Ensayos Unidades Resultados
Cianuro WAD mg/L 8.31
Cianuro Total mg/L 13.8

Nota: este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de Ie acraditacién otorgada por el INACAL-DA.

sean ki estos yos al margen de la i que no seran acreditados.

tima, 25 de Abrit del 2017

--.r----- ” seecensnns
. Fajardo Ledn
C. N° 648
Asesor Técnico Quimico

SH: Standard Methods for Iha Exanrinalion of w,..rmu Westamate (SMEWMW) -APHA-AWWAWE. 2013 Bikion 2012. EPA; U, Envorinmerial Proection Agancy. ASTM: Arrcen Soclyfox Testng and Malaas - NTP: Nomua Técrca Peruana

OBSERVACIONES: Esta prohibido Ia B menos que sea baje de: Servicios Anallticos Glmruks S.AC. Stlo a3 valdo parn Ias muesias refaridas en &l pressnte Infome

Los muesiras serin mnmudauwmdaalpmm pi liead A im0 go e habar ingresada la muestra al laboratono. Paghnzde2

NOTA: Los de low deban ser cOmo una de con normas de producto o como cartificado del sistema de calidad de Ja entiiad que Jo praduca.

Av. Naciones Unidas N°* 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perit Central Telefonica: 511 425 7227 / 425 6335 RPC: 994976442 Nextel: 98-109°1133

3:{':{:?;3 www.sagperu.com E-mail:sagpers@sagperu.com, laboratorio@sagperu.com

ion:

FE: 0812018
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F1 02/Version: 06/F.E:09/2015

Cod.:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= 2=
CON REGISTRO N° LE-047

AV

Pagietrs LE - 04T

INFORME DE ENSAYO N° 111782-2017
CON VALOR OFICIAL

: 3, CESAR INGENIERQOS & CONSULTORES S.A.C.

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL : AV. LA PAZ NRO, 1381 URB, MIRAFLORES (4 DO$ CUADRAS DE LARCO) LIMA - LIMA
- MIRAFLORES
SOLICITADO POR : MALCOLM GALLARDO
REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA : MINA EL TORO
FECHA DE RECEPCION : 2017-04-04
1 2017-04-04

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

1 J. CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.

Ensayo Métedo LGS Unidades
EPA-821-R-10-001 Method 1664 Rev. B, N-Hexane
Extractable Material (HEM; Qil and Grease} and Silica Gel (a)
Acsitesy grasas:{(HEN) Treated N-Hexane Extractable Materizl (SGT-HEM; Non- 0.5¢ ma/L
polar Materlal) by Extraction and Gravimetry. 2010
i SM 4500-CN° LE. Cyanide, Weak Acid Dissociable
eAmise WAL Cyanide/Colorimetric_Method. D005 mo/L
3 SM 4500 CN' C,E. Cyanide. Total Cyanide after Distillation.
Cianuro Total Colorimetric Method, 0.005 mg/L
SM 3500-Cr- B / EPA-SW-846, Method 7196A. Chromiun
Croma Hexavalente (V1) Hexavalent {Colorimetric). 2012/1992 0.007 mgit
Sulfatos SM 4500 SO,% E. Sulfate. Turbidimetric Method, 1.00 $0,4" mg/L
Sélidos suspendidos totales (TSS) SM 2540 D. Solids. Total fg;ggnded Solids Dried at 103- 3.00 maL
Metales totales (Aluminio, Arsénico, Bario, Boro, EPA Method 200.7, Rev.4.4, EMMC Version. Detemmination
Berilio, Cadmio, Cromo, Cobalte, Cabre, Hierro, of Metals snd trace Elements in Water and Wates by . marL
Plomo, Litie, Magnesio, Manganeso, Mercuric, Niquel, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Selenio, Zine). Spectrometry. 1994
EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version, Determination
- of Metals and trace Elements in Water and Wates by
Metales disueltos { Hierra). Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission - ma/L
Spectrometry. 1994
L.C.: liite de cuantificacion,
(a) Expresado como limite de deteccidn del método.
Asesor Técnioo Quimico EXPERTS
WORKING
FOR YOU

* £ método indicado no ha sida acreditado por INACAL-DA
SME Standard Methods for lne Exammntmn of Waler and Wastewater. (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. Edition 2012 EPA. us. Enwmnmenhl Pmmmn Agency. ASTM: American Socialy lor Testing and Materials. NTP: Narma Técnica Peruana
de Servicios

prohibida ta pascial o tolal del presente documento a tenos qua Sea bzjo | SAC. Sl e valido para tas muestras referides en el presente informe.
Las muesiras serdn conservadas da acuerdo al periodo de perevibilidad del paramalro analizado can un maximo de 30 diss catendarios de haber ingresado la muestra al faboralorio,
NOTA: Los resullados de los ensayos no deben se ulilizados ds ©on noMMas 0 como cerlificado de) sistema de calidad da Iz entidad que o producs. Pigina 1 ded

