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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo proponer una alternativa de solucién al
problema generado por las aguas acidas de la laguna Quiulacocha que
desembocan en el rio San Juan e impactan negativamente en el ecosistema,
principalmente, en la poblacién del distrito de Simén Bolivar de la provincia de
Pasco. La metodologia aplicada fue de enfoque cuantitativo, de nivel explicativo
y experimental; este consistio en la toma de muestras compuestas de drenaje
acido de mina en un punto de la laguna Quiulacocha; luego de caracterizarlo, se
encontré que los valores de los parametros fisicoquimicos estaban por encima
de los valores exigidos por las normas ambientales LMP de acuerdo al D.S. N°
010-2010-MINAM y ECA, categoria 3 de acuerdo al D.S. N° 004-2017-MINAM.
Se traté ocho muestras de 1 L de drenaje acido de mina con sus respectivas
réplicas; la cantidad de muestras se obtuvo mediante el disefio experimental
factorial 2X con tres factores (cal, NaSH y gradiente de velocidad, cada uno con
dos niveles). Para el tratamiento se utilizé el método de alcalinizacidon del drenaje
acido de mina con una solucién de cal al 10 % m/v, seguido de una etapa de
sulfuracion con una solucién de sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v con la
finalidad de incrementar el porcentaje de remocién de los metales hierro, cobre,
plomo y cinc. Los resultados del tratamiento en la etapa de alcalinizacion
superaron ligeramente las normas ambientales para el hierro, cobre y cinc, y no
para el plomo; con la etapa adicional de sulfuracién, la remocién de los metales
superé ampliamente lo exigido por las normas ambientales, para el Hierro fue
del 98,30 %, para el cobre 99.83 %, para el plomo 99,48 % y para el cinc del
66.59 %. Se concluyd que las aguas de la laguna Quiulacocha tienen una alta
carga de metales pesados altamente contaminantes y muy peligrosos para la
salud de la poblacion; asi mismo, el método de alcalinizacion con cal al 10 % m/v
con una etapa adicional de sulfuracion con NaSH al 10 % m/v es una buena
alternativa para neutralizar las aguas acidas de la laguna Quiulacocha para
prevenir la contaminacion de las aguas del rio San Juan del distrito de Simon

Bolivar, Pasco.

Palabras claves: Drenaje acido de mina, alcalinizacién, sulfuracion.
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo propor uma solugdo alternativa para o
problema gerado pelas 4guas &cidas da lagoa Quiulacocha que desaguam no
rio San Juan e impactam negativamente o ecossistema, principalmente, sobre a
populacdo do distrito Simén Bolivar da provincia de Pasco. A metodologia
aplicada foi de abordagem quantitativa, com nivel explicativo e experimental;
Consistiu em colher amostras compostas de drenagem acida de minas em um
ponto da lagoa Quiulacocha; Apés caracteriza-lo, constatou-se que os valores
dos parametros fisico-quimicos estavam acima dos valores exigidos pelas
normas ambientais LMP segundo D.S. N° 010-2010-MINAM e ECA, categoria 3
segundo D.S. N° 004-2017-MINAM. Oito amostras de 1 L de drenagem acida de
minas foram tratadas com suas respectivas réplicas; O niamero de amostras foi
obtido utilizando o planejamento experimental fatorial 2K com trés fatores (cal,
NaSH e gradiente de velocidade, cada um com dois niveis). Para o tratamento
foi utilizado o método de alcaliniza¢do da drenagem acida de minas com solugao
de cal 10% m/v, seguida de etapa de sulfetacdo com solugcédo de sulfidrato de
sédio (NaSH) 10% m/v com a finalidade de aumentar o percentual de remocao
dos metais ferro, cobre, chumbo e zinco. Os resultados do tratamento na fase de
alcalinizacéo excederam ligeiramente os padrdes ambientais para ferro, cobre e
zinco, mas nédo para chumbo; Com a etapa adicional de sulfetacdo, a remocéao
de metais superou em muito a exigida pelas normas ambientais, para o Ferro foi
de 98,30%, para o cobre 99,83%, para o chumbo 99,48% e para o0 zinco 66,59%.
Concluiu-se que as aguas da lagoa Quiulacocha possuem uma elevada carga
de metais pesados altamente poluentes e muito perigosos para a saude da
populacao; Da mesma forma, o método de alcalinizacdo com cal a 10% m/v com
etapa adicional de sulfetacdo com NaSH a 10% m/v € uma boa alternativa para
neutralizar as aguas acidas da lagoa Quiulacocha para evitar a contaminacao

das 4guas do rio San Juan. do distrito Simon Bolivar, Pasco.

Palavras-chave: Drenagem acida de minas, alcalinizacéo, sulfetacéo.
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INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades econémicas mas importantes en nuestro
pais, y también a nivel mundial. Sin embargo, esta actividad deja gran cantidad
de residuos denominados pasivos ambientales que comprometen la calidad de
vida de las futuras generaciones. Estos pasivos ambientales pueden ser
botaderos, relaves, escorias, ripios, entre otros que son potenciales generadores
de drenaje acido de mina (DAM), que si no son tratados oportunamente producen

dafios irreparables en el ecosistema.

Las actividades mineras, generan DAM debido a la percolacion del agua en los
minerales estériles sulfurados que quedan después de la extraccién de los
metales y que son acumulados cerca de las minas, estos, con el oxigeno del aire
se combinan para producir sulfatos y acido sulftrico; como resultado, el DAM por
su acidez va lixiviando los metales pesados presentes en las rocas. Al final, el
agua ademas de su acidez, presenta contaminantes por encima de los limites

exigidos por las normas ambientales.

La investigacion tuvo el propdsito de abordar el problema generado por el DAM
principalmente en las aguas del rio San Juan del distrito de Simén Bolivar de la
provincia de Pasco; para tal efecto, se comprob6 que la alcalinizacion de las
aguas acidas de la laguna de Quiulacocha que discurren hacia el rio San Juan,
y su posterior sulfuracion con sulfhidrato de sodio (NaSH), permiti6 una mayor
eficiencia en la remocién de los metales pesados presentes en el DAM; de esta
forma se logré reducir la acidez y la cantidad de los metales pesados contenidos
en el DAM, y cumplir con la calidad de agua para su disposicion final en él rio
San Juan de acuerdo a la normatividad vigente, D.S. N° 010-2010-MINAM y D.S.
N° 004-2017-MINAM.

Finalmente, la presente investigacion es de tipo aplicada poque su finalidad fue
resolver un problema ambiental, y su enfoque, cuantitativo porque se basé en
principios teoricos y empled métodos cuantitativos para la recoleccion de datos;

asi mismo, es de nivel explicativo, porque su finalidad fue encontrar las razones
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o motivos por los cuales ocurren los hechos del fendbmeno que se estudio,

observando sus causas y los efectos que estas producen.
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1.1.

I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

Las operaciones de mineria en todo el mundo, ya sean a cielo abierto o
subterraneas, tienen impactos ambientales ciertamente relevantes.
Aunque cada caso muestra sus propias peculiaridades, los peligros del

impacto negativo en el ambiente son evidentes, asi, tenemos:

Sobre el medio atmosférico. “Las variadas actividades mineras y de
construccion asociadas, movilizan grandes cantidades de particulas de
polvo. Estas pueden producir impactos negativos debido tanto a su
naturaleza fisica como quimica. El procesamiento de minerales y
especificamente las operaciones de fundicion, emiten cantidades masivas

de particulas y gases aéreos potencialmente téxicos.” (Moran, 2001).

Sobre el medio hidrico. “La mineria rompe y comprime la roca, creando
nuevos tuneles para que el oxigeno, aire y microbios, reaccionen con los
minerales. En consecuencia, las rocas pueden generar acido, movilizando
otros muchos componentes quimicos, los que podrian contaminar
cuerpos de agua por décadas o incluso cientos de afios después del cierre
de la mina. Incluso el uso de explosivos aumenta las concentraciones de
nitrato y amoniaco, provocando el incremento de la eutroficacion y la
contaminacidon de cuerpos de agua. La roca residual a menudo contiene
concentraciones elevadas de sulfatos, metales toxicos, no metales, y
componentes radioactivos. Dicha roca generalmente se desecha en
montones en la superficie del suelo, al borde de los tajos o fuera de las
obras. Muchos contaminantes se pueden filtrar de estos montones de
desecho, contaminando las aguas superficiales y subterraneas. El
procesamiento del mineral generalmente requiere de tratamientos
quimicos para remover los metales pesados. Estos metales a menudo son

filtrados directamente del mineral usando acidos fuertes” (Moran, 2001).

Sobre el suelo. Las operaciones mineras implican, en general, el

movimiento y la transformacion de grandes volumenes de tierra, asi como
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el depodsito de desechos inertes, balsas de remediacion y relaves que
modifican la morfologia del suelo con la consiguiente modificacién del
paisaje. Estos impactos no solo son los directamente asociados al espacio
que ocupan las explotaciones mineras y las infraestructuras asociadas,
sino que también se derivan del impacto de estas sobre el ciclo hidrico, la
erosion hidrica y edlica. Como resultado, las personas se ven afectadas
directamente en su salud e indirectamente en el impacto sobre las
actividades econdmicas, sociales y culturales. También se ven afectadas
la flora y fauna, asi como los procesos ecolégicos (por ejemplo, las
cadenas troficas) y geofisicos (como los procesos de erosion y
sedimentacion) (AYALA CARCEDO, y otros, 2004).

En suma, los pasivos ambientales y su posterior impacto negativo en el
ambiente por drenaje acido de mina (DAM), es una de las amenazas mas
graves para los recursos hidricos a mediano y largo plazo; asi, en el
ambito global, en la International Conference on Acid Rock Drainag, el
U.S. Departament of de Interior informé que tienen mas 10 0000 zonas
mineras en estado de abandono con problemas de aguas acidas;
asimismo se informo la existencia de 15 625 km de rios y 117 km? de
embalses afectados por drenajes acidos (LOPEZ PAMO, y otros, 2002).
Esta realidad se puede extrapolar a otros paises en donde la mineria es

una de sus actividades econémicas principales.

En el Peru, el Ministerio de Energia y Minas, a través de la empresa
consultora KOIKA WORDLS FRIEND de KOREA, present6 el informe de
evaluacion sobre la existencia de 8794 pasivos ambientales mineros
(PAM), los cuales impactan negativamente al ecosistema y el entorno
salud del area minera y generan conflictos sociales, por ello, la
remediacion de los mismos es urgente (Informe Final “Fortalecimiento de
la Gestion para la Remediacion de Pasivos Ambientales Mineros en el
Peru”, 2018) (BOLETIN COREA, 2018). Por otro lado, de acuerdo al
inventario publicado por el Ministerio de Energia y Minas el 9 de marzo de
2015, se identificaron 8 616 pasivos ambientales mineros en todo el pais,

y en regiones como Huancavelica, Ayacucho, Apurimac, Cusco y Pasco,
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1.2.

y la existencia de alrededor de 152 minas abandonadas que han
contaminado sus respectivas cuencas hidrograficas con drenaje acido de
mina (VEGA LUNA, 2015).

Simon Bolivar, es uno de los distritos de Pasco que se ve afectado por las
actividades mineras extractivas que se desarrollan en la unidad minera
Cerro de Pasco debido a que producen relaves mineros y aguas acidas
que terminan en la laguna de Quiulacocha, convertida en depédsito de
relaves, y de esta, discurren hacia el rio San Juan modificando las
caracteristicas fisico-quimicas de sus aguas impactando negativamente
en el ambiente y la salud de la poblacion; de acuerdo a los estudios
realizados por la Asociacion Source International de ltalia y la
Municipalidad Distrital de Simoén Bolivar, hay un elevado riesgo de
exposicion e intoxicacion cronica en seres humanos a metales como
plomo, arsénico, mercurio, aluminio y cadmio por la ingesta de agua
contaminada (SOURCE, 2018).

Finalmente, el propdsito de la presente investigacion fue aportar en la
prevencion y remediacion de las aguas acidas para mitigar el impacto
negativo en el ambiente y en la salud de los habitantes del distrito de

Simon Bolivar. Pasco.
Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢, Coémo sera el tratamiento convencional con una etapa adicional de
sulfuracion para el drenaje acido de mina de la unidad minera Cerro de

Pasco del distrito de Simoén Bolivar, Pasco?
1.2.2. Problemas especificos

¢ Cual sera la dosis de cal en la etapa de alcalinizacion para la remocién
de los metales del drenaje acido de mina de la unidad minera Cerro de

Pasco del distrito de Simén Bolivar, Pasco?
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1.3.

1.4.

¢Cual sera la dosis de sulfhidrato de sodio (NaSH) en la etapa de
sulfuracion para la remocion de los metales del drenaje acido de mina de

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simo6n Bolivar, Pasco?

¢ Cual sera el gradiente de velocidad en la etapa de sulfuracion para la
remocion de los metales del drenaje acido de mina de la unidad minera

Cerro de Pasco del distrito de Simdn Bolivar, Pasco?
Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el tratamiento convencional con una etapa adicional de
sulfuracion para drenaje acido de mina de la unidad minera Cerro de

Pasco del distrito de Simoén Bolivar, Pasco.
1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la dosis de cal en la etapa de alcalinizacidn para la remocion
de los metales del drenaje acido de mina de la unidad minera Cerro de

Pasco del distrito de Simoén Bolivar, Pasco.

Determinar la dosis de sulfhidrato de sodio (NaSH) en la etapa de
sulfuracion para la remocion de los metales del drenaje acido de mina de

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar, Pasco.

Determinar el gradiente de velocidad en la etapa de sulfuracion para la
remocién de los metales del drenaje acido de mina de la unidad minera

Cerro de Pasco del distrito de Simoén Bolivar, Pasco.

Justificacion

1.4.1. Justificacion tedrica

El DAM es uno de los grandes problemas que existen en paises como el
nuestro, que cuentan con yacimientos mineros, debido a que su presencia
impacta negativamente en el ecosistema. La presente investigacion se
realizé con el propdsito de aplicar los conocimientos existentes para el

tratamiento del DAM con la finalidad de mitigar el impacto ambiental en el

ecosistema, concretamente, el agua. Se comprob6 que el tratamiento
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convencional con una etapa adicional de sulfuracion del DAM es un
método eficiente, lo cual le permitié cumplir con la normatividad ambiental,
D.S. N° 010-2010-MINAM y D.S. N° 004-2017-MINAM, logrando que el
efluente tratado adquiera las caracteristicas de categoria 3, agua para

riego.
1.4.2. Justificaciéon metodolégica

Para lograr los objetivos propuestos en la presente investigacion se
tomaron muestras del DAM que luego se caracterizd. Posteriormente, se
realizé su tratamiento a escala de laboratorio; se alcalinizé (tratamiento
convencional) el DAM con cal con la finalidad de incrementar su pH y
precipitar los metales pesados contaminantes; luego, para mejorar la
eficiencia en la precipitacion de los metales se realizd el proceso de

sulfuracion con sulfhidrato de sodio (NaSH).
1.4.3. Justificacion social

El DAM producido en las actividades mineras en el distrito Simén Bolivar
de la provincia de Pasco afecta directamente al rio San Juan; por lo que
un tratamiento del DAM antes de que este se incorpore al cuerpo del rio,
es una solucidn a su contaminacion, lo que permitira que las aguas del rio
puedan ser utilizados por los pobladores de Simén Bolivar en sus

diferentes actividades, tales como la agricultura y la ganaderia.
1.4.4. Justificacién ambiental

Una de las consecuencias que producen las actividades mineras es la
generacion de DAM que impacta negativamente en el ecosistema,
afectando la calidad del suelo y el agua, y por ende, la salud de los
pobladores; por lo que la presente investigacion se justifica debido a que
ofrece una alternativa de solucion mediante el tratamiento del DAM, lo
cual reducira los pasivos ambientales de la zona en la que se producen
por la explotacién de los yacimientos mineros y, se alinea con uno de los
ejes de la politica nacional del ambiente, gestion integral de la calidad del
agua, y con el objetivo prioritario N° 3 de la Politica Nacional del Ambiente
al 2030: Reducir la contaminacion del aire, agua y suelo. De modo que la

18



1.5.

presente investigacion se involucra también con los siguientes sub

objetivos:

= OP3.14. Porcentaje de pasivos ambientales que cuentan con planes
de remediacién y/o cierre, en implementacion, cuyo logro esperado al
2030 es de 36%, el valor del logro esperado corresponde a los pasivos
ambientales mineros. Este logro se actualizara incluyendo la
informacion de los pasivos ambientales de otros sectores en el marco

de la implementacion del Decreto de Urgencia N° 022-2020.

= OP3.15. Tasa de variacion de emisiones y/o liberaciones de
sustancias quimicas toxicas al ambiente, cuyo logro esperado al 2030

estimados es 25%.
Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Delimitante teodrica

Se conoce dos tipos de tecnologia para tratar el DAM, estas, se describen
como activas o pasivas. Las tecnologias de tratamiento activo requieren
suministro continuo de reactivos quimicos y energia externa, mientras que
las tecnologias de tratamiento pasivo utilizan procesos naturales como
microorganismos, plantas, piedra caliza, y no utilizan energia externa
(SIGLER, y otros, 2015).

