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RESUMEN

El presente estudio de investigacidn tuvo como objetivo evaluar el efecto de la dolomita
sobre la concentracidn de metales toxicos presentes en el pasivo ambiental San Nicolas,
Hualgayoc — Cajamarca, 2022. Debido a que, las aguas &cidas implican un gran impacto
para el ambiente y la salud de las personas al contener elevadas concentraciones de
metales toxicos como el arsénico, cadmio, cromo plomo y aluminio. Bajo ese enfoque,
la presente investigacion de tipo experimental cuantitativa analizé el efecto de la
dolomita en la concentracion de metales pesados del pasivo ambiental ya mencionado,
obteniéndose una remocion promedio de 68.25% para Arsenico (As), 68.88% para
Aluminio (Al), 72.75% para Cadmio (Cd), 87.69% para Cromo (Cr) y 83.43% para
Plomo (Pb). Asimismo, se prob0 la Hipotesis alternativa mediante la pruebat de Studen
con un valor de 198.746 y un nivel de significancia que no supera el margen de error

aceptado (5%) para un nivel de confianza del 95%.

Palabras clave: Agua acida, drenaje acido de mina, metales toxicos.
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ABSTRAC

The objective of this research study was to evaluate the effect of dolomite on
the concentration of toxic metals present in the environmental liability San
Nicolas, Hualgayoc - Cajamarca, 2022. Since acidic waters have a great impact
on the environment and the human health as it contains a high percentage of
toxic metals such as arsenic, cadmium, chromium, lead and aluminum. Under
this approach, the present quantitative experimental research analyzed the effect
of dolomite on the concentration of heavy metals of the aforementioned
environmental liability, obtaining an average removal of 68.25% for Arsenic
(As), 68.88% for Aluminum (Al), 72.75% for Cadmium (Cd), 87.69% for
Chromium (Cr) and 83.43% for Lead (Pb). Likewise, the alternative hypothesis
was tested using the Studen's t test with a value of 198,746 and a level of
significance that does not exceed the accepted margin of error (5%) for a

confidence level of 95%.

Keywords: Acid water, acid mine drainage, toxic metals.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema de investigacion
1.1 Descripcidn de la Realidad Problemética

Hoy en dia, la mineria es parte del desarrollo econémico de los paises.
Sin embargo, cabe resaltar, con el incremento de la actividad productora se
viene creando grandiosos impactos ambientales. De todos los problemas que se
presentan uno de los principales lo genera la mineria de metales y carbén es la
con el drenaje acido de mina, el mismo que se forma comenzando en la
oxidacion de sulfuros metalicos en presencia de agua y oxigeno atmosférico.
(Narrea, 2018).

De tal manera que se genera el drenaje acido de mina; su formacion es
ciclico e invariable y permanece por afios e incluso décadas mientras no sea
suprimido. Por ende, si discurre a un cuerpo de agua, disminuira el pH. En
varios casos, estos impactos han resultado en la pérdida de miles de hectareas
de ganaderia y agricultura de las colectividades campestres, gran pérdida de la
biodiversidad, graves dafios a la salud (morbilidad, mortalidad) de las
poblaciones de estas zonas, y emigracion obligada de comunidades. (Lopez y
Taboada, 2002).

En el Per( la mineria aparece y se involucra en diversos sectores, uno
de ellos el industrial que mas contamina el recurso hidrico, ya que, se considera

que las actividades realizadas en mineria y metalurgia son las que descargan



principales efluentes al agua de nuestro pais, calculando poco mas de 10
billones de metros cubicos. (Balvin y Amezaga, 2006).

Cajamarca, no se aleja de este gran problema, la mineria arrasa también
muchas controversias respecto al impacto que crea en medio ambiental,
econdémico y social, por lo que aun pretende encontrarse un esclarecimiento
para la vinculacion entre las actividades de mineria y el auge de la economia en
nuestra zona tomando en cuenta la afectacion a la cantidad y calidad del agua
(Ortiz. A, 2015).

1.2 Formulacién del problema

¢Cual es el efecto de la dolomita sobre la concentracion de metales
toxicos presentes en el pasivo ambiental San Nicol&s, Hualgayoc — Cajamarca,
20227

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
- Evaluar el efecto de la dolomita sobre la concentracién de metales
toxicos presentes en las aguas acidas del pasivo ambiental San
Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022.
1.3.2 Obijetivos especificos

- Determinar las concentraciones iniciales de arsénico, cadmio,

cromo, plomo y aluminio en las aguas acidas del pasivo ambiental

San Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022.



- Determinar el porcentaje de remocién de arsénico, cadmio, cromo,
plomo y aluminio de las aguas acidas del pasivo ambiental San
Nicoléas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022 al aplicar dolomita.
- Comparar las concentraciones finales de arsénico, cadmio, cromo,
plomo y aluminio de las aguas &cidas del pasivo ambiental San
Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022, con los ECA establecidos
en el D.S. 004-2017-MINAM categoria 3: Riego de vegetales y
bebida de animales.
1.4 Justificacion e importancia
La actual investigacion consiste en primera instancia determinar la
calidad de agua que proviene de la mineriay discurre para el uso de la poblacion
de la parte baja, las mismas que en diversos casos tienen altas concentraciones
de metales, por ello, se propone aplicar entre las diversas metodologias de
tratamiento de aguas residuales existentes el uso de dolomita para aminorar las
concentraciones de metales presentes en el agua, el mismo que deviene en un
método muy importante y alternativo para el tratamiento de agua proveniente
de efluentes mineros, ya que; algunos tratamientos de descontaminacién son
muy costosos, en cambio, este proceso resulta ser una alternativa mas factible
para restaurar nuestros cuerpos de agua.
El tratamiento con dolomita significa purificar el efluente en estudio,
con el fin de disminuir las concentraciones iniciales de metales pesados
presentes en el agua, que son los principales potenciales de contaminacion del

este recurso tan vital por la poblacion.



La investigacion que explica el efecto de la dolomita sobre la
concentracion de metales toxicos presentes en el pasivo ambiental San Nicolas,
Hualgayoc — Cajamarca, es una alternativa de solucién que establece un eficaz
método de remediacion de drenajes acidos de mina fundado en el uso de
dolomita, lo cual permitira disminuir las concentraciones de metales pesados
presente en el rio Tingo- Maygasbamba.

Asimismo, este método es considerado una alternativa de solucion a la
generacion de efluentes industriales por el uso de dolomita, el cual se presenta
como un mineral no metalico de carbonato doble de calcio y magnesio (CaMg
(CO3)), que tiene una tendencia a actuar como un reactivo positivo de
remediacion, debido a sus caracteristicas fisicoquimicas de disminuir la acidez
de aguas acidas, asi como la cohesién de iones metalicos diluidos en aguas
acidas. (Berrospi, 2019).

Con el decrecimiento en las concentraciones de metales presentes en el
recurso de la zona de estudio, los resultados en la etapa final deberian estar por
debajo de los limites maximos permisibles de la normativa ambiental vigente,
en el caso inverso, habrian una significancia impresionante debido a que

contaminan los cuerpos de agua y el suelo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2. Teorias que sustentan la investigacion
2.1 Antecedentes Teoricos

De acuerdo con Tarazona (2022), en su investigacion se planteo sefialar
el efecto de aplicar diferentes concentraciones de dolomita e hipoclorito de
sodio en la precipitacion de metales pesados en aguas &cidas provenientes de la
mina Volcan en la laguna Yanamate, Pasco 2021. La metodologia de dicha
investigacion se centrd en examinar las muestras de 5 puntos de drenaje de acido
de mina, aplicando un procedimiento con dolomita e hipoclorito de sodio; la
muestra inicial se remitié a un laboratorio certificado para el andlisis fisico -
quimico y biolégico, de la misma forma se realizd con los tratamientos
correspondientes que se centrd en disminuir los iones metalicos pesados con la
finalidad de comprobar la efectividad del tratamiento. Se consigui6 la desunion
de metales pesados en uno y otro tratamiento, con 100 gr. de dolomita el plomo
de 0.3200 ppm o mg/L a 0.0060 mg/L, el hierro de 245.8930 mg/L a 0.4009
mg/L, el zinc de 7.0391 mg/L a 3.4221 mg/L, de igual modo aplicado los 100
ml de hipoclorito de sodio se redujo el plomo inicial de 0.3200 a 0.0013 ppm,
el hierro de 245.8930 a 0.2665 mg/L y el zinc de 25.8074 a 3.4221 mg/L.
Finalmente se concluyd, en que la aplicacion de dolomita e Hipoclorito de Sodio
redujo considerablemente la concentracion de metales pesados tales como
plomo, hierro y zinc, los principales presentes en las aguas acidas de la mina

volcan.