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
- Usb. Chacra Rios Morte - Lima 61 - Perd. Central Telefdnica (511) 425-7227 41’? -6885 - 425-5564 - 425 - 6047 } MOVIL 994 976 442
Wehbsite www.sagperu.com Contacto dnico sagperi@s u.com | lab GREM,COM

Laboratorio Av. Naciones Unidas N°* 1

93



Cod.:Fl 02/¥ersidn: 06/FE:09/2015

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
SSHVMF orcANISMO PERUANG DE ACREDITACION INACALDA (= &
CON REGISTRO N° LE-047

Reairo WLE 05T
INFORME DE ENSAYO N° 111782-2017
CON VALOR OFICIAL
II, RESULTADOS:
Producto declarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-03
Hora de inicio de muestreo (h) 19:45
Condiciones de |a muestra Refngerada y
preservada
Cédigo del Cliente DETOX 1-3
Codigo del Laboratono 1704257
Ensayos Unidades Resultados
**aceites y grasas (HEM) ma/L 6.3
**Clanuro WAD mg/L 9.02
**Cianura Total mg/L 11.49
**Cromo Hexavalente (VI} mg/L <0.007
Sulfatos S0," mg/L 5336
**Sélidos suspendidos totales (T$S) mg/L <3.00
**El resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacién otorgada por el INACAL-DA debido a que
la muestra no es idonea para el ensayo, por haber side recepcionado ¢on volumen insuficiente.
Quim. B . Fajardo Leén
WGP N° 648 d
Asesor Técnico Quimico
WORKING
TR YOU

* £l mélodo indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA
S: Standard Meffiods Jor Ihe Examinalion of Water and Wastawaler. (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd, Edition 2012. EPA: .S, Environment
DUSERVACIONES: Est prohibida Ia reproduccion parcial el presents Imentd a menos que sea iafo 13 aulofizacion escrita de Servicios Anallticas Generales SAC. Si
Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periado de perecibllidad ded pas anaiizado con Lh méxi 30 dias calendarios de haber ingresada oral
NOTA: Los resultados da los ensayds no deben ser uiflizados como una cestificacian de conformidad con nommas de pradicto o como certificado el sistema de calidad da laentidad que to produce. Piégina 2 de 4
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av, Maciones Uridas N° 1565 - Usb, Chacra Rios Norle - Lima 61 - Pari. Central Telefonica (511) 425-7227 - 425-6685 -
Websits www.sagpeni.com Contacta Electronico sagperu@sagpsru.com | laboratorio@sagpesu,cos

ifal Protection Agency. ASTM: American Saciety for Testing and Malerials. NTP: Norma Técnica Peruana
o 63 vdlldo para las musslias teferidas en el presents informe.

0% - 6047 | MOVIL 954 876 442



Cod.:F) 02/Versi6n: 06/F.E:09/2015

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL P
ESJFBS oRrRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (& 2=
CON REGISTRO N° LE-047

Pogiraro WL

INFORME DE ENSAYO N° 111782-2017
CON VALOR OFICIAL

1L RESULTADOS:
Producto declarade Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-03
Hora de inicio de muestrao {h} 19:45
Condiciones de Ja muestra Refiigersdasy
Cédige del Cliente
Cédigo del Laboratorio
Ensayo L.D.M. i unidades
**Mgtales totales
o (AR 9.01 rag/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mo/L
ma/L
mg/L
Cobre (Cu) mo/L.
Hierro {Fe) mg/L
Mercurio (Ha) mo/L
iLitio (LD mg/L
Magnesio (Mg} mo/L
Manganeso (Mn) mo/L
Niguel (ND) mg/L
mo/L
X mg/L
9.002 mg/L

L.D.M.: limite de deteccion del método.
**E| resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacién otorgada por el INACAL-DA debido a que

la muestra no es idénea para el ensayo, por haber sido con
Guim. Belbein Y. Fajardo Lebn
P.N° 548
* Asesor.Técnico Quimico
WORKING
FOR YOU

* €I método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA
SM: Standard Melhods Jor fhe Examination of Warer amd Waslewslur {SMEWAY)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. Editlon 2012, EPA: 1S, Eavironmental Protection Agancy. ASTM: American Society for Testing and Malerials. NTP: Norma Técnica Pervana