La presente investigacidn se circunscribe al uso de la tecnologia activa de
alcalinizacion del DAM. Segun (ADUVIRI, 2006), la alcalinizacion consiste
en la adicion de sustancias alcalinas con la finalidad de neutralizar el acido
y alcanzar las condiciones de pH para la precipitacion de los metales. Para
aumentar la eficiencia de la alcalinizacion se afadié una etapa de

sulfuracion, la cual consistié en la adicidon de sulfhidrato de sodio, NaSH.
1.5.2. Delimitante temporal

La presente investigacion se desarrollé entre los meses de abril y
diciembre de 2022.
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1.5.3. Delimitante espacial

La presente investigacion se realizé en dos etapas; la primera, la toma de
muestras en la laguna de Quiulacocha del distrito de Simén Bolivar de la
provincia de Pasco; y la segunda, el analisis y el tratamiento del drenaje
acido de mina en los laboratorios de analisis quimico e instrumental de

Tecsup — Lima.
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21.

. MARCO TEORICO

Antecedentes
2.1.1. Internacionales

El articulo titulado “Carbonatos pedogénicos para el tratamiento del
drenaje acido de mina (DAM). Experimentos de laboratorio”, tuvo como
objetivo estudiar la efectividad de un edafosedimento carbonatado y una
caliza en el tratamiento del drenaje acido de mina de una mina
abandonada. La metodologia consistié en la caracterizacion quimica,
mineraldgica, geoquimica y micromorfolégica de los materiales formados
de carbonato de calcio con diferente origen (edafosedimento y caliza);
realizé también pruebas en lotes utilizando edafosedimento carbonatado-
DAM con relaciones 1:2,5 y 1:20 (sdlido: liquido) y caliza-DAM con las
mismas relaciones. Midieron también la cinética del pH y conductividad
eléctrica a la primera hora y posteriormente cada 24 horas hasta las 259
horas. Los valores de pH finales en ambos experimentos cambiaron de
acidos a neutros. Los resultados después del tratamiento indicaron una
retencion del 100 % de Cu, Fe, Ni, Al y Cd en la caliza y en el
edafosedimento una relacién 1:2,5; en cuanto al Zn se logré una retencion
con valores por debajo de los limites permisibles. Como resultado de la
investigacion se comprob¢ la eficiencia del edafosedimento carbonatado
en la neutralizacion de los elementos potencialmente toxicos y la mas
viable, la relacién 1:20, ya que la relacion 1:2,5 presentd altas
concentraciones de Na* y Cl~, (RIVERA, y otros, 2020).

El articulo titulado “Evaluacion a escala de laboratorio del gradiente de
acidez de drenaje acido de mina, mediante el uso de columnas de caliza
como sistema pasivo de neutralizacion”, tuvo como objetivo fue evaluar el
gradiente de acidez del DAM a partir del monitoreo de sus parametros
fisicoquimicos. De acuerdo a su metodologia de investigacién diseid y
construyé un sistema de neutralizacion a escala de laboratorio con el uso
de columnas de material calcareo provenientes de los bancos de caliza E

y H del miembro superior calcareo de la Formacion Tibasosa, seguido de
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la implementacion del sistema de pruebas de caudales, neutralizacion por
horas y tiempos de residencia donde se evalu6 el comportamiento de
variables como granulometria, caudal, tiempo de residencia y reactividad
del material. Como resultado de su investigacion determiné que la
granulometria mas efectiva para la neutralizacion del DAM es de 3/8” y el
banco de caliza con mayor capacidad de neutralizacion es el banco H a

pesar de su menor contenido de CaCOs, (RUIZ, y otros, 2018).

El articulo titulado “Pruebas de tratamiento de un drenaje acido en un
sistema continuo de celdas con rocas filita y caliza”, tuvo como objetivo
evaluar un sistema pasivo de neutralizacion de drenaje acido de mina a
escala mediante pruebas realizadas en una celda de acrilico a nivel de
laboratorio con rocas de filita y caliza. La metodologia de la investigacion
consistid en cuatro pruebas, dos de ellas realizadas con un solo lote de
DAM con la finalidad de observar el incremento de pH de acuerdo al
tiempo de residencia y las otras utilizando cuatro y cinco lotes de DAM,
para observar la eficiencia de la roca una vez que los precipitados de
hierro van recubriendo su superficie. Para estas pruebas utilizo tres tipos
de rocas: filita y caliza, obtenidas en la mina para las pruebas 1y 2, y roca
caliza proporcionada por Cemex para las pruebas tres y cuatro. Los
resultados obtenidos demostraron que tanto las rocas obtenidas de la
geologia propia de la mina como con la roca dada por Cemex se logra un
pH superior a 5,7, siendo las pruebas con roca obtenida de la mina las

que dieron mejores resultados, (LOPEZ, 2016).

En el articulo titulado “Evaluacion de sistemas de humedales construidos
para la disminucién de la concentracion de metales pesados generados
por los drenajes acidos de mineria”, tuvo como objetivo establecer la
configuracion 6ptima de humedales construidos para la disminucion de la
concentracion de Zn y Pb al tratar drenajes acidos de mina. La
investigacion se desarroll6 en dos grandes fases, modificandose el tiempo
de retencion de los sistemas donde la primera fase tuvo una duraciéon de
22 semanas y la segunda fase, 23 semanas; adicionalmente, durante

cada fase se realizaron tres cambios en la concentracion de los metales
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a evaluar, Zn y Pb. Para el caso de humedales con flujo vertical, en la
primera fase del estudio los humedales se manejaron inundados con el fin
de favorecer la via de remocién anaerobia, para la segunda fase, se
decidio modificar los sistemas dejandolos sin acumulacion de agua con el
fin de observar el comportamiento ante una condicion aerdbica. El
resultado de la investigacion logra establecer que las diferentes
configuraciones de los humedales tienen la capacidad de remover los
metales pesados, tales como el zinc y plomo a diferentes
concentraciones, también que estos sistemas con las plantas utilizadas
pueden manejar adecuadamente valores de pH bajos. Se encontro
también que la carga hidraulica aplicada, la cual tiene relacion con el
tiempo de retencidon hidraulica en algunos de los sistemas, es un
parametro que influye en la eficiencia de la remocion, de los metales
pesados del drenaje acido de mina, (GALVAN USMA, 2016).

El articulo titulado “Disefio de un sistema de tratamiento para el drenaje
acido de mina basado en el proceso de lodos de alta densidad (HDS)”
tuvo como objetivo presentar a través de un estudio analdgico, el disefio
de una planta de tratamiento para el drenaje acido de mina. En la
investigacion se caracterizé el agua acida a través de un muestreo
compuesto de 24 horas (cada hora), analizando parametros importantes
para el disefio de la planta de tratamiento, tales como pH, temperatura,
soélidos, hierro total y aluminio total, ademas de otros metales que son
contaminantes en los cuerpos de agua. Como resultado de la
investigacion, con respecto al proceso de neutralizacién convencional
puede ser una opcion viable, sin embargo, el alto volumen de lodos de
baja densidad que se producen lo presentan en desventaja con el proceso
HDS. El proceso de lodos de alta densidad (HDS) ofrece varias ventajas
como son, una produccion de lodos de bajo volumen y alta densidad,
costos mas econémicos de operacion, equipo y de materia prima (cal). En
suma, el resultado global de esta investigacidn no sélo involucrd la
seleccion del mejor proceso de tratamiento para el DAM, sino también, el

disefio total de la planta de tratamiento para el drenaje acido de la mina
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“La Guitarra”, siendo el proceso HDS el mas viable comparado con los
demas expuestos, (ESPINOZA RODRIGUEZ, y otros, 2016).

2.1.2. Nacionales

La tesis titulada “Sistema de tratamiento activo mediante neutralizacion
con 6xido de calcio en solucion, para la remocion de concentraciones de
hierro y aluminio del drenaje acido de mina de la unidad minera Arasi,
Ocuviri — Puno 2019 tuvo como objetivo evaluar un sistema de
neutralizacion usando una solucion de 6xido de calcio con la finalidad de
remover hierro y aluminio de un drenaje acido de mina proveniente de las
actividades de la empresa minera Aruntani. La investigacién consistid en
analizar las tendencias de remocion del hierro y aluminio a distintos pH
con la finalidad de encontrar un rango pH adecuado en el cual la remocién
de los metales cumpla con los LMP. Los resultados de tendencia
mostraron que el aluminio total y el hierro disuelto se encuentran por
debajo de los LMP en un rango de pH de 6 a 9; luego, mediante el analisis
de superficie de respuesta determiné que a pH igual a 7,7 y una dosis de
floculante aniénico de 6,77 mg/L minimiza la concentracion del aluminio
total y hierro disuelto en el drenaje acido de mina, (PATINO TIPACTI,
2022).

El articulo titulado “Estudio de neutralizacion dinamica de drenaje acido
de mina con pulpa de relave fino de planta concentradora — 2021” tuvo
como objetivo aprovechar el potencial neutralizante de la pulpa de relave
fino parea neutralizar el drenaje acido de mina para disminuir el consumo
de cal. La investigacidn consistio en la neutralizacion de muestras de
drenaje acido de mina provenientes del efluente del tunel de Victoria y
pulpa de relave de la planta concentradora Victoria — Carhuacra, para
comprobar el potencial de neutralizacion del relave con fracciones de
granulometria fina y determinar la cinética del proceso de neutralizacion
con respecto a la velocidad de coagulacién, aglomeracién y precipitacién
de los iones de metales pesados y solidos en suspension presentes en el
efluente acido de mina del tunel Victoria. Como resultado de la
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investigacion se concluyé que el empleo de relave fino de la planta
concentradora en el proceso de neutralizacion de drenajes acidos de
mina, reduce significativamente el consumo de cal y coagulantes,
resultando ser econdmicamente viable; asimismo, la cinética del proceso
de neutralizacion con pulpa de relave fino es rapida, solo requiere de un
tiempo de 6 a 10 minutos, alcanzando concentraciones de metales
disueltos en la solucion final con valores por debajo de los LMP,
(GUERREROS LAZO, 2021).

El articulo titulado “Tratamiento de aguas acidas con dolomita para
disminuir la concentracion de Cu y Zn en efluentes de la planta
concentradora Victoria en la provincia de Yauli — La Oroya” tuvo como
objetivo disminuir la concentracién de los metales Cu y Zn de las aguas
acidas con dolomita. La investigacion se enfocd en la caracterizacion
fisicoquimica de las aguas acidas provenientes de la planta concentradora
Victoria Yauli — La Oroya. Previamente, preparo la dolomita hasta obtener
la granulometria de malla 10 que luego mezcl6 con agua para obtener una
pulpa heterogénea con carbonato de calcio y magnesio en fase sdlida;
esta pulpa fue secada y luego llevado a molienda hasta obtener particulas
de dolomita de 45 micrones y 37 micrones respectivamente, que luego
utilizé en el tratamiento de las aguas &acidas. Como resultado del
tratamiento de las aguas acidas con dolomita se redujo las
concentraciones de Cu de un valor inicial de 42,270 ppm a 2,075 ppm y
del Zn de 202,465 ppm a 9,090 ppm, (RUIZ SALAZAR, 2018).

El articulo titulado “Disefio de planta de tratamiento de aguas acidas de
mina con alto contenido de manganeso y zinc” tuvo objetivo realizar un
tratamiento selectivo de las aguas acidas de mina con alto contenido de
zinc y manganeso, para diseflar adecuadamente la planta de tratamiento
de aguas acidas. Alcanzando el cumplimiento de la normativa ambiental
vigente. La investigacion se enfoco en el analisis y caracterizacién de una
muestra de agua acida con alto contenido de zinc y manganeso y luego
se neutralizé con una solucién de hidréxido de calcio Ca(OH)2 al 10 %

seguido de la remocién de los metales con una dosis de 1,19 g de
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2.2.

hipoclorito de sodio por litro de agua, y su posterior coagulacion y
floculacion. Como resultado de su investigacién realizé el disefio de una
planta de tratamiento de agua de mina para un caudal de DAM de 180 L/s,
(RODRIGUEZ VASQUEZ, 2018)

El articulo titulado “Mejora de la calidad de aguas del rio San Juan
aplicando el proceso HDS en el distrito de Rancas, Pasco”, tuvo como
objetivo los impactos ambientales mediante la aplicacion del método HDS
a las aguas del rio San Juan que son producto de la contaminacion de las
aguas del rio por la actividad minera, industrial y doméstica en Pasco en
el ecosistema acuatico del rio San Juan. En la investigacion se realizo
operaciones para la obtencion de lodos que se utilizaron en el tratamiento
de las aguas del rio San Juan juntamente con cal viva. Como resultado de
la investigacion concluye que la dosificacion optima es 0,25 g CaO/L de
agua del rio San Juan; asimismo, el tiempo 6ptimo fue de 200 segundos
a 100 rpm, con una dosificacion de RENAFLOC 1,5 mg/L. Luego del
tratamiento, las aguas del rio San Juan se pueden considerar de tipo 3
para su uso en riego de cultivos y abrevadero de animales, (RAMOS
MARTINEZ, 2018).

Bases teodricas
2.2.1. Calidad del DAM tratado para su disposicion final

El fendmeno de drenaje acido proveniente de minerales sulfurosos es un
proceso que ocurre en forma natural. Hace cientos de afos, se
descubrieron muchos yacimientos minerales por la presencia de agua de
drenaje rojiza, indicando la presencia de minerales sulfurosos. Hace sélo
alrededor de 20 anos, se desarrollé una preocupacion ambiental asociada
con esta agua acida, rica en metales disueltos, asi como el término
"drenaje acido de mina" o DAM. No obstante, el drenaje acido no ocurre
unicamente en las minas, por lo que el término "drenaje acido de roca" o
DAR también es usado comunmente. (BROUGHTON, y otros, 1995). La
importancia en el estudio de sus impactos sobre el medio ambiente radica
en que los drenajes acidos son efluentes de trabajos mineros que
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contaminan fuentes hidricas superficiales y cuerpos de agua subterraneos
porque presentan valores de pH entre 1,5 y 6, aportan una gran cantidad
de acidez debida a la formacién de acido sulfurico y elevadas
concentraciones de metales pesados como el cobre, plomo, arsénico,
entre otros; que son solubles a valores de pH bajos. Adicionalmente, los
DAM generan sedimentos de color rojo — naranja debido a precipitados de
hierro y de sulfatos que ocupan los espacios para el desove de los peces,
se introducen entre sus branquias y cubren los detritos que sirven como
alimento (JENNINGS, y otros, 2008). Por otra parte, la vegetacion
terrestre que pueda estar en contacto con los DAM también se ve
ampliamente afectada ya que la acidez y concentracion de iones como
sulfatos y cloruros impide su normal crecimiento (JENNINGS, y otros,
2008). De lo expuesto lineas arriba, es importante tratar el drenaje acido
de mina antes de su disposicion final en un cuerpo de agua para prevenir

el impacto negativo en el ambiente y la salud de las personas.

Las aguas residuales tratadas pueden descargarse directamente en
cuerpos de agua de un rio o lagos; también pueden ser introducidas a los
acuiferos de manera directa o indirecta con la finalidad de incrementar la
disponibilidad de los recursos hidricos (TILLEY, y otros, 2015). El drenaje
acido de mina tratado debe cumplir con ciertos requisitos antes de ser
descargados a los cuerpos receptores que pueden ser las aguas de un rio
0 un lago. En Perq, estos requisitos son las normas ambientales, tales
como los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de actividades minero — metallrgicos a través del D.S. N° 010-
2010-MINAM vy el estandar de calidad ambiental (ECA) para el agua a
través del D.S. N° 004-2017-MINAM. En algunos paises como México y
Estados Unidos las aguas tratadas se disponen reinyectandolo al manto
acuifero mediante lagunas de recarga superficial a cielo abierto
(CONAGUA, y otros, 2014). Para garantizar el cumplimiento de las
normas ambientales y prevenir los impactos negativos del ambiente se

monitorea y muestrea periédicamente.
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2.2.2. Tratamiento de drenaje acido de mina

Se basan en la neutralizacién del DAM con sustancias alcalinas,
generalmente cal, cal hidratada, caliza hidratada, sosa caustica o
carbonato sodico. A condiciones adecuadas de pH, los metales precipitan
como hidroxidos insolubles, el hierro ferroso se convierte en hidréxido
ferroso y precipita a pH mayor a 8,5 y el manganeso a pH mayor a 9,5. En
general se suele trabajar a un pH promedio de 9 debido a que a mayores
condiciones de basicidad aumenta la solubilidad de algunos metales como

el plomo y cinc.

En general el tratamiento activo del DAM se basa en la precipitacion de
los metales como hidroxidos, y se realizan en tres pasos: oxidacién, para
convertir Fe?* a Fe3*, adicion de alcalis y sedimentacion. A continuacion,
se describen las principales tecnologias activas para el tratamiento del
DAM.

Figura 1

Esquema del tratamiento convencional de drenaje acido de mina

FLOCULANTE

|

CAL HIDRATADA AIRE

= o

EFLUENTE

—

r

SEDIMENTADOR

REACTOR REACTOR

LODOS A
DISPOSICION

Nota. Inicialmente se neutraliza las aguas &cidas con cal y termina con la
oxidacion del ion ferroso a ion férrico. Fuente: (VILLACHICA, y otros,
2005)

a. Alcalinizacién convencional del drenaje acido de mina

También se le conoce como tratamiento convencional. Consiste en

incrementar el pH del drenaje acido de mina agregando sustancias
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alcalinas acompanado de oxigenacion a través de una aireacion; las
sustancias alcalinas mas utilizadas para neutralizar el drenaje acido de
mina y lograr las condiciones apropiadas para la precipitacion de los

metales pesados son la cal, el carbonato de sodio o la soda caustica.

La importancia del uso de la cal (Ca0), radica en que al combinarse con
el agua forma hidréxido de calcio, y este, al combinarse con el drenaje
acido de mina logra precipitar a los sulfatos como sulfato de calcio
(CaSO0a4), no ocurriria con los hidréxidos aparentemente mas limpios como
el hidroxido de sodio (NaOH) o el hidréxido de potasio (KOH), pues forman
sales solubles. La oxigenacion se hace con la finalidad de oxidar a los
metales y obtener precipitados mas estables. En la figura 2, se aprecia
que el hierro, uno de los componentes del DAM, precipitan como hidréxido

insoluble en un rango de pH comprendido entre 8,5y 10.

