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RESUMEN

El problema ambiental més significativo que afronta la actividad minera a nivel
mundial es el drenaje &cido de mina, que se genera de la oxidacion y lixiviacion de
materiales que contienen azufre y la tecnologia Unica desarrollada, cuyo manejo ha
demostrado ser un poderoso tratamiento de agua con la tecnologia activa. En la
actualidad y especificamente en el afio 2021 Activos Mineros S.A.C viene realizando
el tratamiento de aguas de mina y especificamente aguas acidas que viene de las
labores antiguas de explotacién de carbdn, asimismo se conoce que este tratamiento
se realiza con procesos activo, pero en la actualidad se desconocia su eficiencia y en
su calidad de vertimiento hacia la quebrada Pucara y bocamina Azalia por lo que a
continuaciéon se detallara su evaluacién de la calidad de agua de estos efluentes
mineros.

Con la investigacion se tiene como objetivo principal es evaluar la calidad de
efluentes mineros del tinel Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos
Mineros S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga -2021.

Los resultados de la investigacion determino lo siguiente, en el tinel Pucara y
bocamina Azalia se evacuan aguas &cidas que pasa de los limites maximos
permisibles en el pardmetro fisico el pH en ambas fuentes y asimismo en los
parametros quimicos en los parametros de hierro disuelto pasa de los limites maximos
permisibles y en la bocamina Azalia el zinc pasa de los limites maximos permisibles
del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

El tratamiento de aguas acidas utilizada en el tinel Pucara y bocamina Azalia
se aplica el método activo ello simboliza que se esta utilizando reactivos quimicos
para el tratamiento como son hidréxido de calcio para la neutralizaciéon y floculantes
gue tiene el fin de precipitar los sélidos suspendidos totales y metales totales.
Palabras claves: Activos mineros, tinel Pucara y bocamina Azalia, aguas acidas

hidréxido de calcio y floculantes.



ABSTRACT

The most significant environmental problem facing mining activity worldwide is
acid mine drainage, which is generated from the oxidation and leaching of sulfur-
containing materials and the unique technology developed, whose management has
proven to be a powerful water treatment with active technology. At present and
specifically in the year 2021, Activos Mineros S.A.C has been carrying out the
treatment of mine water and specifically acid water that comes from the old coal
exploitation works, it is also known that this treatment is carried out with active
processes, but currently Its efficiency and quality of discharge into the Pucara stream
and Azalia mine entrance was unknown, so its evaluation of the water quality of these
mining effluents will be detailed below.

The main objective of the research is to evaluate the quality of mining effluents
from the Pucard tunnel and Azalia mine entrance owned by Activos Mineros S.A.C in
the Goyllarisquizga district -2021.

The results of the investigation determined the following: in the Pucara tunnel
and Azalia entrance, acidic waters are evacuated that exceed the maximum
permissible limits in the physical parameter pH in both sources and also in the
chemical parameters in the parameters of dissolved iron it goes from the maximum
permissible limits and at the Azalia mine entrance the zinc exceeds the maximum
permissible limits of Supreme Decree No. 010-2010-MINAM.

The treatment of acid water used in the Pucara tunnel and Azalia entrance, the
active method is applied, this symbolizes that chemical reagents are being used for the
treatment, such as calcium hydroxide for neutralization and flocculants that have the
purpose of precipitating the total suspended solids and total metals.

Keywords: Mining assets, Pucara tunnel and Azalia mine entrance, calcium hydroxide

acid waters and flocculants.



INTRODUCCION

Con los resultados obtenidos lograremos tener en cuenta si las aguas de los
efluentes mineros de las bocaminas de Pucara y Azalia cumplen con el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM (Limites maximos permisibles para la actividad
minera). Asimismo, investigacion ayudara a informar a las poblaciones de los distritos
de Chacayan y Goyllarisquizga de la calidad de agua que viene vertiendo la empresa
Activos Mineros S.A.C producto de la generacion de aguas acidas en las bocaminas
de Pucara y Azalia.

La investigacion de tipo no experimental, segun el autor (Santa Palella
Stracuzzi, Feliberto Martins Pestana, 2010) define: El disefio no experimental “es el
gue se realiza sin manipular en forma deliberada ninguna variable. El investigador no
sustituye intencionalmente las variables independientes. Se observan los hechos tal y
como se presentan en su contexto real y en un tiempo determinado o no, para luego
analizarlos. Por lo tanto, en este disefio no se construye una situacion especifica si no
gue se observa las que existen” por lo tanto nuestra investigacién es de tipo no
experimental por qué evaluamos la calidad de efluentes mineros del tinel Pucara y
bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros S.A.C para tener resultados que

ayuda a prevenir el impacto ambiental negativo.

El Autor.
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1.1.

CAPITULO
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

“El problema ambiental mas importante que enfrenta la industria minera
a nivel mundial es el drenaje acido de mina, que surge de la oxidacién y
lixiviacion de materiales que contienen azufre y la tecnologia Unica
desarrollada, cuyo manejo ha demostrado ser un poderoso tratamiento de
agua con la tecnologia activa” (Congreso de la Republica del Peru, 2001).

“‘Los efluentes mineros pueden ser muy &cidas y contener un alto
porcentaje de sélidos en suspension. Es comudn ver contaminacién con
compuestos organicos, metales, metales pesados y no metales como
arsénico, hierro y manganeso. En algunas minas, especialmente de carbdn,
las aguas residuales pueden contener una salinidad inaceptable y necesitan
ser desalinizadas. Asi como las aguas residuales de la mineria pueden ser
muy diferentes, las estrategias de tratamiento también pueden ser diferentes, a
menudo involucrando varias etapas y tecnologias diferentes” (Team, Fluence

News, 2020).



1.2.

1.3.

“El proyecto derivado del PAMA de CENTROMIN fue el cierre del Tunel
Pucard y Bocamina Azalia de la Mina Goyllarisquizga, sin limitacion, en la
labor de remediaciobn que se encontraba a cargo de CENTROMIN,
constituyéndose en remediador de los Pasivos Ambientales Tunel Pucara y
Bocamina Azalia. En funcién a ello, Activos Mineros S.A.C estd obligado a
cumplir con el Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, la Ley
General del Ambiente, Reglamento de Proteccion Ambiental en la Actividad
Minero-Metallrgica y el Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad
Minera” (OEFA, 2015).

En la actualidad y especificamente en el afio 2021 Activos Mineros
S.A.C viene realizando el tratamiento de aguas de mina y especificamente
aguas acidas que viene de las labores antiguas de explotacion de carbon,
asimismo se conoce que este tratamiento se realiza con procesos activos pero
en la actualidad se desconoce su eficiencia y en su calidad de vertimiento
hacia la quebrada Pucara por lo que a continuacion se detallara su evaluacion
de la calidad de agua de estos efluentes mineros.

Delimitacién de la investigacion

La investigacién se realizara en la zona de Pucara y Azalia ubicado en
el distrito minero de Goyllarisquizga.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Cual es la calidad de efluentes mineros del tinel Pucara y bocamina
Azalia de propiedad de Activos Mineros S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga
-20217
1.3.2. Problemas Especificos:

1. ¢Cudl es la calidad de fisica y quimica de los efluentes mineros del

tunel Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros

S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga -20217?



1.4.

1.5.

2. ¢Cudl es el proceso de tratamiento de los efluentes mineros del
tunel Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros
S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga -2021?
3. ¢Cudl es el caudal de los efluentes mineros que se genera en el
tunel Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros
S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga -2021?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General:
Evaluar la calidad de efluentes mineros del tinel Pucara y bocamina
Azalia de propiedad de Activos Mineros S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga
-2021.
1.4.2. Objetivos Especificos:
1. Evaluar la calidad de fisica y quimica de los efluentes mineros del
tunel Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros
S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga -2021.
2. Determinar el proceso de tratamiento de los efluentes mineros del
tunel Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros
S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga -2021.
3. Determinar el caudal de los efluentes mineros que se genera en el
tunel Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros
S.A.C en el distrito de Goyllarisquizga -2021.
Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica
Justifica la presente investigacién ya que con ello nos informara de la
calidad de agua que se esté vertiendo a la quebrada Pucara las aguas tratada
en las bocaminas de Pucara y Azalia y con ello informar a las entidades del

estado o poblacion interesada.



1.6.

1.5.2. Justificacion Metodoldgica

La metodologia propuesta estard enfocada a la recopilacion de
informacion de afios anteriores a nuestra investigacion, para posterior evaluar
en que actividades se tiene mayor accidente e incidentes para posterior
mejorar el plan de seguridad 2021.
1.5.3. Justificacién Metodoldgica

Para la investigacion el proceso de estudio se realizardq la toma de
muestras para posterior ser enviadas a un laboratorio acreditado y con ello
evaluar en los resultados comparando con la normativa vigente.
1.5.4. Justificacion Ambiental

Con los resultados obtenidos lograremos tener en cuenta si las aguas
de los efluentes mineros de las bocaminas de Pucara y Azalia cumplen con el
decreto supremo N° 010-2010-MINAM (Limites maximos permisibles para la
actividad minera).
1.5.5. Justificaciéon Social

La investigacion ayudara a informar a las poblaciones de los distritos de
Chacayan y Goyllarisquizga de la calidad de agua que viene vertiendo la
empresa Activos Mineros SAC producto de la generacion de aguas acidas en
las bocaminas de Pucara y Azalia.
Limitaciones de la investigacion

La investigacién se limita al acceso a las operaciones de Pucara y

Azalia lo cual la demora en la obtener de informacioén para la investigacion.



2.1.

CAPITULOII
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Internacional

(Lépez Hernandez, M., Lacayo Romero, M., Davila Lopez, A, 2021)
Evaluacién de la calidad fisico-quimica de las aguas subterrdneas vy
superficiales de la zona minera de Santo Domingo — Chontales. Revista
torredn universitaria (26). 107-123. Nicaragua. “El objetivo de este estudio fue
estimar la calidad fisico-quimica de cinco fuentes de agua, Pefias Blancas y
Tanel Azul (subterraneas), El Sardinillo, plantel La Estrella y ElI Salto
(superficiales) de la zona minera de Santo Domingo, Chontales. Se realizaron
cinco muestreos a lo largo del rio Artiguas en época lluviosa comprendidos
desde septiembre hasta diciembre del 2013. Los valores obtenidos se
compararon con normas o directrices nacionales e internacionales como
CAPRE (Norma de Calidad del Agua para Consumo Humano), OMS
(Organizacion Mundial para la Salud), CCME (Consejo Canadiense de
Ministros del Medio Ambiente), FAO (Organizacion de Agricultura y Alimento) y
USEPA (Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos) segun los usos
del agua, consumo humano, proteccion para la vida acuatica y uso agricola.