JACIONES: Estd prohibida Ja 2 menos que sea bajo la autorizacion escrita de Serviclos Analiticos Generalss 5.A.C. Séla s vatido para las mueslias referidas en el pressnla informe.
Las moestras serdn conservaras d6 acusrdo al geriodo d p&rmhnl\daﬂ el parametro analizado con un maxima e 30 dias calendarios do haber ingiesado la muestra 4l laboratorio.
NOTA: Los resuftados de los ensayos no dsben ser ] ©ON Pormas 0 como cerfilicado del sistema de calldad ¢ ta entidad que 1o produce. Pdgna3ded

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
- Lima 01 - Part. Central Telefbnica (511) 42!
Contacto Elecirénica sag sagper

425 - 6047 | MOVIL 994 47

A

® 1565 - Urb,
Wetslte

Laboratorio Av. Nacionas Ur
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Cod.:FI 62/Versi6n: 06/F.E:09/2015

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-047

2

&

INFORME DE ENSAYO N° 111782-2017
CON VALOR OFICIAL

Il RESULTADOS:
Producto declarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-03
Hora de inicio de muestreo (h} 19:45
Condiciones de la muestra Rg;g;;:f i
Cédigo dei Cliente DETOX
Cddigo del Laboratorio 1704257
L Ensayo L.D.M. i....unidades Resultados
**Metales disueltos
Hierra (Fe) i 0.002 Poomgi i 0.878

L.D.M.: limite de detecdtn del método.

**El resultado de) método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacion otorgada por el INACAL-DA debido a que
la muestra no es idénea para of ensayo, por haber sido recepcicnado con volumen insuficlente.

* EI métoda indicado no ha sido acieditado por INACAL-DA

Lima, 25 de Abril del 2017

Quim. 8l , Fajardo Ledn
.Q.P. N° 648
Asesor Técnico Quimico

WORKING
FORYOU

SN Standard Methods for the Examination ol Water and Wastewaler, (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. Edition 2012. EPA: U.S. Environmental Protection Agency. ASTM: American Society Jor Tesflng and Materials. NTP: Norma Técnlca Peruana
OBSERVACIONES: Esld prohibida 2 reproduccid parciai o total dsl presenls documenlo a menos que sea bajo fa aulorizacion escrita de Serviclos Anilicas Generales 5,4.C. S6ko es valido para las mussiras reteridas en el presents informe.

Las muestras serén conservadas de acuerdo l perfodo de perevivilidad del parémetro analizzdo con un méximo de 30 dias calendzrios de haber ingresado fa muestra al [aboratorio.

formas de producto o como ostlificado g sistema de calidad ds ka enlidad que (o produce.

NOTA: Los restiitados de los ensayos no deben ser utili omo de

Péginad de 4

ANALITICOS GENERALES S.A.C.
' - P 3 54 - 425 - 6047 | MOVIL 994
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES suc.

&\ SAB

INFORME DE ENSAYO N° 111783-2017

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR
REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION

PFECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

: ). CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C,

: AV. LA PAZ NRO. 1381 URB. MIRAFLORES (A DOS CUADRAS DE LARCO} LIMA - LIMA
- MIRAFLORES

: MALCOLM GALLARDO

: RESERVADQ POR EL CLIENTE

: MINA EL TORO

:2017-04-04

: 2017-04-04

: J. CESAR INGENIERCS & CONSULTORES S.A.C.

Ensayo Método Le. Unidades
’ SM 4500-CN 1,E. Cyanide. Weak Acid Dissociable
(o WAD Cyanide/Colorimetric Method, 0:005 maL
" SM 4500 CN' CE. Cyanide. Total Cyanide after Distillation.
SEndseTol " Colorimetric Method. 2005 mo/L

L.C.: limite de cuantificacion.

Quim’ Bell177. Fajardo Ledn
C.Q.P N° 648
Asesor Técnico Quimico

(SMEWW) -APHA-AWWAWEF. 22nd Edition 2012. BPA: U.S. Envorinmental Protection Agency. ASTH: Americen Society for Testing and Materiaks - NTP: Noama Téenica Paruane
del bajo la crta do Seryics
ried dery

SAC. S8l a3 v8ido para a5 mussties refendas en el predenie inorme

1
dol sistorma de calidad do Ia entidad qub 1§ producs.

om: for Ihe inaiion of Water and
le 360 parcial o tolal B menas quo 903
1 i acuaniosl ek ilkiod 4ol parimelro analtzad o 28
NOTA: L de I doby utllizados d normas de producto
Av. Naciones Unidas N° 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perd Central Telefonica: 511 425 7227 / 425 6885 RPC: 994976442 Nextel: 88-108°1133
3:;::;“ Website: www.sagperu.com E-mail:sagperu@sagperu.com, laboratorio@sagperu.com