Figura 2
Diagrama de Pourbaix del hierro
Eh (Volts) Fe - H20 - System at 25.00 C
-0 ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ! 1 '
ae Fe(+3a) ]
10 | .
Fe(OH)3
05 | .
0.0 Fe(+2a) =)
4_ -
05 PH>46-56 Fe(OH)2 N
(TRATAMIENTO
a0 + CONVENCIONAL) 3
Fe
-15 | .
-2'0 L 1 L L ' L 1 1 L 1 L 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
File: C:\HSC\FE25.IEP pH

Nota. El diagrama de Pourbaix ayuda a predecir los estados mas estables
de un metal.

En general, las reacciones de este método, considerando M como metal

pesado son:
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M? +S0; +Ca” / Na** + 20H" +2H,0 — M(OH), + (Ca / Na)SO, -2H,0

M?' +3S0? +3Ca?" /3Na" +60H" +6H,0 —> 2M(OH), +3(Ca/Na)SO, - 2H,0

El proceso de la alcalinizacion termina con la coagulacion floculacion y la
separacion solido-liquido en un clarificador. Las fases del proceso de

alcalinizacion convencional son:

" Homogenizacion

Se recolectan el DAM en grandes depdsitos en la que son mantenidos de
12 a 24 horas para su homogenizacion; después de este tiempo de

retencion pasa a la planta de tratamiento.
. Neutralizacién

Se utiliza cal viva, lechada de cal u otro agente neutralizante; dependera
principalmente de la disponibilidad o del costo. Algunas de las reacciones
en esta etapa pueden ser:

Con cal: H,SO, +Ca(OH), — CaSO, +2H,0

Con caliza: H,S0, +CaCO, —» CaSO, + H,0+CQO,

" Aireacion

Se realiza con la finalidad de oxidar el Fe?* a Fe3" que tiene poca
solubilidad. El ion ferroso tiene una solubilidad minima en el intervalo de
pH de 9,3 a 12,0; mientras que el ion férrico es poco soluble y precipita

como hidréxido a un pH aproximado de cuatro.
2+ 1 + 3+
Fe +502+2H —>Fe” +H,0

Los hidroxidos que se forman al reaccionar el sulfato férrico con los

agentes neutralizantes son:

Con cal: Fe,(SO,), +3Ca(OH), — 2Fe(OH), +3CaS0,
Con caliza: Fe,(SO,), +3CaCO, +3H,0 — 2Fe(OH ), +3CaSO, +3CO,
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Una regla practica para predecir la rapidez con que los metales disueltos

precipitan en funcién al pH se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Velocidad de precipitacion de los sélidos disueltos
Rango de pH Velocidad de precipitacion
Menor a 6 Muy lenta; salvo presencia de bacterias.
6a8 Moderada
Mayor a 8 Muy rapida

Nota. Cinéticamente la oxidacion de la pirita por el oxigeno en un principio
€s un proceso lento.

= Sedimentacion

Una vez que el DAM se neutraliza y el ion ferroso se ha oxidado a ion
férrico prosigue la sedimentacion, con la cual se remueven los lodos que
contienen a los hidréxidos que se han formado; el pH del medio a la cual
se realiza la precipitacion depende del tipo de metal que contiene el DAM,;
asi, por ejemplo, el pH minimo para el Pb?* es 6,3; para el Fe?* es 9,5y
para el Mn?* es 10,6. Si el DAM contiene metales anféteros como el cinc
y el aluminio, estos aumentan su solubilidad a elevados pH por lo que se
debe tener muy en cuenta a estos metales al momento de tratar el drenaje

acido de mina.
" Disposicion de lodos

Es una parte esencial del proceso; una vez culminado el tratamiento se
debe realizar una adecuada disposicion de los lodos producidos para

reducir los impactos ambientales.
b. High Density Sludge (HDS)

Esta tecnologia conocida en espafiol como lodos de alta densidad.
Consiste en la recirculacion de lodos producidos en la alcalinizacion para
que en la nueva mezcla con cal se formen nuevos lodos, mas compactos
y mas densos que permitan una mayor eficiencia en la separacién sélido

— liquido.
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Figura 3
Esquema del tratamiento del DAM por HDS
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Nota. Planta de tratamiento de aguas acidas por el proceso HDS. Fuente:
(ORE, 2015).

c. Neutralizacion y coagulaciéon dinamica (NCD)

Patentado el 2004 por su inventor Villachica C. (SMALLVILL S.A.C.) Esta
tecnologia en la neutralizacion del DAM consiste en la precipitacion de los
metales disueltos y sedimentacidn de precipitados obtenidos mediante el
uso de relaves mineros que aumenta la densidad de los lodos y lo hace
mas compactos. Algunas ventajas de la tecnologia NCD con respecto al
HDS son:

. Menor tiempo de retencion, de 5 a 6 minutos con respecto a los 50
minutos de del HDS.

. Mayor velocidad de sedimentacion.

" El precipitado adsorbido no ocupa un espacio adicional al espacio

requerido por el colector.
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Figura 4
Esquema del tratamiento del DAM por NCD
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Nota. Planta de tratamiento de aguas acidas por el proceso de
neutralizacion-coagulacion-decantacion (NCD). Fuente: (VILLACHICA, y
otros, 2005).

El proceso consiste en aprovechar la caracteristica coloidal de los
precipitados que se obtienen al neutralizar los DAM y la energia que este
genera durante su transporte a través de un canal o tuberia. El agente
neutralizante se afiade durante su transporte aguas arriba de su punto de
descarga, a una distancia suficiente que permita proporcionar el tiempo
necesario para completar las reacciones de neutralizacion y precipitacion

de los solidos disueltos.

La separacion soélido-liquido del efluente neutralizado se logra
mezclandolo con relaves, cuarzo, magnetita, escoria u otro material solido
de caréacter granular que coagula los precipitados coloidales sobre su
superficie, reduce su volumen y sedimenta rapidamente debido tienen

mayor densidad que los que se obtienen convencionalmente.

d. Etapas adicionales al tratamiento de alcalinizacion

convencional

Las diferentes tecnologias que se aplican en el tratamiento de DAM no
logran cumplir con los limites que las normativas vigentes exigen, tal es el
caso del D.S. N° 010-2010-MINAM, y los ECA categoria 3 para riego de
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vegetales, D.S. N° 004-2017-MINAM; esto obliga a completar con un
tratamiento terciario que generalmente puede ser ultrafiltracion,
nanofiltracién u ésmosis inversa, todas, tecnologias de membrana con
altos costos de inversion y operacion, ademas de generar pasivos

ambientales.

La presente investigacion modifica el tratamiento convencional del drenaje
acido de mina con una etapa adicional de sulfuracion (adicion de solucion
de sulfhidrato de sodio, NaSH al 10 % m/v). La sulfuracion forma lodos
mas densos que permiten una buena separacion solido — liquido,
generando aguas mas claras y con una menor carga contaminante debido
a que la accion de los coagulantes y floculantes sobre los sulfuros
insolubles son mas eficientes con respecto a los hidroxidos, asegurando
de este modo mayor eficiencia en la remocién de los metales pesados.

Las reacciones mas importantes son:

Para el manganeso:

Mn?** +S?" — MnS,,

Mn?" +2HS™ — MnS +2H"

Para el cobre

Cu® +S* - CuS,

Cu® +2HS™ > CuS +2H"

Para el cinc

Zn* +S* —»ZnS,

Zn* +2HS™ — ZnS +2H"

El tratamiento del DAM culmina con una coagulacion-floculacion, para tal
fin se utilizan sulfato de aluminio, cloruro férrico, policloruro de aluminio,
entre otros. Por otro lado, la floculacién consiste en la aglomeracion de
particulas ya neutralizadas. Las sustancias que logran este propésito son
polimeros de tipo catidnico o aniénico que al ser macromoléculas son mas

eficientes en la aglomeracién de las particulas neutralizadas. En el caso
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del tratamiento del drenaje acido de mina, los iones hierro sirven de

coagulantes, por lo que se utilizan solo floculantes.
2.2.3. Marco legal
a. Ley N°28611. Ley general de ambiente

Ordena el marco normativo legal para la gestiéon ambiental en el Peru.
Establece los principios y normas basicas para asegurar el efectivo
ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado
para el pleno desarrollo de la vida, asi como el cumplimiento del deber de
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de

la poblacion y lograr el desarrollo sostenible del pais.
b. Ley N° 29338. Ley de recurso hidrico

Regula el uso y gestidn de los recursos hidricos que comprenden al agua
continental, superficial y subterranea, y los bienes asociados a esta; es de
aplicacion a todas las entidades del sector publico nacional, regional y
local que ejercen competencias, atribuciones y funciones respecto a la
gestion y administracion de recursos hidricos continentales superficiales
y subterraneos; y, a toda persona natural o juridica de derecho privado,

que interviene en dicha gestion.

c. D.S. N° 001-2010-AG. Reglamento de la ley de Recursos

Hidricos

Tiene por finalidad regular el uso y gestion integrada del agua, la actuacién
del Estado y los particulares en dicha gestion, asi como en los bienes
asociados a ésta, promoviendo la gestién integrada de los recursos
hidricos con el propésito de lograr eficiencia y sostenibilidad en la gestion
por cuencas hidrograficas y acuiferos, para la conservaciéon e incremento
de la disponibilidad del agua, asi como para asegurar la proteccién de su

calidad, fomentando una nueva cultura del agua.
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d. Ley N° 28271. Ley que regula los pasivos ambientales de la

actividad minera

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 éstos, destinados a su reduccion
y/o eliminacion, con la finalidad de mitigar sus impactos negativos a la

salud de la poblacién, al ecosistema circundante y la propiedad.

e. D.S. N° 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para el agua

El ECA establece los niveles de concentracion de los elementos,
sustancias, parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el
agua en su condicion de cuerpo receptor. Su finalidad es fijar metas que
representan el nivel a partir del cual se puede afectar significativamente
la salud humana; la mediciéon de la misma se realiza en los cuerpos

receptores que son el aire, el suelo y el agua.

f. D.S. N° 010-2010-MINAM. Limites Maximos Permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero -

metalargicos

Limite Maximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que caracterizan a los efluentes liquidos de actividades minero
— metaldrgicas, y que al ser excedida causa o puede causar dafos a la

salud, al bienestar humano y al ambiente.

g.- R.J. N° 224-2013-ANA. Reglamento para el otorgamiento de
autorizaciones de vertimiento y reuso de aguas residuales

tratadas

Tiene la finalidad de regular los aspectos y procedimientos administrativos
a seguir para el otorgamiento de autorizaciones, modificaciones y

renovaciones de vertimiento de aguas residuales tratadas a cuerpos
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naturales de agua continental o marina, y de reuso de aguas residuales

tratadas.
h. R.J.N°274-2010-ANA

Define las medidas para la implementacién del programa de adecuacion

de vertimientos y reuso de agua residual.
i. R.J. N° 010-2016-ANA

Tiene la finalidad de vigilar y fiscalizar la calidad de los recursos hidricos
que permitan evaluar su calidad para planificar e implementar acciones de

prevencion, mitigacion y control de los impactos negativos.
j- D.S. N° 023-2021-MINAM. Politica Nacional del Ambiente al 2030

Obijetivo prioritario 3: Reducir la contaminacién del aire, agua y suelo Este

objetivo responde a la causa directa “Deterioro de la calidad ambiental”.
A través de este objetivo, se busca frenar el deterioro de las estructuras
productivas, que se ven afectadas por la contaminacion de recursos
valiosos como el agua (marina y continental), y los suelos. También busca
reducir los niveles de morbilidad y mortalidad, tanto en enfermedades
gastrointestinales como en enfermedades respiratorias a nivel nacional.
Este Objetivo responde, igualmente, a la necesidad de mejorar la calidad
del aire y del agua en las unidades hidrograficas del pais. Por ejemplo: La
calidad del agua es monitoreada en 98 de las 159 unidades hidrogréficas;
sin embargo, mas del 40 % (41 de 98) de las unidades hidrogréaficas
monitoreadas no cumplen con los estandares de calidad ambiental. Este
Objetivo prioritario esta relacionado con las siguientes Politicas de
Estado:

. Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos.
" Politica Nacional de competitividad y productividad.
. Politica Nacional de Saneamiento.

. Politica Energética Nacional del Pert 2010 - 2040.

= Politica Nacional Multisectorial de Salud al 2030.
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2.3.

Marco conceptual
2.3.1. Drenaje acido de mina (DAM)

El DAM es el agua contaminada que se origina por la explotacion de un
yacimiento minero, pueden producirse a nivel superficial o a nivel del sub
suelo, tiene una alta acidez (bajo pH) muy rica en sulfatos y alto contenido
de metales pesados tales como el hierro, manganeso y aluminio
(ADUVIRI, 2006).

El DAM es una de las amenazas mas graves para los recursos hidricos;
tiene el potencial de causar dafos irreparables al agua en la que se
incorpora, y con ella, comprometer la salud de los habitantes y de todos
aquellos que hacen uso del agua. Con frecuencia las aguas acidas estan
asociadas a las actividades mineras, sin embargo, no esta relacionado
exclusivamente a las actividades de extraccion, también puede ocurrir por
la exposicion de materiales y rocas con contenidos de sulfuros a la accion

del aire y al agua.
a. Tipos de drenaje acido de mina

El DAM se produce a partir de la oxidacion de los minerales sulfurados,
sin embargo, estas no corresponden a etapas consecutivas en su
formacion, debido a que resultan de una serie de procesos quimicos y
bioldgicos. El tipo de DAM depende de su composicién (metales disueltos
y sulfatos) y caracteristicas fisicas y quimicas, esto incluye también a sus
sedimentos; entre los principales parametros que se cuantifican, se tiene
al potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica, turbidez,
concentracion de metales disueltos, potencial redox, contenido de

oxigeno, entre otros.

El DAM también se puede clasificar en funcién de su potencial de
hidrogeno (pH) y el potencial de acidez/alcalinidad. Se debe tener en
cuenta que los DAM no siempre son acidos, lo cual implica que
independientemente de su origen pueden ser drenajes alcalinos o

drenajes acidos.
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Figura 5
Drenaje acido de mina

e — ;
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Nota. La coloracion rojiza es una de las caracteristicas del DAM debido a
la presencia de Fe®*.

Tabla 2

Tipos de drenaje acido de mina de acuerdo a su pH
Agua residual de mina pH
Altamente &cidas 15a45
Blandas, ligeramente acidas 50a7,0
Duras, neutras a alcalinas 7,0a8,5
Blandas, alcalinas 7,5a11,0
Muy Salinas 6,0a9,0
Blandas acidas 3,5a5,5

Nota. Clasificacion en funcion del pH de DAM. Fuente: (ADUVIRI, 2006).
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Tabla 3
Tipos de DAM de acuerdo a su pH y potencial de acidez/alcalinidad

Clase pH Caracteristicas
- Acidez enerada or la  oxidacion,
Acido Menor a 6 . g P
principalmente sulfuros.
Alta alcalinidad por disolucién de minerales
. Mayor a basicos.
Alcalino . -
9010 Los niveles de metales como el aluminio son
mayores que en los drenajes casi neutros.
. . La concentracibn de los metales disueltos
Casi Varia entre

algunas veces puede exceder los niveles
toxicos.
Otros Irrelevante  Puede afectar la concentracion de los metales.

neutro 6y9010

Nota. Los componentes del drenaje &cido de mina influyen en su pH.
Fuente: (PANDURO, 2019).

También se puede clasificar de acuerdo a su pH, contenido de oxigeno y

la concentracion de metales.

Tabla 4
Tipos de DAM de acuerdo a su pH y concentracién de metales

Tipo pH Caracteristicas

I Menor a 4,5 Alta concentracion de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb
Alto contenido de oxigeno

Il Menor a 6,0 Alta cantidad de sdlidos disueltos
Alta concentracion de Fe?*y Mn?*

i Mayor a 6,0 De moderada cantidad de sélidos disueltos
De bajo a moderado contenido de Fe?* y Mn
Bajo contenido de oxigeno

v Mayor a 6,0 Alta cantidad de particulas disueltas
A mayor tiempo de residencia, mayor fijacion de
particulas y el agua puede llegar a ser similar al
de tipo V

\% Mayor a 6,0 El agua de drenaje es neutralizada
Alta cantidad de sdlidos disueltos
Gran cantidad de hidréxidos precipitados
Oxoaniones solubles como el bicarbonato y
sulfato quedan en la solucion

Nota. La concentracion de los metales influye en el pH del DAM. Fuente:
(MEDINA, 2018).
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b. Formacién del drenaje acido de mina

La formaciéon del DAM se inicia con la oxidacion de los sulfuros, y en

algunos casos catalizados por bacterias.

Figura 6
Proceso de formacion de drenaje acido de mina

|—‘ e’ +S§[aw
FeS

0,, — SO

g |ﬁ'|:J
Rapido

Lentu + FeS,,,

.jac: = Fe(OH),,.,

Nota. Modelo de oxidacion de la pirita. Fuente: (ESPINOZA, y otros,
2010).

c. Etapas de la formacion del drenaje acido de mina

La oxidacion de los sulfuros con la consecuente generacion de acidez se

divide en tres etapas en funcion del pH.

Etapa |. Se oxida la pirita bi6tica o abiéticamente con oxigeno del aire
como oxidante principal. El sulfuro se oxida a sulfato liberando Fe?* y

protones.