En la investigacién llevada a cabo por Chamorro y Rodriguez (2019), se
trazaron como objetivo establecer la influencia del tiempo de presencia y
concentracion que tiene la Dolomita en la reduccion de las concentraciones de
cobre en los efluentes de mineria en la ciudad de Trujillo, 2019. Su método se
aplicd a 27 muestras, cada una de ellas con un volumen de100 mL de efluente
con concentraciones de cobre, el proceso de absorcién se llevo a cabo mediante
procesos temperatura ambiente (25°C), seguidamente, el absorbente se colocd
en un vaso precipitado, que contenia la solucion de cobre y una concentracion
de 1500, 2000 y 2500 mg/L de Dolomita, y después, a través de una agitacion
magnética cada 20, 30 y 40 minutos respectivamente, de la cual se obtuvo una
concentracion inicial de cobre de 560.01 ppm presentes en la solucion y se
disminuyd hasta 17.92 ppm, ademas el tiempo 6ptimo para disminuir el cobre
del efluente minero artificial fue de 96.80% a 30 minutos de tratamiento,
también se determiné que la concentracion optima de Dolomita para disminuir
el cobre fue de 2000 ppm. En conclusion, se determind una significativa
influencia de la interaccién de ambas variables (tiempo de residencia y
concentracion de Dolomita) encima de la comprobado por el examen de
varianza a un nivel de significancia variable dependiente (porcentaje de
disminucion de cobre), comprobado por el examen de varianza a un nivel de
significancia de 95%.

Chambi (2019), en su investigacion evaluo la eficacia de remocion de
SST a través de la aplicacion de dolomita y CaSO4 — sulfato de calcio, en el

tratamiento de residuos liquidos de mineria aluvial del distrito de Ananea, Puno.



Para la metodologia se recolecté muestras de 3 litros para cada repeticion de
ensayo haciendo un total de 15 litros, los mismos que se analizaron en un
laboratorio de calidad ambiental certificado, los sélidos suspendidos totales se
establecieron a través del método de diferencia de pesos y el pH mediante un
potencidémetro, asi mismo, la dosis optima de Dolomita y Sulfato de Calcio se
establecié mediante disoluciones de 3g, 5g, 6g, 7g y 10 g en 500 ml para tratar
el agua. Los resultados arrojaron dosis de 79 y 10g para los dos coagulantes, en
el caso de la Dolomita se removid 92.37% y 92.37% de solidos suspendidos
totales respectivamente y el sulfato de calcio logro remover 88.07% y 89.92 %.
En relacion al pH revel6 un nivel medio de 6.66, de igual manera se encontrd
baja variacion entre los valores. Finalmente, los solidos suspendidos reflejo en
una elevada carga con un promedio de 60.440 mg/l. Del estudio se concluyo,
que la cantidad éptima de Dolomita fue de 7g con un tiempo menor de 9 minutos
con 36 segundos para precipitar los SST, respecto al sulfato de calcio la dosis
Optima fue de 10g con un tiempo de 21 minutos con 4 segundos para precipitar
los SST de las aguas de mineria aluvial.

Montoya y Rodriguez (2019). En su estudio de investigacién se
determing la influencia del tiempo de residencia y concentracion de dolomita
en la disminucidn de cobre de efluente minero artificial. El estudio experimental
se ejecutd empleando una medio con contenidos de cobre sometida a distintos
tiempos de residencia de 20, 30 y 40 minutos respectivamente, y diferentes
concentraciones de dolomita a 1500, 2000 y 2500 ppm, con concentracion

originaria de cobre de 560.01 ppm.



El resultado de la investigacion concluy6 que la disminucion de cobre
(concentracion inicial: 560.01 mg/L) a 20 minutos y 1500 mg/L de
concentracion de Dolomita fue de 80.33 % (110.12 ppm Cu) y de acuerdo con
el tiempo de residencia se mejoraba y la concentracion de dolomita aumentaba,
la disminucion de cobre también aumentaba, por lo que se lleg6 a disminuir de
96.80 % (17.92 ppm Cu) a un parametro de 30 minutos y 2000 mg/L de
concentracion de dolomita (Montoya y Rodriguez, 2019).

Ayala, C. (2018), en su tesis tuvo como objetivo evaluar el nivel de
influencia de dosis de Cal en el tratamiento de las aguas acidas de la quebrada
mesa de plata, por lo que inicialmente hicieron trabajos de calculo del caudal,
programacion de recoleccion de muestras, caracterizacion de la calidad del
recurso hidrico con datos de campo y laboratorio, se valor6 la cal util para
empezar a realizar los experimentos por lo que se inicio regulando las RPM del
equipo Jar —test en 1000, 800, 600 y 400 RPM respectivamente.

Después de este proceso se empez0 con los experimentos, la muestra 1
a 1000 revoluciones por minuto en un promedio de 30 minutos de agitacion, 1
g de cal y 30 minutos en descanso; para la muestra 2 a 800 RPM, 25 minutos
de agitacion, 0.75 g dolomita y 30 minutos de pausa; y para la penaltima
muestra a 600 revoluciones por minuto, 20 minutos de agitacion, 0.05 g de cal
y 30 minutos de reposo; finalmente la muestra 4 a 400 RPM, 15 minutos de
agitacion, 0 g de cal, 30 minutos de reposo, todas experimentadas en 2 litros de

agua, se eligio por la opcién de 0.75 g de cal/ 2 litros, debido a que, esta



concentracion fue la que mas se ajustd a los parametros del agua a un pH 8.09
(Ayala, 2018).

La remocion de material inorganico de Al 89 %, As 71 %, Cd 98 %, Fe
99 %, Mg 87 %, Mn 99 %, Na 14 %, Pb 89 %, Tl 60 %, Zn 98 % adquiriendo
adecuar a los parametros de la normativa ambiental, segun D.S N° 004-2017-
MINAM, Categoria 3 — Bebida de Animales. De la investigacion se concluyo
que la dosificacion de cal influye de manera positiva en el tratamiento de las
aguas acidas de la Quebrada Mesa de Plata, anulando en gran medida los valores
iniciales. (Ayala, 2018).

Rodriguez y Howard (2018) investigaron un tratamiento especial para
mitigar la contaminacion relaves mineros de aguas en Cerro Verde mediante la
sedimentacion de cationes en funcion de la aplicacion de dolomita como agente
remediador, el cual muestra el proceso de tecnologia de tratamiento como una
opcion de solucion en la remediacion de efluentes metaltrgicos con el empleo
de Dolomita.

A través de pruebas metallrgicas experimentales se pudo reducir las
concentraciones del ion de cobre diluido en los residuos liquidos de la presa de
relaves de Cerro Verde. En la presente tesis, se utiliz6 el mineral Dolomita, el
cual es un mineral no metalico de carbonato doble de calcio y magnesio tiene
una tendencia de remediacion, por sus propiedades fisicoquimicas siendo una
de ellas el efecto coagulante de los metales pesados verificandose que es mas
eficiente que la cal para neutralizar la capacidad de generacion de acidez que

contienen los metales pesados. (Rodriguez y Howard, 2018).



Ruiz, J. (2018) en su tesis presenta una alternativa para el tratamiento
de los efluentes de la planta concentradora Victoria en la ciudad de Yauli- La
Oroya, que se enfoca en el uso de dolomita mineral que favorece la desunion de
metales pesados (cobre y zinc), potencializando la mejoria en la calidad de agua
de los efluentes industriales en especial de las plantas concentradoras de
minerales, la remocién de iones metalicos se ve favorecido por la capacidad
adsorbente de la dolomita, ademas al ser un compuesto de carbonato doble de
calcio y magnesio (CaCO3. MgCO3) ayuda a neutralizar las aguas que
presentan pH acidos. Se realizaron ensayos calculando las disminuciones de las
concentraciones de Cu y Zn presentes en las aguas &cidas desde un valor inicial
de 42,270 hasta 2,075 mg/L y de 202,465 hasta 5,53 mg/L, respectivamente.
Asi mismo, se valoro los tiempos de agitacion para reducir el Cu (I1) obteniendo
el mejor resultado a partir de los 45 minutos con una desunion del 95,09% de
Cu, por otro lado, para el Zn (Il) también se obtuvo los resultados a partir de los
45 minutos con mayor reduccion logrando una remocion del 97,27% de Zn. Se
uso tres (03) dosis de dolomita 0,59, 1 gy 2 g, para evaluar su efecto sobre la
reduccion en las concentraciones de ambos metales en estudio, con 1g en
comparaciéon al Zn (I1) que fue de 2g, siendo la adecuada dosis la mayor
influencia en la reduccién de los valores para el Zn.

Huallpa, C. (2017) en su tesis determin0 la influencia de la dolomita en la
remocion del tratamiento para relaves mineros, mediante el efecto coagulante y
neutralizante de la Cal en la mineria Arasi — Puno; la investigacion se realizo en

cuatro etapas: la primera, que consisti6 en la medicion de caudal y la
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caracterizacion del agua &cida de mina, la segunda sobre ensayos de laboratorio
con la neutralizacion de cal y analisis de los parametros fisico-quimicos e
inorgénicos del agua tratada obtenida de los ensayos de laboratorio, en tercer
lugar el ajuste del tratamiento de cal al actual sistema de tratamiento, y
finalmente la etapa de los andlisis de laboratorio a nivel de campo.

Los resultados derivados en la separacion de metales pesados en el
efluente a nivel campo a un pH de 8.1, Conductividad Electrica de 5.14 mS/cm
y OD de 5.54 mg/l arroja resultados de remocion de 99% para todos los metales.
Del estudio se concluye que, al equilibrar el drenaje acido con lechada de cal
existe una gran influencia en la remocion considerable de los parametros fisico
quimico e inorganico (Huallpa, 2017).