FE: 082016
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES ss.c

INFORME DE ENSAYO N° 111783-2017

IL. RESULTADOS:

Producto declarade Agua residual Agua residual Agua residual Agua resldual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua resldual
Fecha de muestreo 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03
Hora de inicia de muestreo {h) 21:20 21:35 21:50 22:05
Condiciones de la muestra Ko ELC;&M G B
Cédigo del Cliente DETOX 2-1-M1 DETOX 2-1-M2 DETOX 2-1-M3 DETOX 2-1-M4
Cédigo del Laboratorio 1704258 1704259 1704260 1704261
Ensayos Unidades
Cianuro WAD mg/L 3.150 0.080 i 0.070 0.072
Cianuro Total mo/L 11.64 2700 i 2.360 2440
Producto declarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-03
Hora de inicio de muestreo (h) 22:20

Condiciones de la muestra Refrigerada y

Cédigo del Cliente DETOX 2-1-M5
Cédigo del Laboratorlo 1704262
Ensayos, Unidades Resultados
Cianuro WAD mo/L
Clanuro Total ma/L

Nota: este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacidn, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por el INACAL-DA.

Autorizo sean remitidos estos ensayos al margen da la ditacid d que no sardn acreditados.

Lima, 26 de Abei) del 2017

LT -

| ajardo
Asesor Técmco Quimico
$M; Standard Methods for of Water and Wastewatar, (SMEWWY)- APHRJMW»WEF 22!!4 Edlxm ZDIZ EPA: LS, E{WOHM\OVI‘II me.‘ﬁan Mlncy : Amencan Socasty for Testing and Materiate - NTP: Norma Técnica Pwml
ossenmlouss Emmlbﬂo a parcisl o 3ea D¢ escrita do Sel SAC. Sélo es valloo para ias muestras refendas en o) presanie
L rdo &l ‘ ded pas mm»kmdmndomammmlngmwll muesirs al hlwm

ina 2 de 2
NOTA: Los resultados de los eneayos no daben ser utilizados camo una certificacion te conformidad con normaa e producto o como certificado del sistema da callded da la entidad que pmduee

Av. Naclones Unidas N° 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Penii Central Telefonica: 511 425 7227 / 425 6835 RPC 994976442 Nextel: 93-109°1133
m,::;. Websits: www.sagperu.com E-mal ] u.com, lab fo@sagperu.com

F.E: 0812016
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES sac

INFORME DE ENSAYO N° 111784-2017

RAZON SOCIAL + ). CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.

DOMICILIO LEGAL : AV. LA PAZ NRO. 1381 URB, MIRAFLORES (A DOS CUADRAS DE LARCO) LIMA - LIMA
- MIRAFLORES

SOLICITADO POR © MALCOLM GALLARDO

REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA : MINA EL TORO

FECHA DE RECEPCION : 2017-04-04

FECHA DE INICIO DE ENSAYQS + 2017-04-04

MUESTREADO POR ¢ ). CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C,

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método LC. Unldades
. SM 4500-CN’ L,E. Cyanlde. Weak Acid Dissociable
it WAD, Cyanide/Colorimetric Method. 9005 molL,
SM 4500 CN C,E. Cyanide, Total Cyanide after Distillation.
Ciat Total g
et Colarimetric Method. 0:005 maL

LC.: limite de cuantificacion.

Quim. Bel Fajardo Letn
Lo
Asesor Técnico Quimico

for analion of Waler and (SDEWW) ~APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012 EPA: LS. Enmmlulmmm ASTH: for Tesling NTP: Norma Técmoa Peruana
OBSERV‘MIE& el e 10 8 menos que. snsbdold SAC. 5do e vAlido para les muesiias meferddas en ol presente informe.

mmmeawéncmmmosmvdna, do 30 dias g la mussira al labaratorio. A
Pégina t de 2
MOTA: Los resultados de Jos ansayos no deben ser ulifizados como una de nonmas de peod del sletema dacalmdd:hmhdqmlgm