2FeS, . +70, . +2H,0,, — 2Fe’  +4S0;  +4H'  +energia

2(s) 2(9) 27=(1) (ac) 4(610) (ac)

Los iones disueltos incrementan la concentracién de los sélidos disueltos

y de la acidez del agua, lo cual implica la disminucién de su pH.
Etapa Il. Corresponde a la oxidacion bidtica o abiética del Fe?* a Fe3*.

4Fe’ +0,  +4H ' — 4Fe’ +2H.0,, +energia

(ac) 2(9) (ac) (ac) 2=
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Luego ocurre una precipitacion en forma de hidréxido.

+3H/

(ac)

Fe3+

(ac)

+3H,0,,, > Fe(OH),

sélido)

También forma oxihidréxidos produciendo un precipitado relativamente
insoluble de color rojo-anaranjado, caracteristica propia de los drenajes

acidos de mina.

3+ +
Fei) + 2HZO(|) - FeOOH(s) + 3H(ac)

Durante esta etapa continda produciéndose mas protones (H*), y el pH
varia entre 3,5y 4,5.

Figura 7
Etapas de formacién del drenaje acido de mina

o Reacciones en las etapas | y 1l
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T 7 FeS, —Zoz- H,O — Fe* + SOZ +2H"
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£ | — Fe* + -0, +H" > Fe* + _H,0

{g —— \ 4 . =

= . . Fe* +3H,0 — Fe(OH),, +3H~

8 Etapa | N\ Fe™ +2H,0 - FeOOH,, + 3H"

B 45 L :

® { Etapall '

L N ———— .‘\ .......
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© ~— N
S 2 —— .
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£ Reacciones enlaetapam -
5 Intervalo de retardo Fe + 10, +H 5> Fe* + 11O

T 4 - ~

(o k

bFeS;, °14Fe3’_8HEO_)15FeE-‘80E_—16H_

Tiempo
Fuente: (ADUVIRI, 2006)

Etapa lll. Cuando el pH disminuye por debajo de 3,5 el Fe®* se ve afectado
por las reacciones de oxidacién — reduccion y la accion bacteriana puede
lixiviar el sulfuro de hierro directamente a sulfato. En esta etapa hay
variacion en la generacion de acido al aumentar la solubilidad del hierro,

por lo que disminuye la precipitacion del hidroxido férrico.

FeS, ., +14Fe’ +8H,0, > 15Fe’;, + 2SO0, ., +16H , +energia
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En esta etapa la bacteria Thiobacillus ferrooxidans oxida al cation ferroso

a cation férrico que a su vez oxida a los sulfuros produciendo mas acido.

4Fe* +0O,  +4H'  —4Fe* +2H0

(ac) 2(ac) (ac) (ac) 27(1)

A pH 2,5 el cation férrico actia como agente oxidante, formando

nuevamente iones ferrosos, sulfatos y protones.

FeS, ., +14Fe’, +8H,0, — 15Fe’, +2SO;  , +16H

4(ac) (ac)

La reaccion final para estabilizar el cation férrico a partir de la oxidacion

de la pirita es:

15 13, 17 15 _ .

17
+E02(g)+?Fe +ZHZO(I) —)?Fe(

FeS, +2S0;,, + > H,

(ac) (ac) ac) (ac)

d. Cinética de la formacién del drenaje acido de mina

sulfuros metalicos que intervienen en la generacion de drenajes acidos de
mina presentan distinto grado de reactividad. Inicialmente la oxidacion de
la pirita se basa en la adsorcion del oxigeno y el agua por el ion ferroso
de la superficie del mineral; como resultado se forman en sus superficies
oxihidroxidos intermedios dependiendo del pH. En condiciones acidas el

mayor oxidante de la pirita es el ion ferroso segun la siguiente ecuacion:
FeS, +14Fe® +8H,0 — 2507 +15Fe? +16H"

El ion ferroso que se produce puede ser oxidado por el oxigeno disuelto
disponible.
La reaccion determinante del proceso global de la oxidacién de la pirita

esta controlada por la oxidacién del ion ferroso a ion férrico.

AFe’ — AFe’" +4de” E=-0.77v
O, +4H" +4e” - 2H,0 E =+1.23V
AFe’* +0, +4H" — 4Fe* +2H,0 E =+0.46V

El potencial estandar de la reaccién es positivo, lo cual indica que la

oxidacion del ion ferroso en presencia de oxigeno es termodinAmicamente
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favorable. La velocidad de reaccion es un parametro muy importante a
considerar en la oxidacion de la pirita debido a que esta determinara el

impacto que ocasionara las aguas acidas en el ecosistema; siendo esta:

d [Fez*]
Ot
d [Fez*]

)
—W:k[OH 1 po,

=k[Fe* J[oH ] p,,

2
k =8.0(+ 2.5)x10" L 5 a 20°C
atm x minx mol

Considerando la presion parcial del oxigeno constante, y teniendo en

cuenta, ademas que el producto iénico del agua es:

k,=[H"][OH" ]
Reemplazando en la ecuacién anterior se tiene:
2

Velocidad = k x| —_ | Po, = Velocidad =kxk; x pg, x

L

Tomando logaritmos en ambos lados de la ecuacién se tiene:

[H"]

log(velocidad) = logk +2pH , donde: k =kxk; x p,,

De acuerdo a la ecuacion anterior, la gréfica del logaritmo de la velocidad
vs el pH tendria una recta con pendiente igual a dos, pero
experimentalmente se observa que esto solo ocurre a pH mayores a cinco

(ver figura 8).

Se comprueba ademas que a bajos valores de pH la velocidad de
oxidacion del ion Fe?* es independiente del pH. En conclusion, a pH mayor
a cinco, la velocidad de oxidacién del ion Fe2* depende del pH del medio,

en tanto que a pH menores a cinco la oxidacién del ion Fe2* es muy lenta.

La oxidacion del ion ferroso a bajos pH no coincide con lo que se observa
en condiciones naturales, en las que la oxidacion del ion ferroso a ion
férrico se produce de una manera muy rapida. Segun (MURR, 1980), esto

se debe a que en aguas muy acidas la oxidacién del ion ferroso puede
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verse incrementado desde 10% a 108 veces por bacterias acidofilicas, que

actian como catalizadores de la oxidacion del ion ferroso.

Se comprueba ademés que a bajos valores de pH la velocidad de
oxidacion del ion Fe?* es independiente del pH. En conclusion, a pH mayor

a cinco, la velocidad de oxidacién del ion Fe2* depende del pH del medio.

La oxidacién del ion ferroso a bajos pH no coincide con lo que se observa
en condiciones naturales, en las que la oxidacién del ion ferroso a ion
férrico se produce de una manera muy rapida. Segun (MURR, 1980), esto
se debe a que en aguas muy acidas la oxidacioén del ion ferroso puede
verse incrementado desde 10* a 10° veces por bacterias acidofilicas que

actuan como catalizadores de la oxidacion del ion ferroso.

Figura 8
Velocidad de oxidacion del cation ferroso
Experimental
>0 — — — Tedrica
Ny 0.0
©
=)
® 20
S 7/
8 /.
S a0 f—mmm 7/
o g
o )
& .0 £ -
1 2 3 4 5 (&) 7
pH

Nota: El pH influye en la velocidad de reaccion del DAM. Fuente:
(MIGUEL, 2014)

e. Manejo del drenaje acido de mina

Para el manejo del DAM se debe tener en consideracion en primer lugar,
la prediccion de los potenciales recursos capaces de generar acidez, v,

en segundo lugar, la formacién de drenajes.
" Prediccion

En esta etapa es importante determinar e identificar los posibles recursos

de una mina que sean capaces de generar acidez. Para tal proposito se
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emplean dos test a escala de laboratorio; el test estatico que se utiliza
para determinar si los recursos minerales pueden generar acido como por
ejemplo la pirita, la determinacion de sulfuros que al oxidarse forman
sulfatos y por lo tanto generan también &acido sulfarico, los metales
presentes, entre otros. También se tiene el test cinético que permite
modelar el comportamiento del mineral con lo cual se puede predecir el
tiempo en que se acidificaria un drenaje, el pH, los metales de roca que
pueden lixiviarse, si los microorganismos son capaces de proliferar en el

material de estudio.
= Prevencion

A través de la prediccion se puede estimar la existencia de minerales
potenciales que pueden generar acidez dentro de la mina; con esta
informacion se procede a realizar trabajos de prevencion para evitar la
generacion del drenaje acido de mina. Las técnicas de prevencion se
clasifican en métodos especiales de manejo, uso de cubiertas secas y
cubiertas humedas.

El método especial de manejo, una de las estrategias mas utilizadas,
consiste en la mezcla con materia organica que permite la reduccion de
sulfatos a sulfuros con la consecuente precipitacion de los metales
pesados. El método de la cubierta seca esta disefiado para prevenir la
generacion de drenajes de acidos de mina en lugares en donde se
acopian los minerales estériles, de las colas que proceden del beneficio

de los minerales, entre otros.

El método de cubiertas humedas tiene el mismo propdésito que las secas,
minimizar el ingreso del oxigeno atmosférico hacia los minerales
sulfurados; esto se logra debido a que el oxigeno disuelto en el agua es

inferior al contenido en el aire.
2.3.2. Coagulacion

Es un proceso que consiste en la desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales mediante la neutralizacion de sus cargas eléctricas
por medio de la adicién de coagulantes quimicos” (MANAHAN, 2007).
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La coagulacion es un método muy utilizado en el tratamiento de efluentes
de diversa naturaleza; si el proceso de coagulacion no se realiza
correctamente se puede degradar la calidad del agua, por lo que es
importante considerar la dosis correcta del coagulante y los RPM de la

agitacion de la mezcla.

Los coagulantes son sustancias quimicas que son capaces de reaccionar
con los componentes quimicos del agua para formar un precipitado
constituido principalmente por el hidroxido metalico del coagulante;
algunos coagulantes utilizados en el tratamiento del agua son sulfato de
aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato
férrico, sulfato ferroso, entre otros; de los coagulantes antes
mencionados, los mas utilizados son las sales de aluminio y hierro, estas
en el agua producen una serie de reacciones muy complejas donde los
productos de la hidrolisis son mas eficaces que los iones mismos y
producen los hidroxidos de aluminio o hierro que son insolubles y forman

precipitados.

En el proceso de coagulacion hay factores o parametros que se deben
tomar en cuenta; algunos de estos factores son el pH, turbidez, sales
disueltas, temperatura del agua, tipo de coagulante, condiciones de
mezcla, entre otros; la interrelacion entre cada uno de ellos permite

determinar la dosis 6ptima de coagulante que se debe adicionar al agua.
2.3.3. Floculacién

Segun (DE VARGAS, 2004) la floculacién es el proceso que sigue a la
coagulacion, consiste en la agitacion de la masa coagulada para
incrementar el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados
para su posterior sedimentacion es favorecida por el mezclado lento que
permite aglomerar a los fléculos; un mezclado intenso los rompe y es poco

probable que se vuelvan a formar en su tamafio y fuerzas 6ptima.

Los floculantes son polimeros o polielectrolitos, pueden ser de naturaleza
mineral, organico natural u organico de sintesis. Los polielectrolitos

pueden clasificarse como catidnicos y como anidnicos; los polielectrolitos

47



24,

catidnicos son poliaminas que hidrolizan con el agua segun:

R,R,NH +H,0 = RR,NH; +OH"

A pH elevado la reaccion se desplaza hacia la izquierda y el polimero se
vuelve no idnico. De forma analoga, los polimeros anidnicos incorporan a

su estructura un grupo carboxilo que en el agua se ioniza segun:
RCOOH = RCOO™ +H"

A pH bajo la reaccién se desplaza hacia la izquierda y transforma el
polimero anidnico en no ionico. De acuerdo a lo anterior, los polimeros

catidnicos se utilizan a bajos pH y los anidnicos a altos pH.
Definicién de términos basicos
a. Contaminacién del agua

Presencia en el agua de materiales dafinos que producen efectos
adversos sobre mantos acuiferos, cuerpos de agua, ecosistemas, y salud
publica; los materiales dafiinos son microorganismos, sustancias
quimicas, residuos industriales o0 domésticos que deterioran la calidad del
agua (SANCHEZ, 2011).

b. Aguas residuales

Segun (VESILIND, y otros, 2013) las aguas residuales son aquellas cuyas
propiedades se encuentran alteradas debido a su uso doméstico,
industrial, agricola u otros. Los componentes de las aguas residuales
pueden ser sustancias solidas, liquidas o gases tales como carbohidratos,
pesticidas, sales fenoles, metales pesados entre otros que le dan al agua

residual caracteristicas como olor, color alcalinidad, pH.
c. Potencial de hidrégeno

Es un parametro que mide la concentracion de iones hidronio presentes
en el agua (SEVERICHE, y otros, 2013). El grado de acidez de una
sustancia en base a la concentracion de los iones hidrogeno presente en
la solucion, por lo que proporciona un valor caracteristico relacionado con

el nivel de acidez intrinseca de la solucion que se analiza. El pH del agua
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residual influye en su tratamiento, como consecuencia, el efluente puede

modificar la concentracién del ion hidrogeno del cuerpo receptor.
d. Carbonatos pedogénicos

Son los depdsitos de los carbonatos secundarios precipitados en el suelo.
Dos procesos se involucran en su formacion: la lixiviacion de carbonatos
primarios y la transformacion en ambientes superficiales de minerales
primarios (CABADAS-BAEZ, y otros, 2016)

e. Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar a los acidos y es
la suma de todas las bases titulables (SEVERICHE, y otros, 2013). Es
decir, indica la variacion que ocurrira en el pH con la adicién de cantidades
moderadas de acido. La alcalinidad de la mayoria de las aguas naturales
esta constituida principalmente por iones de carbonato, bicarbonato e

hidroxido.
f. Drenaje acido de mina

El drenaje acido de mina es el agua contaminada que se origina por la
oxidacion natural de minerales sulfurados contenidos en las rocas,
principalmente pirita, que han sido expuestos al aire y al agua, lo que
genera una reduccion del pH del agua de infiltracion y lixiviacion de
metales (Prediccion y estudio de drenaje acido de mina sobre mineral de

escombrera, 2021).
g. Proceso de neutralizacion

La neutralizacion del drenaje acido de mina con sustancias alcalinas, tales
como, cal, cal hidratada, caliza triturada, sosa caustica, entre otros; se
produce a través de reacciones que consumen protones (H*) que se
encuentra contenido en soluciones acidas. Estas reacciones ocurren de
manera natural cuando los metales que generan acidez (sulfuros ricos en
hierro) coexisten con minerales neutralizadores; lo minerales que son
capaces de neutralizar la acidez son los carbonatos, silicatos e hidréxidos
(LOTTEMOSER, 2010)
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h. Tratamiento convencional

Se basan en la adicién de cal, lechada de cal, caliza triturada, sosa
caustica, carbonato soddico o amoniaco con la finalidad de neutralizar el
acido y alcanzar las condiciones adecuadas para la precipitacion de los
metales pesados (ADUVIRI, 2006). Los metales pesados precipitan como
hidréxidos en un rango de pH de 8,5 a 10; por ejemplo, el Fe?* se convierte
en Fe(OH)2 a pH mayores a 8,5 en tanto el manganeso se hace insoluble
a pH mayores a 9,5. La adicion de reactivos para elevar el pH de agua
acida se conocen con tratamientos activos, siendo estos, los métodos mas

comunes en el tratamiento del DAM.
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3.1.

lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipoétesis
3.1.1. Hipétesis general

Hg: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuracién
aumenta significativamente la remocion de los metales pesados del
drenaje acido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de

Simoén Bolivar, Pasco.

Ho: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuracion no
aumenta significativamente la remocion de los metales pesados del
drenaje acido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de

Simon Bolivar, Pasco.
3.1.2. Hipétesis especificas
Hipoétesis Alternas

Hi: La dosis de cal en la etapa de alcalinizacion aumenta
significativamente la remocion de los metales del drenaje acido de mina

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simdn Bolivar, Pasco.

Hz2: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuracién
aumenta significativamente la remocion de los metales del drenaje acido
de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar,

Pasco.

Hs: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuracion aumenta
significativamente la remocion de los metales del drenaje acido de mina

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar, Pasco.
Hipétesis nulas

Ho1: La dosis de cal en la etapa de alcalinizacibn no aumenta
significativamente la remocion de los metales del drenaje acido de mina

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar, Pasco.
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Ho2: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuracién no
aumenta significativamente la remocién de los metales del drenaje acido
de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simon Bolivar,

Pasco.

Hos: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuracion no aumenta
significativamente la remocién de los metales del drenaje acido de mina

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simoén Bolivar, Pasco.