Tavera, J. (2015), en su investigacion determiné el grado de influencia
de la acidez en la reduccion de concentraciones de plomo usando dolomita
natural como adsorbente a escala de laboratorio, para la metodologia de este
estudio se aplic6 un montaje experimental conteniendo dolomita
interconectadas en cuatro volumenes iguales (20L.) a concentracion constante
de 50 ppm en cuatro etapas distintass de pH en cada volumen. El disefio
experimental elegido fue completamente al azar (DCA) con 3 procedimientos y
3 repeticiones al agua contaminada le tomo un tiempo de 96 horas atravesar el
sistema.

Las concentraciones finales del metal del agua de salida del sistema,
fueron determinadas por espectrofotometria de absorcion atdmica. Se redujo la

concentracion de Pb de 50 a 2,893 mg/L consiguiendo un porcentaje de
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remocion de 94,21 %, encontrado en el primer tratamiento (A1l). Los resultados
encontrados permiten concluir, que la acidez si influye en la remocién de plomo
(Pb?"), la acidez dptima oscila en rangos de 1,5 — 3,5 de pH y que la dolomita
natural puede ser utilizada como adsorbente de plomo en el tratamiento de
efluentes mineros &cidos con alto contenido de plomo (Pb?*). (Tavera, 2015).
Chévez, S. (2009), en su investigacion abordd el tratamiento de Remediacion
de Relaves Mineros con énfasis en la eliminacion de Cobre con Dolomita, este
estudio muestra una alternativa de solucion en la remediacion de relaves
mineros, bajo la aplicacién de dolomita calcinada y sin calcinar y a través de
ensayos metallrgicos experimentales se logré minimizar las concentraciones
del i6n de cobre diluido presente en los efluentes derivados del Proceso
Metalurgico de Flotacion de la Planta Concentradora de la UNI.

La aplicacion del Tratamiento de Remediacion tuvo como objetivo
lograr que los relaves mineros descargados y tratados con dolomita presenten
elevados porcentajes de disminucion en las concentraciones de metales como

cobre. Chavez, 2009).
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2.2 Marco teérico

2.2.1

2.2.2

El agua

El agua es esencial para la vida y todos necesitan tener recursos
suficientes (suficientes, seguros y baratos). Un mejor acceso al agua
potable puede tener mejores beneficios para la salud. Debemos
contribuir en lo posible para mantener el agua potable lo méas segura
posible (Ginebra, 2011).

El agua es considerada un solvente universal ya que, puede
disolver o dispersar la mayoria de las sustancias con las que entra en
contacto, ya sean sélidas, liquidas o gaseosas, y formar con ellas iones,
complejos combinados y particulas insolubles, coloidales o simplemente
dispersas, asi como, diferente tamafio y peso (OPS/CEPIS, 2004).
Calidad del agua

La calidad del agua es la capacidad intrinseca que tiene esta para
responder a todos los usos que se podrian obtener de ella desde un punto
de perspectiva funcional, de otro lado como las condiciones que se deben
dar en el agua para que mantenga un ecosistema mas equilibrado y
desempefie con determinados objetivos, 0 en su defecto con ciertas
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, todo esto desde el
punto de vista ambiental (BCN, 2016).

El término "calidad del agua" estd ligado al conjunto de
parametros que indican que el agua se puede utilizar para diferentes

propésitos, inclusive fines domeésticos, de riego, recreativos e
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2.2.3

industriales; ademas de un conjunto de caracteristicas que pueden
trastornar su adaptabilidad hacia un uso determinado, la relacion entre
esta calidad del agua y las necesidades del usuario (Tamani, 2014).

Las propiedades fisicas del agua son las que determinan sus
caracteristicas en respuesta a los sentidos de la vista, el tacto, el gusto y
el olfato, como los sélidos en suspension, la turbidez, el color, el sabor,
el olor y la temperatura. De otro lado, los parametros quimicos se
relacionan con la capacidad del agua para disolver varias sustancias, de
las cuales se puede mencionar la alcalinidad, dureza, fluoruro, materia
organica, oxigeno disuelto, metales y nutrientes. Finalmente, los
parametros biol6gicos nos muestran la presencia de especies bioldgicas
en el agua y su evaluacion son muy importantes porque son un indicador
de la calidad de la fuente de agua (Tamani, 2014).

Contaminacidén de cuerpos de agua

La calidad del agua puede verse trastornada por actividades
naturales o humanas los mismos que tienen efectos adversos que alteran
sus valores fisicos, quimicos y bioldgicos. Debido a ello, cualquier
cambio o alteracion que tenga un efecto inaceptable en su utilidad o
valor ambiental se considera contaminacion del agua y esta
contaminacion es el elemento o sustancia que causa este cambio en el
recurso mas importante que tenemos en nuestro planeta (Corzo, 2009).

Su origen puede se puede ocasionar por descargas puntualesy no

puntuales o también llamada difusas, de las cuales en la primera los
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2.2.4

contaminantes se concentran en algun lugar, por ejemplo, tenemos a los
sistemas de aguas residuales municipales e industriales. Por otro lado, la
segunda se da por aguas de lluvia que conllevan a escurrimientos
superficiales los cuales arrastran contaminantes naturales, asi como los
que se conlleva de la actividad humana, depositandose definitivamente
en lagos, rios, costas, pantanos, humedales y aguas subterraneas (Corzo,
2009).

Aguas acidas de mina

La formaciéon de aguas residuales acidas de las minas es
considerablemente reconocida como uno de los primordiales problemas
ambientales originados por la industria minera en todo el mundo. Los
minerales responsables son los sulfuros de hierro (pirita, FeS2 vy
pirrotita, Fel-XS), que son estables e insolubles mientras no estan en
contacto con el agua y el oxigeno atmosférico (Ruiz, 2018).

Para la generacion de las aguas acidas de mina se producen otros
procesos ya sean quimicos, fisicos y biolégicos. Como aproximacion
inicial, los pasos que dan lugar a la degradacién de la calidad del agua
al introducir metales toxicos disueltos son: Oxidacion de pirita, en
condiciones de atmosfera oxidante, cuando la mineria es activa.
Oxidacion de los sulfuros restantes, con menos susceptibilidad a la
oxidacion que la de la pirita. Lixiviacion de arcillas, carbonatos y
feldespatos de la roca huésped debido a la accion de las aguas acidas

formadas (Ruiz, 2018).
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2.2.5

El primordial responsable de la formacion de aguas acidas es el
proceso de oxidacion de la pirita; la cual se ve favorecida en lugares con
mineria por la disposicion con la que el aire ingresa en contacto con los
sulfuros a través de los trabajos mineros de acceso y por las grietas
existentes en las pilas de estériles y residuos, asi como, al aumento de la
superficie de contacto de las particulas. Los elementos que incurren en
la reproduccion acida son el volumen, la concentracion, el tamafio de
grano y la distribucion espacial de la pirita (L6pez, Aduvire y Barettino,
2002).

Reacciones que intervienen en la oxidacion de la pirita se representan de

la siguiente manera:

FeS, +20,(g) + Hy0 — Fe?* + 2507~ + 2H* (1)

Fe?* +20,(g) + H* > Fe3* +~H,0 (2)

Fe3* 4+ 3H,0 - Fe(0OH);(s) + 3H* (3)

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* 4+ 2502~ + 16H* (4)
Origen y distribucion de los metales toxicos en la corteza terrestre

Su presencia en ciertas cantidades en seres vivos lleva aparejadas

disfunciones en el ejercicio de sus organismo; resultan altamente toxicos
y presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos. Los
principales son: Cd, Hg, Pb, Ni, Sb, Bi. Estos elementos se encuentran

en forma natural sobre la tierra, los que se convierten en contaminantes

si su distribucién en el ambiente se ve alterado mediante la actividad
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humana, un ejemplo las descargas industriales y los desechos mineros
(Vallarino, 2011).

Esta contaminacion deviene en diversos efectos a la salud y el
ambiente, en cualquier caso, es impresionante por su alto grado de
toxicidad (Vallarino, 2011).

La contaminacién industrial, tecnolégica, agricola, minera y el
uso masivo de diferentes fertilizantes quimicos en el suelo con
concentracion de metales tdxicos en rios, plantas, animales y alimentos
perturban el equilibrio de la cadena alimentaria, constituyendo
potenciales amenazas para la naturaleza y la sociedad, asi como, graves
dificultades para la salud en humanos y animales (Londofio y Mufioz,
2016).

El elevado porcentaje de estos metales: plomo, mercurio,
cadmio, arsénico entre otros, en el ambiente beneficia el aumento de
indices de la probleméatica mencionada anteriormente (Londofio y

Mufoz, 2016).
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Tabla 1.

Fuentes de contaminacion de metales en los alimentos

Origen de contaminacion Metal Téxico

Natural, proveniente del suelo. Cadmio, bromo, fltor, cobre

Uso de insecticidas,
Arsénico, cobre, plomo, mercurio
desinfectantes y medicamentos.

Del suelo arenoso y envase de
Silicio
vidrio.
Cobre, hierro, niquel, estafio, plomo,

Por el equipo de procesamiento.
zinc

Hierro, niquel, estafio, plomo,
Debido al almacenamiento.

cadmio, estroncio
Por oxidacién en el envase. Hierro y cobre

Debido al procesamiento. Cobre, cadmio, arsénico

Suplementos alimenticios en
Cobre, cadmio, hierro, zinc, arsénico.
dietas de animales.