; Av. Naciones Unidas N° 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - PerG Central Telefénica: 511 428 7227 / 425 6885 RPC: 994976442 Nextel: 98-109"1133
S:":l:r'",’;‘ Woebsite: www.sagperu.com E-mail:sagpsru@sagperu.com, laboratorlo@sagperu.com
FE: 0872016
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\ SERVICIOS ANALITICOS GENERALES s

oG

INFORME DE ENSAYO N° 111784-2017

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua residual Agua resudual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua restdual Agua residual Agua residual Agua resldual
Facha de muestreo 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03 2017-04-03
Hora de inicio de muestreo (h) 22:25 22:40 22:55 23:10
Condiclones de Ja muestra preserva gay rese N;“y pres grvaday
Cédigo del Cliente DETOX 2-2-M1 DETOX 2-2-M2 DETOX 2-2-M3 DETOX 2-2-M4
Cédigo de! Laboratorio 1704263 1704264 1704265 1704266
Ensayos d
Cianiro WAD 17.58 0.088 0.075 .1 0078
Cianuro Total mo/L 21.09 2.560 2.210
Producto declarado Agua residual
Matriz anallzada Agua residual
Facha de muestreo 2017-04-03
Hora de inicio de muestrea (h) 23:25
Condiciones de |3 muestra R;!’.f;:.:,;;;;.’w-
Cadigo del Cliente DETOX 2-2-M5
Cédigo del Laboratorio 1704267
Ensayos Unidades Resultados
Cianuro WAD mg/L 0.083
Cianuro Total ma/L zsoo

Nota: este documento al ser emitide sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro d¢) marco de Ja acreditacion otorgada por el INACAL-DA.

izo sean estos yos al de Ia acreditacién declarando conocer que ne serdn acraditados.

Lima, 26 de Abril del 2017

Gulm. e o Ledn

Asesor Técmoo Quimico
8M: Sndard Methods for he Exazinalion of Water and Waslaswster. (SIEWW) -AFPIA—AWWA WEF. 22nd Eilluq 2012 EPA: US. Emmumnnm ican Socrety for Testing and Maieriols - NTP: Norma Técnica Parvana
OGSEMIM:IONEB ] Fooh Ll ScMuolAnaIllmGeMiﬁ SAC Sda es vAlldo para Ias museiras refendas on el presente informe:
QRERAALIONSS: 0 8 fepaoduanin b as by

Pégna 2 de 2
A Los resultados de los ensayos no deban ser utllizados como una certificacion de conformidad con nonnas de producto o como certificado del aistema do calidad de Ia entidad que 10 produce.

. Av. Naclones Unidas N° 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Peri Central Telefonica: 511 425 7227 | 425 6885 RPC: 994376442 Nextel: 98-109*1133
3::‘::%8 Website: www.sagperu.com E-mall:sagperu@sagperu.com, laboratorio@sagperyu.com

F.E: 08/2016
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Cod.:Fl 02/Versidn: 06/R.E:09/2015

Y-/

INFORME DE ENSAYO N° 111785-2017

CON REGISTRO N° LE-047

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

& ==
= DA - Perid
Eecdiada ™"

CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL : 1. CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.
DOMICILIO LEGAL : AV. LA PAZ NRO. 1381 URB, MIRAFLORES (A DOS CUADRAS DE LARCO) LIMA - LIMA
- MIRAFLORES
SOLICITADO POR ; MALCOLM GALLARDO
REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA : MINA EL TORO
FECHA DE RECEPCION : 2017-04-04
: 2017-04-04

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGTA DE ENSAYO!

: ), CESAR INGENIEROS & CONSULTORES $.A.C.

Ensayo Método LC: Unidades
EPA-821-R-10-001 Method 1664 Rev. B. N-Hexane
Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel @
Aceltes'y grasas (HEM) Treated N-Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non- 0.5 mo/L
polar Materlal) by Extraction and Gravimetry. 2010
9 SM 4500-CN” LE. Cyanide. Weak Acid Dissociable
Clanury WAD Cyanide/Colorimetric_Method. 0:005 ma/l.
SM 4500 CN'C,E. Cyanide. Total Cyanide after Distillation.
STl Colorimetric Method, £0:003 melt
SM 3500-Cr- B / EPA-SW-846, Method 7196A. Chromiun
Cromo Heayalente (V1) Hexavalent (Colorimetric). 2012/1992 0007 mo/L
Sulfatos SM 4500 SO,* E. Sulfate. Turbidimetric Method. 1.00 S0," mg/L.
Solidos suspendidos totates (TSS) SM 2540 D, Solids. Total f;:ggnded Sollds Dried at 103- 1.00 ma/L
totales {; Arsénico, Bario, Boro, EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination
Berilio, Cadmio, Cromo, Cobalte, Cobre, Hierre, of Metals and trace Elements in Water and Wates by . giL
Plomo, Litie, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Niquel, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Selenio, Zinc). Spectrometry, 1994
EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination
of Metals and trace Elements in Water and Wates by .
Metales disueitos ( Hierro). Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission mafL
Spectrometry. 1994

LC.: limite de cuantificacion.
(ay Expresado como limite de deteccidn del método,

