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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es identificar los potenciales contaminantes contenidos
en los relaves de procesamiento de mineral aurifero de la mina Sol de Oro. La
investigacion es de tipo cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no experimental. Los
relaves acumulados de la mina Sol de oro se encuentran ubicados a 12 km de la ciudad
de Nasca-Ica a escasos metros del paso de la Carretera Interoceanica. Este pasivo
ambiental se estima en un millon de toneladas, apilados en la superficie, ocupando un
area aproximada de 175000 m? y alcanzan un aproximado de un millén de toneladas. Se
hizo muestreo sistematico, con una poblacion de 49 pozas en las que se encuentran
distribuidas estos relaves y como muestra el composito de 44 pozas muestreadas de
acuerdo a los calculos estadisticos para tamafio de muestras, y fueron analizadas mediante
técnicas de ICP-OES y los resultados contrastados con los LMP de la legislacion peruana;
considerandose radicales como el de cianuro y elementos como As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn,

y Hg.

Los resultados reportan una concentracion de cianuro total de 1.3 ppm y Arsénico 230
ppm, Cadmio 0.74 ppm, Cobre 570 ppm, Plomo 150 ppm, Zinc 220 ppm y Mercurio 0.3
ppm. Que en conclusion califican como potenciales contaminantes ambientales, que

representan un serio riesgo para el ambiente y el ser vivo.

Palabras claves: Relave, pasivos ambientales, contaminantes, Limites Maximos
Permisibles, ICP



ABSTRAC

The objective of the present study is to identify the potential contaminants contained in
the gold mineral processing tailings of the Sol de Oro mine. The research is quantitative,
descriptive level and non-experimental in design. The accumulated tailings of the Sol de
Oro mine are located 12 km from the city of Nasca-Ica, a few meters from the Interoceanic
Highway crossing. This environmental liability is estimated at one million tons, stacked
on the surface, occupying an approximate area of 175,000 m2 and reaching approximately
one million tons. Systematic sampling was done, with a population of 49 pools in which
these tailings are distributed and as shown in the composite of 44 pools sampled according
to statistical calculations for sample size, and were analyzed using ICP-OES techniques
and the results contrasted with the LMP of Peruvian legislation; considering radicals such
as cyanide and elements such as As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, and Hg. The results report a total
cyanide concentration of 1.3 ppm and Arsenic 230 ppm, Cadmium 0.74 ppm, Copper 570
ppm, Lead 150 ppm, Zinc 220 ppm and Mercury 0.3 ppm. Which in conclusion qualify
as potential environmental contaminants, which represent a serious risk to the

environment and living beings.

Keywords: Tailings, environmental liabilities, pollutants, Maximum Permissible Limits,
ICP



1. INTRODUCCION:

La actividad minera aurifera de los afios 1940-1960, la realizaba el Consorcio Minero,
Empresa americana que operaba todos los yacimientos auriferos del Perd, en el método
de Cianuracion Convencional por agitacién, uno de esos yacimientos se ubica en la
ciudad de Nasca, es la mina de Sol de Oro.

Los minerales de oro fueron beneficiados por el método de Cianuracion por agitacion
en contracorriente usando la técnica del Merril Crowe, obteniéndose el bullén de oro,
en el beneficio del mineral se reduce el tamafio de particula, encontrdndose valores
menores a 10 micras, se usaron reactivos como el cianuro de sodio que por lo general
quedan remanentes, se procesa a un pH alcalino igual a 11, con adicion de cal, de igual
forma las soluciones finales son alcalinas, y finalmente el polvo de zinc para precipitar
el oro, en el proceso hay remanentes de zinc.

En el pasado las empresas mineras explotaban y procesaban los minerales, sin prevenir
los posibles impactos ambientales que generan estos procesos, no existian leyes
ambientales que eviten la contaminacion ambiental al suelo, al agua y al aire que se
genera por estos depositos de relaves, fueron depositados a la intemperie sin ninguna
norma o procedimiento ambiental que evite contaminacién ambiental, constituyendo
estos relaves de la Mina de sol de Oro en un Pasivo Ambiental.

En el Per( existen cientos de estos pasivos ambientales por lo que el Estado aprobd
una ley que regula los pasivos ambientales, Ley N°28271, que tiene por objeto regular
la identificacion de los pasivos ambientales de la actividad minera, la responsabilidad
y el financiamiento para la remediacion de las areas afectadas por estos, destinados a
su reduccion y/o eliminacién, con la finalidad de mitigar sus impactos negativos a la
salud de la Poblacion, al ecosistema circundante y la Propiedad.