Ademas, se calculé un valor numérico entre 0 a 100 de calidad del agua para



cada sitio mediante el Software CWQI 1.0. Los indices de calidad para las
aguas subterrdneas se clasifican como excelentes para consumo humano y
uso agricola, siendo la calidad del agua del Tanel Azul ligeramente superior a
la del pozo Pefias Blancas. El Sardinillo sitio de referencia de las aguas
superficiales presenta una calidad desde regular a buena para consumo
humano, pobre a buena para la proteccion de la vida acuéatica y excelente para
uso agricola considerados en las normas o criterios establecidos. El plantel, La
Estrella y las del Salto presentan calidades semejantes para consumo humano
y proteccion de la vida acuatica desde pobre a marginal, asi mismo regular a
excelente para el uso agricola segun las consideraciones de los valores guias
gue se establecen en las normas. La calidad fisico-quimica estimada para las
aguas superficiales indica que no pueden ser utilizadas para consumo
humano, no obstante, si pueden ser Utiles para agricultura”.

(Rios Vésquez, L., Colegial Gutiérrez, J., Collazo Caraballo, M, 2023)
Caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas en la ciudad de
Minas, departamento de Lavalleja, Uruguay. Boletin de Geologia -Universidad
Nacional de Colombia (26). 45(1), 103—-117. “La evaluacion fisicoquimica del
agua extraida de fuentes subterraneas se convierte en una herramienta
fundamental para la interpretacion de la interaccion existente entre agua-roca,
teniendo como precedente el conocimiento del caracter geoldgico del territorio,
y confiere una estimacion inicial de posibles anomalias composicionales a
causa de agentes externos que pueden alterar la calidad del recurso,
condicién que sugeriria estudios detallados sobre el origen, extension y grado
de afectacion de estas fuentes contaminantes. El estudio hidrogeoquimico en
la ciudad de Minas, Uruguay, se desarrolla en aras de contribuir al
conocimiento hidrogeoldgico local, asi como para definir si las aguas captadas
actualmente por los habitantes son quimicamente adecuadas para los usos a

los que se destinan, tales como consumo humano y riego, o si requieren alguin



tratamiento de potabilizacién. La clasificacion de aguas demostré que en la
zona dominan las facies bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas, con un
tiempo de residencia corto en el acuifero. Asi mismo, se define que ciertos
iones exceden los limites permitidos por la norma de potabilidad uruguaya. De
acuerdo con el mapa de vulnerabilidad hidrogeolégica de la ciudad de Minas,
los pozos muestreados se encuentran principalmente sobre zonas catalogadas
con vulnerabilidad alta a muy alta a la contaminacion, ya que las
caracteristicas intrinsecas de los acuiferos favorecen la exposicién de estos
sistemas a escenarios puntuales de contaminacion, como el enriquecimiento
en nitratos por actividades antrépicas no controladas”.
2.1.2. Antecedente a nivel nacional

(Carhuamaca Vilcahuaman, M, 2020) Andlisis fisicoquimico vy
microbiol6gico para la evaluacion de la calidad del agua de mina de drenajes
efluentes de la estacion 2210 CIA Minera Casapalca S. A. (Tesis para optar el
titulo de profesional de Ingeniero de Minas) Universidad Continental “La
presente investigacion busca evaluar la calidad de agua de mina a través del
andlisis fisicoquimico y microbiolégico de los afluentes de compafiia minera
Casapalca S. A. Esto responde al control de calidad de agua minera que debe
realizar correctamente para controlar y prever la contaminacion derivada de la
actividad, asi también esto demuestra que los eslabones de la actividad
concatenan procesos de calidad en la compafia minera Casapalca S.A. La
presente tesis tiene por titulo “Analisis fisicoquimico y microbiolégico para la
evaluacién de la calidad del agua de mina de drenajes efluentes de la Estacion
2210 Cia. Minera Casapalca S.A”. Se buscé determinar la calidad del agua de
mina en los drenajes salientes de la Estacion 2210 compafia minera
Casapalca S. A. mediante tres muestreos in situ en un radio de 150 metros del
afluente principal, con nueve mediciones que luego fueron analizadas en

laboratorio. Entre los principales resultados se tuvo tres puntos de medicion



con tres muestras y considerando diez variables; se tienen noventa datos, de
las cuales cinco resultaron fallidas en los andlisis. Se realizaron los célculos
del alcance (2500.00), la frecuencia (194.70) y la amplitud (33.1843), teniendo
un valor segun Ica de 69.95 segun las tablas de identificacion e interpretacion
se tiene una calidad de agua de mina regular”.

(Gillen Perez, J, 2020) Vertimiento de efluentes mineros de mina marta
en la contaminaciéon de las aguas del rio Tinyacclla (Tesis de Maestria)
Universidad Nacional del Centro del Peru “El estudio de investigacién que se
desarrollé con el proposito de demostrar que el vertimiento del efluente minero
de mina Marta no contamina las aguas del rio Tinyacclla, después de realizar
un proceso de tratamiento activo del drenaje acido de mina para la descarga
del efluente minero hacia el cuerpo receptor, el disefio de investigacion es
descriptivo y comparativo, donde se tomaran muestras antes y después de la
aplicacion del tratamiento del efluente minero. Se considera para la poblacién
la toma de datos diarios durante los meses de enero a junio 2012, siendo
registradas las lecturas de parametros en una base de datos para su analisis.
Para el proceso del tratamiento del efluente minero se ha disefiado una planta
de tratamiento activo con la utilizacion de reactivos como la soda caustica y el
magnafloc-351, los resultados de los parametros que son materia de informe
son obtenidos de un laboratorio quimico calificado y autorizado por la
autoridad competente. Los resultados obtenidos después del tratamiento
activo del efluente minero cumplen las normas establecidas por el Decreto
Supremo 010 — 2010 Ministerio del Ambiente de Limites Maximos Permisibles.
Asi se concluye que los vertimientos de los efluentes de mina Marta no
contaminan las aguas del rio Tinyacclla”.

2.1.3. Antecedentes a nivel local
(Carhuaz Silvestre, D, 2022) Tratamiento de aguas acidas del pasivo

ambiental minero relavera Quiulacocha, mediante neutralizacion del pH, Pasco



— Peru (Tesis de Maestria) Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion “La
Planta de Tratamiento de Neutralizacion de aguas acidas de la relavera
Quiulacocha de la empresa estatal Activos Mineros S.A.C. tiene como objetivo
tratar las aguas acidas de la relavera Quiulacocha, que viene a ser drenaje de
los relaves de la relavera Quiulacocha y drenaje de la desmontera Excelsior,
para el cual contrata a Empresas Especializadas para la operaciéon de la
Planta de tratamiento. La relavera Quiulacocha es un Pasivo ambiental minero
generado por una serie de empresas que explotaron los minerales en los
alrededores de los afios 1630 al 2002. El problema de las aguas de la relavera
Quiulacocha, distrito de Simén Bolivar- Region Pasco. Presenta un pH muy
alto entre 2.00 - 3.00, en estas condiciones no puede ser descargado a un
cuerpo receptor, por lo tanto, surge la necesidad de reducir el pH, en el
tratamiento solo se llegara hasta un rango de 9.00 - 9.50, para su derivacién a
la relavera Ocroyoc. El objetivo del tratamiento es neutralizar estas aguas
acidas de un pH 2.00 — 3.00 hasta 9.00 — 9.50 y disponer a la relavera
Ocroyoc de Empresa Administradora Cerro SAC. en el presente trabajo de
suficiencia profesional, se mencionan los conceptos y definiciones del
tratamiento como fundamento cientifico, luego se mencionan los equipos y/o
infraestructuras principales de la Planta, la descripcion de operacion del
Sistema de Tratamiento, finalmente los resultados, conclusiones y sugerencias
de mejora, para las consideraciones en los proximos meses y afios futuros.
Con la finalidad de optimizar la eficiencia de la Planta y posteriormente nos
sirva como piloto, para realizar los tratamientos de aguas acidas de otros

pasivos ambientales que existe en el Peru”.



2.2.

Bases tedricas -Cientificas
2.2.1. Tunel Pucaray bocamina Azalia

El Tanel Pucara y bocamina Azalia son pasivos ambientales que dejo la
empresa estatal Centromin PerU, producto de la explotacién de carbdn bajo el
método de explotacion subterranea en el distrito de Goyllarisquizga.

2.2.2. Efluentes mineros

‘Los efluentes mineros contienen cantidades elevadas de carga
contaminante. Esto sucede como consecuencia de la mezcla del agua con las
diferentes clases de minerales y metales. La fuente de estas aguas residuales
suele encontrarse en los diversos procesos que se dan en una mina.
Igualmente, también en el drenaje de las aguas de lluvia que se producen por
las precipitaciones en la zona” (Grupo Vento, 2018).

“‘Durante los diferentes procesos de produccién de la mina, el agua
entra en contacto con los minerales, al igual que cuando se producen lluvias.
Este contacto genera diferentes reacciones y aguas residuales de diversa
combinacién, que obedeceran a la naturaleza de cada mineral. Pues los hay
mas o menos solubles, hidrolizables y no hidrolizables, asi como sorbentes y
no sorbentes” (Grupo Vento, 2018).

“El  Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos para las actividades minero-
metallrgicas, Articulo 3° inciso 3.2, lo define asi: Efluente liquido de
actividades minero-metallrgicos: es cualquier flujo regular o estacional de
sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores” (Spena Group, 2016),
gue proviene de:

1. Cualquier labor, excavacidbn o movimiento de tierras efectuado en el
terreno cuyo proposito es el desarrollo de actividades mineras o
actividades conexas, incluyendo exploracion, explotacion, beneficio,

transporte o cierre de minas, asi como campamentos, sistemas de
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abastecimiento de aguas o energia, talleres, almacenes, vias de acceso
de uso industrial (excepto de uso publico) y otros.

2. Cualquier planta de procesamiento de minerales, incluyendo procesos de
trituracion, molienda, flotacién, separacién gravimétrica, separacion
magnética, amalgamacion, reduccién, tostacion, sinterizacién, fundicion,
refinacion, lixiviacion, extraccion por solventes, electrodeposicion y otros.

3. Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales asociadas con
actividades mineras o conexas, incluyendo plantas de tratamiento de
efluentes mineros, efluentes industriales y efluentes domésticos.

4. Cualquier deposito de residuos mineros, incluyendo depositos de relaves,
desmontes, escorias y otros.

5. Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de
actividades mineras.

6. Y cualquier combinacion de los antes mencionados.

2.2.3. El origen de los efluentes de la mineria

“Los efluentes en mineria pueden originarse en las diferentes etapas a
la que es sometido el mineral para la obtencién del metal o sal que se desea.