52



3.2. Operacionalizacion de variables
Tabla 5
Operacionalizacion de variables
. Definicion Definicion . . : o, . P
Variables . Dimensiones Indicadores Indice/item Método Técnica
conceptual operacional
Tratamiento Consiste en la Adicién de
nvencional del icién . nci Dosi | al . .
co e. C,O . al de adicig .de Neutralizar el SUSté clas osis de cal a 32 a40 mL/L Experimental Observacional
o drenaje acido de sustancias o, alcalinas como la 10% m/V
e . . drenaje acido de
C minacon una alcalinas como la . cal, (mg/L)
() .. . mina con cal,
= etapa adicional de cal y/o caliza'y . s
© - seguido de una Adicién de .
CICJ sulfuracién NaSH para sulfuracién para la  sustancias. NaSH Dosis de NaSH al
o aumentar el pH del . P ' ' 10% m/V 0,5a1,0 mL/L Experimental Observacional
(7] ., remocion de los (mg/L)
o drenaje &cido de
c : metales Fe, Zn, Pb
- mina (DENEGRI- Cu Velocidad de Gradiente de
MUNO?Z, y otros, y L A 158 a 210 s? Experimental Observacional
operacion velocidad
2020)
Conc. de hierro Menor a 2,0 mg/L  Espectrometria
- EPA 200.8
Agtl_Jaf tratalda para Conc. de plomo Menor a 0,2 mg/L  de absorcion Revisién 5.4
Q Za IS azerda Cantidad de agua Conc. de cobre Menor a 0,5 mg/L  atémica de 1994 '
C  Calidad del faman ade disponible que Concentracién de Conc. de cinc Menora 1,5mg/L llama
Q d L diferentes sectores,
S renaje acido de icluidos | cumpla con la los metales
g mina para su mg ul (_)S al normatividad pesados en el agua ) Espectrometria
S disposicion final n gstra yla ambiental parasu  tratada Porcentaje de %R = Ci—Ccf de absorcién EPA 200.8
a agricuitura disposicién final remocion de cf atémica de Revision 5.4
(RODRIGUEZ, y metales I 1994
ama

otros, 2020)
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41.

4.2,

IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Disefio metodolégico

La presente investigacion es de tipo aplicada porque los conocimientos
desarrollados ayudaron a resolver un problema. Por su enfoque es
cuantitativo, ya que tomo6 en cuenta los principios tedricos y empled
métodos cuantitativos para la recoleccion de datos. Por su nivel es
explicativo, debido a que se tiene una relacién causal, recogiendo
informacion sobre las variables en estudio para describir las
caracteristicas y rasgos importantes de las mismas y encontrar las causas
del mismo (HERNANDES, y otros, 2014)

Método de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental de causa y efecto de la

forma, y = f(x), donde:
y = variable dependiente
x = variable independiente, como se visualiza en la figura 9

Figura 9
Esquema de la funcién y = f(x)

Tratamiento, estimulo,
influencia, intervencion, etc. Variable dependiente
Variable independiente M> (supuesto efecto)
(supuesta causa)

La investigacidn consistié en el tratamiento del DAM que sale de la laguna

Quiulacocha y discurre hacia el rio San Juan, se neutralizé con dosis de
Cal en la etapa de alcalinizacion y dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH,
en la etapa de sulfuracion, para aumentar la remocion de los metales. El

trabajo experimental y de gabinete se desarrollé en cuatro etapas.

Etapa 1: Muestreo de campo del drenaje acido de mina

Se tomd muestras de drenaje acido de mina a la salida de la laguna
Quiulacocha, que discurren hacia el rio San Juan. Se obtuvieron muestras

puntuales, que se recolectd 20 litros por cada hora durante cinco horas;
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43.

de las muestras acumuladas en un depdsito de cien litros, se obtuvo una
muestra compuesta de cuarenta litros para su caracterizacion y posterior

tratamiento.

Etapa 2: Caracterizacion y tratamiento de las muestras de

drenaje acido de mina

La caracterizacion fisicoquimica del drenaje acido de mina se realizé en
el punto de muestreo y en el laboratorio de Tecsup — Lima. Los parametros
que se midieron fueron el pH, temperatura, conductividad, ORP, sélidos

suspendidos totales y sélidos totales.
Etapa 3: Procesamiento de los resultados obtenidos

Los datos recopilados del tratamiento del DAM se procesaron mediante el

software estadistico SPSS
Etapa 4: determinacion de las dosis adecuadas de cal y NaSH

De acuerdo al disefio experimental aplicado se realizé tratamientos del
drenaje acido de mina con diferentes combinaciones de soluciones de cal,
NaSH y RPM; con los cuales se determino las dosis y RPM adecuados

para el tratamiento de drenaje.
Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacién puede ser definida como el total de las unidades de estudio,
estas unidades pueden ser personas, objetos, conglomerados, hechos o
fendmenos que representan las caracteristicas para la investigacion
(NAUPAS PAITAN, y otros, 2018). La poblacién de la investigacion fueron
las aguas de la laguna Quiulacocha que esta ubicada en la cordillera
central de Peru del departamento de Pasco, provincia de Pasco, distrito
de Simon Bolivar (76°16°19” latitud oeste, 10°44°17” latitud sur), a unos
280 km de Lima y a 130 km de La Oroya, y con una altitud de 4266 m

sobre el nivel de mar.
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4.4.

4.3.2. Muestra

La muestra es, en esencia, un sub grupo de la poblacion. Digamos que es
un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en
sus caracteristicas al que llamamos poblacién (HERNANDES, vy otros,
2014). La muestra es una porcién de la poblacion que por lo tanto tiene
las caracteristicas necesarias para la investigacion, es suficientemente
clara para que no haya confusién alguna (NAUPAS PAITAN, y otros,
2018). En la presente investigacion las muestras fueron puntuales, estas
se recolectaron durante el dia hasta obtener 100 litros, de esta se extrajo
una muestra compuesta de 40 litros que se caracterizd (pH,
conductividad, temperatura y ORP) en el lugar; el resto de sus
caracteristicas fisicoquimicas y tratamiento se realiz en los laboratorios
de Tecsup. Para determinar el tamafo de la muestra se consideroé el gasto
del DAM en su caracterizacidn y tratamientos con sus respectivas réplicas
segun el disefio factorial 2%, donde “K” es igual al nimero de factores
(tres). Para cada tratamiento se utilizé un litro de muestra, por lo que se
requirio en total 16 litros de DAM.

Figura 10
Drenaje acido de mina antes de su tratamiento

1230

Lugar de estudio

Una parte de los parametros fisicoquimicos se midié en el punto de
muestreo, a la salida del DAM de la laguna Quiulacocha; el resto de sus

parametros y su tratamiento se realiz6 en el laboratorio de Tecsup — Lima.
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4.5.

Figura 11
Ubicacion de Tecsup en el distrito de Santa Anita, Lima

Fuente: Google Maps, 2023.
Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion

Para la presente investigacion, la toma de muestras del DAM se realizé
segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (R.J. N° 010-2016-ANA y NTP 214.060
2016).

Figura 12
Secuencia de muestreo, caracterizacion y tratamiento del DAM
DAM
Segun protocolo de
R.J. N° 010-2016-ANA ——» Toma de muestra

y NTP 214.060.2016

Caracterizacion en el lugar de
muestreo
(pH, ORP, T y conductividad)

A 4

Segun protocolo de

NMX-AA-034-SCFl-2015 " Caracterizacion en el laboratorio Espectroscopia de
(T, SS, STy conc. de metales) |+—— emision atémica de
llama

Y

Alcalinizacion con cal

I » . Sulfuracion con
10 % miv Tratamiento del DAM “—NaSH 10 % miv

h

Coagulacidn — floculacion
(sedimentacion)

——» DAM tratado
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4.6.

La medicion de solidos suspendidos y solidos totales se realizé segun la
norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015. Y La medicion de la
concentracion de metales se realiz6 de acuerdo al Estandar Methods
APHA 'y AWWA. Se utilizé equipos para el monitoreo de aguas residuales
tales como turbidimetro HACH, multiparametro HANNA y espectrémetro
de absorcion atomica PERKINELMER PinAAcle 500. Una vez
caracterizado el DAM, se traté mediante alcalinizacién con una etapa
adicional de sulfuracion para aumentar la remocién de los metales en el

agua.

Analisis y procesamiento de datos

El disefio experimental y el procesamiento de los datos obtenidos se
realizd mediante el software SPSS, se utilizé para encontrar las
condiciones de operacion 6ptima, en este caso, para determinar las dosis
adecuadas de cal y sulfhidrato de sodio (NaSH), también se realiz6 el
analisis estadistico de los datos para determinar las variaciones de calidad
del efluente tratado, curvas de tendencia para el analisis descriptivo para

cada metal removido de drenaje acido de mina.
4.6.1. Parametros fisicoquimicos del drenaje acido de mina

Se realizé en el punto de muestreo y en el laboratorio de Tecsup -Lima,
cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 6

Parametros fisicoquimicos iniciales de DAM proveniente de la laguna
Quiulacocha

Parametros medidos en Parametros medidos en el
campo laboratorio
Temperatura (°C) 4 Temperatura (°C) 17
pH 2.32 pH 2.32
Conductividad (mS/cm) 10680 SST (mg/L) 64
ORP (mV) 656 ST (mg/L) 20016
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Figura 13
pH y conductividad inicial del DAM
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4.6.2. Diseno experimental del tratamiento de drenaje acido de mina

El disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se
deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados
estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan
responder las interrogantes planteadas, y de esta manera clarificar los
aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras
(GUTIERREZ PULIDO, y otros, 2008). Para esta investigacion, con la
finalidad de obtener datos experimentales del tratamiento del drenaje
acido de mina para su respectivo analisis se realizé el disefio factorial 2X

con tres factores, cada uno con dos niveles, y una réplica completa.

Para el primer factor, cal al 10 % m/v, sus niveles fueron 32 mL/L y 40
mL/L, para el segundo factor, sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v, sus
niveles fueron 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, y para el tercer factor, gradiente de
velocidad, sus niveles fueron 160 RPM y 240 RPM.

N° Experimentos = 2° = 8

Cada experimento (tratamiento) tuvo su réplica, por lo que en total se
realizé 16 experimentos, cada uno con un litro de DAM.
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Tabla 7

Disefio de tres factores para el tratamiento de DAM

Corrida Blogue Cal (mL/L) NaSH Gradiente de velocidad
(mL/L) (RPM)
1 1 32 0.5 160
2 1 32 0.5 240
3 1 32 1.0 160
4 1 32 1.0 240
5 1 40 0.5 160
6 1 40 0.5 240
7 1 40 1.0 160
8 1 40 1.0 240
9 2 32 0.5 160
10 2 32 0.5 240
11 2 32 1.0 160
12 2 32 1.0 240
13 2 40 0.5 160
14 2 40 0.5 240
15 2 40 1.0 160
16 2 40 1.0 240

Nota: cal es una mezcla de 6xido de calcio con agua al 10 % m/v

conocido como lechada de cal, en tanto NaSH es una solucién al 10 %

m/v

Para interpretar mejor los resultados, acerca de la influencia de la cal,

sulfhidrato de sodio (NaSH) y el gradiente de velocidad en la precipitacion

de los metales pesados contenidos en el DAM se elaboroé tablas cruzadas

para el hierro, cobre, plomo y zinc a partir del disefio factorial 2X.
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4.7.

Tabla 8
Tabla cruzada del diseiio factorial para el tratamiento de DAM

GRADIENTE DE VELOCIDAD

Cal 160 o
al 10 %
(mL/L) NaSH al 10 % (mL/L)
0,5 1,0 0,5 1’0
32 111 121 112 122
111 121 112 122
0 211 221 212 229
4
211 221 212 222

4.6.3. Procesamiento de datos y analisis estadistico

El procesamiento de los datos obtenidos del tratamiento del drenaje acido
de mina se realiz6 mediante el uso del software estadistico SPSS;
asimismo para el analisis de los datos obtenidos en la parte experimental
se tuvo como referencia los LMP de efluentes minero-metalurgicos a
través del D.S. N° 010-2010-MINAM vy el ECA para el agua a través del
D.S. N° 004-2017-MINAM.

4.6.4. Determinacion de la eficiencia de la remocion de los metales

pesados

Después del tratamiento del drenaje acido de mina mediante
alcalinizacion adicional con una etapa adicional de sulfuracién, una
muestra del agua clarificada se analiz6 mediante en un espectrémetro de
absorcién atémico para determinar la cantidad de hierro, cobre plomo y
cinc removido. Con los resultados obtenidos se determiné el porcentaje

de remocion para cada uno de los metales.
Aspectos éticos en investigacion

La presente investigacion titulada, “TRATAMIENTO CONVENCIONAL
CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL DRENAJE
ACIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL
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DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASCO” es autentica y confiable con
respecto a la autoria de otros estudios, con el codigo de ética de
investigacion aprobado por RDU N° 260-2019-CU, asi como con la
directiva N° 004-2022-R, ambas establecidas por la Universidad Nacional

del Callao.
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5.1.

V. RESULTADOS

Resultados descriptivos

5.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del drenaje acido de

mina de la laguna de Quiulacocha

Los resultados de la caracterizacion inicial de la muestra se presentan en
la tabla 9.
Tabla 9

Cuadro comparativo de los parametros iniciales de DAM con las normas
ambientales LMP y ECA categoria 3

LPM ECA — CATEGORIA 3
D.S. N° 010-2010- R
MINAM D.S. N° 004-2017-MINAM
. Valor
Parametro L L
. Limite inicial
Limite en ;
; para el Agua para Bebida de
cualquier . . ;
promedio riego animales
momento
anual
pH 6-9 6-9 6.5-8.4 6.5-8.4 2.32
SST (mg/L) 50 25 - - 64
Conductivid
ad (uS/cm) - - 2500 5000 10680
Fe (mg/L) 2.00 1.60 5.00 *x 16.030
Cu (mg/L) 0.50 0.40 0.20 0.50 2.998
Pb (mg/L) 0.20 0.16 0.05 0.05 1.157
Zn (mg/L) 1.50 1.20 2.00 24.0 2571

Se observa que la concentracion de los metales pesados supera
ampliamente lo exigido por las normas ambientales peruanas, LMP y ECA
categoria 3, agua para riego y bebida de animales.

5.1.2. Resultados del tratamiento del drenaje acido de mina de la
laguna Quiulacocha

El tratamiento del DAM se realizdé de acuerdo al disefio factorial 2K, en
primer lugar, se neutralizd (alcalinizacién) con 32 mL/L y 40 mL/L de

lechada de cal al 10 % m/v con agitacién constante por 20 minutos, luego
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se procedi6 a sulfurar con 0,5 mL/L 'y 1,0 mL/L de NaSH al 10 % m/v por
30 minutos; en ambos casos el gradiente de velocidad fue de 160 RPM y
240 RPM, segun el disefio factorial.

Figura 14

DAM después de su tratamiento por alcalinizacion y sulfuracion

= | = ]

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los metales
hierro, cobre, plomo y cinc considerando a los tres factores que influyen
en su tratamiento: cal al 10 % m/v con dosis de 32 mg/L y 40 mg/L,
sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v con dosis de 0.5 mg/L y 1.0 mg/L;
y gradiente de velocidad en los niveles de 160 RPM y 240 RPM

Tabla 10

Resultados del tratamiento de DAM por alcalinizacion y sulfuracién para
el hierro

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm)

Cal 160 240
al 10 %
(mL/L) NaSH al 10 % (mL/L)
0,5 1,0 05 1.0
- 0.257 0.164 0.136 0.163
0.253 0.165 0.135 0.161
0 0.273 0.284 0.205 0.204
0.270 0.281 0.207 0.201

Nota. La media de los resultados obtenidos para el hierro es 0.20994
mg/L
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Tabla 11
Resultados del tratamiento de DAM por alcalinizacion y sulfuracion para
el cobre

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm)

Cal
160 240
al 10 %
(mLL) NaSH al 10 % (mL/L)
0,5 1,0 0,5 1,0
0.002 0.002 0.003 0.003
32
0.003 0.002 0.003 0.003
0.004 0.005 0.007 0.001
40
0.006 0.005 0.005 0.002

Nota. La media de los resultados obtenidos para el cobre es 0.00350

mg/L

Tabla 12
Resultados del tratamiento de DAM por alcalinizacion y sulfuracion para
el plomo

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm)

Cal
160 240
al 10 %
NaSH al 10 % (mL/L)
(mL/L)
0,5 1,0 0,5 1,0
0.001 0.003 0.005 0.003
32
0.002 0.004 0.004 0.003
0.006 0.007 0.001 0.008
40
0.007 0.008 0.001 0.005

Nota. La media de los resultados obtenidos para el plomo es 0.00425
mg/L
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Tabla 13
Resultados del tratamiento de DAM por alcalinizacion y sulfuracion para
el cinc

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm)

Cal

160 240
al 10 %
NaSH al 10 % (mL/L)
(mL/L)
0,5 1,0 0,5 1,0
1.366 1.199 1.255 1.495
32
1.488 1.212 1.459 1.280
0.859 1.002 1.270 1.092
40
0.909 1.009 1.256 1.089

Nota. La media de los resultados obtenidos para el cinc es 1.2025 mg/L

Tabla 14
Concentracion de los metales después del tratamiento del DAM
mediante alcalinizacion

Cal G.V. [Fe] [Cu]  [Pb]  [Zn]
(mLL) (RPM)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Muestra Bloque

MO1 32 160  0.397 0.035 0.650 1.356
MO02 40 160  0.305 0.028 0.694 1.497
MO03 . 32 240  0.298 0.031 0.665 1.342
MO4 40 240  0.376 0.033 0.698 1.400
REPLICA
MO5 32 160  0.388 0.038 0.633 1.377
MO6 40 160  0.322 0.032 0.672 1.490
MO7 ’ 32 240  0.301 0.035 0.645 1.388
MO8 40 240  0.368 0.029 0.680 1.397
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Tabla 15
Promedio de las concentraciones de los metales después del tratamiento
del DAM mediante alcalinizacion

Cal cv. [Fel [Cu]  [Pb] [Zn]

Muestra
(mLL) (RPM)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
MO1 + MO5 32 160  0.3925 0.0365 0.6415 1.3665
MO02 + M06 40 160 0.3235 0.0300 0.6830 1.4935
MO3 + MO7 32 240  0.2995 0.0330 0.6550 1.3650
MO4 + MO8 40 240  0.3720 0.0310 0.6890 1.3985
Tabla 16

Porcentaje de remocion de los metales después de la alcalinizacion del
drenaje &cido de mina

Cal G.V. Fe Cu Pb Zn
Muestra
(mL/L)  (RPM)  (9p) (%) (%) (%)
MO1 + MO5 32 160 9755 98.78 4455 46.85
MO02 + MO06 40 160 9798 99.00 40.97 4191
MO3 + MO7 32 240 98.13 9890 43.39 46.91
MO04 + MOS8 40 240 97.68 9997 4045 45.60

Los resultados obtenidos del tratamiento del drenaje acido de mina
mediante alcalinizacion con cal al 10 % m/v con niveles de 32 mL/L y 40
mL/L, y gradiente de velocidad con niveles de 160 RPM y 240 RPM. Se
aplico el disefio factorial 2X, para K igual a dos factores (cal y gradiente de
velocidad). Los resultados fueron favorables para los metales Fe, Cuy Zn;

la concentracion final de dichos metales en el DAM después del
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tratamiento se encuentra por debajo de los valores exigidos por las
normas ambientales; sin embargo, esto no ocurrié con el plomo tal como
se puede observar en la tabla 15. De acuerdo a los LMP para efluentes
minero-metallrgicos debe ser igual o menor a 0.16 mg/L, y de acuerdo al

ECA para el agua debe ser igual o menor a 0.05 mg/L.