Calificar los pasivos ambientales, implica Identificar los contaminantes ambientales,
tomando muestras representativas de estos relaves, enviarlos al laboratorio quimico
para el analisis de concentracion que es la determinacion cuantitativa de estas posibles
sustancias contaminantes, para calificar estos potenciales contaminantes comparamos
los resultados de concentracion con lo que dicta las normas ambientales.

De acuerdo al Proceso productivo se produce material particulado PM1o y PM25 son
contaminantes ambientales en el aire de acuerdo a la Norma el Decreto Supremo N°
074-2001-PCM. Sus valores ECA para un monitoreo anual es de 150 microgramos/m?
y para un monitoreo de 24 horas es de 50 microgramo/m?®, El Cianuro de sodio son
contaminantes en el agua de acuerdo a la Norma el Decreto supremo N° 002-2008-
MINAN. Sus valores ECA para el Cianuro libre es de 0.022 miligramo/litro y para el
Cianuro WAD es de 0.08 miligramo/litro. La Cal o hidroxido de calcio son
contaminantes en el agua como soluciones alcalinas con pH mayores a 8, segun la
misma Norma que para el cianuro, en forma similar para el Zinc que tiene un ECA de
5 miligramo/litro. En los analisis se estan considerando la microscopia electrénica de
barrido para identificar metales pesados, volatiles y otros que estén considerados en la
Normativa ambiental como contaminantes ambientales.

El &rea de interés del estudio son los relaves antiguos de la mina Sol de Oro, ubicado
en la provincia de Nasca, en el km 12 de la carretera Nasca-Puquio, este depésito de
pasivos o relaves se estima en un millon de toneladas, los alcances del presente estudio
de investigacion son la identificacion de los potenciales contaminantes de los pasivos
ambientales de la mina de Sol de Oro, esta identificacion y posterior calificacion se
realiza tomando muestra de campo para ser evaluadas en laboratorio mediante analisis
cuantitativo que determina sus concentraciones y ser confrontadas con los estandares
de calidad ECAS fijados en las Normas ambientales y en interior del &rea con los
Limites Maximos Permisibles.



La degradacion progresiva del medio circundante por los pasivos ambientales que
contienen sustancias contaminantes y sus efectos negativos al aire, suelo y agua,
justifican el desarrollo de esta investigacion que esta orientada a identificar y calificar
estos potenciales contaminantes, su importancia radica en el conocimiento que se
obtenga de la identificacibn de sus potenciales contaminantes que impactan
continuamente en el agua, el suelo y el aire que circunda a estos depositos de relaves,
es posible con los vientos se desplacen material particulado y se afecte sembrios y
localidades cercanas, finalmente este conocimiento producto de esta investigacion serd
de gran utilidad para solucionar el problema de los pasivos ambientales de la Mina Sol
de Oro y sus efectos negativos que impactan al medio ambiente.

MATERIAL Y METODOS:

El estudio de investigacion es de tipo cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no
experimental (aleatorio y no controlado). La mina Sol de Oro se encuentra ubicado
en el paraje Cerro Tierra Blanca, cerca al poblado de Sausal Bajo del Distrito de
Nasca, Provincia de Nasca, Departamento de Ica. Hidrograficamente la mina Sol de
Oro se encuentra ubicado dentro de la Cuenca del Rio Grande y subcuenca Nasca e
Ingenio, perteneciente al sistema hidrografico de la vertiente del Pacifico.

Los pasivos ambientales denominados “mina Sol de Oro”, subtipo relaves con ID
8468 y 1492 del inventario actualizado del Ministerio de Energia y Minas, con
coordenadas UTM 518,044 Este y 8,361,881 Norte; zona PSAD 5; se encuentran
localizados a 12 Km de la localidad de Nasca, consta de 49 pozas y contiene
aproximadamente un millon de toneladas de relaves de minerales auriferos,
trabajados en distintos periodos de procesamiento y reprocesamiento, ocupando un
area aproximada de 175000 m?, son relaves antiguos representan un serio riesgo para
la poblacién Nasquefia en una eventual avenida de agua, contiene en su composicién
mineraldgica compuestos minerales metélicos y no metélicos y estos a su vez
elementos que en muchos casos son nocivos para la salud del ser viviente y, es el
objeto de este trabajo de investigacion determinar estos componentes.
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Figura 1l

Georreferencia de los pasivos ambientales de mina Sol de Oro y la cercania a la
poblacion de Nasca
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Estos pasivos ambientales se encuentran préximo a la quebrada como se puede ver
en la georreferencia obtenido por el Google Earth hacia el distrito de Nasca, que en
una avenida de lluvia torrencial puede ser desplazado parte de estos pasivos a la zona
agricola, asi como también drenar la parte liquida conteniendo los contaminantes que
tiene, a la napa freatica ya que algunas galerias filtrantes son captaciones para el
reservorio que alimenta de agua potable a la poblacién nasquefia.