Dependera de la operacion unitaria utilizada en la extraccion, en la

concentracion y en los procesos utilizados en refinarlo” (Ministerio de mineria

Subsecretaria de Mineria, 2002).

2.2.4. Caracteristicas de los efluentes de la mineria

“Segun los reactivos utilizados y de las sustancias o elementos que se
disuelven e incorporan a la fase liquida, en términos genéricos, los principales
parametros quimicos que se ven afectados son” (Ministerio de mineria

Subsecretaria de Mineria, 2002).

= pH; acidez o basicidad.

= Soélidos sedimentables y/o suspendidos.

=  Sales disueltas, tales como As; SO=4; CN-; Cl-; Sulfuros y otros.
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= Presencia de metales pesados, tales como Cu; Fe; Se; Mo, Pb, etc.

» Sustancias organicas, tales como reactivos, solventes.

2.2.5. Tratamiento de efluentes industriales en mineria para reducir los
contaminantes

‘Las tecnologias parael tratamiento de aguas residuales en
mineria, pueden ser tecnologias de tratamiento activo y tecnologias de
tratamiento pasivo; también se clasifican en tratamientos previo, secundario y
terciario, otros las clasifican como tecnologias biol6gicas, quimicas y fisicas”
(Spena Group, 2016).

“‘En el tratamiento de efluentes industriales en mineria se debe
considerar que los contaminantes que se generan en la mineria provienen de
los procesos de: aguas de lavado, proceso de flujos &cidos, aguas de
lixiviados, flotacion y concentracion, aguas de refino y lavadores de gases.
Asimismo, se debe tener en cuenta, el agua que se infiltra cuando se producen
las lluvias en la zona de escombros de la mina, ya que en ellas se generan
procesos de oxidacion, hidrdlisis y lavado” (Grupo Vento, 2018).

2.2.6. Métodos de tratamiento de efluentes industriales en mineria

“‘En el tratamiento de efluentes industriales en mineria, por lo
general se emplean técnicas fisicoquimicas o biol6gicas. Pero hoy en dia se
ha comprobado que los sistemas de vertido cero representan una alternativa
viable pues garantizan el respeto al medio ambiente y la reutilizacién del agua
en zonas de dificil acceso donde no se cuenta con ella. Por lo tanto, se
considera que a largo plazo es la opcién mas econdémica.

Dicho lo anterior, actualmente las Unicas técnicas que garantizan el
vertido cero como alternativa sostenible en el tratamiento de efluentes
industriales en mineriason a través de laevaporacion al vacioy la

cristalizacion. Utilizandolas por separado o combinandolas, de acuerdo con la
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composicion del agua residual generada en su proceso productivo, con
métodos de pre tratamiento y tecnologias de membranas.

Con la construccion de plantas de tratamiento de efluentes
industriales en mineria se alcanza el 95% de agua destilada, que estara
disponible para reutilizar, y ademés un residuo relativamente sélido que puede
ser tratado.

2.2.7. Normativa aplicable a efluentes mineros

“Aprobar los Limites Maximos Permisibles - LMP, para la descarga de
efluentes liquidos de Actividades Minero - Metallrgicas de acuerdo a los
valores que se indica en la tabla N° 01 el &mbito de aplicacion el presente
decreto supremo es aplicable a todas las actividades minero-metallrgicas que
se desarrollen dentro del territorio nacional” (Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM Limites Maximos Permisibles, 2010).

Tabla 1: Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes

liquidos de actividades minero-metallrgicas

 Parametro | Unidad | Limite en cualquier | Limite para el |

| momente | Promedio anual |
pH | i 6-9 & -9

. |Salidas Totales en| mig/L I 50 i 25

T I Suspension | i [
jAceites vy Grasas i‘ mg/L | 20 | 16 |
iCianura Total Pl | 1 i 0.8 |
Arsénico Total mgiL | .1 | 0,08
ICadrniD Total gL I 0,05 I 0,04
!{; roieo Hexavalented™) mgL II o1 ll 0,08
| Cobre Total mail | 0.5 | 0.4
|Hierro (Disuelta) mgi 2 I 1.6
!F‘ic:-mo Total mas/L ! 0.2 ! 0,16
|Mercurio Total | mgn | 0,002 i 0,0016
|Zinc Total | mgn | 45 1 1.2

Fuente: Decret<_3 Su-p-)remo N0 010:2016-M|NAM Limites M&ximos Permisibles
‘La calidad del agua de un cuerpo de agua es la suma de sus
caracteristicas fisicas y quimicas, asi como la composicion y condicion de los
organismos que en €l habitan. Sin embargo, suele determinarse su posible uso
comparando estas caracteristicas con valores patron considerado necesario

para asegurar su correcto uso. Los sistemas de agua brindan una gama de
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2.3.

servicios eco sistémico, con énfasis en el suministro de agua potable, riego,
nutricion animal, recreacion y tratamiento de agua. La mala gestion de los
cuerpos de agua puede afectar la calidad de sus aguas, provocar procesos de
eutrofizacion (aumento de nutrientes fésforo y nitrdgeno que limitan la
produccion primaria), desequilibrio trofico, inundaciones, erosion e impacto
sobre las aguas subterraneas. Por lo tanto, la calidad del agua es parte
integral de la calidad ambiental y afecta sus diversas dimensiones: biofisica,
social y econdémica” (Aguas urbanas, 2021).

Definicion de los términos

2.3.1. Limite Maximo Permisible (LMP).-

“‘Medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente liquido
de actividades minero-metallrgicas, y que al ser excedida causa o puede
causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que
conforman el sistema de gestion ambiental” (Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM Limites Maximos Permisibles, 2010).

2.3.2. Monitoreo de Efluentes Liquidos.-

“Evaluacion sistematica y periodica de la calidad de un efluente en un
Punto de Control determinado, mediante la medicién de pardmetros de campo,
toma de muestras y analisis de las propiedades fisicas, quimicas vy
fisicoquimicas de las mismas, de conformidad con el Protocolo de Monitoreo
de Aguas y Efluentes” (Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM Limites
Maximos Permisibles, 2010).

2.3.3. Parédmetro. -
“Cualquier elemento, sustancia o propiedad fisica, quimica o biol6gica

del efluente liquido de actividades minero-metallrgicas que define su calidad y
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2.4,

gue se encuentra regulado por el presente Decreto Supremo” (Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles, 2010).
2.3.4. Punto de Control de Efluentes Liquidos. -

“Ubicacion aprobada por la Autoridad Competente en la cual es
obligatorio el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles” (Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles, 2010).

2.3.5. Programa de Monitoreo. -

“‘Documento de cumplimiento obligatorio por el titular minero, contiene
la ubicacion de los puntos de control de efluentes y cuerpo receptor, los
parametros y frecuencias de monitoreo de cada punto para un determinado
centro de actividades minero — metallrgicas” (Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM Limites Maximos Permisibles, 2010).

Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis General

La calidad de efluentes mineros del tinel Pucard y bocamina Azalia de
propiedad de Activos Mineros en el distrito de Goyllarisquizga cumple con
Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

2.4.2. Hipotesis Especificos
1. La calidad de fisica y quimica de los efluentes mineros del tunel
Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros en el
distrito de Goyllarisquizga cumple con el Decreto Supremo N° 010-
2010-MINAM
2. El proceso de tratamiento de los efluentes mineros del tinel Pucara
y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros en el distrito de
Goyllarisquizga se realiza por el método activo

3. El caudal de los efluentes mineros que se genera en el tunel
Pucara y bocamina Azalia de propiedad de Activos Mineros en el

distrito de Goyllarisquizga supera los 100 It/seg
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2.5. Identificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente
LMP del MINAM— Decreto Supremo N° 010-2010
2.5.2. Variable dependiente

Calidad de los efluentes mineros
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2.6.

Definicién operacional de variables e indicadores

La operacional de variables e indicadores son las siguientes:

VARIABLE

Variable Dependiente

Calidad de efluentes
mineros

Tabla 2: Operacionabilidad de variables e indicadores

DEFINICION OPERACIONAL

Efluentes mineros
(Grupo Vento, 2018).

‘Los efluentes mineros contienen cantidades elevadas de carga
contaminante. Esto sucede como consecuencia de la mezcla del agua
con las diferentes clases de minerales y metales. La fuente de estas
aguas residuales suele encontrarse en los diversos procesos que se dan
en una mina. Igualmente, también en el drenaje de las aguas de lluvia que
se producen por las precipitaciones en la zona”.

DIMENSIONES E
INDICADORES

Dimensiones

Independiente:

"lLa calidad de |los
efluentes mineros
dependera del
tratamiento activo que se
realiza

Variable Independiente
LMP del MINAM
Decreto Supremo N°
010-2010

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

“Medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias
o pardmetros fisicos, quimicos y biol6gicos, que caracterizan al
efluente liquido de actividades minero-metallrgicas, y que al ser
excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar

Dimensiones

Independiente:

= Evaluacién producto a la
actividad de Tanel
Pucarda 'y bocamina
Azalia

INDICADORES

= Limites maxinos
permisisbles en
base al Decreto
Supremo N° 010-
2010-MINAM
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humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por
el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
sistema de gestion ambiental”
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3.1.

3.2.

CAPITULO IlI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion de tipo no experimental, segun el autor (Santa Palella
Stracuzzi, Feliberto Martins Pestana, 2010) define: El disefio no experimental
‘es el que se realiza sin manipular en forma deliberada ninguna variable. El
investigador no sustituye intencionalmente las variables independientes. Se
observan los hechos tal y como se presentan e su contexto real y en un tiempo
determinado o0 no, para luego analizarlos. Por lo tanto, en este disefio no se
construye una situacion especifica si no que se observa las que existen” por lo
tanto nuestra investigacion es de tipo no experimental por qué evaluamos la
calidad de efluentes mineros del tinel Pucara y bocamina Azalia de propiedad
de Activos Mineros para tener resultados que ayuda a prevenir el impacto
ambiental negativo.
Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo analitico, ya que se describi6 y
analizo la calidad de efluentes mineros del tunel Pucard y bocamina Azalia de
propiedad de Activos Mineros S.A.C para tener resultados que ayuda a

prevenir el impacto ambiental negativo.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Métodos de investigacidn
El método de investigacion esta dado por la identificacion de los puntos
de monitoreo posterior a ello se tomara muestras en los efluentes mineros
para posterior realizar el analisis por un laboratorio acreditado y finalmente
evaluar los resultados.
Disefio de la investigacion
Para la investigacion el disefio es observacional y transversal; es
considerada observacional ya que la investigacion se realiz6 en una sola
oportunidad para determinar la evaluacion de la calidad de los efluentes
mineros.
Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacién y Muestra
Poblacion
La poblacion esta dada por Tunel Pucara y bocamina Azalia
pasivos mineros de Activos Mineros S.A.C en el distrito de
Goyllarisquizga.
Muestra
Las muestras estan comprendidas por dos puntos de monitoreo
ubicado en uno en el Tunel Pucara y el otro punto de monitoreo de la
bocamina Azalia.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas
Coleccién de informacion
Para la investigacion se recolecto la informacién en el Tunel
Pucara y bocamina Azalia.
3.6.2. Instrumentos
= Instrumentos de monitoreo par agua

= Se realizé6 mediante fichas de recoleccién de datos
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3.7.