Para determinar el porcentaje de remocion de los metales se utilizé la

siguiente ecuacion:

% R — Cinicial - Cfinal Xloo

inicial
La concentracion inicial de los metales se encuentra en tabla N° 9, y las
concentraciones finales, luego de la alcalinizacién del DAM, se encuentra
en la tabla N° 15. Como ya se coment0 en el péarrafo anterior solo la
alcalizacién del DAM no es suficiente ya que su remocién no ha sido
Optima, es decir, no se ha cumplido con el LMP y ECA. En el caso del
cinc, el porcentaje de remocion no alto, pero es suficiente para cumplir

con las normas ambientales LMP y ECA.
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Tabla 17
Resultados del tratamiento del DAM mediante alcalinizacion y sulfuracion

Muestra  Blogue Calal10% NaSHal10%  Gradiente de [Fe] [Cu] [Pb] [Zn]

(mL/L) (mL/L) velocidad (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
MO1 32 0.5 160 0.164 0.002 0.003 1.199
MO02 32 0.5 240 0.163 0.003 0.003 1.495
MO03 32 1.0 160 0.257 0.002 0.001 1.366
M04 32 1.0 240 0.136 0.003 0.005 1.255
MO5 ! 40 0.5 160 0.284 0.004 0.007 1.002
MO06 40 0.5 240 0.204 0.007 0.008 1.092
MO7 40 1.0 160 0.273 0.005 0.006 0.859
M08 40 1.0 240 0.205 0.001 0.001 1.270

REPLICA

M09 32 0.5 160 0.165 0.003 0.004 1.212
M10 32 0.5 240 0.161 0.003 0.003 1.280
M11 32 1.0 160 0.253 0.002 0.002 1.488
M12 5 32 1.0 240 0.135 0.003 0.004 1.459
M13 40 0.5 160 0.281 0.006 0.008 1.009
M14 40 0.5 240 0.201 0.005 0.005 1.089
M15 40 1.0 160 0.270 0.005 0.007 0.909

M16 40 1.0 240 0.207 0.002 0.001 1.256




Tabla 18

Promedio de las concentraciones de los metales luego del tratamiento
mediante alcalinizacion y sulfuraciéon

ieera 1006 alloo GV [Fel [Cul POl [z
UL (muy (RPM) (Mgl (mglL) (mglL) (mglL)

MO1+MO9 32 0.5 160 0.1645 0.0025 0.0035 1.2055
M02 + M10 32 0.5 240 0.1620 0.0030 0.0030 1.3875
MO3 +M11 32 1.0 160 0.2550 0.0020 0.0015 1.4270
MO04 +M12 32 1.0 240 0.1355 0.0030 0.0045 1.3570
MO5 +M13 40 0.5 160 0.2825 0.0050 0.0075 1.0055
M06 + M14 40 0.5 240 0.2025 0.0060 0.0065 1.0905
MO7 + M15 40 1.0 160 0.2715 0.0050 0.0065 0.8840
M08 + M16 40 1.0 240 0.2060 0.0015 0.0010 1.2630

Tabla 19

Porcentaje de remocién de los metales después de alcalinizacion y

sulfuracion del DAM
Muesira Calpgl NeSH Gy Fe  cu Pbzn

muL)  (muL)  (RPM) (%) (%) (%) (%)

M01 + M09 32 0.5 160 98.97 99.92 99.69 5311
MO02 + M10 32 0.5 240 98.99 99.90 99.74 46.03
M03 + M11 32 1.0 160 98.41 99.93 99.87 4450
M04 +M12 32 1.0 240 99.15 99.90 99.61 47.22
MO05 + M13 40 0.5 160 98.24 99.83 99.35 60.89
MO06 + M14 40 0.5 240 98.74 99.80 99.44 57.58
M07 + M15 40 1.0 160 98.31 99.83 9944 65.61
MO8 + M16 40 1.0 240 98.71 99.95 99.91 50.88
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Para el célculo del porcentaje de remocion luego de la alcalinizacion y
sulfuracion, la concentracion inicial de los metales se encuentra en tabla N°
9, y las concentraciones finales, luego de la alcalinizacion del DAM, se
encuentra en la tabla N° 18. Luego del tratamiento del DAM mediante
alcalinizacion v vy sulfuracion se obtuvo resultados favorables; la
concentracion de los metales disueltos en el agua tratada quedé muy por
debajo de lo exigido por las normas ambientales, LMP y ECA categoria 3

agua para riego y bebida para animales

La remocion Optima se obtiene con 40 mL de cal y 1.0 mL de NaSH con
gradiente de velocidad igual a 160 RPM, 98.31 % para el hierro, 99.83 %
para el cobre, 99.44 para el plomo y 65.61 % para el cinc.

Tabla 20

Parametros fisicoquimicos del DAM con las normas ambientales antes y
después de su tratamiento

ECA — CATEGORIA

LPM 3
D.S. N° 010-2010- o
MINAM D.S. 'l\\'/”ﬁ%;fo“' Valor valor
Parametro Antes del ~ después del
Limite o Limite Agua Bebidade  tratamiento  tratamiento
. para el para animales
cualquier promedio riego
momento
anual
pH 6-9 6-9 6.6-8.5 6.5-8.4 2,32 6.7-8.8
SST (mg/L) 50 25 - - 64 4.5
Conductividad
(uS/cm) - - 2500 5000 10680 67
Fe (mg/L) 2.00 1.60 5.00 * 16.030 0.2715
Cu (mg/L) 0.50 0.40 0.2 0.50 2.998 0.0050
Pb (mg/L) 0.20 0.16 0.05 0.05 1.157 0.0065
Zn (mg/L) 1.50 1.20 2.00 24.00 2.571 0.8840

5.1.3. Procesamiento de los resultados obtenidos del tratamiento del

DAM mediante alcalinizacién y sulfuracién

Los resultados obtenidos experimentalmente se procesaron mediante
el software estadistico SPSS, y se obtuvieron las medias marginales

para los metales hierro, cobre, plomo y cinc con sus respectivas
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interacciones; para la presente investigacion, los factores son: cal,

sulfhidrato de sodio (NaSH) y gradiente de velocidad.

a. Para el hierro

Tabla 21
Medias marginales de la interaccion de un factor para el hierro
Un factor Media Desv. Error
32 0.179 0,001
Cal
40 0,241 0.001
0,5 0,203 0,001
NaSH
1,0 0,217 0,001
Gradiente de 160 0,243 0,001
velocidad 240 0,177 0,001
Tabla 22
Medias marginales de la interaccion de dos factores para el hierro
Interaccion de dos factores Media Desv. Error
32 0,5 0,163 0,001
32 1,0 0,195 0,001
NaSH
40 0,5 0,243 0,001
40 1,0 0,239 0,001
Cal
32 160 0,210 0,001
32 Gradiente 240 0,149 0,001
de
40 velocidad 160 0,277 0,001
40 240 0,204 0,001
160 0,224 0,001
0,5 .
Gradiente 240 0,182 0,001
NaSH de
Lo velocidad 160 0,263 0,001
’ 240 0,171 0,001
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Tabla 23
Medias marginales de la interaccion de tres factores para el hierro

Interaccion de tres factores Media Desv. Error
160 0,165 0,001
0,5
o 240 0,162 0,001
32 3
'S 160 0,255 0,001
1,0 3§
> 240 0,135 0,001
Cal NaSH 3
@ 160 0,283 0,001
0,5 S
S 240 0,203 0,001
40 o
© 160 0,271 0,001
1,0
240 0,206 0,001

b. Parael cobre

Tabla 24
Medias marginales de la interaccidén de un factor para el cobre
Un factor Media Desv. Error
32 0.003 0,000
Cal
40 0,004 0.000
0,5 0,004 0,000
NaSH
1,0 0,003 0,000

Gradiente de 160 0,004 0,000

velocidad 240 0,003 0,000




Tabla 25
Medias marginales de la interaccion de dos factores para el cobre

Interaccion de dos factores Media Desv. Error
32 0,5 0,003 0,000
32 1,0 0,003 0,000
NaSH
40 0,5 0,006 0,000
40 1,0 0,003 0,000
Cal
32 160 0.002 0,000
Gradiente '
32 de 240 0,003 0,000
40 velocidad 169 0,005 0,000
40 240 0,004 0,000
05 160 0,004 0,000
’ Gradiente 549 0,004 0,000
NaSH de
10 velocidad 160 0,004 0,000
240 0,002 0,000
Tabla 26
Medias marginales de la interaccién de tres factores para el cobre
Interaccion de tres factores Media Desv. Error
160 0,003 0,000
0,5
o) 240 0,003 0,000
32 S
'O 160 0,002 0,000
(@)
1,0 o
> 240 0,003 0,000
Cal NaSH g
Q 160 0,005 0,000
0,5 S
S 240 0,006 0,000
40 ©
O 160 0,005 0,000
1,0

240 0,002 0,000




c. Parael plomo

Tabla 27
Medias marginales de la interaccién de un factor para el plomo
Un factor Media Desv. Error
32 0.003 0,000
Cal
40 0,005 0.000
0,5 0,005 0,000
NaSH
1,0 0,003 0,000
Gradiente de 160 0,005 0,000
velocidad 240 0,004 0,000
Tabla 28
Medias marginales de la interaccidon de dos factores para el plomo
Interaccion de dos factores Media Desv. Error
32 0,5 0,003 0,000
32 1,0 0,003 0,000
NaSH
40 0,5 0,007 0,000
40 1,0 0,004 0,000
Cal
32 160 0,003 0,000
32 Gragie”te 240 0,004 0,000
e
40 velocidad 160 0,007 0,000
40 240 0,004 0,000
05 160 0,006 0,000
' Gradiente 549 0,005 0,000
NaSH de
10 velocidad 160 0,004 0,000

240 0,003 0,000




Tabla 29
Medias marginales de la interaccion de tres factores para el plomo

Interaccion de tres factores Media Desv. Error
160 0,003 0,001
0,5
240 0,003 0,001
32 §
S 160 0,002 0,001
1,0 o
$ 240 0,004 0,001
Cal NaSH 2
@ 160 0,008 0,001
0,5 S
'}'E 240 0,007 0,001
40 5
160 0,007 0,001
1,0
240 0,001 0,001

d. Paraelcinc

Tabla 30
Medias marginales de la interaccion de un factor para el cinc
Un factor Media Desv. Error
32 1.344 0.029
Cal
40 1.061 0.029
0,5 1.172 0,029
NaSH
1,0 1.233 0,029

Gradiente de 160 1.131 0,029

velocidad 240 1.275 0,029




Tabla 31
Medias marginales de la interaccion de dos factores para el cinc

Interaccion de dos factores Media Desv. Error
32 0,5 1.297 0,041
32 1,0 1.392 0,041
NaSH
40 0,5 1.048 0,041
40 1,0 1.073 0,041
Cal
32 160 1.316 0,041
32 Gragie”te 240 1.372 0,041
e
40 velocidad 160 0.945 0,041
40 240 1.177 0,041
05 160 1.106 0,041
’ Gradiente 549 1.239 0,041
NaSH de
Lo velocidad 160 1.156 0,041
’ 240 1.310 0,041
Tabla 32
Medias marginales de la interaccion de tres factores para el cinc
Interaccion de tres factores Media Desv. Error
160 1.206 0,057
0,5
o) 240 1.388 0,057
32 s
‘o 160 1.427 0,057
(@]
1,0 =
> 240 1.357 0,057
Cal NaSH g
@ 160 1.006 0,057
0,5 S
S 240 1.090 0,057
40 c
O 160  0.884 0,057
1,0

240 1.263 0,057




5.2. Resultados inferenciales
5.2.1. Prueba de normalidad para las variables independientes

La investigacion se desarroll6 sobre la base de 16 muestras de DAM, por
lo que la prueba de normalidad se realiz6 mediante el test de Shapiro —
Wilk.

a. Para la variable cal

Tabla 33
Prueba de Shapiro — Wilk para la alcalinizacion del DAM con cal

Respuesta Cal (mL/L) Estadistico gl Sig.
Fe (mg/L) 32 0.762 8 0.011
g 40 0.755 8 0.009
32 0.641 8 < 0.001
Cu (mg/L
(mg/L) 40 0.922 8 0.450
32 0.958 8 0.792
Pb (mg/L
(ma/L) 40 0.812 8 0.039
32 0.875 8 0.168
Zn (mg/L
(ma/L) 40 0.934 8 0.554
Nota: La concentracion de cal es 10 % m/v
Tabla 34
Resultados de verificacién de la distribucion normal de datos mediante la alcalinizacién
con cal
Ho: Los datos tienen una distribucion normal
Ha: Los datos no tienen una distribucién normal
Confianza: 95 % Significancia (a): 5 %
Cal . . .
Respuesta (mL/L) Discusion Conclusion
32 Se rechaza la Ho, es decir, los datos
Fe (mg/L) p-valor < 0,05 recopilados no siguen una distribucién
40 normal.
Se rechaza la Ho, es decir, los datos
32 p-valor < 0,05 recopilados no siguen una distribucién
normal.
Cu(mgll) Se acepta la Ho, es decir, los datos
40 p-valor > 0,05 recopilados siguen una distribucién
normal.
Se acepta la Ho, es decir, los datos
32 p-valor > 0,05 recopilados siguen una distribucion
normal.
Pb (mg/L) Se rechaza la Ho, es decir, los datos
40 p-valor < 0,05 recopilados no siguen una distribucion
normal.
7n 32 Se acepta la Ho, es decir, los datos
L p-valor > 0,05 recopilados siguen una distribucién
(mg/L) 40 normal.

Nota: La contrastacién de las hipétesis se realiz6 en base a la tabla 33
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b. Para la variable sulfhidrato de sodio, NaSH

Tabla 35
Test de Shapiro — Wilk para la sulfuracion del DAM con NaSH
Respuesta NaSH (mL/L) Estadistico o] Sig.
0.5 0.769 8 0.013
Fe (mg/L)
1.0 0.846 8 0.087
0.5 0.919 8 0.425
Cu (mg/L)
1.0 0.872 8 0.156
0.5 0.825 8 0.053
Pb (mg/L)
1.0 0.867 8 0.141
0.5 0.906 8 0.324
Zn (mg/L)
1.0 0.867 8 0.141

Nota: La concentracion de la solucién de NaSH es 10 % m/v

Tabla 36

Resultado de verificacion de la normalidad de los datos mediante la
sulfuraciéon del DAM con NaSH

Ho: Los datos tienen una distribuciéon normal
Hb: Los datos no tienen una distribuciéon normal
Confianza: 95 %

Significancia (a): 5 %

Respuesta
P (mL/L)
0.5
Fe (mg/L)
1.0
0.5
Cu (mg/L)
1.0
0.5
Pb (mg/L)
1.0

Zn (mg/L) 0.5

Discusion

p-valor < 0,05

p-valor > 0,05

p-valor > 0,05

p-valor > 0,05

p-valor > 0,05

Conclusion

Se rechaza la Ho, es decir, los datos
recopilados no siguen una
distribucién normal.

Se acepta la Ho, es decir, los datos
recopilados siguen una distribucién
normal.

Se acepta la Ho, es decir, los datos
recopilados siguen una distribucién
normal.

Se acepta la Ho, es decir, los datos
recopilados siguen una distribucién
normal.

Se acepta la Ho, es decir, los datos
recopilados siguen una distribucién
normal.

Nota: La contrastacion de las hipotesis se realizo en base a la tabla 35
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c. Parala variable gradiente de velocidad
Tabla 37
Test de Shapiro — Wilk para el gradiente de velocidad
Respuesta Gradiente de velocidad Estadistico gl Sig.
Fe 160 0.742 8 0.007
(mglL) 240 0.819 8 0.045
Cu 160 0.873 8 0.162
(mg/L) 240 0.878 8 0.181
Pb 160 0.926 8 0.476
(mglL) 240 0.931 8 0.521
Zn 160 0.941 8 0.616
(mg/L) 240 0.891 8 0.237
Nota: El gradiente de velocidad (GV) esta expresado en RPM
Tabla 38
Resultados de verificacién de la normalidad de datos con el gradiente de
velocidad
Ho: Los datos tienen una distribucion normal
Hc: Los datos no tienen una distribucion normal
Confianza: 95 % Significancia (a): 5 %
Respuesta GV Discusién Conclusién
Fe 160 Se rechaza la Ho, es decir, los datos
p-valor < 0,05 recopilados no siguen una distribucion
(mg/L) 240 normal.
Cu 160 Se acepta la Ho, es decir, los datos
p-valor > 0,05 recopilados siguen una distribucién
(mg/L) 240 normal.
Pb 160 Se acepta la Ho, es decir, los datos
p-valor > 0,05 recopilados siguen una distribucion
(mg/L) 240 normal.
7n 160 Se acepta la Ho, es decir, los datos
p-valor > 0,05 recopilados siguen una distribucion
(mg/L) 240 normal.