Fuente: Londofio, L., Londofio, P. & Mufioz (2016).

2.2.6  Tratamiento de remediacion de efluentes de la industria minera
con dolomita

Es una de las soluciones al problema de generacion de aguas

acidas de los efluentes de la industria minera que provienen de las
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técnicas metallrgicos de flotacion. Este tratamiento alterno se instituye
en una poderosa forma de remediacion de efluentes metallrgicos a un
bajo costo por la gran cantidad de dolomita (Romero, Flores & Arévalo,
2010).

La neutralizacion es incitada por las propiedades fisicoquimicas
de adsorcidn con las que cuenta la dolomita, un mineral no metalico de
carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3 .MgCO3 ) que lleva a la
reduccion de las concentraciones del ion metéalico de cobre disuelto
presente en los efluentes procedentes de métodos metalurgicos de
flotacién hasta los valores cercanos a los limites maximos permisibles,
los cuales son indicadores de una progreso en la calidad de agua de los
rios que se ve dafiada por el derrame de aguas de desechos industriales
procedentes principalmente de métodos metallrgicos de plantas

concentradoras (Romero, Flores & Arévalo, 2010).

2.2.7 Ladolomitay usos para tratar el drenaje acido de mina AMD
» Dolomita
Es un mineral combinado por carbonato de calcio y
magnesio [Ca Mg (CO3)2], que se forma por la sustitucion e
intercambio i6nico de un catién Ca?* por otro cation Mg?* en los
carbonatos calcicos (Berrospi, 2019).
Es un inorganico muy habitual en las rocas sedimentarias

continentales y marinas, se hallan en capas de diversos centenas de
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metros, y es uno de los minerales méas dispersados en las rocas
sedimentarias carbonatadas; se forma por ejercicio del agua rica en
magnesio, sobre depoésitos calcareos, en donde se produce un
creciente reemplazo del calcio por el magnesio; a este proceso se le
denomina dolomitizacién (Lucas & Romero, 2015).

» Dolomitizacion

Se ocasionan como consecuencia de métodos post
sedimentarios: las calizas, desarrolladas por los procesos antes
descritos, pueden colocarse en contacto con aguas enriquecidas en
magnesio, lo que da origen al proceso Ilamado de Dolomitizacién
(Lucas & Romero, 2015).
2CaC0; + Mg?* - CaMg(C03)2 + Ca?*
2.2.8 Propiedades Fisicoquimicas de la dolomita

» Este inorganico reacciona ligeramente al emplear acido clorhidrico
diluido al 5% pero en forma distinta que el carbonato de calcio puro.
La Dolomita contiene el 30.41% de CaO, 21.86% de MgO vy el
47.73 de C0,, en su forma mas pura (Bruce, Rodriguez & Prada,
2018).

» Su color varia entre blanco, gris rosado, rojizo, negro, a veces con
matices amarillento, parduzco o verduzco y los méas predominantes
el incoloro o blanco grisaceo (Desarrollo Minero, 2021).

» Tiene una dureza de 3.5 a 4, un peso especifico de 2.9 g/lcm3

(Desarrollo Minero, 2021).

20



» La Dolomita neutraliza aguas &cidas (Guerra & Hiyagon, 2012).

» Absorbe metales pesados en solucion y sedimentacion de metal
pesado en suspension (Guerra & Hiyagon, 2012).

» Separa solidos por atraccion superficial y permitan su facil filtracion
(Guerra & Hiyagon, 2012).

» Separan impurezas en dispersion por emulsion que no pueden
sedimentarse ni ceden a la centrifugacion (Guerra & Hiyagon,
2012).

Tabla 2.

Propiedades Fisicas y Quimicas de la Dolomita

Propiedades quimicas Caliza alta de calcio Dolomita
Carbonato de calcio, CaC04 98.00 % 55.35%
Carbonato de calcio, CaO 54.80 % 31.00 %
Carbonato de magnesio,
0.73% 42.25 %
MgCos;
Oxido de magnesio, MgO 0.35 % 20.20 %
Silice, Si0, 0.66 % 1.65 %
Oxido de fierro, Fe,05 0.10 % 0.23 %
AlGmina, Al,05 0.22 % 0.21 %
Azufre 0.01 % 0.01 %
Na,0 0.01 % 0.03 %
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Mn, 05 0.01 % 0.02 %

TiO, 0.02 % 0.01 %

K,0 0.05% 0.08 %

P,0s 0.00 % 0.00 %
Pérdida por ignicion 43.30 % 46.40 %
Propiedades fisicas Caliza alta de calcio Dolomita

Gravedad especifica, volumen,

2.710 2.773
ASTM C127
Absorcion, ASTM C127 0.25% 0.75 %
Abrasion, ASTM C131 27.60 % 20.20 %
Valor, Sulfato de Magnesio,
1.04 % 0.34 %
ASTM C88
Particulas trituradas 100.00 % 100.00 %
Particulas elongadas 0.00 % 0.00 %

indice del trabajo de enlace 10.8 kwh/ ton corta 8.8 kWh/ ton corta

Fuente: Direccion General de Desarrollo Minero (2021).

2.2.9 Principales Usos de la Dolomita

Entre sus principales usos esta: como piedra para edificios, de
acuerdo a sus propiedades fisicas; de otro lado en la industria de
cementos Portland o cal; plasticos; pinturas; polvos para dientes;

antiacido; en la separacion de dioxido de carbono; entre otros, de
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2.2.10

acuerdo a sus propiedades quimicas (Direccion General de Desarrollo
Minero, 2021).

Agricultura: se puede utilizar como neutralizante para la acidez
del suelo y para contrarrestar la acidez como resultado del uso de tales
fertilizantes como la urea (Flores, 2009).

Industria del vidrio: se usa en la fabricacion de vidrio plano,
donde el 6xido de magnesio interviene como estabilizador para optimar
la resistencia general del vidrio al ataque natural o quimico causado por
humedad o gases (Direccion General de Desarrollo Minero, 2021).

Industria quimica: Utilizado en el proceso para obtener sales de
magnesio y como mineral de magnesio (Mg) metélico, usado también
como material de construccion, para cementos especificos y como piedra
ornamental; de utilidad cientifica, es un excelente aislador térmico
(Bruce, Rodriguez & Prada, 2018).

Sirve para fabricar aceros, de otro lado como lubricante en el
proceso de trefilado, asi mismo, aplicado como modelos de
derretimiento, ya que, estos lo empleas para impedir la adherencia del
metal fundido al molde, fundamentalmente en el lingoteado, asi como
neutralizador de los acidos usados en el proceso de limpieza del acero
(Direccion General de Desarrollo Minero, 2021).

Yacimientos de la Dolomita en Peru
La dolomita surge esencialmente en aglomeraciones rocosas

extensas formando las calizas dolomiticas y su similar cristalino, el
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marmol dolomitico. Se estima que la dolomita, como roca, es de
principio secundario, desarrollado a partir de la caliza comdn,
sustituyendo parte de Ca por Mg. El reemplazo puede ser solamente
parcial y de esta manera la mayor parte de las rocas dolomiticas son
composiciones de dolomita y calcita (Berrospi, 2019).

Surge como mineral filoniano hidrotérmico, sustancialmente en
los filones de plomo y zinc que trasfieren las calizas, asociado a fluorita,
calcita, baritina y siderita (Lucas & Romero, 2015).

La dolomita marmoleada llamadas también Premesozoicas, se
muestran en distintas partes de la Cordillera de la Costa en el
Departamento de Ica se usa como piedra ornamental y se les podria
aprovechar por su constitucion quimica. Este mineral en el
Departamento de Ica, se halla en el gran yacimiento de magnetita de
Marcona (Flores, 2009).

En Arequipa se localiza basicamente Dolomita calcita y silice
con por lo menos 98%, y de preferencia por 1o menos 99% del mineral

serd Dolomita y silice (Bruce, Rodriguez & Prada, 2018).
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2.3 Marco Conceptual

En el presente estudio de investigacion se evaluara el efecto de la
dolomita sobre la concentracién de metales toxicos presentes en las aguas acidas
del pasivo ambiental San Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022. Se sabe que,
las aguas acidas devienen un gran impacto en el ambiente y la salud humana, ya
que, contienen un elevado porcentaje de metales tdxicos, que son muy
peligrosos como el arsénico, cadmio, plomo, y otros como el sodio. Para impedir
este dafio ambiental se deben adoptar medidas, tanto preventivas (0 pasivas)
como activas a través de la implantacion de métodos de tratamiento de estos
efluentes acidos. Ademas, las aguas acidas de mina se relacionan a los depdésitos
de sulfuros polimetalicos. En menos cantidad también se producen en las minas
de carbdn, que contienen pequefias concentraciones de sulfuros. Los sulfuros
son constantes en el subsuelo, donde no hay oxigeno. Mientras se mantengan
esas condiciones no producen ningun problema. No obstante, si estos minerales
se exteriorizan al oxigeno y agua, se diluyen generando acidez y liberando el
hierro y muchos otros elementos que contienen.