3.8.

3.9.

= Cémara Fotogréfica
Técnicas de procesamientos y analisis de datos
= Aglutinacién de informacién y datos
= Tabulado de informacion
= Interpretacion y conclusiones.
Tratamiento estadistico
Para el tratamiento estadistico se uso6 el programa Excel.
Orientacion ética filoso6fica y epistémica
Nuestra investigacion se ejecutara en cada uno de sus procesos
cumpliendo el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional

Daniel Alcides Carrion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo.
4.1.1. Ubicacién ala zonade investigacion

La zona de investigacion se encuentra el Tanel Pucara a 4.8 Km hacia
el oeste de la poblacién de Goyllarisquizga y a 1.9 Km hacia el norte oeste de
la poblacion de Goyllarisquizga se encuentra la bocamina Azalia, ambos
componentes mineros se encuentran en el distrito de Goyllarisquizga de la
provincia de Daniel Alcides Carrion, ubicado a una altitud de 4170 msnm a 52
Km. de la ciudad de Cerro de Pasco.
4.1.2. Como llegar ala zona de investigacion

Como se mencion6 ambos componentes se encuentra en el distrito y
poblacion de Goyllarisquizga para llegar a este punto partiendo desde la
ciudad de Cerro de Pasco capital de la region de Pasco, se toma la via asfalta
desde Paragsha hacia la ruta de Yanahuanca, en el Kildmetro 22 se toma la
via afirmada de Alcacocha hasta Goyllarisquizga haciendo un tiempo de 1 hr
y 30 minutos como maximo.

La ubicacion se representa a continuacion:
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Mapa 1 Ubicacion de la poblacion de Goyllarisquizga

Daniel Alcides
Carrién

Cerro de Pasco

Fuente: Elaboracién propia
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Mapa 2 Ubicacién del tinel Pucaray Bocamina Azalia
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Ubicacion de Tunel Pucara y Bocamina Azalia

;Tunel Pucara
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Google Earth == -
Image © 2023 Maxar Technologies
h’lage © 2023 CNES / Airbus

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. Proceso de tratamiento de agua en tinel Pucaray Bocamina
Azalia
» Proceso de tratamiento de agua tunel Pucara
a. Generaciéon de aguas acidas

El tinel Pucara tiene aproximadamente 2 Km de longitud, y
esta ubicado entre 200 y 300 m por debajo del manto de
carbon. Este tanel era principalmente, al parecer, un tunel
de drenaje. Por el portal del tunel se evacuan entre 75y 140
L/seg de agua casi neutra, pero con un relativamente alto

contenido de algunos metales (Centromin Peru, 2022).
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De acuerdo a datos obtenidos del monitoreo realizado en el
tunel Pucard, el caudal a la entrada del tunel varia entre 75
y 140 L/s, dependiendo de la época. La descarga del agua
presenta un pH neutro variable entre 6.00 y 6.31,
conductividad eléctrica de alrededor de 1,015 uS/cm y una
acidez entre 30 y 136 mg/L. De los parametros controlados
por los limites del MEM en las descargas mineras,
solamente el hierro total es excedido, con concentraciones

variables entre 34 y 45 mg/L (Centromin Peru, 2022).

La evaluacion ambiental realizada indica que la quebrada

Pucara, y consecuentemente el rio Ushugoya, esta siendo

afectada por las elevadas concentraciones de hierro total y

aluminio total. Las concentraciones de hierro total en la

guebrada Pucard, luego de recibir el aporte del agua del

tunel, se mantienen altas, con valores que varian entre 22 y

34 mg/L. Por otro lado, las concentraciones de aluminio total

en la quebrada Pucara varian entre 8 y 12 mg/L,

reduciéndose tan solo el aproximadamente 30% de las
concentraciones totales encontradas en el agua del tanel

(11 a 17 mg/L).

Sistema de tratamiento:

1. El agua acida a tratar del tunel Pucara es conducido por
un canal (circuito 1) — punto de monitoreo “E-604", En
este punto se realiza la toma de muestra antes del
proceso de tratamiento.

2. Las aguas pasa por el area de preparacion de lechada

de cal (Que consiste en dosificar cal 0 mas conocido
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como hidréxido de calcio) en una cantidad de 0.27 a
0.47 Kg.cal/m3 de efluente.

3. Una vez realizada el proceso anterior, el agua con
contenido de cal es conducida por el canal y ésta a la
vez pasa por el proceso de floculacion (consiste en
poder separar el material sélido (lodos) con el liquido a
través del proceso de sedimentacién), la dosificacién
floculante es de 1.71 — 2.15 gramos de floculante/m?3
de efluente.

4. El agua con contenido de cal y floculante es conducido a
través del CIRCUITO 1, en donde este canal esta
disefiado por rejillas ubicadas en forma sig sag. Lo cual
tiene la funcién de poder disminuir la velocidad del agua
y también poder separar el material solido sedimentos
(cal y sedimentacion de sélidos y por ende el material
metalico).

5. El sedimento es trasladado a través de un canal hacia
una poza de almacenamiento de lodos.

6. El agua del tanel Pucara ya pasado por los procesos
anteriores, a través del circuito 1 es dividido en 2
canales.

6.1. Primer Canal: Es transportado el agua hasta el
final del circuito 1 — punto de monitoreo “E-604 B”.
En este punto se realiza la toma de muestra
después del proceso, lo cual dicha agua es vertida
a la quebrada Pucara a través de tubos de PVC.

6.2. Segundo Canal: Esta agua es conducido a una

poza de almacenamiento — punto de monitoreo “E-
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604A” En este punto se realiza la toma de muestra
después del proceso de tratamiento. Lo cual dicha
agua tratada es vertida a la quebrada pucara a
través de unos tubos de PVC.
» Proceso de tratamiento de agua bocamina Azalia
a. Generacién de aguas acidas
La bocamina Azalia era una entrada para la explotacién minera
del extremo noroeste de la mina, es decir para las labores con
cotas mas elevadas. En ese sentido, se deduce que existen
labores que se encuentran a cotas mas bajas que Azalia, cuyo
sistema de drenaje cae hacia el Pigue Central, el cual a su vez
descarga en el tunel Pucara. Por otro lado, el hecho que exista
un drenaje constante, en algunos casos, por estas bocaminas
indicaria que las labores de Azalia no estarian conectadas con
las labores inferiores o que la conexion se encuentra
actualmente obstruida. (Centromin Peru, 2022).
Se ha identificado una zona de labores, que se encuentran
ubicadas a cotas inferiores, dentro de las cuales se podria
hacer ingresar los efluentes colectados de las bocaminas de
Azalia. Con la ubicacién en planta de esta zona explotada, se
ha conseguido ubicar la cota de la misma, ya que se conocia
gue esta zona se encontraba dentro del sinclinal arriba
mencionado, cuya geometria se encuentra totalmente definida
(Centromin Peru, 2022).
b. Sistema de tratamiento:
1. El agua acidas de la bocamina Azalia es conducido por 2

tubos (circuito 1) — punto de monitoreo “E-608", En este
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punto se realiza la toma de muestra antes del proceso de
tratamiento.

Estas aguas acidas de (pH 2-3) es almacenada en una
poza, es mezclada con cal (Area preparacion de lechada de
cal) para poder estabilizar el pH adecuado la dosificacion es
de 2.14 a 2.26 Kg. cal/m3 de efluente.

Una vez realizada el proceso anterior, el agua con
contenido de cal es conducida por el canal y ésta a la vez
pasa por el proceso de echado de floculante (consiste en
poder separar el material sélido (lodos) con el liquido a
través del proceso de sedimentacion).

El agua con contenido de cal y floculante es conducida a
través del circuito 1, en donde este canal esta disefiado por
pozas.

Lo cual tiene la funciéon de poder separar el material solido
sedimentos (cal y restos de minerales) y el agua.

El agua de la bocamina Azalia ya pasado por los procesos
anteriores, a través del circuito 1 pasa a través de 2 Pozas
6.1. POZA 1: Poder obtener el proceso de sedimentacion.
6.2. POZA 2: Poder separar el agua

Ya en la POZA 2. — punto de monitoreo “E-608A” En este
punto se realiza la toma de muestra después del proceso de
tratamiento. Lo cual dicha agua ya tratada es vertida a la

quebrada AZALIA a través de unos tubos PVC.
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4.1.4. Descripcion de estaciones de monitoreo

Las estaciones de monitoreo para nuestra investigacion esta ubicados

en las siguientes coordenadas geogréficas:

Tabla 3: Ubicacién geogréfica de las estaciones de monitoreo en Pucara

y Azalia
ZONA PUNTO 3 [\ ALTITUD DESCRIPCION

E-604 344086 8839764 3636 Bocamina del Tunel Pucara (Afluente).

PUCARA
E-604A 343922 8839833 3634 Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1.
E-604B 343827 8839847 3639 Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2.
E-608 344776 8841984 3936 Afluente de las Bocaminas Azalia

AZALIA
E-608A 344758 8841979 3934 Efluente del Sistema de Tratamiento.

Fuente: Activos Mineros SAC.