Quim. Bel " Fajardo Lebn
C. N° 648
. Asesor Técnico Quimico
WORKING
FOF YOU

* El método indicado no ha sido acreditado por (NACAL-DA
$M: Slandard Melhods for the Examination of Waler and Wastewatar. (SMEWW}-APHA-SWWA-WEF. 22nd. Edilin 2012. EPA: US. Enwmnmen!al Prolaction Agency. ASTM: Amarican Sociely for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana
OBSERVACIONES: Esi4 prohibida la reproduceién parcial o total del pressnte documento a menos que sea baje la i Analiicos Generales 5,A.C. S8l s vélido para fas muestras raleridas en el prasents inkorme,

Las mueslras serdn consesvadas de acuerdo al pesioda de parecibilidad dsl paramum analizzdo con un mdximo de 30 dias cale'\uanos ds hahar ingresado la muestra al laboralorio-

MOTA: Los resuitados de los ensayas no deben ser utilizades como idad con sistema de calidad de I enlidad qua Jo produce.

Pagica 1 de4

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

60471
3047
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Cod.:Fl 02/Version: 06/F.E:09/2015

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL CC__ INACAL
(==

ESHJlT oRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA e
w CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 111785-2017

CON VALOR OFICIAL
IL. RESULTADOS:
Producto declarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-04
Hora de inicio de muestreo (h) 01:20
Condiciones de la muestra Refiliai e
presery,
Cédlgo del Cliente DETOX 2-3
Cédigo del Laboratorio 1704268
Ensayos Unidades Resultados
**Aceites y grasas (HEM) mg/L
**Clanure WAD mg/L
**Cianuro Total mg/L
**Cromo Hexavalente (VI) mo/L
Sulfatos S0," mg/L
**Solidos suspendidos totales (TSS) mg/L

**E| resultado de) métods de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacion otorgada por el INACAL-DA debido a que
la muestra no s idénea para el ensayo, por haber sido recepcionade con volumen insuficiente.

Guim. B¢k
, N° 648
Asesor Técnico Quimico

WORKING
FOR YOU

* | método indicado ne ha sldo acredltado por INACAL-DA
SM: Slandard Methods fo¢ Ihe Examination of Water and Wastewalsr, (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF, 22d. Edition 2012 EPA: U.S. Environmental Profectian Agency. ASTM: American Saciely for Tasting and Malerials. NTP: Noria Técnica Peruan

OBSERVACIONES: Est4 prohibitia |a reproduccion parcial o total del presante documentd a menos que sea bajo [ i escrita de Servicios Analkloos Generales S.A.C. Slo &5 vdlido para las musslras reléridas en el presente informe,
Las mueslias serdn de acuerdo al pariodo d il dgl pardmetro analizado con un méximo de 30 dias calendarios da habsr ingresada a muesira al laboratario.
NOTA: Los resutadas de 103 ensayos no deben ser utilizadas como na cerlilicacion de conformigad con normeas de produclo o como certficado del sislema de calidad de la entldad que lo produce. Pagina 2ds ¢

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S$.A.C.

B4 - 425 - 6047 | MOVIL 994 976 442
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Cod.:FI 02/Versidn: 06/F £:09/2015

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL v
ESHJHS oRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= 2=
- CON REGISTRO N° LE-047 -

INFORME DE ENSAYO N° 111785-2017
CON VALOR OFICIAL

IL RESULTADOS:
Producto declarade Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-04
Hora da inicio de muestreo (h) 01:20
Condiciones de la muestra R::g:‘:;’;yw
Chdigo de) Cliente DETOX 2-3
Cbdigo del Laboratorio 1704268
i L.D.M. i unidades Resultados
mg/L 2.24
mg/L 0.039
mg/L 0033
mg/L 0006
mg/L <0.0003
im mg/L <0.0004
Cobalto_(Co) mg/L 0.0189
Cromo_(Cr) mg/L 0.0015
Cobre (Cu) mo/L 9.067
Hierro (Fe) mo/t 0.347
Mercurio (Hg) mg/L 0,183 i
me/L. 0.003
mg/L 0.69
ma/L 0.0008
mg/L 0.0010 ..
my/L 00022
mg/L 0.012
myg/L 0.005

‘L.D.M.: limite de deteccién del método.

**El resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del aicance de acreditacién otorgada por el INACAL-DA debido a que
la muestra no es Idénea para el ensayo, por haber sido recepdionado con volumen insuficiente.