Nota: La contrastacion de las hipétesis se realizé en base a la tabla 37.

5.2.2. Prueba de normalidad para las variables dependientes

Para el analisis de los resultados se tiene en cuenta los siguiente:

La unidad de analisis en 1L de drenaje acido de mina
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. Variable dependiente (respuesta): son los metales pesados disueltos
(Fe, Cu, Pby Zn), que quedan en el DAM después de su tratamiento.

. Factor de control: Solucion de cal al 10 % m/v, solucion de sulfhidrato
de sodio (NaSH) al 10 % m/v y gradiente de velocidad.

. Niveles de factor: cada factor tiene dos niveles (baja y alta); cal (32
mL/L y 40 mL/L), NaSH (0.5 mL/L y 1.0 mL/L) y gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM)

. Andlisis de varianza (ANOVA) para cada una de las variables

respuesta.

a. Variable hierro

Tabla 39
ANOVA para la variable hierro
Origen SC gl MC F Sig.

Cal 0.015 1 0.015 4548.698 < 0.001
NaSH 0.001 1 0.001 240.925 <0.001
G.V. 0.018 1 0.018 5400.472 <0.001
Cal-NaSH 0.001 1 0.001 385.830 < 0.001
Cal-G.V. 0.000 1 0.000 41.679 <0.001
NaSH-G.V. 0.003 1 0.003 792.925 <0.001
Cal-NaSH-G.\V. 0.004 1 0.004 1305.075 <0.001
Error 2.650E-5 8 3.312E-6
Total, corregido 0.042 15

Hipétesis A

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los factores Cal a los niveles 32
mL y 40 mL, NaSH a los niveles 0.5 mL y 1.0 mL, y Gradiente de velocidad
a los niveles 160 RPM y 240 RPM.
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Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los factores Cal a los niveles 32
mL y 40 mL, NaSH a los niveles 0.5 mL y 1.0 mL, y Gradiente de velocidad
a los niveles 160 RPM y 240 RPM.

Nivel de significacion: 5%

Estadistico de prueba: F de Fisher para un Analisis de varianza de un

experimento tri factorial.
ANOVA: Tabla 39

Discusién: La discusion se hizo en primer término a los tres factores
solamente, luego la interaccion de dos factores y por ultimo la interaccion

de los tres factores a la vez.
Factor cal

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en

el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40
mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hip6tesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe

diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL).
Conclusion

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40
mL). El promedio de hierro disuelto en el DAM tratado para 32 mL es 0.179
mg/L y para 40 mL es 0.241 mg/L. Ver tabla 21.
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Factor NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL
y 1.0 mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL).

Conclusion

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5

mL y 1.0 mL). El promedio de hierro disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL
es 0.203 mg/L y para 1.0 mL es 0.217 mg/L. Ver tabla 21.

Factor Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusién
Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipotesis

nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe
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diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM
tratado debido a la aplicacidon de los dos niveles de gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de hierro disuelto en el DAM
tratado para 160 RPM es 0.243 mg/L y para 240 RPM es 0.117 mg/L. Ver
tabla 21.

Factor interacciéon cal — NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40
mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
de sulfhidrato de sodio (0.5 mL/L y 1.0 mL/L).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de hierro disuelto en
el DAM tratado para 32 mL/L de cal y 0.5 mL de NaSH es 0.163 mg/L; para
32mL de caly 1.0 mL de NaSH es 0.195 mg/L; para 40 mL de cal y 0.5 mL
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de sulfhidrato de sodio es 0.243 mg; para 40 mL de cal y 1.0 mL de NaSH
es 0.239 mg/L. Ver tabla 22.

Factor interaccion cal — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hip6tesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio
de hierro disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de
gradiente de velocidad es 0.210 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es
0.149 mg/L; para 40 mL de cal y 160 RPM es 0.277 mg/L; para 40 mL y 240
RPM es 0.204 mg/L. Ver tabla 22.

Factor interaccion NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).
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Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5
mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El
promedio de hierro disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160
RPM es 0.224 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 0.182 mg/L; para
1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 0.263 mg/L; para 1.0 mL de NaSH y 240
RPM es 0.171 mg/L. Ver tabla 22.

Factor interaccién Cal — NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente
de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente
de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipétesis

nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe
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diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM
tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Conclusion

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de hierro disuelto en el
DAM tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores,
cal, sulfhidrato de sodio y gradiente de velocidad. Ver tabla 23.

b. Variable cobre

Tabla 40
ANOVA para la variable cobre

Origen SC gl MC F Sig.
Cal 1.225E-5 1 1.225E-5 19.600 .002
NaSH 6.250E-6 1 6.250E-6  10.000 .013
G. V. 2.500E-7 1 2.500E-7 400 .545
Cal-NaSH 4.000E-6 1 4.000E-6 6.400 .035
Cal-G.V. 4.000E-6 1 4.000E-6 6.400 .035
NaSH-G.V. 4.000E-6 1 4.000E-6 6.400 .035
Cal-NaSH-G.V. 6.250E-6 1 6.250E-6 10.000 .013
Error 5.000E-6 8 6.250E-7
Total, corregido  4.200E-5 15

Hipotesis B
Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los factores Cal a los niveles 32

mL/L y 40 mL/L, NaSH a los niveles 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, y Gradiente de
velocidad a los niveles 160 RPM y 240 RPM.
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Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los factores Cal a los niveles 32
mL/L y 40 mL/L, NaSH a los niveles 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, y Gradiente de
velocidad a los niveles 160 RPM y 240 RPM.

Nivel de significacion: 5%
Estadistico de prueba: F de Fisher para un Analisis de varianza de un
experimento tri factorial.

ANOVA: tabla 40

Discusién: La discusion se hizo tomando en primer término los tres
factores solamente, luego la interaccion de dos factores y por udltimo la

interaccion de los tres factores a la vez.
Hipotesis B
Factor: cal

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en

el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL).

Ho: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40
mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipétesis
nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe

diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL).
Conclusion

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL 'y
40 mL). El promedio de cobre disuelto en el DAM tratado para 32 mL es
0.003 mg/L y para 40 mL es 0.004 mg/L. Ver tabla 24.
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Factor: NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de NaSH (0.5 mL/L y 1.0
mL/L).

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL/L
y 1.0 mL/L).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40) se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5
mL y 1.0 mL). El promedio de cobre disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL
es 0.004 mg/L y para 1.0 mL es 0.003 mg/L. Ver tabla 24.

Factor: Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Ho: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusién Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 40) se acepta la
hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna (Hb), lo cual implica que,

no existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en
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el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, no existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de cobre disuelto en el DAM
tratado para 160 RPM es 0.004 mg/mL y para 240 RPM es 0.003 mg/mL.
Ver tabla 24.

Factor: interacciéon cal — NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL).

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40
mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mLy 1.0 mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
de NaSH (0.5 mLy 1.0 mL).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de cobre disuelto en
el DAM tratado para 32 mL de cal y 0.5 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para
32 mL de caly 1.0 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para 40 mL de caly 0.5 de

90



NaSH es 0.006 mg/L; para 40 mL y 1.0 mL de NaSH es 0.003 mg/L. Ver
tabla 25.

Factor interaccion cal — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio
de cobre disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de
gradiente de velocidad es 0.002 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es
0.003 mg/L; para 40 mL de cal y 160 RPM es 0.005 mg/L; para 40 mL y 240
RPM es 0.002 mg/L. Ver tabla 25.

Factor interaccion NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).
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Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5
mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El
promedio de cobre disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160
RPM es 0.004 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 0.004 mg/L; para
1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 0.004 mg/L; para 1.0 mL de NaSH y 240
RPM es 0.002 mg/L. Ver tabla 25.

Factor interaccién Cal — NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente
de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente
de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipotesis

nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe
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diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad

(160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto

en el DAM tratado debido a la interaccién de los dos niveles de cal (32 mL

y 40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de cobre disuelto en el
DAM tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores,

cal, NaSH y gradiente de velocidad, se pueden observar en la tabla 26.

c. Variable plomo

Tabla 41

ANOVA para la variable plomo
Origen SC gl MC F Sig.
Cal 2.025E-5 1 2.025E-5 23.143 0.001
NaSH 1.225E-5 1 1.225E-5 14.000 0.006
G.V. 4.000E-6 1 4.000E-6 4.571 0.065
Cal-NaSH 9.000E-6 1 4.000E-6 10.286 0.012
Cal-G.V. 2.025E-5 1 2.025E-5 23.143 0.001
NaSH-G.V. 2.500E-7 1 2.500E-7 0.286 0.608
Cal-NaSH-G.V. 1.600E-5 1 1.600E-5 18.286 0.003
Error 7.000E-6 8 8.750E-7
Total, corregido 8.900E-5 15

Hipétesis C

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en

el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de Cal (32 mL y 40
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mL), de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de
gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Hc: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de Cal (32 mL y 40
mL), de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de
gradiente de velocidad (160 RPMy 240 RPM).

Nivel de significacion: 5%
Estadistico de prueba: F de Fisher para un Analisis de varianza de un

experimento tri factorial.

ANOVA: Tabla 41

Discusién: La discusién se hizo tomando en primer término a los tres
factores solamente, luego la interaccion de dos factores y por ultimo la
interaccion de los tres factores.

Factor cal

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en

el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL).

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40
mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL).
Conclusion

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
que, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto

en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy
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40 mL). El promedio de plomo disuelto en el DAM tratado para 32 mL es
0.003 mg/L y para 40 mL es 0.005 mg/L. Ver tabla 27.

Factor NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL).

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL
y 1.0 mL),

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5
mL y 1.0 mL). El promedio de plomo disuelto en el DAM tratado para 0.5
mL es 0.005 mg/L y para 1.0 mL es 0.003. Ver tabla 27.

Factor Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM).
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Discusion

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 41), se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Hc), lo cual implica que, no existe
diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacidon de los dos niveles de gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, no existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de plomo disuelto en el DAM
tratado para 160 RPM es 0.005 mg/L y para 240 RPM es 0.004 mg/L. Ver
tabla 27.

Factor interacciéon cal — NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de NaSH (0.5 mLy 1.0 mL)

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40
mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mLy 1.0 mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y
de NaSH (0.5 mLy 1.0 mL).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de

gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto
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en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de plomo disuelto en
el DAM tratado para 32 mL de cal y 0.5 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para
32 mL de cal y 1.0 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para 40 mL de cal y 0.5 mL
de NaSH es 0.007 mg/L; para 40 mL y 1.0 mL de NaSH es 0.004 mg/L. Ver
tabla 28.

Factor interaccion cal — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio
de plomo disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de
gradiente de velocidad es 0.003 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es
0.004 mg/L; para 40 mL de caly 160 RPM es 0.007 mg/L; para 40 mL y 240
RPM es 0.004 mg/L. Ver tabla 28.
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Interaccion NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 41), se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Hc), lo cual implica que, no existe
diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5 mLy 1.0
mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, no existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5
mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El
promedio de plomo disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160
RPM es 0.006 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 0.005 mg/L; para
1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 0.004 mg/L, y para 1.0 mL de NaSH y 240
RPM es 0.003 mg/L. Ver tabla 28.

Interaccién Cal — NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en
el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente
de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en

el DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),
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los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente
de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41) se rechaza la hipétesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM
tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de plomo disuelto en el
DAM tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores,

cal, NaSH y gradiente de velocidad, se pueden observar en la tabla 29.

d. Variable cinc

Tabla 42

ANOVA para la variable cinc
Origen SC gl MC F Sig.
Cal 0.321 1 0.321 48.688 <0.001
NaSH 0.015 1 0.015 2.217 0.175
G.V. 0.083 1 0.083 12.562 0.08
Cal-NaSH 0.005 1 0.005 0.742 0.414
Cal-G.Vv. 0.031 1 0.031 4.691 0.062
NaSH-G.V. 0.000 1 0.000 0.067 0.863
Cal-NaSH-G.V. 0.075 1 0.075 11.287 0.010
Error 0.053 8 0.007
Total, corregido 0.583 15
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Hipotesis D
Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacién de los dos niveles cal (32 mL y 40

mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de
gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM tratado debido a la aplicacién de los dos niveles cal (32 mL y 40 mL),
los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente
de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Nivel de significacion: 5%
Estadistico de prueba: F de Fisher para un Analisis de varianza de un
experimento tri factorial.

ANOVA: Tabla 42

Discusién: La discusién se hizo tomando en primer término a los tres
factores solamente, luego la interaccion de dos factores y por ultimo la

interaccion de los tres factores a la vez.
Factor cal

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el

DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL)

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40
mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 42) se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hd), lo cual implica que, si existe

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL).
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Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40
mL). El promedio de cinc disuelto en el DAM tratado para 32 mL es 1.344
mg/L y para 40 mL es 1.061 mg/L. Ver tabla 30.

Factor NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el

DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y
1.0 mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe
diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0
mL).

Conclusion

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto
en el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5

mL y 1.0 mL). El promedio de cinc disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL
es 1.172 mg/L, y para 1.0 mL es 1.233 mg/L. Ver tabla 30.

Factor Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).
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Had: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hd), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM

tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en
el DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de cinc disuelto en el DAM
tratado para 160 RPM es 1.131 mg/L, y para 240 RPM es 1.274 mg/L. Ver
tabla 30.

Factor: interacciéon cal — NaSH

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y los
dos niveles de NaSH (0.5 mLy 1.0 mL).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo cinc en el
DAM tratado debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40
mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe
diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y
de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL).
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Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccién de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de cinc disuelto en el
DAM tratado para 32 mL de cal y 0.5 mL de NaSH es 1.297 mg/L; para 32
mL de cal y 1.0 mL de NaSH es 1.392 mg/L; para 40 mL de cal y 0.5 de
NaSH es 1.048 mg/L; para 40 mL y 1.0 mL de NaSH es 1.073 mg/L. Ver
tabla 31.

Interacciéon cal — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y los
dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Had: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicacién de los dos niveles de cal (32 mL 'y 40 mL), y los
dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipotesis
nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe
diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mLy 40 mL), y
del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL
y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio
de cinc disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de
gradiente de velocidad es 1.316 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es
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1.372 mg/L; para 40 mL de cal y 160 RPM es 0.945 mg/L; para 40 mL y 240
RPM es 1.177 mg/L. Ver tabla 31.

Factor: interaccion NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL),
y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicaciéon de los dos niveles de NaSH (0.5 mLy 1.0 mL),
y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipétesis
nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe
diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM

tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5 mLy 1.0
mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto
en el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de NaSH (0.5
mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El
promedio de cinc disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160
RPM es 1.106 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 1.239 mg/L; para
1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 1.156 mg/L; para 1.0 mL de NaSH y 240
RPM es 1.310 mg/L. Ver tabla 31.

Factor interaccién Cal — NaSH — Gradiente de Velocidad

Ho: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), los
dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM).
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Had: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el
DAM debido a la aplicacion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), los
dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM).

Discusion

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 42) se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Hd), lo cual implica que, si existe
diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM
tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL),

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad
(160 RPM y 240 RPM).

Conclusioén

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de
gue, si existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en
el DAM tratado debido a la interaccion de los dos niveles de cal (32 mLy
40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de
velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de cinc disuelto en el DAM
tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores, cal,
NaSH y gradiente de velocidad, tal como se pueden observar en la tabla
32.

5.2.3. Pruebat para las variables dependientes
Se realizé con el software SPSS para el hierro, cobre, plomo y cinc.

Tabla 43
Prueba de t student para el hierro

Valor de prueba = 0.20994

95 % de intervalo de

Significacion X . )
9 confianza de la diferencia

pdeun pdedos

factor  factores Inferior Superior

t gl

Fe (mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.02825 0.02824
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Tabla 44
Prueba de t student para el cobre

Valor de prueba = 0.00350

o 95 % de intervalo de
Significacion _ _ _
confianza de la diferencia

pdeun pdedos _ _
Inferior Superior
factor factores

Cu(mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.00089 0.00089

Tabla 45
Prueba de t student para el plomo

Valor de prueba = 0.00425

o 95 % de intervalo de
Significacion _ _ _
confianza de la diferencia

pdeun pdedos . _
Inferior Superior
factor factores

Pb (mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.00130 0.00130

Tabla 46
Prueba de t student para el cinc

Valor de prueba = 1.20250

o 95 % de intervalo de
Significaciéon _ _ _
confianza de la diferencia

pdeun pdedos _ _
T gl Inferior Superior
factor factores

Cu(mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.10503 0.10503
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6.1.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion y demostracion de las hipotesis con los resultados

Para la contrastacion de las hipotesis, se compard las medias de las
concentraciones de los metales hierro, cobre, plomo y cinc presentes en el
DAM después de su tratamiento (tabla 47) con las normas ambientales;
ademas, considerando que los compromisos ambientales de las mineras
son mas exigentes, pues no solo deben cumplir con los LMP, sino también
con los ECA categoria 3 agua para riego y bebida de animales, en
consecuencia, para la comparacion se tomo el valor mas bajo de una de
las normas. Asimismo, se analizé la significancia de la media marginal para
cada metal mediante la prueba de “t student”. Si el nivel de significancia o
valor p es menor que 0.05 («), se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 47

Media de los metales en el DAM después de su tratamiento por
alcalinizacion y sulfuracion

Conc. (mg/L) N Minimo Méximo Media Desviacion
Fe 16 0.135 0.284 0.20994 0.053008
Cu 16 0.001 0.007 0.00350 0.001673
Pb 16 0.001 0.008 0.00425 0.002436
Zn 16 0.859 1.495 1.20250 0.197103

6.1.1. Hipotesis general

Hg: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuracion
aumenta significativamente la remocién de los metales pesados del drenaje
acido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simon

Bolivar, Pasco.