En las estaciones de monitoreo mencionados se realizo el monitoreo en

el mes de febrero y marzo del 2021, en estas fechas se incrementa el caudal

de agua y por lo tanto es mas representativas el monitoreo y analisis de agua

para mas detalle de puede visualizar el monitoreo realizado en las siguientes

imagenes y por otro lado en el mapa 3y 4 se puede detallar la ubicacién de las

estaciones de monitoreo:
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Imagen 1: Monitoreo en la estacion E-604
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Imagen 3: Monitoreo en la estacion E-604 B

31



Imagen 5: Monitoreo en la estacion

Mapa 3 Estacion de monitoreo- tunel Pucara
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Mapa 4 Estacion de monitoreo- bocamina Azalla

Ubicacion de estacicon de monitoreo Bocamina Azalia
Jean Marco, ESPEJO DE LACRUZ
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Fuente: Elaboracién propia

4.2. Presentacién, analisis e interpretacion de resultados.
Concluida el proceso de monitoreo y analisis se tiene los siguientes
resultados los cual se realiz6é con el laboratorio acreditado CERTIMIN teniendo

a continuacion los siguientes resultados:
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4.2.1. Resultados de calidad de agua- tunel Pucara
» Resultados de la calidad fisica

Tabla 4: Resultado de calidad fisica del agua del tanel Pucara

Decreto Supremo

Parametros Fisicoquimicos N2 010-2010- E-604 E-604-A E-604-B
MINAM
12/02/2021 6.37 8.39 8.45
pH 6.5-9
11/03/2021 6.37 8.44 8.37
12/02/2021 39 12 10
Solidos
suspendidos 50
totales |19 /03/2021 72 5 5

Fuente: CERTIMIN Laboratorios

Gréfico 1: Resultados de pH
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Fuente: Elaboracién propia
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Resultado de pH en la gestion de aguas acidas tunel Pucara

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM limites maximos permisibles (LMP) para la actividad minera,
para el caso del parametro pH el LMP es de 6.5 a 9.0, en base a ello
nuestros resultados obtenido se representa en la tabla 4 y grafico 1, en
las estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)
E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-604-B
(Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados en la
estacion E-604 pasa de los limites maximos permisibles teniendo
resultados en el mes de febrero y marzo el pH de 6.37, a posterior
aplicando el tratamiento antes mencionado se puede tener en la
estacion E-608-A el pH es de 8.39 y 8.44 en los meses de febrero y
marzo, en el final del tratamiento en la estacion E-608-B se tiene el
pH de 8.45 y 8.37 en los meses de febrero y marzo ,estos dos ultimos
se encuentran dentro de lo permitido.

Gréfico 2: Resultados de solidos suspendidos totales
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Fuente: Elaboracion propia
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Resultado de sélidos suspendidos totales en la gestion de aguas
acidas tunel Pucara

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM sodlidos suspendidos totales (SST) para la actividad minera,
para el caso del pardmetro SST el LMP es de 50 mg/lt, en base a ello
nuestros resultados obtenido se representa en la tabla 4 y grafico 2, en
las estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)
E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-604-B
(Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados en la
estacion E-604 pasa de los limites maximos permisibles en el mes de
marzo el SST de 72 mg/lt, a posterior aplicando el tratamiento antes
mencionado se puede tener en la estacion E-608-A el SST esde 5 y
finalmente en el final del tratamiento en la estacion E-608-B se tiene el
SST de 5, cumplimiento los LMP establecidos en los meses de febrero

y marzo.
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Resultados de la calidad quimica
Se realizdé los parametros de metales totales y disueltos

teniendo los siguientes resultados:

Tabla 5: Resultado de calidad quimica del agua del tunel Pucara

Decreto
Supremo
Parametros Quimicos Ne 010-
2010-
MINAM
12/02/2021 0.0247 0.0014 0.0009
Arsénico 0.1
11/03/2021 0.001 0.001 0.01
12/02/2021 0.00005 0.00005 0.00005
Cadmio 0.05
11/03/2021 0.0002 0.0002 0.0002
12/02/2021 0.0001 0.0002 0.0001
Cobre 0.5
11/03/2021 0.0002 0.0002 0.0002
12/02/2021 0.01 0.01 0.01
Cromo VI 0.1
11/03/2021 0.01 0.01 0.01
Hierro 12/02/2021 35.77 0.06 0.09
2
disuelto 11/03/2021 55.153 0.803 0.555
12/02/2021 0.0004 0.0004 0.0004
Mercurio 0.002
11/03/2021 0.0002 0.0002 0.0002
12/02/2021 0.00073 0.00061 0.00023
Plomo 0.2
11/03/2021 0.003 0.003 0.003
12/02/2021 0.441 0.03 0.014
Zinc 15
11/03/2021 0.4894 0.0675 0.4894

Fuente: CERTEMIN Laboratorios
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Grafico 3;: Resultados de arsénico
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Resultado de arsénico en la gestion de aguas acidas tunel Pucara
Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el arsénico (As) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro arsénico el LMP es de 0.1 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 3, en las
estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)
E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-
604-B (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados

en las tres estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido .
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Grafico 4; Resultados de cadmio
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Resultado de cadmio en la gestién de aguas acidas tunel Pucara
Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el cadmio (Cd) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro cadmio el LMP es de 0.05 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 4, en las
estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)
E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-
604-B (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados

en las tres estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Grafico 5: Resultados de cobre
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Resultado de cobre en la gestién de aguas acidas tunel Pucara
Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el cobre(Cu) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro cobre el LMP es de 0.5 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 5, en las
estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)
E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-
604-B (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados

en las tres estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Grafico 6;: Resultados de cromo
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Resultado de cromo en la gestion de aguas &cidas tunel Pucara
Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el cobre(Cr) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro cromo el LMP es de 0.1 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 6, en las
estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)
E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-
604-B (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados

en las tres estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Grafico 7: Resultados de hierro disuelto
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Resultado de hierro disuelto en la gestion de aguas acidas tunel
Pucara

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el hierro disuelto (Fe) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro hierro disuelto el LMP es de 2 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 7, en las
estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)

E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-
604-B (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados
en la estacion E-604 pasa de los limites maximos permisibles en los
meses de febrero y marzo el hierro disuelto de 35.77 mg/lt y 55.153
mg/lt respectivamente, a posterior aplicando el tratamiento antes

mencionado se puede tener en la estacion E-608-A y E-608-B se tiene
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el hierro disuelto dentro de los LMP establecidos en los meses de
febrero y marzo.

Gréafico 8: Resultados de mercurio
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Resultado de mercurio en la gestion de aguas acidas tunel Pucara

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el mercurio (Hg) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro mercurio el LMP es de 0.002 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 8, en las
estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)

E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-
604-B (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados

en las tres estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Gréfico 9: Resultados de plomo
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Resultado de plomo en la gestién de aguas acidas tunel Pucara
Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el plomo (Pb) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro plomo el LMP es de 0.2 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 8, en las
estaciones monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente)
E-604-A (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-
604-B (Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados

en las tres estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Grafico 10: Resultados de zinc
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Resultado de zinc en la gestion de aguas acidas tunel Pucara
Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-

MINAM el zinc (Zn) para la actividad minera, para el caso del pardmetro

plomo el LMP es de 0.2 mg/lt, en base a ello nuestros resultados

obtenido se representa en la tabla 5 y grafico 8, en las estaciones

monitoreo E-604 (Bocamina del Tunel Pucara -Afluente) E-604-A

(Efluente del Sistema de Tratamiento - Circuito 1) y E-604-B (Efluente

del Sistema de Tratamiento - Circuito 2), los resultados en las tres

estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.

4.2.2. Resultados de calidad de agua- Bocamina Azalia
» Resultados de la calidad fisica

Se realiz6 los parametros de solidos suspendidos totales y

pH teniendo los siguientes resultados:
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Tabla 6: Resultado de calidad fisica del agua de la bocamina Azalia

Decreto Supremo N2 010-

Parametros Fisicoquimicos E-608-A

2010-MINAM

12/02/2021 2.3 2.5
pH 6.5-9
11/03/2021 8.5 8.4
Solidos 12/02/2021 50 | e 10
suspendidos
totales 11/03/2021 50 | ae- 7

Fuente: CERTEMIN Laboratorios

Gréfico 11: Resultados de pH
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado de pH en la gestién de aguas &acidas en la bocamina
Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM limites maximos permisibles (LMP) para la actividad minera,
para el caso del parametro pH el LMP es de 6.5 a 9.0, en base a ello
nuestros resultados obtenido se representa en la tabla 6 y grafico 11,
en las estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y

E-608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en las
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estaciones E-608 pasa de los limites maximos permisibles teniendo
resultados en el mes de febrero y marzo el pH de 2.3y 2.5, a posterior
aplicando el tratamiento antes mencionado se tiene en la estacion E-
608-A el pH es de 8.40 y 8.50 en los meses de febrero y marzo,
cumpliendo con LMP.

Gréfico 12: Resultados de solidos suspendidos totales

Sdlidos suspendidos totales Bocamina
Azalia

50

12/02/2021 11/03/2021

Solidos suspendidos totales Solidos suspendidos totales

Decreto Supremo N2 010-2010-
MINAM

e E-608 e E-608-A Decreto Supremo N2 010-2010-MINAM

Fuente: Elaboracién propia

Resultado de sdlidos suspendidos totales en la gestién en la
bocamina Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM sodlidos suspendidos totales (SST) para la actividad minera,
para el caso del parametro SST el LMP es de 50 mg/lt, en base a ello
nuestros resultados obtenido se representa en la tabla 4 y grafico 11,
en las estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia 'y
E-608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en la

estacion E-608-A no pasa de los limites maximos permisibles.
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» Resultados de la calidad quimica
Se realiz6 los parametros de metales totales y disueltos teniendo
los siguientes resultados:

Tabla 7: Resultado de calidad quimica del agua de la bocamina Azalia

Decreto Supremo N2 010-

Parametros Quimicos 2010-MINAM

12/02/2021 0.004 0.0006
Arsénico 0.1

11/03/2021 0.001 0.001

12/02/2021 0.00941 0.0002
Cadmio 0.05

11/03/2021 0.00005 0.0002

12/02/2021 0.2161 0.0021
Cobre 0.5

11/03/2021 0.0365 0.0008

12/02/2021 0.0407 0.0005
Cromo VI 0.1

11/03/2021 0.01 0.01

12/02/2021 295.97 1.89
Hierro disuelto 2

11/03/2021 398.553 1.225

12/02/2021 0.0001 0.0002
Mercurio 0.002

11/03/2021 0.0002 0.0002

12/02/2021 0.00487 0.00141
Plomo 0.2

11/03/2021 0.003 0.003

12/02/2021 3.017 0.014
Zinc 1.5

11/03/2021 3.457 0.1066

Fuente: CERTEMIN Laboratorios
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Grafico 13: Resultados de arsénico
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Fuente: Elaboracién propia

Resultado de arsénico en la gestion de aguas acidas en la
bocamina Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el arsénico (As) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro arsénico el LMP es de 0.1 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 13, en las
estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-
608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en las dos

estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido .
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Grafico 14: Resultados de cadmio
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Resultado de cadmio en la gestibn de aguas acidas en la
bocamina Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el cadmio (Cd) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro cadmio el LMP es de 0.05 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 14, en las
estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-
608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en las dos

estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Grafico 15: Resultados de cobre
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado de cobre en la gestion de aguas acidas en la bocamina
Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el cobre(Cu) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro cobre el LMP es de 0.5 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 15, en las
estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-
608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en las dos

estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Grafico 16: Resultados de cromo
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Resultado de cromo en la gestion de aguas acidas en la bocamina
Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el cromo(Cr) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro cromo el LMP es de 0.1 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 16, en las
estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-
608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en las tres

estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Grafico 17: Resultados de hierro disuelto
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Resultado de hierro disuelto en la gestién de aguas acidas en la
bocamina Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el hierro disuelto (Fe) para la actividad minera, para el caso del
parametro hierro disuelto el LMP es de 2 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 17, en las
estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-
608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en la estacién
E-608 pasa de los limites maximos permisibles en los meses de febrero
y marzo el hierro disuelto de 295.97 mg/lt y 398.553 mg/lt
respectivamente, a posterior aplicando el tratamiento antes
mencionado se puede tener en la estacion E-608-A se tiene el hierro
disuelto dentro de los LMP establecidos en los meses de febrero y

marzo.