Corzo, C. (2009) asevera que, los cambios en la calidad del agua se
generan por los efectos dafiinos de las actividades humanas o naturales que
cambian los valores fisicos, quimicos y biolégicos del agua. Se considera en ese
momento que la contaminacion del agua es cualquier transformacion que tiene
un resultado inaceptable en su utilidad o valor ecoldgico, y los contaminantes

son elementos o sustancias que causan tales cambios.
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Igualmente, Londofio y Mufioz (2016) demuestran que la contaminacion de los
recursos naturales est4 cada vez mas alarmante, y uno de los componentes es la
presencia de diversos metales toxicos en una elevada participacion en estos
recursos, de los que podemos referirse, el plomo, mercurio, cadmio, arsénico
entre otros, estos contribuyen a aumentar los indices de la problemética
mencionada.

Ante esto, Ruiz, J. (2018) muestra que la produccién de aguas acidas de
mina ocasiona diferentes procesos ya sean fisicos, quimicos y biolégicos. Por
otro lado (Andamayo, 2019) indica que los relaves mineros, son las més
trascendentales fuentes de contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas en el mundo, por la gran cantidad de solidos, sulfatos y metales
disueltos (Fe, Al, Mn, etc.). Las minas acidas logran efectos catastréficos a largo
plazo en los componentes ambientales, afectando principalmente a los rios,

arroyos y vida acuética.

2.4 Definicion de téerminos béasicos
2.4.1 Dolomita
La dolomita, CaM g(CO05),, después de la calcita (CaC03), esel
segundo mineral carbonatado mas cuantioso en la corteza terrestre. Este
mineral es el componente principal de la roca dolomita, una roca que ha
sido propagado en la corteza terrestre a lo extensamente a lo largo de la

historia geoldégica. Es un caracteristico mineral sedimentario y
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2.4.2

2.4.3

2.4.4

diagenético, también, puede surgir en ocasiones en las rocas igneas (gj.,
carbonatitas) (Woolley & Church, 2005).
pH

El potencial de hidrégeno (pH) es una medida de acidez, que
indica la concentracién de iones hidronio (H3O") presentes en ciertas
disoluciones. Su comprobacion se realiza mediante potenciometria, con
un electrodo conocido como pHmetro, pero también pueden usarse
sondas multiparamétricas. Estos aparatos reconocen los niveles de otras
variables, como temperatura, amonio y oxigeno disuelto (Rodo, 2018).
Metales toxicos

Es un término usado para los metales ferrosos y no ferrosos que
poseen una densidad mayor que ~4 y propiedades que consiguen ser
peligrosas en el ambiente y la salud humana. Universalmente, el término
contiene metales como el cobre, el niquel, el zinc, el cromo, el cadmio,
el mercurio, el plomo, el arsénico, y puede aplicarse al selenio y a otros
(Berrospi, 2019).
Pasivo Ambiental

Es una sucesion de perjuicios al ambiente no remediados
producidos por la empresa a lo largo de su coexistencia, durante su
ejercicio normal o en caso de emergencia. Es decir, trata los problemas
gue se ocasiona hacia la comunidad donde opera. Estos compromisos en

ocasiones no son examinadas por la jurisdiccion actual, y en otros casos
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2.4.5

2.4.6

la ley imputa limitaciones y prohibiciones que no se cumplen (Russi &
Martinez, 2002).
Arsénico

El arsénico se localiza muy considerablemente distribuido en la
naturaleza y se encuentra principalmente en minerales sulfurados. La
arsenopirita (FeAsS) es la forma més abundante. La forma de metal es
un conductor de calor y electricidad, se rompe facilmente y tiene escasa
ductibilidad (Londofio — Franco, Londofio — Mufioz & Mufioz — Garcia,
2016).

Las formas inorganicas de arsénico son solubles y altamente
toxicas, y los cambios que inducen pueden demorar afios en aparecer,
dependiendo del nivel de exhibicidn; los efectos toxicos del arsénico son
la reproduccién de lesiones cutaneas, diabetes, neuropatia periférica,
problemas renales, sintomas gastrointestinales, enfermedades
cardiovasculares y cancer (Terrel & Romani, 2019).

Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal toxico que se asocia al medio
ambiente desde fuentes naturales y antropogenicas. Los recursos
naturales contienen la actividad volcénica, los incendios forestales y el
envio de particulas del suelo por el viento. Las fuentes antropogénicas
incluyen la mineria, el uso de fertilizantes fosfatados, la fundicién de
metales, la quema de combustibles fosiles, la produccién de baterias,

pigmentos, cemento y plasticos (Mero, et. al., 2019).
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2.4.7

Uno de los ecosistemas mas dafiados son los rios ya que, recogen
en gran cantidad aguas servidas domesticas e industriales, este metal se
junta en los sedimentos de los rios para después ser absorbidos por
plantas y animales (Mero, et. al., 2019).

Estd comprobado que el Cd perjudica los esqueletos, rifiones,
pulmones, testiculos y sistema nervioso central de los humanos y
animales, incitando diabetes, cancer, hipocalcemia y osteoporosis. De
otro lado, en las plantas crea inhibicidn de crecimiento, estrés oxidativo,
inhibicidn de enzimas, dafio al ADN, oxidacion de proteinas, clorosis y
peroxidacion lipidica (Mero, et. al., 2019).

Cromo

El Cromo (Cr) es un metal radiante, de color blanco plateado,
rigido y fragil, es muy resistente a la corrosion. Su niumero atémico es
24. Los compuestos de Cr pueden encontrarse en colores que van desde
el amarillo, naranja hasta rojo oscuro. Asimismo, no presentan ninguin
sabor u olor asociados (Maron, 2019).

El Cr es un elemento que, de acuerdo a su forma quimica, ha sido
reconocido como un oligoelemento esencial y carcindgeno (Arauzo,
Rivera, Valladolid, Norefia y Cedenilla, 2003). Este metal contiene un
super potencial teratogénico, mutagénico, carcinogénico y genotoxico
que impacta en la salud de humanos y animales, el mismo que depende
de la dosis a la se esté expuesta, de acuerdo con un reporte de la

Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (2006).
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2.4.8

2.4.9

Plomo

El plomo es un metal que contiene un gran impacto en la
contaminacion ambiental. Se encuentra de forma natural en el suelo, el
aire, el agua y los alimentos vegetales frescos y procesados. En exceso,
puede causar graves problemas de salud y muerte a muchas personas, y
el riesgo de contaminacion se visualiza principalmente en los desechos
industriales o residuos de fertilizantes, primordiales componentes de la
contaminacion por plomo de las hortalizas frescas, y la contaminacion
industrial puede suceder en varias etapas de su elaboracion (Salas, et.
al., 2019).

Una contaminacion a la poblacion afecta principalmente el
sistema respiratorio y el tracto gastrointestinal, dafiando los drganos,
tejidos y sistemas, dependiendo del grado de exposicion o de presencia
de este metal. Los sistemas mas afectados por la presencia de plomo son
el sistema cardiovascular, renal, sanguineo y el aparato gastrointestinal
(Salas, et. al., 2019).

Aluminio

El aluminio es el metal mas abundante en la tierra y el tercer
elemento mas cuantioso después del oxigeno y el silicio. Entre las
caracteristicas mas resaltantes esta la resistencia a la corrosiéon y baja
consistencia lo hacen interesante para la industria, lo que lo convierte en

uno de los metales mas significativos. (Ruiz, Garay & Martinez, 2017).
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2.5 Hipdtesis
Ha: La dolomita reduce las concentraciones de metales toxicos presentes en las
aguas acidas del pasivo ambiental San Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022.
t>0
- Interpretacion: Si el promedio de las diferencias de las concentraciones
de metales toxicos es mayor que cero, entonces la dolomita reduce las
concentraciones de metales toxicos presentes en las aguas acidas del

pasivo ambiental San Nicolas.

Ho: La dolomita no reduce las concentraciones de metales toxicos presentes en
las aguas acidas del pasivo ambiental San Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca,
2022.
t<o0
- Interpretacion: Si el promedio de las diferencias de las concentraciones
de metales toxicos es menor o igual que cero, entonces la dolomita no
reduce las concentraciones de metales toxicos presentes en las aguas

acidas del pasivo ambiental San Nicolas.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3. Tipo de Investigacion
3.1 Investigacion Experimental

Tiene el propdsito evaluar o examinar los efectos que se manifiestan en
la variable dependiente cuando se manipula la variable independiente, es decir,
se trata de probar una relacion causal (Quezada, 2010).

3.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la presenta investigacion es experimental cuantitativa. Su
objetivo se centra en comprobar el fendmeno a estudiar, utiliza el razonamiento
hipotético-deductivo y emplea muestras especificas, como estrategia de
dominio y metodologia cuantitativa para examinar los datos.

Ya que para fines de validacion de la hipotesis y contrastacion con el
planteamiento del problema y los objetivos de la investigacion se utilizo la
experimentacion a escala de laboratorio.

Y=fX
Donde:
Y: Variable Dependiente (Concentracion de metales toxicos)
X: Variable Independiente (Efecto de la dolomita)

f: Funcion
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3.3 Area de investigacion
Las muestras se tomaron en el pasivo ambiental San Nicolas, ubicada en
la provincia de Hualgayoc — Cajamarca, los puntos fueron georreferenciados en
coordenadas UTM, tal como se puede apreciar en la tabla 3.

Tabla 3.