El acceso desde Lima via terrestre, hasta Nasca por via Panamericana Sur, llegando
al desvio Nasca-Puquio (Ruta Interoceénica), de alli a Mina Sol de Oro.

Tabla I:

Acceso hasta la Mina Sol de Oro

Ruta Via Distancia (km)
Lima - Nasca Panamericana Sur 450
Nasca — Mina Sol de Desvio a Puquio
L 12
Oro (Interoceénica)
Total 462

Poblacién y muestra

La poblacion consta de 49 pozas y contiene aproximadamente un millén de toneladas
de relaves de minerales auriferos, trabajados en distintos periodos de procesamiento
y reprocesamiento, ocupando un area aproximada de 175000 m?, los puntos de
muestreo se seleccionaron de tal manera que una muestra representativa pueda
proporcionar una estimacion estadisticamente precisa de los resultados de
contaminantes en los relaves, obteniéndose una muestra de:



Calculadora de Muestras
Ecuacion Estadistica para Proporciones

Margen de emor: b] . I
poblacionales
Mivel de confianza: — 3
N= Tamano de la muestra
-99% v
Tamario de Poblacion: Z= Nivel de confianza deseado
49 | ™(p'q) p= Proporcion de la poblacion con la caracteristica
| Caleuar | = ef2+ (22" deseada (exito)
Margen: 5% N (~Proparcion de la poblacion sin la caracteristica
Nivel de confianza: 95% deseada (fracaso)
Poblacion: 49 = Nivel de eror dispuesto a cometer

Tamafio de muestra: 44 N="Tamafio de a pobacon

Procedimiento

Se ejecutd con la siguiente secuencia:
1. Recopilacion y andlisis de la informacion existente.

2. Visita al sitio para observar las condiciones de trabajo y provision y sostenimiento
de la mano de obra en términos de equipos y herramientas.

3. Presentacion del presupuesto y cronograma de operaciones de trabajo.
Trabajos de campo
1. Trazado de la red de zanjas o zanjas de muestreo.

2. Ejecucion de 76 zanjas mediante retroexcavadora (0,50 m @ x 2 - 2,5 m de
profundidad)

3. Muestreo sistematico por canales transversales cada 1 a 2 m. espaciado. Cada
muestra de 5 kg y por duplicado (total 76 muestras dobles)

4. Muestreo sistematico de los 12 pozos mas profundos, muestras duplicadas de los
ultimos dos metros por encima del fondo superior (total 12 muestras por duplicado)

5. Levantamiento con estacién total Topcon (con coordenadas relativas)

6. Registro de base de datos y entrega en Lima de muestras mediante transporte con
cargo, en estricto cuidado segun la cadena de custodia.

7. Procesamiento de datos de proyectos de planes de muestreo.

8. Remuestreo de 17 trincheras cuyos resultados iniciales se consideraron erraticos
con referencia a los valores de muestreo adyacentes de la misma plataforma.

Se definio el area de investigacion segun la Figura I, se realizo la campafia de
muestreo para el trabajo de investigacion, el objetivo fue determinar la existencia de
potenciales contaminantes en el cuerpo de los pasivos ambientales aplicando los
protocolos de recoleccion de muestras y evitar los sesgos en los resultados. Las
ubicaciones de las muestras se seleccionaron estratégicamente para asegurar mejor
las areas de interés. Los lugares de muestreo se seleccionaron de manera que una
muestra representativa pudiera proporcionar una estimacion estadisticamente precisa
de las leyes de los potenciales contaminantes contenidos en los relaves. Se perforaron
44 agujeros con una barrena junto a las zanjas existentes y en areas abiertas sin zanjas
detrds de una cubierta contra el viento para mitigar pérdida de muestra. La
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recoleccion de muestras implico sacar con cuidado el material de los lados del collar
del orificio, y el fondo del agujero hasta que todo el material se deposite en las
cubetas de muestra. Luego se cubrieron las cubetas de metal y fueron transportados
a unatienda de camparia de muestra para reducir de masa por métodos estandarizados
evitando siempre la accion del viento. Este método proporciond garantias de que en
ningun momento del proceso de recoleccion y embolsado de muestras, estas pudieran
ser contaminadas.