53



Grafico 18: Resultados de mercurio
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Resultado de mercurio en la gestibn de aguas &cidas en la
bocamina Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el mercurio (Hg) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro mercurio el LMP es de 0.002 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 18, en las
estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-
608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en las dos

estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Gréafico 19: Resultados de plomo
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Resultado de plomo en la gestion de aguas acidas en la bocamina
Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el plomo (Pb) para la actividad minera, para el caso del
pardmetro plomo el LMP es de 0.2 mg/lt, en base a ello nuestros
resultados obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 19, en las
estaciones monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-
608-A efluente del sistema de tratamiento, los resultados en las dos

estaciones se encuentran dentro de los LMP permitido.
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Gréfico 20: Resultados de zinc
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Resultado de zinc en la gestién de aguas acidas en la bocamina
Azalia

Teniendo como referencia el decreto supremo N° 010-2010-
MINAM el zinc (Zn) para la actividad minera, para el caso del parametro
plomo el LMP es de 0.2 mg/lt, en base a ello nuestros resultados
obtenido se representa en la tabla 7 y grafico 20, en las estaciones
monitoreo E-608 afluente de las bocaminas Azalia y E-608-A efluente
del sistema de tratamiento, los resultados en la estacion E-608 pasa de
los limites maximos permisibles en los meses de febrero y marzo el
zinc de 3.017 mg/lt y 3.457 mg/It respectivamente, a posterior aplicando
el tratamiento antes mencionado se puede tener en la estacion E-608-A
se tiene el zinc dentro de los LMP establecidos en los meses de

febrero y marzo.
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4.3.

4.4,

Prueba de hipotesis
Nuestra hipétesis inicial de nuestra investigacion fue:
“La calidad de efluentes mineros del tlinel Pucar4 y bocamina
Azalia de propiedad de Activos Mineros en el distrito de
Goyllarisquizga cumple con Decreto Supremo N° 010-2010-

MINAM”.

Evaluando nuestro resultados al finalizar la investigacion determinamos
gue nuestra hipétesis general y especificas planteada es vélida, ya que se
pudo evaluar los pardmetros fisicos y quimicos teniendo resultados antes del
vertimiento en quebrada Pucara y quebrada Azalia que son afluentes del rio
Ushugoya cumpliendo con los limites maximos permisibles del Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM, asimismo se pudo determinar que el
tratamiento utilizado es de tipo activo ello significa que se utiliza reactivos
guimicos para el tratamiento como son hidroxido de calcio y floculantes.
Discusion de resultados
» Antes de nuestra investigacion se tenia antecedentes en la quebrada
Pucara y Azalia, y consecuentemente el rio Ushugoya, esta siendo
afectada por las elevadas concentraciones de hierro total y aluminio total.
Las concentraciones de hierro total en la quebrada Pucara, luego de
recibir el aporte del agua del tinel, se mantienen altas, con valores que
varian entre 22 y 34 mg/L. Por otro lado, las concentraciones de aluminio
total en la quebrada Pucara varian entre 8 y 12 mg/L, reduciéndose tan
solo el aproximadamente 30% de las concentraciones totales encontradas
en el agua del tunel (11 a 17 mg/L).

= Los resultados antes mencionados conllevo a evaluar la calidad agua que
se vierte en las quebradas Pucaray Azalia en el afio de la investigacion y

teniendo resultados positivos donde en la actualidad se cumple con los
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pardmetros con los limites maximos permisibles del Decreto Supremo N°
010-2010-MINAM.

El tratamiento de aguas acidas utilizada en el tunel Pucara y bocamina
Azalia se aplica el método activo ello simboliza que se esta utilizando
reactivos quimicos para el tratamiento como son hidroxido de calcio para
la neutralizacién y floculantes que tiene el fin de precipitar los sélidos

suspendidos totales y metales totales.
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CONCLUSIONES
La explotacion de carbon en los afios 1970 hasta 1995 conllevo a la explotacion
subterrdnea en las areas denominadas Pucara, Chontas y Azalia lo cual llevo
con el tiempo a dejar pasivos ambientales que hasta la fecha se evidencia que
se generan drenaje acido de mina, desde los afios 2000 en adelante se vino
implementando el tratamiento de aguas acidas.
En el tinel Pucara y bocamina Azalia se evacuan aguas &cidas que pasa de los
limites maximos permisibles en el parametro fisico el pH en ambos fuentes y
asimismo en los parametros quimicos en los pardmetros de hierro disuelto pasa
de los limites maximos permisibles y en la bocamina Azalia el zinc pasa de los
limites maximos permisibles del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.
El tratamiento de aguas acidas utilizada en el tinel Pucara y bocamina Azalia se
aplica el método activo ello simboliza que se esta utilizando reactivos quimicos
para el tratamiento como son hidroxido de calcio para la neutralizacion y
floculantes que tiene el fin de precipitar los solidos suspendidos totales y
metales totales.
Por otro lado en la actualidad el tratamiento de aguas acidas por el método
activo es costoso, por donde se utiliza para su neutralizacién y sedimentacién el
hidréxido de calcio y floculantes, se desconoce hasta donde se seguira
realizando este método de tratamiento pero seria necesario que se plante otra
metodologia que ayude a disminuir el volumen de aguas acidas que se genera

en el tinel Pucara y bocamina Azalia.



RECOMENDACIONES
Las recomendaciones propuestas son las siguientes:
Difundir la presente investigacion a las autoridades, investigadores y estudiantes
gue ayuden a difundir y sea la base para investigaciones que ayuden a mejorar la
calidad de agua del tunel Pucara y bocamina Azalia.
Se debe realizar estudio de hidrogeologia que ayuden a disminuir el volumen de
agua acidas y por ende reducir los costos elevados en su tratamiento de aguas

acidas por el método activo.
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ANEXO N° 01
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
ANEXO N° 01-A

Informe de ensayo tunel Pucara

Pagina 1 de 12

INFORME DE ENSAYO

N° FEB1058.R21

P
SOLICITANTE :

DOMICILIO LEGAL :

SOLICITADO POR :

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL:

REFERENCIA :

FECHA DE MUESTRED :

MUESTRA TOMADA FPOR :

PROTOCOLO :

TIFO DE MUESTRA:

NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS

CONDICION DE LAS MUESTRAS :
RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS :
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO :

FECHA DE REFORTE :

PERIODO DE CUSTODIA :

e

ACTIVOS MINEROS S.A.C.

Av. Prolongacion Pedro Miota N° 421 Z.1.
San Juan de Miraflores, Lima

Jorge Enrique Flores Rojas

S5A N¥ 48-21
Cadena de custodia N® 178-21/CERTIMIN

Cerm de Pasco

Goyllarisquizga / Daniel Alcides Carrion / Pasco
Monitores Calidad de Agua Planta de Tratamiento Pucara y Azalia

2021/02/03

EL CLIENTE

Agua Residual Industrial [ Agua Superficial

:]

Frascos de polietileno refrigerados y sellados.

Muestra en buena condicion para el analisis solicitado

jueves, 04 de Febrero de 2021
Segun se indica

2021-02-04 al 2021-02-11

jueves, 11 de Febrero de 2021

Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la
metedologia o norma empleada.

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP. 723
Lima, 11 de Febrero de 2021

“Frohisds i eproduccion iotel o percisl ce seie isforme, sn suorEsctn s de CERTIMN A7
“Low resuitecion ds 8 snEepo ro deben e USledos como une oefticecids de conformides com norTEm de producic 0 mone oedfoedo del ssteme de iiced de e snbced ous b procuos”

Lom resLSRcon CormEpOTEEn A NE musstas ind oedes.

1 inboraioric: o s maporsstie de b islomeckin propoioesds sor sl cleris
Lom rmmitcion wa spiiean @ ks sy e sa ki por parts dal clenis
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INFORME DE ENSAYD
MN* FEB1058.R21

RESULTADOS
Muestras Ensayos

Codige da Saswieis BORIO OO0 HOROO00 RO BALOOD BRLOOD MAODE? |WMADOSSE | HADLTY | HADOOZ | MADEDZ | MADBOS |MAOSOD |MAOEOS |MAOEDS
- Ermayo Fucha Tips Tamparaturat gAY Canductiv. ¥ | CH Total (cx(vI)| =TS ReyG | Agied Agid) | AL{E) | Alid} | As(E)
Uridad Moni tores Husstra c Dnid de pH 18, em mg L mg/L | mgiL | mgsL mg /L By L mg L | mgiL | mgiL
Limite de Deteccién LD 0.005 0.01 5 0.50 |0.00001]|0.00001| 0.00L | 0,001 |O.0001
1 |E-6I4-B 202 1-02-03 10045 Agua Residual Industrial 6.8 B.45 ETE <1, (05 <001 10 <050 |-<0.00001 [<000000 | DLE27 | 0334 | OLDDDD
2 | E-50d-A 2021-02-02 1050 Agua Resdual Industrial %2 23 ES3 <], 005 =00 12 <0 50 | 0.00003 | 0.00002 | 0B35S 0343 | 0.OON2
3 |E-GD4 202 1-02-03 10040 Agua Residual Industrial 148 -] - <], (K15 <031 ] <050 |-<000001 [ <0.00007 | 10452 | 0043 | DD24T
4 | TP-cd 2024-02-03 10055 Agua Residual Industrial 153 741 E50 <], (K15 <031 <5 <050 |-<000001 [<000000 | OLOMS | 00012 | OLDODT9
5 | API-Puc 2031-02403 11225 AQua Superficial e a3 20 <01, (015 <0 <5 <050 |-<000001 [ <000000 | 0LDS9 | 0008 | OLODO3
& | E-G08A 2021-02-03 14:30 Agua Resdual Industrial 118 855 E38 <0, 005 =001 <=5 <0 50 | 0.00005 | 0.00002 | 192,434 | 155,547 | D.O03S
7 |E&DE 20210203 1446 AgQua Resdual Industrial - 260 - <], 005 <00 17 <050 | 0.00012 | <0.00007 | 3103 0553 | 00002
& |API-AZ 2021-02-03 15:00 Agua Superficial 1501 793 353 <01, 005 <031 <5 <050 |<0.00007 [<000007 | D027 | 0010 | OLDDOD2