C.U.P.N° 648
Asesor Técnico Quimico

WOFIKING
FORYOU

" El método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA
SM: Standard Methads for the Examination ol Waler and Waymm (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd. Edtion 2012 EPA; U.5. Environmental Prolection Agency. ASTM: American Socialy lor Tesling and Malsriais. NTP- Norma Técnica Peruana

OBSERVACIONES: Esta prohibida la on parcial © di lo @ menos que 5ea bajo la autor escrita A.C. S6lo &s valido para las mueslras referidas en el presente informe,
Las muesiras serdn conservadas de acuerdo al perlodo de nnredmlmad sl narémelm analizzdo con un maxime d2 30 dfas calendarios de haber Ingresadn la muaslia at faboraterlo.
NOTA: Los resultados de fos ensayos no deben ser o como cerificada det sistema de calidad de la enfidad que [o produce. Pagina 3dad

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.




Cod.:Fl 02/Version: 06/F.E:09/2015

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C —
(r

5 \ ESHJNS oRGANISMO PERUANO DE ACREDITAGION INACAL-DA e
=

CON REGISTRO N° LE-047 g

giriss WL
INFORME DE ENSAYO N©° 111785-2017
CON VALOR OFICIAL
II. RESULTADOS:
Praducto declarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2017-04-04
Hora de inicio de muestreo (h) 01:20
Condiciones de la muestra Segerndary
Codige del Cliente DETCX 2-3
Cddigo del Laboratorio 1704268
Ensayo LD,M, |.___umidades Resultados
**Metales disualtos
(ee) Y S TNE..” TS MY
limite de deteccidn del método,
**El resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacién otorgada por el INACAL-DA debido a que
1a muestra no es idénea para el ensayo, por haber sido con
Lima, 26 de Abril del 2017
Quim Fajardo Ledn
.Q.P N° 648
Asesor Técnico Quimico
WORKING
FOR YOU

" El mélodo indicado na ha sido acreditada por INACAL-DA
SM: Standard Melhods Joc ll\e Buminahon of Walev and Wastawaler. {SMEWW)-APHA-AWWA-WEF. 22nd, Edilion 2012, EPA; 0.5, Emummnral Pmtedlon Agency. ASTM: American Sociely lor Tesfing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana
Estf

pamd oml el presente d nto 2 menos que sea bajo la autoti escrita L S.AC. S6lo es vilido para las musslras referidas en el prasante informe.
Las musstras ssrdn illdad del parémedra analizado con un méimo da 30 dias cafendarios de haber ingresad fa muestra al laboratorio.
NOTA: Los resultados de los ensayos nodaben ser ulifizados como una de CON Rormas 0 come certificado det sistema de calldad de la enlidad que fo produce. T —

SERVICIOS ANALiTlCOS GENERALES S.A C.

Latoratario
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES sac

 SAG

'S WORKING FOR YOI

INFORME DE ENSAYO N° 111877-2017

RAZON SOCIAL : ). CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.

DOMICILIO LEGAL 1 AV, LA PAZ NRO. 1381 URB. MIRAFLORES (A DOS CUADRAS DE LARCO) LIMA - LIMA
- MIRAFLORES

SOLICITADO POR : MALCOLM GALLARDO

REFERENCIA i PRUEBAS DE ENSAYO DETOX

PROCEDENCIA : MINA EL TORO

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 1 2017-04-07

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 1 2017-04-07

MUESTREADO POR : J. CESAR INGENIEROS & CONSULTORES S.A.C.

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

SEDIMENTO
Ensayo Método LC. Unidades
Metales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Barlo, EPA 3050-B (1996) / EPA-Method 200.7 Revision
Boro, Berilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Croma, 4.4(1994). Acid Digestion of Sediments, Sludges, and
Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio, Magnesio, Solls Revision 2 December 1996 / Determination of IPs «
Mercurio, Niguel, Fésforo, Metals and Trace Elements in water and wastes by ma/kg
Potasio, Selenio, Plata, Sodio, Estroncio, Talio, Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Estafio, titanio, Vanadio, Zinc). Spectrometry

L.C.: limite de cuantificacion,

. Fajardo Ledn
.Q.P. N° 648
Asesor Técnico Quimico

SM: Standard Methiods for the Examination of Water and Wastewater. (SMEWW) -APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012, EPA: U.S_ Envorinmental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Peruana
OBSERVACIONES: Estd pronibido 1a feproduccion parcial o total el presante documento a menos que sea bao |a autonizacion escrita de Servicics Anallticos Generales SAC. Stio es valido para las muestias referidas en el presente infarme
Las muesiras saran consanvadas de acuerdo 8l periodo de perecibilidad del pardmetro analzado con un maximo de 30 dias eaisndarios de haber ingresado la muestia al laboratoric

N Péagina 1de 2
NOTA: Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados camo na certficacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que 1o Brodede.