Ubicacion geografica del punto de muestreo

Coordenadas Altura
Cddigo Descripcién Zona
UTM (msnm)

Agua Superficial E:761132.37

P-1 del pasivo N: 3570 17 M

ambiental. 9253182.36

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de GPS.

3.4 Poblacion
Agua &cida — pasivo ambiental San Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca,
2022,
3.5 Muestra
La muestra estuvo constituida por 5 litros de agua residual industrial que
fueron medidas en un periodo de 5 dias para el analisis de los parametros:
arsenico, cadmio, cromo, plomo y aluminio a las aguas &cidas del pasivo

ambiental San Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022.
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3.6 Técnicas e Instrumentos de recoleccidon de datos

3.6.1

3.6.2

3.6.3

Materiales para la toma de muestra
v' Casco

v" Chaleco

v’ Zapato de seguridad

v Guantes

v" Cooler

v’ Camara fotografica

v Plumon indeleble

v' Frascos de muestreo

Instrumento para laboratorio
v" Probeta

v' Espétula

v" Varilla de vidrio

v Placa Petri

v’ Pinza

v’ Matraz

v' Pipeta

v" CronOmetro

Materiales para Laboratorio
v Mandil

v' Guantes de latex
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3.6.4

3.6.5

3.6.6

v Mascarilla

v Papel filtro

v' Embudo

v’ Vaso precipitado

v Vaso de plastico

v" Crisol de vidrio
Equipos

v' GPS - GARMIN

v Multiparametro Portatil
v" Espectrofotometro de Absorcion Atdmica
v’ Estufa

v’ Balanza Analitica

v Agitado Magnético
Reactivos

v" Dolomita

Técnicas
Observacion: Se basa en la visualizacién en campo para conocer los
impactos ambientales del pasivo ambiental San Nicolas causados por las

descargas de agua acida.

Metodologia de colecta: Reside en la recoleccion de datos de
parametros que se puedan tomar in situ en campo, ademas de muestras

para su posterior analisis en un laboratorio certificado.
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A. Actividades Experimentales

v/ Se tomaron 5 muestras puntuales de solucion acida de
aproximadamente 5 litros del pasivo ambiental San Nicolés. La
toma de muestras se efectué de acuerdo con protocolo de
monitoreo de calidad de agua.

v El estudio de los ensayos experimentales del tratamiento de
remocién de metales pesados de las aguas &cidas del pasivo
ambiental San Nicolas implico el uso del agente remediante
Dolomita para hacer hincapié en la disminucion de la
concentracion de iones metalicos pesados a nivel de escala de
laboratorio, con el fin de determinar la efectividad del
procedimiento.

v' Las pruebas se efectuaron a temperatura ambiente usando
recipientes puestos en reactores de agitacion a 160 rpm por 30
minutos.

v Después, se dej6 reposando los experimentos para la
precipitacion de los sélidos durante 4 horas.

v' Posterior a esto se mandé analizar los ensayos a un laboratorio
acreditado para el analisis fisicoquimico.

B. Procedimiento
Para determinar el material absorbente se hizo un previo
preparativo del mismo, todo con la finalidad de sacar impurezas que

puedan perturbar el proceso de absorcion, para esto fue necesario
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someter a métodos de disminucion de tamafio y desecacién como se
describe a continuacion.
v Preparacion del absorbente Dolomita
El material adsorbente, fue obtenido en cantidad
suficiente, para luego ser sometido a través de las etapas que se
representan a continuacién, las cuales permitieron la adecuacion
y el método del solido, que a continuacion fue caracterizado.
Tamizado. Se efectu6 un tamizado de la Dolomita a malla 200
para su posterior tratamiento
v Determinacion de dosis 6ptima de Dolomita
Para establecer la dosis 6ptima de dolomita a usar, se
hicieron ensayos con agitacion mecanica y un volumen de
1000ml de muestra de agua acida del pasivo ambiental. Después
se procedio afadir 5 g de dolomita y esperar hasta la estabilidad
del pH. Una vez que el pH se estabilizo se volvi6 a afiadir 5 g de
dolomita. Esta operacion se repitié hasta obtener equilibrar el
agua acida. A través de este experimento, se establecio que la
cantidad de 50g de dolomita era la dosis dptima para neutralizar
el agua acida en 1000 mL.
Por lo tanto, para 1 Litro de muestra se emplea 50 gramos

de dolomita cernida a malla 200.
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C. Antes de las Pruebas Experimentales de Laboratorio
Para obtener la informacion inicial de la calidad de agua del
pasivo ambiental San Nicolas, se efectud las mediciones de pH y
Conductividad Eléctrica, asimismo, se obtuvo resultados de
laboratorio de la presencia de metales totales sin antes haber
realizado las pruebas de ensayo del laboratorio con la aplicacion de
la dolomita, lo resultados se muestran en el Capitulo de Resultados.

Durante de las Pruebas Experimentales de Laboratorio

1. Para empezar el proceso experimental se prepar6 los materiales
como son: Reactor preparado para esta indagacion, agua acida
del pasivo ambiental San Nicolas, multipardmetro, balanza
analitica y matraz.

2. Setrabaj6 con 1000 ml de aguas acidas, este volumen fue igual
para una dosis de 50 gramos de dolomita.

3. Se realiz6 pruebas con 50 g de dolomita para 1000 ml de aguas
acidas, para este proceso se hizo el pesado de la dolomita
granulada y se sumo a los especimenes del punto de monitoreo
P-1 (para un matraz para 50 g de dolomita).

4. Finalizado el proceso de disolver los especimenes con la
dolomita se puso a reposar para la precipitacion de los sélidos
durante 4 horas, para posteriormente efectuar la medicion de

los parametros fisicos como el pH final y Conductividad.
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5. Posterior a los especimenes ya precipitadas se preparé en
recipientes para ser enviado para su analisis de metales totales

un laboratorio acreditado por INACAL.

Procedimiento analitico: La cantidad de concentracion de metales
pesados removido por la Dolomita se computard considerando la
diferencia existente entre la cantidad de concentracion inicial y final

de la muestra.

3.7 Metodologia desarrollada durante la investigacion
A efectos se abordara todos los componentes que intervienen en el
problema planteado, se utiliz6 métodos: Inductivo-deductivo, analisis, sintesis
y el estadistico.
3.7.1 Trabajo de campo

Para la evaluacion de las aguas acidas del pasivo ambiental San
Nicolas se efectud estrictamente con el Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los recursos Hidricos.

En campo, en los puntos de monitoreo ya reconocidos se evaluo6
los parametros fisicos y asimismo se tom6 como muestra de las aguas
acidas 3 litros por punto de monitoreo, después se trasladd estas
muestras para examenes con la aplicacion de la dolomita a nivel de

laboratorio.
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3.8 Técnicas para el procesamiento y analisis de datos
3.8.1 Procedimiento Analitico

El conjunto de concentracion de metales pesados removido por
la Dolomita se automatizaré considerando la diferencia existente entre
la cantidad de concentracion inicial y final de la muestra.

Los pardmetros examinados se utilizan para realizar calculos
analiticos y establecer los porcentajes de remocion de metales pesados a
través la ecuacién N° 1. de esta forma, se puede determinar la eficacia

de remocidén mediante este sistema de tratamiento planteado con la

Dolomita.
AMD inicial-AMD tratado
PR = VD ol * 100 ..o (1)
Donde:

PR: Porcentaje de remocion (%)

AMD inicial: Concentracion inicial del AMD (mg/L)

AMD tratado: Concentracion final del AMD tratado con Dolomita.
(mg/L)

(Perry & Green, 1992).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.1 Concentracion Inicial de Separacion de Metales de las aguas acida del
pasivo ambiental San Nicolas con Aplicacién de Dolomita

Tabla 4.
Concentracion Inicial de Metales en las aguas &cidas del pasivo ambiental

San Nicolas

Resultado Inicial “ECA 3”
Parametro Unidad LCM
de Metales Totales Permitido

Aluminio (Al) mg/L  0.0230 9.205 5
Arsénico (As) mg/L  0.0050 1.016 0.1-0.2
Cadmio (Cd) mg/L  0.0020 3.095 0.01-0.05
Cromo (Cr) mg/L  0.0030 8.772 0.1-1
Plomo (Pb) mg/L  0.0040 1.622 0.05

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio.

En la tabla 4 se observa que las concentraciones iniciales del agua
provenientes del pasivo ambiental San Nicolas no cumple con los Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA — Agua) establecidos en el D.S. 004-2017-MINAM
categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de animales), como es el caso del
cromo, que supera ampliamente el ECA agua, reportando un valor de 8.772
mg/L, siendo el valor maximo permitido de 0.05 mg/L. Del mismo modo, el
plomo supera en gran cantidad el ECA permitido de 0.05 mg/L, excediéndose

con un valor de 1.622 mg/L, igual que el aluminio, que, de acuerdo a la
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normativa ambiental el permitido es 5 mg/L, sin embargo, el agua del pasivo
ambiental excede hasta 9.205 mg/L, similar al cadmio y arseénico que con
valores de 3.095 y 1.016 mg/L superan el ECA permitido de 0.01 — 0.05 mg/L,
y 0.1 -0.2 mg/L, respectivamente.