(") Los resultados oobenidos comasponden a metodos que no han sido acrediados por 2 INACAL-DA
Temperatua", pH", Conduciiv.®. son datos proporcionados por el clliente.
LD: Limke de Detecoion (Limie Reporiable) que 26 tomado en base al Limita de Cuantificacion oel Metodo LOM.
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N* FEB1058.R21
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Muestras Ensayos
Codigs de Sarwieis|MAOBO3 |MAOEDZ [MADE0E | MAOS0Z | MROSD3 (MACBOZ | HAOSO0Z|MADSDZ |MAOSD3 | MROEDZ |MAOEDS | MAOSDZ | MADSDS |MADBOZ [MADEOS | MACEDZ | MAOEDZ HADSDZ|Mn0S03 |MROEDZ
- Ensayc| Asid) | Bit) | Bid) | Baie) | Baid) |Beit) | Beid) [BL(t)*(BLid)*| Cait] | Caid) | cdir) | cdid) | Colt) |Celd) | Coit) | Cotd) | cxie) [Czid | cuie)
Dridad| mgL | mg/L | =g/l | mgiL | mg/L | sg/L | sg/L | &g/ | g/l | sg/L | g/l | =g/t | =g/l | =g/l | mg/L | syl | meil | sgil | mgil | mg/L
Limite de Datessién LO|0.0001( o.002 | 0.002 |0_cooos |o.oo00s |o.0002|0. 0003 o.02 | 002 | 0.05 | 005 |0.0000S |0 00005| 0.02 | 0.02 |o_co00S|o.0000%)0. 0005 0. 0005 | 0. 0001
1 |E-BI4-B D007 | Q411 | 007 | 0.01042 | 0.ODSTE | <0 0003 | <0 00| <002 | <002 | 16573 | 13263 |-0 00008 | 000006 | 0O7 | 004 | 000256 | 0.00033 | <0 OO0 | <0 0008 | <0 0001
7 |EE04-A 00006 | 0106 | D.O0B4 | 00127 | DOADT (<0 0003 | <0 0003 | <002 | <002 | 17375 | 17243 |0 00008 |<000008 | 007 | 006 | 0.0O746 | 0.00194 (<0 0008 | <0 0008 | 00002
3 |E6M D.O005 | 0113 | 0080 | 0.01550 | C.O4240 | 00007 | <0 0003| <002 | <002 | 127.99 | 10239 |-<000008 |<0 00006 | 004 | OO4 | 010593 | 008475 | <0 OO0 | <0 0008 | <0 0001
4 |TP-cd D07 | 0038 | 003 | 0.02310 | 002211 |<0 0003 | <0 0003 | <002 | <002 | 10038 | B0.30 |-000008 |<000006 004 | 004 | 000246 | 0.00235 | <0 0008 | <0 0008 | 00001
5 | API-Puc 00003 | 0044 | 0042 | 0.04131 | 003904 (<0 0003 | <0 0003 | <002 | <002 | 5533 | 4506 |<000008 |<000008 | <007 | «00F | 0.00031 | 0.00045 | <0 0008 | <0 0008 | D.O00T
6 |E-603A 00029 | 0274 | 0219 | D.0D232 | 0.ODA8S | 00228 | 00182 | =002 | =002 | 189.48 | 151.58 | DUOG2BD | DUD1279 | D17 D14 | 0653591 | 053113 | DLBS45 | 00435 | 03195
7 |E-&6Da DIDD03 | OUI56 | 0125 | 001972 | DLOSTE | =0 D003 | <0 0003 | <002 | <002 | 85311 ( 625.24 | 0.ODODS | OUDDODDG | D.12 D12 | 0.00738 | 000111 | <0 DO0S | <0 0008 | 0.0007
& |API-AT 0.O001 | 0055 | 0044 | 0.03036 | C.O2E9E | <0 0003 | <0000 <082 | <002 | 10876 | B7.00 |-000008 |<000008 | 003 | 003 | 000121 | 0.00052 | <0 0008 | <0 0008 | <0 0001
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Muestras Ensayos
Codige de Servieis|MROE03 |MADEO2 [MATB0S |HADEDZ | HADSOS | HADSOZ | MADSO3 |MAOSDD | MADE0S |MADEDZ [MADEOS | MAOSD2 | MAOSOR | MAOED2 | MACEO3 |HADSOZ MADS0E | MADS0Z | MAOEDS [MAOEDZ
H* En-f-rn Cufd) | Feit) | Feld) | Bgit) [ Hgid) | Eit) | Eid) | Lige) | Li(d} | Mgit) | Mg(d) | Hajt} | Haid) Ha (£} Hoid) | Haft) | Haid) | Hift) | HLi(d} | PiLh
Upidad| mg/L | mg/L | mg/L | BgfL | mg/L | =g/l | mg/L | mg/L | =/l | B/l | mg/L | mg/L | mgiL | ma/L | mg/l | =g/l | s/l | mafL | me/L | mgiL
Limite de Detessita LO[0.0001( 0,01 | .01 |o.oo0ifo.oo0y| o.on | 0.0 |o.004 | 0,004 | 002 | 0.02 |0 00005 |0 00005|0_0000S|o_cooos| 0.0l | o.01 |o0.0005|0.0008| 0.06
1 |E64-B <0 000 | 147 0.0 | 0.0004 | DODDS | 343 275 | D05 | 0DS | 2448 | 19.34 | D.OS105 | D.O3533 | ODDOSE | O.0DOFE | 314 2.51 | DO0ST | DUDD25 | <006
2 (E60d-A Duooo1 | 153 0D6 | 00004 | DODDE [ 3.41 272 0107 | 0105 | 2875 | 2300 | 013381 | D.OT775 | D.DDOS9E | O.0OOFT | 3.2 243 | DOA73 | DUDOTE | =006
3 |E604 <0 0001 | 5543 | 3577 | 0.0003 | D.00D3 | 350 28 | 008 | 0112 | 3487 | 27.80 | D.5261% | D.SDO9E | DDDOSD | 0.00D1% | 327 262 | DABT1 | DBV | =006
4 (TP-cd <0 0001 | 105 D47 | 0.0005 | 00004 | 1.8 0.8 0020 | MG | 2421 | 19.37 | D.0625% | D.OBEDT | O.DDOSE | O.0OD84 | 285 2530 | DOMT | DUD0A4 | <006
5 |AP-Puc 0.0005 | D40 0.0 | 0.0005 | D.0DO4 | 0.51 040 | <0004 | <0004 | 1643 | 1315 | 002737 | D.O1405 | DDDOS2 ( 0.00034 | 040 0.33 | D.O0OT | DUDDDS | =006
6 (E-G603A 02556 | 270.18 | 216.14 | 0.0006 | -0 0001 | 0.96 [ 1472 | 0938 | E2.59 | 5007 | B.91832 | 553466 | DDOO12 | 000005 | 1.55 1.24 | 09481 | L7585 | <006
T |EGD8 DuDoos | 124 009 (00007 | DODDS (| 2.3 2. 0681 | 0728 | 2720 | 26.57 | O.57321 | D.SDE3% | O.OOA0E | O.DODSE | 1.93 1.54 | 00096 | DUDDODA | <006
g (API-AZ <0000 | 060 007 | 0.0004 | DO0DD4 | 435 43 0064 | 0031 | .52 | 3329 | 006532 | DDS233 | 0DOOTY | O.0O0E | 161 1.29 | 0036 | 00032 | <006
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Muestras Ensayos
Codige de Servieis|MACEOS | MADS0Z | MADSOZ |MADEOZ |MADEDS [HADEOZ | HADSOZ | MADEOZ | BADEDS |MADS02 |MACEDS (MAOE0Z |MADEDS MADEOZ [MATEOE | HADBOZ |MADSDS | MAIBOZ | MAIB0S (MAOE0Z
- Ensays| Pid) | Phit) | Poid) | Sn(e) |emid) |Sa(e) | Said) |Sio2(e) [Sio2(d) | Sn(e) | Smid) |Es(e) |Se(d) | Tige) |Tigd) | TLML) | L | O(E) o) | viwd
Uridad| mg/L | =g/ | =/l | mg/L | =g/t | mgil | s/l | mgit | mgiL | mafl | me/L | el | medL | me/L | m@iL | mg/L | s/t | medL | msfL | mgiL
Limite de Detessién LO| 0.06 |0.00005 |0, 00005 |0 0001 [0 0001 (0 001 | 0001 [ o,02 0.02 |o.0001|0. 0001 (0.0008 0. 0001 0,00 | .01 |0.0001|0.0001(0.00001(0.00001( 0,001
1 |EG04-B <006 | 000023 | 000019 | 0.0005 | 0.0004 | <0007 | <0 00 327 293 | 00003 | 0.0DOZ2 | 05798 (05438 | 002 | <00 [L.0DJ3 | DLDOOD3 | 0.00044 | D.0ODA3 | <000
2 |E60d-A <006 | 000061 | 0UD0OSE6 | 0.0005 | 0.0004 | <000 | <0000 344 289 00003 | L0003 | 05271 | 06156 | <001 | <00 0.0005 | 0.0O04 | Q00013 | 000043 | <00
ER= ] <006 | 000073 | CUD0OSE | 0.0001 |<0 0001 | <0007 | <0000 948 B22 00003 | D002 | 05340 | 04272 | <001 | <00 0.0007 | 0.0OOS | 0.0OD22 | <0000 | OLDO2
4 (TPcd <006 | 000144 | 000135 | 0.0002 | 0.0302 | <0007 | <0 00 a.0s BAT 00003 | 0.0003 | D.4948 | 04103 | <091 | <001 |<00007 <0 0007 | 0.00015 | D.0OD12 | <0001
5 |API-Puc <006 | DODIET | DUODDSS (000001 | <0000 | <000 | <0om | 43 345 | 00002 | 0.O002 | D.0372 | 0.0297 | <001 | <001 | <0 0001 | <00000 | 000032 | 000030 | <0001
6 |E606A <006 | 000810 | 000645 | 0.0002 |<0@0001 | 0.003 | 0.003 | BO.12 B4.10 | DLODOS |<0.0001 | 02042 | 04633 | <001 | <00 0.0011 | 0.0011 | D.00375 | 0.00301 | 0.002
7 |E-608 <006 | DUODOTY | DUODOS3 (<0 00001 | <0000 | 0.001 | 0.001 138 107 | <00001 | <00001 | 09652 | 0.7722 | <081 | <001 | <0 0001 | <00001 | 0.00045 | 0.0D04S | <0001
& |APIAZ <006 | DODIE0 | DUODO2S |<00001 | <0000 | <000 | <000 | 775 737 | 00002 | 00002 | 01311 | 01049 | «00q | <001 | <0 0001 | <00001 | 000035 | 000028 | <0001