Av. Naciones Unidas N° 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Peru Central Telefonica: 511 425 7227 / 425 6885 RPC: 994976442 Nextel: 98-109°1133
3::{:,?;, Website: www.sagperu.com E-mail:sagperu@sagperu.com, laboratorio@sagperu.com
F.E: 08/2016
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SERVICIOS ANALITICOS GENERALES sac

G

S WORKING FOR YOU

INFORME DE ENSAYO N° 111877-2017

II. RESULTADOS

Producto declarado Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2017-04-03 2017-04-03
Hora de inicio de muestreo (h) 19:30 02:00
Condiciones de la muestra Conservada Conservada
Cédigo del Cliente DETOX-1 DETOX-2
Cédigo del Laboratorio 1704572 1704573
Ensayo L.D.M. unidades Resultados
Metales
Plata (Ag). 0.07. mg/kg <0.07 32.29
1.4 mag/kg 6329.2 7154.8
0.1 mg/kg 1579.1 1287.1
0.2 mg/kg <0.2 <0.2
0.2 mg/kg 23.8 42.5
0.03 ma/kg 0.04 0.06
4.7, ma/kg >40000 >40000
0.04 mg/kg 15.39 13,70
Cerlo (Ce). 0.2 mag/kg 22.4 26.5
Cobalto_(Ca) 0.05. ma/kg 1.50 2.07
Cromo.(Cr) 0.04 mg/kg 22,71 18.90
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg >5000 >5000
0.2 mg/kg >20000 >20000
0.1 mo/kg 177.8 96.9
4.3 mg/kg 236.8 413.8
9.3 ma/kg 5.2 11.3
4.4 mg/kg >10000 >10000
0.05 mag/kg 81.6 119.0
0:2 mg/kg 3.7 <0.2
2.3 mg/kg 1995.5 4251.5
0.06, mg/kg 74.74 87.17
0.3 ma/kg >6000 0.4
0.06 mg/kg 106.2 72.3
Q:2 mag/kg 170.6 101.9
0.3 ma/kg <0.3 <0.3
0.1 ma/kg 2.9 2.7
0.1 mg/kg 143.5 259.4
0.03 mg/kg 104.60 235.30
9.3 mg/kg <0.3 <0.3
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 17.13 21.90
Zinc.(Zn) 0.2 ma/kg 294.7 263.6
Qro(Au) 1.0 mg/kg 18,3 25.5

L.D.M.: limite de deteccidn del método.

Nota: este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de |a acreditacién otorgada por el INACAL-DA.

Autorizo sean iti estos yas al m:

gen de fa

conocer que no seran acreditados.

Lima, 19 de Abril del 2017

SM: Standard Metheds for the Examination of Watsr ana Wastewster (SMEWW) -APHA-AWWA-WEF 22nd Edition 2012. EPA: U.S. Envarinmental Protection Agency ASTM: American Society far Testing and Matenals - NTP: Norma Técnica Peruana
OBSERVACIONES: Esth pronibido I3 reproduccion parcial o tolal del presente documento @ menos que sea bajo | autonzacion escrta e Servicios Analiticos Ganeraies SAC. Stio es valido para las muestras referiges en o presenie informe.
Las muestras serdn consarvadas de acuordo ai perlode de perecibilidad de! parsmetro analizado con un maxmo de 3 dias calendarios de haber ingresado |a muestra 6l laborstoric.

NOTA: Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados coma una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que W Br8dice.

Av. Naciones Unidas N° 1565 Chacra Rios Norte - Lima 01 - Pers Central Telefénica: 511 425 7227 / 425 6885 RPC: 994976442 Nextel: 98-109°1133
Gad. 1 Website: www.sagperu.com E-mail:sagperu@sagperu.com, laboratorio@sagperu.com

Version;08
F.E: 08/2016
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Anexo B: PANEL FOTOGRAFICO
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Foto N° 01. Insumos Quimicos utilizados
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Foto N° 03. Prueba N° 1 de Coagulacion Floculacion
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Foto N° 05. Prueba N° 2 Coagulacién/Floculacién
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Foto N° 07. Vaso con dosis 6ptima de Sulfato Férrico luego de sedimentacién

ARBROX. VOL

Foto N° 10. Detalle de Prueba Detoxificaciéon Cianuro con Perdxido de Hidrogeno
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Foto N° 11. Filtracion de precipitados en Prueba Detox. Se observa filtrado cristalino
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Foto N° 13. Detalle durante proceso de filtracion, a la derecha se observa
el vaso con solucion sin filtrar, a la izquierda el filtrado en el otro vaso de
coloracion cristalina

Foto N° 12. Toma de muestras. Preparacion de Muestra Compuesta en
Planta Mina EI Toro
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