Figura 1.
Concentracion Inicial de Metales comparados con ECA los para agua

[EY
o

O FL, NDWPHMSOILOoO N 0O

Aluminio Arsénico Cadmio  Cromo Plomo (Pb)
(AD (As) (Cd) (Cn)

—e—Resultado Inicial de Metales Totales =e=“ECA 3 - Permitido

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de laboratorio.

De la figura 1 se observa que todas las concentraciones se encuentran
fuera de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA agua) para Categoria 3

Riego de Vegetales y Bebida de Animales.

4.2 Porcentaje de Separacion de Metales del agua acida del pasivo ambiental

San Nicolas con Aplicacion de Dolomita

42



Para contrastar la eficacia de eliminacion del método de tratamiento
activo se usaron los resultados obtenidos del muestreo inicial del Agua de

Pasivo Ambiental y Agua tratada con Dolomita del Pasivo Ambiental.

__ AMD inicial-AMD tratado "

PR —
AMD inicial

Tabla 5.
Porcentaje de Remocion de Metales con aplicacion de Dolomita

% Remociéon con Dolomita Promedio
Parametro

Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5 %

Aluminio (Al) 7054 67.10 66.27 72.07 6840 68.88
Arsénico (As) 68.60 7096 64.37 6555 7175 68.25
Cadmio (Cd) 73.38 7166 75.70 70.60 7241 7275

Cromo (Cr) 86.87 89.08 8568 88.12 88.69 87.69

Plomo (Pb) 8231 8385 8527 8150 8422 8343

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio.
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Figura 2.

Porcentaje Promedio de Remocion de Metales con aplicacion de Dolomita
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% DE REMOCION

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio.
Nota: El grafico representa el porcentaje promedio de remocién de metales del Agua de Pasivo Ambiental durante 5

dias de ampliacién de Dolomita.

La dolomita, méas reconocida como caliza de magnesio, es un carbonato
doble de calcio y magnesio, esta muestra una gran capacidad de neutralizacion
de ciertos metales pesados examinados: aluminio, arsénico, cadmio, cromo y
plomo, por lo que su aplicacion expuso que ayuda mover en gran porcentaje
estos metales del agua acida del pasivo ambiental San Nicolas, que Unicamente
sobrepasaban el limite maximo estipulado en los Estandares de Calidad
Ambiental establecidos en el D.S. 004-2017-MINAM categoria 3 (Riego de

vegetales y bebida de animales), tal como se demuestra en la tabla 8.
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4.3 Comparacién de concentraciones finales de metales de las aguas acidas del
pasivo ambiental San Nicolas, de acuerdo a los ECA Establecidosen el D.S.
004-2017-MINAM

Tabla 6.

Concentracion Final de Metales Totales con 5 dias de aplicacion de dolomita

Resultados Final de Metales Totales

“ECA 3”
Parametro Unidad LCM con aplicacion de Dolomita
Permitido
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Diab
Aluminio (Al) mg/L  0.0230 2.712 3.028 3.105 2.571 2.909 5

Arsénico (As) mg/L  0.0050 0.319 0.295 0.362 0.350 0.287 0.1-0.2
Cadmio (Cd) mg/L  0.0020 0.824 0.877 0.752 0.910 0.854 0.01-0.05
Cromo (Cr) mg/L  0.0030 1.152 0.958 1.256 1.042 0.992 0.1-1

Plomo (Pb) mg/L  0.0040 0.287 0.262 0.239 0.300 0.256 0.05

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio.

Con la aplicacion de 50 g de dolomita durante 5 dias continuos a la
muestra de agua &cida de pasivo ambiental, los resultados obtuvieron el
descenso de los metales cumpliendo con los Estandares de Calidad Ambiental
establecidos en el D.S. 004-2017-MINAM categoria 3 (Riego de vegetales y

bebida de animales).
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Figura 3.

Evolucion de Resultados Finales de Metales Totales con aplicacion de

Dolomita
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—e— Aluminio (Al) —e=Arsénico (As) Cadmio (Cd)
Cromo (Cr) =—e=Plomo (Pb)

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio.

Con la aplicacion de 50 g de dolomita, el Aluminio (Al) descendio hasta
2.909 mg/L al dia 5y revisando la figura 2, el porcentaje promedio de remocién
fue de 68.88%, observandose un notable descenso con respecto al resultado
inicial de 9.205 mg/L.

La aplicacion de dolomita gener6 un gran descenso en el Arsénico (As),
Ilegando hasta un 0.287 mg/L al dia 5 y un porcentaje de remocion de 68.25%,
lo cual manifiesta que el tratamiento aplicado funciona en gran porcentaje de

manera efectiva.
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Respecto al Cadmio (Cd), este metal disminuyd notablemente de 3.095
mg/L hasta 0.854 mg/L al dia 5 y su porcentaje promedio de remocion fue de
72.75%. Es el tercer metal analizado con mayor porcentaje de remocion.

El Cromo (Cr) fue uno de los metales que en mayor concentracién se
logré remover mediante la aplicacion de dolomita, disminuy6 de 8.772 mg/L a
0.992 mg/L al dia 5, de igual manera su porcentaje de emocion fue el mayor con
un 87.69%.

El Plomo (Pb) fue otro de los metales que disminuyd en gran medida al
aplicar el agente remediante, este bajo de 1.622 mg/L a 0.256 mg/L al dia5y
su porcentaje promedio de remocién fue de 83.43%.

4.4 Contrastacion de hipdtesis

Para contrastar la hipotesis planteada es necesario previamente realizar
la prueba de normalidad de la distribucion de datos a través de la prueba de
Shapiro - Wilk porque la muestra es menor a 50 casos.

Formula:

2
W (Bliaix)
n — a2

Donde:
X = Valor de los datos ordenados ascendentemente.
X = Media del conjunto de datos.

n = Numero del conjunto de datos.
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a = Vector de coeficientes de las ponderaciones obtenido de la tabla de la
prueba de Shapiro - Wilk.

Si el p-valor es menor al nivel de significancia aceptado (0.05) se afirma
que el conjunto de datos no procede de una distribucion normal, pero si lo supere
se concluye que los datos tienen una distribucién normal.

Tabla 7.

Prueba de normalidad

_ Shapiro - Wilk
Concentracion de i _ i
Estadistico de Significancia
metales (mg/L) gl (casos) ]

prueba (Z) (bilateral)*

Aluminio (Al) 0.949 5 litros (dias) 0.729

Arsénico (As) 0.917 5 litros (dias) 0.511

Cadmio (Cd) 0.963 5 litros (dias) 0.831

Cromo (Cr) 0.930 5 litros (dias) 0.597

Plomo (Pb) 0.960 5 litros (dias) 0.807

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio y programa estadistico SPSS v26.

Nota: *El margen de error aceptado es de 0.05 = 5%, con un nivel de confianza de 95%. Si el coeficiente de
significancia es mayor que el margen de error aceptado la distribucién es normal y si es menor es anormal.

De acuerdo con los resultados se aprecia que los valores de la
concentracion de metales siguen una distribucién normal porque el p-valor
(nivel de significancia) es mayor a 0.05 (margen de error aceptado).

Tabla 8.

Estadisticos descriptivos de niveles de concentracion de metales

Nivel de concentracion de metales (mg/L)
Al As Cd Cr Pb
Concentracion inicial (dia 0) 9.205 1.016 3.095 8772 1.622

Estadisticos descriptivos
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Concentracion final (1-5 dias) - - - - -

Media 2.865 0.323 0.843 1.080 0.2688
Mediana 2909 0319 0.854 1.042 0.2620
Varianza 0.490 0.001 0.004 0.015 0.001
Desviacion estandar 0.221 0.032 0.060 0.1227 0.02451
Minimo 257 029 075 0.96 0.24
Méximo 311 036 091 1.26 0.30
Rango 053 008 016 0.30 0.06
Asimetria -0.413 0.181 -0.841 0.738 0.213
Curtosis -1.725 -2534 0.758 -0.999 -1.505

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio y programa estadistico SPSS v26.

De conformidad con la tabla 8, los resultados de la concentracion inicial
de metales son menores que la media de los resultados de la concentracidn final
de metales. El rango de los resultados finales del aluminio (Al) es mayor que el
rango el resto de los metales analizados, al igual que los limites minimos y
maximos correspondientes.

Ahora bien, la prueba que se va utilizar para contrastar la hipétesis es la
prueba t de Studen para muestras relacionadas porgue es una prueba paramétrica
para datos con distribucion normal y sirve para comparar promedios en grupos
de muestras pequefios (n<30). En esta investigacion la comparacion fue
realizada entre el promedio de los valores de concentracion de metales inicial
(pretest) con el promedio de los valores de concentracion de metales final
(postest) una vez aplicada la dolomita en la muestra de estudio. Esto nos permite

conocer si la dolomita reduce o no las concentraciones de metales toxicos
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presentes en las aguas acidas del pasivo ambiental San Nicolas. La formulat de
Studen para obtener estos resultados es la siguiente:

o d
S/Nn

Donde:
t: Estadistico t calculado.
d: Promedio de las diferencias.
S: Desviacion estandar las diferencias.
n: Tamafio de muestra.
Utilizando el programa estadistico SPSS v26 se obtuvieron los

siguientes resultados para la prueba t de Studen:

Tabla 9.