Musesiras Ensayos
Codigs de Saervieis|MAOEDS |Muo802 |waoana
. Ensays| widy | Zaie) | el
Ll Onided| mg/L | mg/L | ma/L
Limite de Deteccién LO| 0,001 | 0.00L1 | 0.001
1 |EGM-E <0, (M D14 oan
2 | E-oDd-A <0, (M 0u320 oan
3 |E6D4 <0, (M L2 03T
4 |TPcd <0, (M oo C.00=
5 | API-Puc <0, (M el Loz
6 | E605A 01003 2026 2884
T |E6DS <00 | DuaaT L0113
& |API-AZ <0, (M D007 D004
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ANEXO N° 01-B

Informe de ensayo bocamina Azalia
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INFORME DE ENSAYO
N° FEB1144.R21

i N
SOLICITANTE : ACTIVOS MIMEROS 5.AC.
i Av. Prolongacion Pedro Miota N 421 Z.1.
DOMICILIO LEGAL - San Juan de Mirafiores, Lima
SOLICITADO POR : Jorge Enrique Flores Rojas
} S5A N® 46-21
SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL: Cadena de custodia N* 268-21/CERTIMIN
i Cermo de Pasco
REFERENCIA - Goyllarsquizga ! Daniel Alcides Carrion / Pasco
Monitoreo Calidad de Agua Planta de Tratamisnto Azalia
FECHA DE MUESTREOD : 2021/02M12
MUESTRA TOMADA POR : EL CLIENTE
PROTOCOLO : -
TIFO DE MUESTRA: Agua Residual Industrial
NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTRED : 2
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Frascos de polietileno refrigerados y sellados.
COMNDICION DE LAS MUESTRAS - Muestra en buena condicion para el analisis solicitado
RECEPCIOMADAS
FECHA DE RECEFCHf:PN - E.ibadl}. 13 de febreroc de 2021
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segln se indica
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO - 2021-02-12 al 2021-02-19
FECHA DE REFORTE : viemes, 18 de febrero de 2021
PERIODO DE CUSTODIA - Hasta un mes. De acusrde a las recomendaciones de la
metodologia o norma empleada.
. —y

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP. 723
Lima, 18 de febrers de 2021

“Frohitics I seprociucciin ictel o parcisl Se ssis iskorrs, Sn sulorceciEn ssoeie de CEIETIMN S.8.°
Lo resutecion de (C8 snmeyos o deben ser USlscos oo Une oefTicecids de conftrmided ©om norTEm de producic 0 mne oedfoedo del ssteme de ceided de e snbced ous D procuos”

Lo resuftecion corweporden 8 M st indosdes

£ isborstoric =0 =8 espormsbis ds b islormeciin propoTioTeds por sl clers
Loe resutEcion 5e SICEn 8 b MLUsSE CATO B8 MEOkiS por parts del clents.
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INFORME DE ENSAYO

N® FEB1144.R21
RESULTADOS
Muestras Ensayos

Codigo de Servicio MOROO0O0D MONOO000 MAI1000 MRI000 MAORODZ | MADBO3 |MAOBOZ |MAOBO3 (MAOBOZ MAODBO3|MAOS02Z |MAOBOD3 | MAODBOZ | MAOBO3 |MAOBOD2

Ne Ensayo Fecha Tipo Temperatura® pH* Agit) Agid) |AL(t) | AL(d) | As(t) | As(d) | B(t) B{d) Bal(t) Ba(d) | Be(t)
Unidad Monitoreo Muestra oC Unid de pH| mg/L mg/L my/L | mg/L | =g/l | =3/l | ma/L | mg/L mg/L mg/L ng/L

Limite de Deteccidn LD 0._00001(0.00001( O.001 | O.001 (O.0001(D.0001| O.003 | 0.003 |D.DODO5 |0.000D5 |0.0003

1 | E-606-A 2021-02-12 11:05 Agua Residual Industrial 13.7 8.50 0.00003 | 0.00003 | 2111 0.684 | 0D.0006 | 0.0005 | 0.156 | 0.140 | 0.02075 | D.01965 |=00003
2 (E-608 2021-02-12 11:15 Agua Residual Industrial 141 - 0.00008 | «<0 (0001 | 182.034 | 163.831 | 0.0040 | 00036 | 0252 | 0226 | 0.00285 | 0.00259 | 0.0201

(*) Los resultados obtenidos comesponden a métodos qgue no han sido acreditados por el INACAL-DA

Temperatura®, pH*: son dates proporcionados por el clients.
LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion del Metodo LCM.
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INFORME DE ENSAYO
N° FEB1144.R21

Muestras Ensayos
Codigo de Servicio|MROA03 |MAROBO2Z |[MAODBO3 |MAODS0Z |MAOS03| MAOBOZ | MADS03 |MAOS0Z |MAD203| MAOBODZ | MAODS03 |MAOSO0Z (MAOE03 |MAOS02|MROBO03 |MROBO0Z |MAOBO3 (MAOBOZ |MAODSO03 (MAOBO2

He Ensayo| Be({d) |Bi{t)*|Bi(d)*| Ca{t) | Ca(d) | Cd(t) Cd(d) Ce(t) | Cef{d) | Colt) Co(d) Ce(t) | Ceid) | Cu(t) | Culd) | Fe(t) | Fe(d) | Hg(t) | Hg(d) | E(t)
Unidad| me/L | ma/L | ma/L | mg/L | mg/L | mg/L ng/L | mg/L | mg/L | ma/L ng/L | ma/L | mg/L | mg/L | mg/L | me/L | ma/L | ma/L | mg/L | mg/L

Limite de Deteccion LD|0_0003| 0.02 0.02 0.05 0.05 |0.00005|0.00005| 0.02 0.02 |0.0000%|0.00009|0.0005(0.0005|0.0001|0.0001| 0.01 0.01 |0.0001|0.0001( D.01

1 | E-60B-A 00003 | =002 | <002 | 84546 | 19299 | <0 po00s |<000005 | 0.08 007 | 000742 | 0.00277 |<00005 [<0 0005 | 0.0021 | 0.00D0S | 210 189 | 0.0002 | 0.0002 | 233
2 |E-6808 0.0284 | «0,02 | =002 | 191.02 | 17152 | 0.00941 | 0.00870 [ 0.1 0.10 | 0.78081 | 0.77628 | 0.0453 | 0.0407 | 0.2161 | D.2147 | 328.86 | 295.97 (<0 0001 [<D D001 | 1.00

(*) Los resultados obtenidos cormesponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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INFORME DE ENSAYO
N° FEB1144.R21

Muestras Ensayos

Codigo de Servicio|MADBO3 |MAOBO0Z |MAODBO3 |MADBO0Z MAOBO3| MADBOZ | MADBD3 | MAOBDZ | MADSO3 |MAOBOZ |MADBO3 |MADBOZ (MAOBO3 |MAOBOZ |MAOBO3 | MADBOZ | MAOBD3 |MADBOZ MAOBO03
Ensayo| K(d) | Li(t) | Li{d) Mgit) | Mg(d) | ¥n(t) | Mnid) | Mo(t) | Mo(d) | Ha(t) | Na(d) | Wi(t)
Unidad| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | ma/L | mg/L | mg/L
Limite de Deteccion ID| 0.01 | 0.004 | 0.004 | 0.02 | 0.02 |0.00005

MAOB02
Ni(d) | 2(t) | B(d) | Ebit) | Eb(d) | Sb(t) | Sbid) | S=(t)
my/L | mg/L | ma/L | o/l | /L | mg/L | oo/l | mg/L | ma/L | mg/L | mg/L | ma/L

0.00005|0D.00005 (0.00005| 0.01 | 0.01 |0.0005|0.0005( 0O.06 ( O.06 |0.00005|0.00005(0.0001(0.0001) 0.001

1 |E-608-A 104 | 1002 | 0902 | 2689 | 2420 | 072338 | 067180 | 000127 | 000124 | 185 | 167 |0.0081 | 0.0028 | <008 | <006 | 0.00141 | 0.00124 | 0.0001 | 0.0001 | 0.001

E-508 090 | 1333 | 1.200 | 61.54 | 35.38 |10.05635| 9.05071 | 0.00040 | 0.00036 | 151 | 1.36 | 06933 | 0.8040 | <006 | <006 | 0.00508 | 0.00487 |<00001|<00001| 0.004
{*) Los resultados obtenidos comesponden a metodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.



INFORME DE ENSAYO

N* FEB1144.R21
Muestras Ensayos

Codigo de Servicio|MAOBO03| MADS0Z | MAOBO3 |MADE02 |MAOB03 |MAOSO0Z (MAODS03 |MADS0Z |MAOBOS | MAOSDZ | MADBO3 | MAOB0Z | MAOBO3 |MAODSOZ |MAOSO3 |MAOBOZ |MADSD3

- Ensayo| Se(d) |5i02(t) |Si02(d) | Sn(t) | Snid) | Se(t) | Se(d) | Ti(t) | Ti(d) | TL(k) | T1(d) | T(k) U(d) Vit) | Vid) | En(t) | En(d}
Unidad| mg/L | mg/L ng/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | ma/L | mg/L ng/L | mg/L [ ma/L | mg/L | ma/L

Limite de Deteccion LD| 0.001 0.02 0.02 (0.0001|0.0001|0.0001(0.0001| 0.01 0.01 |0.0001|0.0001|0.00001|0.00001( 0.001 | 0.001 | O.001 | D.001

1 | E-B08-A <0 001 1.44 1.30 0.0007 | 0O.0D0D6 | 0.B183 | 0.B137 | <001 | =001 | 0.000Z2 | 0.0002 | 0.00045 | 0.00043 | 0.001 | <0001 | 0.014 | 0.0O7
2 |E-608 0.004 7376 66.38 | <0.0001|<0.0001| 01975 | 0.1974 | <004 <01 | 0.0010 | 0000 | 0.00307 | 000276 | 0.008 | 0006 | 3.017 | 2915

{*) Los resultados obtenidos comesponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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ANEXO N° 02
IMAGENES DE LA INVESTIGACION REALIZADA



Fotografia N° 001: Vista de los componentes de la planta de tratamiento Azalia

MUESTREO
£ JcoorbENADAS UTH

3917msnm




Fotografia N° 003: Vista del tunel Pucara
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Fotografia N° 004: Vista del tunel Pucara en interior