La seleccion del laboratorio para el procesamiento de muestras se decidié con base
en el establecimiento de un estandar de 100 kg. muestra. EI muestreo previo
determind la necesidad de que las pruebas se realicen en laboratorios acreditados en
Lima como a diferencia de los encontrados en Nasca. Por la experiencia de trabajo
continuo de investigaciones, se determind enviar las 10 muestras estandar de 10 kg
sean enviadas a laboratorio de Certimin S.A.

Figura I11

Determinacion de puntos de muestreo en la longitud de zanja y muestreo
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Figura IV

Perforacion con equipo muestreador helicoidal rotativo
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Los puntos de muestreo se seleccionaron usando la ecuacion estadistica para
proporciones poblacionales, asi se determiné la perforacion de 44 pozas para obtener
la muestra representativa de estos pasivos ambientales.

Se perforaron agujeros con una barrena junto a las zanjas existentes y, en areas
abiertas sin zanjas detras de una cubierta contra el viento y se asegure no haya
pérdidas en la toma de muestra y en el embolsado.

Las muestras selladas y codificadas, pasan al anlisis fisico quimico para determinar
las concentraciones de las sustancias y elementos contaminantes, los resultados
fueron contrastados con los valores establecidos en la Normativa ambiental.

La presente investigacion ha sido realizada respetando la integridad y
representatividad de las muestras, siguiendo protocolos o procedimientos que den
resultados confiables y de calidad.

3. RESULTADOS

Con el composito de las muestras tomadas de las diversas pozas de relaves de la mina
Sol de Oro, se efectto una prueba de agitacion a Dilucion 1:1, con la finalidad de
obtener 02 muestras: una liquida y otra parte sélida, estas muestras fueron enviadas
a laboratorios certificados con la finalidad de realizar analisis de contenido de
Cianuro libre en la parte liquida y un barrido de 36 elementos con la muestra sélida,
andlisis que fue realizada en las instalaciones de Laboratorios Certimin. Cuya
certificacion es incluida en la parte correspondiente del presente informe.
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Figura Il

Tanque de agitacion de pulpa de la Facultad de Ingenieria de Minas y Metalurgia
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Tabla Il

Analisis de agua de pozo.

Elemento As Cd Cu Fe Pb Zn
Concentracian 0.008 0.001 0.009 4.89 0.001 0.013
(ppm)
Tabla 11
Andlisis de Relaves
Elemento As Cd Cu Fe Pb Zn Hg
Congentracion 230 0.74 570 6.8 150 220 03
(ppm)
Tabla IV

Limites Maximos Permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
Minero - Metaldrgicas.

Limite en Limite para el
Parametro Unidad cualquier Promedio anual

momento cualguier momento

pH 6-9 6-9

Sdlidos Totales en Suspension mg/L 50 25

Aceites y Grasas mg/L 20 16

Cianuro Total mg/L 1 0,8

Arsénico Total mg/L 0,1 0,08

Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
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Cromo Hexavalente (*) mg/L 0,1 0,08

Cobre Total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 0,2 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

(*) En muestra no filtrada.

4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados del andlisis cuantitativo de la muestra de los pasivos ambientales de
Mina Sol de Oro, después de una agitacion de 2 horas, a una dilucion 1:1, se obtuvo
cianuro total de 1.3 ppm, y al realizar la contrastacién con los Limites Maximos
Permisibles, segin D.S. N° 010-2010-MINAM, supera los valores de LMP.

Se realizaron analisis de agua de pozo, para verificar el estado de aguas subterraneas
en la zona de estudio, pozo que se ubico en la parte baja cercana a la zona agricola
(tabla 1) y se observa que las concentraciones de elementos nocivos se encuentran
por debajo de los LMP y no califica como contaminante ambiental, ademéas los
resultados (Tabla I11) de elementos como el Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, Cinc
y Mercurio contrastados con los LMP, califica como potenciales contaminantes
ambientales, que representan un serio riesgo para el ambiente y el ser vivo.

5. CONCLUSIONES:

1. Mediante pruebas preliminares se identifican como potenciales contaminantes,
compuestos como radical cianuro.

2. El analisis por Espectrometria Induccién por Plasma (ICP-OES) muestran la
presencia de metales como: Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo, Zinc y Mercurio.

3. Los potenciales contaminantes de los pasivos ambientales de la Mina Sol de Oro,
estan en concentraciones de: cianuro 1.3 ppm, Arsénico 230 ppm, Cadmio 0.74
ppm, Cobre 570 ppm, Plomo 150 ppm, Zinc 220 ppm y Mercurio 0.3 ppm. Que
superan los LMP segun la legislacion peruana.
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8. ANEXO
Tabla V: Informe de ensayo por cianuro total

INFORME DE ENSAYO N° MA0905230009
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