Prueba de contrastacion de hipotesis

Concentracion de ) o Significancia
Media Desviacion t ]
metales (mg/L) (bilateral)

Concentracion inicial

de metales sin dolomita
(dia 0)
) _ 3.666 0.041246 198.746 0.000
Concentracion final de
metales con dolomita

(da 1-5)

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio y programa estadistico SPSS v26.

De acuerdo con los resultados de la tabla 09, se debe rechazar la

Hipdtesis nula (HO) y aceptar la Hipoétesis alternativa (Hal) considerando que
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el nivel de significancia o p-valor es menor (0.000) que el margen de error
aceptado 0.05 o 5%. En consecuencia, se puede afirmar que la Dolomita reduce
las concentraciones de metales toxicos presentes en las aguas acidas del pasivo
ambiental San Nicolas, Hualgayoc — Cajamarca, 2022, teniendo en cuenta que
el promedio de las concentraciones de metales toxicos (inicial y final o pretest
y postest) es mayor que cero, tal como se aprecia a continuacion:
t>0
Reemplazando:

198.746 > 0

A nivel de tipo de metales la dolomita tiene un mayor efecto sobre la
remocién de cromo (Cr) y plomo (Pb) de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 10.

Prueba t de Student por tipo de concentracion de metal

Concentracion de ) L Significancia
Media Desviacion )
metales (mg/L) (bilateral)

Aluminio (Al) sin
dolomita (dia 0)

Aluminio (Al) con
dolomita (dia 1-5)

6.3400 0.22131 64.052 0.000

Arsénico (As) sin
dolomita (dia 0)

Arsénico (As) con
dolomita (dia 1-5)

0.6934 0.32959 47.043 0.000

51



Cadmio (Cd) sin
dolomita (dia 0)
Cadmio (Cd) con
dolomita (dia 1-5)
Cromo (Cr) sin
dolomita (dia 0)

2.2516 0.060015 84.891 0.000

7.6920 0.122711 140.165 0.000
Cromo (Cr) con

dolomita (dia 1-5)
Plomo (Pb) sin
dolomita (dia 0)
Plomo (Pb) con
dolomita (dia 1-5)

1.3532 0.024509 123.458 0.000

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio y programa estadistico SPSS v26.

Como se observa en la tabla, la dolomita tiene un menor efecto en la
remocion de arsénico (As) y aluminio (Al) en comparacion con los otros metales
de acuerdo con el valor de t de Student correspondiente.

4.5 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos son equivalentes a los mostrados por Tarazona
(2022), Chamorro & Rodriguez (2019) y Chambi (2019), ya que, se evidencio
que la aplicacion de dosis de dolomita reduce significativamente la presencia de
metales pesados en las muestras de estudio. Al igual que los resultados
obtenidos por Montoya & Rodriguez (2019) con el paso del tiempo los efectos
de la dolomita sobre los metales pesados aumentan segun la comparacion del
porcentaje de remocion desde el primer dia hasta el quinto dia en Arsénico (As),

Cromo (Cr) y Plomo (Pb), a excepcion de los metales pesados de Cadmio (As)
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y Aluminio (Al), cuyos porcentajes de remocidon son ligeramente inferiores (ver
tabla 5).

La dolomita no es la Unica sustancia con propiedades para reducir la
presencia de metales pesados en sustancias liquidas como ya demostré Huallpa
(2017) y Ayala (2018) en su investigacion sobre influencia de la dosificacion
de cal en guas acidas por su efecto coagulante, floculante y neutralizante, similar
al efecto de remediacion derivado por la dolomita sobre nuestra muestra de
estudio.

En la investigacion realizada por Rodriguez & Howard (2018)
expusieron que la dolomita neutraliza los metales pesados presentes en relaves
mineros de manera mas eficaz que la cal porque tiene un mayor impacto sobre
la generacion de acides en el agua. El efecto neutralizante de la dolomita se debe
a que es un compuesto de carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3.
MgCO3) que neutraliza las aguas con pH acidos (Ruiz, 2018).

Los efectos de la dolomita sobre la acides (pH) incide en el porcentaje
de remocion de los metales ensayados por su capacidad absorbente y de
remediacion, en correspondencia con los resultados conseguidos por Tavera
(2015), para quien la presencia de acidez influye en el porcentaje de remocién
de plomo (Pb?*) y Chavez (2009) que demostro la reduccion de cobre en las

muestras tratadas con dolomita.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

% Se logro evaluar el efecto de la dolomita sobre la concentracion de metales
toxicos presentes en las aguas acidas del pasivo ambiental San Nicolas,
Hualgayoc — Cajamarca, 2022 determinandose que el tratamiento con
dolomita ayuda en la purificacion del efluente en estudio y reduce las
concentraciones iniciales de metales pesados presentes en el agua,
evidenciandose mediante el estadistico t de Studen con un valor de 198.746,
y un nivel de significancia que no supera el margen de error aceptado del
5% para un nivel de confianza del 95%.

% Se determin0 las concentraciones iniciales de arsénico, cadmio, cromo
plomo y aluminio en las aguas acidas del pasivo ambiental San Nicolas,
Hualgayoc — Cajamarca, 2022, los cuales no cumplian con los establecido
en la normativa ambiental.

%+ Se determin0 el porcentaje de remocidén de arsénico, cadmio, cromo plomo
y aluminio de las aguas acidas del pasivo ambiental San Nicolas,
Hualgayoc — Cajamarca, 2022, al aplicar dolomita el cual fue de 68,25%
para Arsénico (As), 72.75% para Cadmio (Cd), 87.69% para Cromo (Cr) y

83.43% para Plomo (Pb).

X/
£ %4

Las concentraciones finales de arsénico, cadmio, cromo plomo y aluminio

de las aguas acidas del pasivo ambiental San Nicolas, Hualgayoc —
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Cajamarca, 2022, descendieron en gran medida hasta llegar a cumplir con
los ECA establecidos en el D.S. 004-2017-MINAM categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales.

5.2 Recomendaciones

% Se recomienda realizar monitoreos periddicamente sobre las
concentraciones de dolomita para ir evaluando la eficiencia del hidréxido

en la muestra y asi mejorar la metodologia, de ser el caso.

o
25

Se recomienda utilizar la dolomita como agente neutralizante y de
remediacion para remover metales pesados en aguas contaminadas o
prevenientes de relaves mineros.

% Se recomienda estudiar el efecto de la dolomita sobre la acides o pH del
agua para mejorar su capacidad de remocion de metales pesados en pasivos

ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1. Localizacién del Pasivo Ambiental
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Anexo 2. Toma de muestra de agua de pasivo ambiental
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Anexo 3. Preservacion de las muestras de agua de pasivo ambiental
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LABORATORIO REGIONAL
et AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INACAL
‘ — DA - Peric
Nerediado

Regletro N'LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 1222809

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ GUERRERO, LUIS ADRIAN / ALVARADO SALAZAR, JOSUE LUIS

Quiroz Guerrero, Luis Adrian Correo electrénico

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcién del estado de la

muestra

Referencia de la Muestra:

12.11.22 Hora de Muestreo 10:00 a 11:00
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

06

Quimicos

Las con los de preservacion y conservacion

EFECTO DE LA DOLOMITA SOBRE LA CONCENTRACION DE METALES TOXICOS PRESENTES EN EL
PASIVO AMBIENTAL SAN NICOLAS, HUALGAYOC - CAJAMARCA, 2022

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato

Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

email gob.pe /

SC-832 Cadena de Custodia CC-809 -22
19.12.22 10:20 Inicio de Ensayo 19.12.22 10:35
28.12.22 16:30

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 28 de Diciembre de 2022

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAIAMARCA - PERU Pagina: 1de 2

com  FONO: 1140

70



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

Jﬁﬁ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA “ [ o
= LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e,

et AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222809
ENSAYOS Quimicos
v MUESTRA DIAT-60 DIA2-60 DIA3- 60 DIAZ- 60 DIA5- 60
Cddigo de la Muestra PATRON MINUTOS MINUTOS MINUTOS MNUTOS MINUTOS
Cédigo Laboratorio 012204701 0122047-02 0122047-03 | 012204704 | 0122047-05 | 0122047-06
Matriz i i i
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial
Localizacién de la Muestra BOCAMINA LABORATORIO | LABORATORIO | LABORATORIO | LABORATORIO [ LABORATORIO
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 9.205 2712 3.028 3.105 2.571 2,909
Arsénico (As) mg/L 0.0050 1.016 0.319 0.295 0.362 0.350 0.287
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 3.095 0.824 0.877 0.752 0.910 0.854
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 8.772 1.052 0.858 0.659 0.795 0.712
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 1.622 0.287 0.262 0.239 0.300 0.256
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Metales Disueltos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba, EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994. (Validado) 2020 Determination of Metals and Trace Elements
Be. B Ca, G . Co Cu G Fo.Hg K Li N MOMN MO, | MO | s and Wasts by InducivelyCouped lasma-Alomic Emission Specamery

NOTAS FINALES |
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, p on o cion por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion
¥ Los resultados indicados en este informe unica 'y alas recibidas y a ensayo o en campo por el

Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si

presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
meétodo de ensayo y por un tiempo méaximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo;, luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA

v Se prohibe el uso del simbolo de itacion o la de de emitida en este informe, por parte del cliente.
"Fin del documento"
Cédigo del Formato: P-23-F01  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 28 de Diciembre de 2022
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