Ho: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuracién no

aumenta significativamente la remocién de los metales pesados del drenaje
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acido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén

Bolivar, Pasco.

A. Contrastacion para el hierro

Valor de acuerdo a la norma (LMP): 1.6 mg/L

Promedio: 0.20994 mg/L (tabla 47)

Nivel de significancia: 0.05

t student: 0.000 (tabla 43)

Discusion:

El valor deseado para el caso del DAM tratado es 1.6 mg/L. La significacion
es 0.000, este valor se contrasta con el valor « (0.05); si el nivel de
significancia o p-valor es mayor que 0.05 no se rechaza la hipétesis nula, y
si es menor que 0.05 se rechaza la hipotesis nula. En este caso el nivel de

significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis

nula y se acepta la hipotesis alterna.
Conclusioén:

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 0.20994 mg/L que es la
media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM esta por
debajo del valor de la norma que es igual a 1.6 mg/L, esto quiere decir, que
todos los valores para el hierro residual luego del tratamiento mediante
alcalinizacion y sulfuracion se encuentran por debajo del LMP y del ECA

categoria 3 agua para riego y bebida de animales.
B. Contrastacién para el cobre

Valor de acuerdo a la norma (ECA): 0.2 mg/L
Promedio: 0.00350 mg/L (tabla 47)

Nivel de significancia: 0.05

t student: 0.000 (tabla 44)
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Discusion:
El valor deseado, para el caso del DAM tratado es 0.2 mg/L. En este caso

el nivel de significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza

la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.
Conclusién:

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 0.00350 mg/L que es la
media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM esta por
debajo del valor de la norma que es igual a 0.2 mg/L, esto quiere decir, que
todos los valores del cobre residual luego del tratamiento mediante
alcalinizacion y sulfuracion se encuentran por debajo del LMP y del ECA

categoria 3 agua para riego y bebida para animales.
C. Contrastacion para el plomo

Valor de acuerdo a la norma (ECA): 0.05 mg/L
Promedio: 0.00425 mg/L (tabla 47)

Nivel de significancia: 0.05

t student: 0.000 (tabla 45)

Discusién:

El valor deseado, para el caso del DAM tratado es 0.05 mg/L. En este caso
el nivel de significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza

la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.
Conclusién:

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 0.00425 mg/L que es la
media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM esta por
debajo del valor de la norma que es igual a 0.05 mg/L, esto quiere decir,
que todos los valores del plomo residual luego del tratamiento mediante
alcalinizacion y sulfuracion se encuentran por debajo del LMP y del ECA

categoria 3 agua para riego y bebida para animales.
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D. Contrastacion para el cinc

De acuerdo a la norma (LMP), el valor deseado es 1.5 mg/L

Promedio = 1.20250 mg/L (tabla 47)

Nivel de significancia = 0.05

t =0.000 (tabla 46)

Discusién:

El valor deseado, para el caso del DAM tratado es 1.5 mg/L. En este caso

el nivel de significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza

la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna.
Conclusién:

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 1.20250 mg/L que es la
media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM esta por
debajo del valor de la norma que es igual a 0.05 mg/L, esto quiere decir,
que todos los valores del cinc residual luego del tratamiento mediante
alcalinizacion y sulfuracion se encuentran por debajo del LMP y del ECA

categoria 3 agua para riego y bebida para animales.

En conclusion, el tratamiento convencional con una etapa adicional de
sulfuracion del drenaje acido de mina aumenta significativamente la
remocioén de los cuatro metales Fe, Cu, Pb y Zn, y por lo tanto cumplen con
las normas ambientales D.S. N° 010 — 2010 - MINAM y D.S. N° 004 — 2017

MINAM categoria 3 agua para riego y bebida para animales.
6.1.2. Hipotesis especifica

H1: La dosis de cal en la etapa de alcalinizacion aumenta significativamente
la remocidén de los metales del drenaje acido de mina de la unidad minera

Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar, Pasco.

Ho1: La dosis de cal en la etapa de alcalinizacion no aumenta
significativamente la remocion de los metales del drenaje acido de mina de

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simdn Bolivar, Pasco.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, las dosis de cal con sus niveles 32
mL/L y 40 mL/L, en el proceso de alcalinizacién del drenaje acido de mina,
aumenta significativamente la remocion de los metales; esto se demuestra
con un nivel de significancia de 5 % que, entre los datos recopilados, si
existe diferencia significativa en los promedios de los metales residuales
cuyos valores se encuentran por debajo de lo exigido por las normas
ambientales LMP y ECA para agua categoria 3. Por lo tanto, se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna.

H2: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuracion
aumenta significativamente la remocion de los metales del drenaje acido
de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simon Bolivar,

Pasco.

Ho2: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuracion no
aumenta significativamente la remocion de los metales del drenaje acido
de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar,

Pasco.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las dosis de sulfhidrato de sodio
(NaSH) con sus niveles 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, en el proceso de sulfuracion,
etapa que sigue a la alcalinizacién del drenaje acido de mina, aumenta
significativamente la remocién de los metales; esto se demuestra con un
nivel de significancia de 5 % que, entre los datos recopilados, si existe
diferencia significativa en los promedios de los metales residuales cuyos
valores se encuentran por debajo de lo exigido por las normas ambientales
LMP y ECA para agua categoria 3. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula

y se acepta la hipotesis alterna.

Hs: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuracion aumenta
significativamente la remocién de los metales del drenaje acido de mina de

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar, Pasco.

Hos: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuracién no aumenta
significativamente la remocion de los metales del drenaje acido de mina de

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simén Bolivar, Pasco.
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6.2.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el gradiente de velocidad con sus
niveles 160 RPM y 240 RPM, en el proceso de alcalinizacién y sulfuracion
del drenaje acido de mina, aumenta significativamente la remocion de los
metales; esto se demuestra con un nivel de significancia de 5 % que, entre
los datos recopilados, si existe diferencia significativa en los promedios de
los metales residuales cuyos valores se encuentran por debajo de lo exigido
por las normas ambientales LMP y ECA para agua categoria 3. Por lo tanto,

se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la presente investigacion titulada “Tratamiento convencional con una
etapa adicional de sulfuracion para el drenaje acido de mina de la unidad
minera Cerro de Pasco del distrito de Simon Bolivar, Pasco”, se tratd el
drenaje acido de mina mediante alcalinizacion convencional
(neutralizacion) con cal seguido de un proceso de sulfuracion con
sulfhidrato de sodio (NaSH), controlando en ambos casos el gradiente de
velocidad. Se analizé la interaccion de los factores cal, NaSH y gradiente
de velocidad, cada uno, con sus respectivos niveles, 32 mL/L y 40 mL/L
para cal, 0.5 mL/L y 1.0 mL/L para el sulfhidrato de sodio (NaSH), y 160
RPM y 240 RPM para el gradiente de velocidad. Los resultados tuvieron
medias de 0.20994 mg/L para el hierro (tabla 43); 0.00350 mg/L para el
cobre (tabla 44), 0.00425 mg/L para el plomo (tabla 45) y 1.20250 mg/L
para el cinc (tabla 46); y, con remocién de 98.31 % para el hierro, 99.83 %

para el cobre, 99.44 % de plomo y 64.64 % para el cinc (ver tabla 19).

La contrastacion de los resultados en la presente investigacion se realizo
tomando como referencia investigaciones similares que se citan en los

antecedentes internacionales y nacionales. Asi tenemos:

. Rivera y otros (2020) trataron el DAM con carbonatos pedogénicos y
lograron una remocion de 100 % para de Fe y Cu; en tanto la remocion
del cinc fue por debajo de los limites permisibles, por lo que se
concluye que nuestros resultados para Fe y Cu son similares tal como
se puede observar en la tabla 19.
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6.3.

. Galvan Usma (2016), utilizando métodos pasivos para el tratamiento
del DAM (humedales) logré remover satisfactoriamente al plomo y
Cinc; no especifica cual fue el porcentaje de remocion, por lo que se
concluye que en nuestros resultados para Pb y Zn hay coincidencias

cualitativas.

. Patifio Tipacti (2022), mediante tratamiento convencional del DAM con
cal en un rango de pH de 6 a 9 logré6 remover hierro y aluminio
disueltos hasta por debajo de los LMP, no especifica el porcentaje de
remocion de los metales, por lo que se concluye hay que coincidencia
cualitativa en nuestros resultados para el hierro; en la presente

investigacion, la remocion del hierro fue del 98.31 % (ver tabla 19).

. Rodriguez Vasquez (2018) mediante el tratamiento de drenaje acido
de mina con dolomita logré reducir la concentracion de Cu, de 42.270
ppm a 2.075 ppm y del Zn, desde 202.465 ppm hasta 9.090 ppm; lo
que equivale a una remocion de 95.09 % para el Cuy de 95.51 % para
el Zn; por lo que se concluye que nuestros resultados para el Cu son
similares, y para el Zn, hay mayor remocion en el trabajo desarrollado

por Rodriguez Vasquez (ver tabla 19).
Responsabilidad ética

La presente investigacion titulada “TRATAMIENTO CONVENCIONAL CON
UNA ETAPA ADICONAL DE SULFURACION PARA EL DRENAJE ACIDO
DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL DISTRITO DE
SIMON BOLIVAR, PASCO’ es autentica en su fondo y forma; se desarroll6
de manera integra durante todo el proceso de recoleccion de informacion,
parte experimental y procesamiento de informacion analizando la
problematica planteada. Ademas, esta sujeto a la normativa y a los
principios ético que han sido establecidos por la Universidad Nacional del
Callao. Toda informacion que se encuentra en la presente investigacion es
de mi autoria, y las que no lo son, se encuentran correctamente
referenciados. Como autor de la investigacion me responsabilizo por la

informacion emitida en la presente tesis, estando de acuerdo con el
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Reglamento del Cédigo de ética de la investigacidon de la UNAC, Resolucién
de Consejo Universitario N°260-2019 CU, donde se sefala los principios
éticos como norma de comportamiento constitucional; por ello como tesista
soy responsable de los procesos y procedimientos de disefio y desarrollo

de mi investigacion.
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VII. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el tratamiento convencional del drenaje acido de mina
con cal al 10 % m/v y su posterior sulfuracion con sulfhidrato de sodio (NaSH) al
10 % m/v muestran una alta remocién de los metales hierro (98.31 %), cobre
(99.83 %) y plomo (99.44 %). En el caso de cinc se alcanz6 a remover 65.61 %.
En todos los casos las concentraciones de los metales residuales del DAM tratado
se encuentran por debajo de lo exigido por las normas ambientales, D.S. N° 010-
2010-MINAM y D.S. N° 004-2017-MINAM categoria 3 agua para riego y bebida de
animales; por lo que se concluye que el método aplicado en el tratamiento del
DAM ha sido eficiente.

Se concluye que la dosis de cal al 10 % m/v adecuada en la etapa de alcalinizacion
es 40 mL/L, con la cual se obtiene el mayor porcentaje de remocion de los metales

hierro, cobre, plomo y cinc, tal como se puede observar en las tablas 18 y 19.

La reduccion de la cantidad de metales pesados (Fe, Cu, Pb y Zn) del drenaje
acido de mina en la etapa de sulfuracion se logré con una dosis de sulfhidrato de
sodio (NaSH) al 10 % m/v igual a 1.0 mL/L (ver tabla 18 y 19).

Se concluye que el gradiente de velocidad influye en la remocioén de los metales
debido a que una adecuada agitacion de la mezcla permite una mejor distribucion
de los reactivos quimicos durante el tratamiento del DAM. La remocion eficiente

de los metales pesados se logré a 160 RPM.

115



VII. RECOMENDACIONES

Tratar las aguas de la laguna de Quiulacocha que discurren hacia el rio San Juan
para prevenir su impacto negativo en el ambiente y la poblacion de su area de
influencia. El tratamiento debe estar cargo de las comparfiias mineras que generan

las aguas acidas.

Monitorear permanentemente las aguas del rio San Juan; en esta tarea se debe
involucrar a las partes interesadas, la poblacion, el estado a través del MINAM,
ANA, OEFA, GOBIERNO REGIONAL y las empresas responsables de la
contaminacion del agua priorizando los intereses de la poblacion en el disefio e
implementacion de los programas de monitoreo y capacitacion de los pobladores
del distrito de Simén Bolivar.

En la presente investigacion se empleé como variables de control, los volimenes
de las soluciones de cal y sulfhidrato de sodio de concentraciones conocidas a un
determinado RPM; por lo que se recomienda evaluar el tiempo de agitacion tanto
en la etapa de alcalinizacion y sulfuracion para ver su influencia en la precipitacion

de los metales, principalmente, la del cinc.

Se recomienda realizar nuevos trabajos de investigacion sobre la contaminacion
de las aguas del rio San Juan por drenajes acido de mina con la finalidad de
ofrecer a la poblacién del distrito de Simén Bolivar mejores alternativas de solucion
gue resuelvan los problemas de salud y economia (agricultura y ganaderia) que

se generan por contaminacion con aguas acidas.
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

TiTULO DE LA INVESTIGACION

TRATAMIENTO CONVENCIONAL CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL DRENAJE ACIDO DE MINA DE
LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASC0-2022

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. . METODO A
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DE INVESTIGACION -

VARIABLES INDICADORES  iNDICE ~ EMPLEAR
chaP;]nEoRALsera o tatamiento GENERAL GENERAL Independiente, X: Xy Dosis ge Xi=mall  apyA
convencional con una etapa adicional Evaluar el tratamiento convencional El fratamienio convencional con una . solucion de cal AWWAWECE
de sulfuracién para el drenaje acido de con una etapa adicional de efapa adicienal de  sulfuracion Tratam|e_nto Xz: Dosis de Métodos
mina de la unidad minera Cerro de su_lfuracmn para drepaje acido de aumer@a significativamente la convencional del solucian Xa=mgll nomalizados
Pasco del distito de Siman Bolivar, Tina de la unidad minera Cemo de  remocion de los metales pesados del dr_enaje acido de culfhidrato de para el
Pasco-20227 ' Pasco del distrito de Simon Bolivar, drenaje acido de mina de |a unidad mina con una etapa sodio andlisis de

Pasco - 2022, minera Cerro de Pasco del distrito de  de sulfuracion.
Simén Bolivar, Pasco — 2022. Xs: Gradiente de Xa= st aguas
velocidad residuales

ESPECIFICA ESPECIFICA ESPECIFICA
¢ Cudl sera |a dosis de cal en la etapa Determinar la dosis de cal en la La dosis de cal en la etapa de
de alcalinizacion para la remocion de  etapa de alcalinizacion para la  alcalinizacion aumenta
los metales del drenaje dcido de mina  remocion de los metales del drenaje  significativamente la remocion de los
de |a unidad minera Cemro de Pasco  acido de mina de la unidad minera metales del drenaje dcido de mina de la
del distrito de Simon Bolivar, Pasco - Cer_lo de Pasco del distrito de Simén  unidad minerq Cerr_o de Pasco del Yy Concentracion
20227 Bolivar, Pasco - 2022, distrito de Simon Bolivar, Pasco-2022. de los metales Yy =magil
¢ Cudl serd |a dosis de sulfhidrato de  Determinar la dosis de sulfhidrato de  La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, ; . pesados APHA-
sodio (MaSH) en la etapa de =sodic (NaSH) en la etapa de en la etapa de sulfuracion aumenta Dependiente, Y: AWWA-WPCF
sulfuracion para la remocion de los  sulfuracién para la remocién de los  significativamente 1a remocion de los  Calidad del drenaje Ietodos
metales del drenaje dcido de mina de  metales del drenaje dcido de minade  metales del drenaje dcido deminadela  Acido de mina para normalizados
la unidad minera Cerro de Pasco del  |a unidad minera Cerro de Pasco del  unidad minera Cerro de Pasco del  Su disposicién final. o para el analisis
distrito de Simén Bolivar, Pasco - distrito de Simon Bolivar, Pasco -  distrito de Simén Bolivar. Pasco-2022 Yz: Eficiencia de la de  aguas
20227 2022 remaocion de Y:=%de residuales

El gradiente de velocidad en la etapa metales remocion

& Cudl sera el gradiente de velocidad
en la etapa de sulfuracion para la
remocion de los metales del drenaje
dcido de mina de la unidad minera
Cerro de Pasco del distrito de Simdn
Bolivar, Pasco - 20227

Determinar el gradiente de velocidad
en la etapa de sulfuracion para la
remocion de los metales del drenaje
acido de mina de la unidad minera
Cerro de Pasco del distrito de Simdn
Bolivar, Pasco - 2022

de sulfuracion aumenta
significativamente la remocion de los
metales del drenaje Acido de mina de la
unidad minera Cerro de Pasco del
distrito de Simon Bolivar, Pasco-2022.
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Anexo N° 2: Validacién de instrumento de recoleccion de datos

SOLICITUD DE VALIDACION

Sr. Mtro. Huguez Enrique Ames Ramirez

De mi mayor consideracion, la presente tiene por finalidad solicitar a usted
determinar la validez de contenido del instrumento de recoleccién de datos que
sera aplicado en el proyecto de investigacion ftitulado “TRATAMIENTO
CONVENCIONAL CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL
DRENAJE ACIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL

DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASCO”

5Su valiosa ayuda y experiencia consistira en la evaluacion de la pertinencia del

instrumento que acompafio a esta solicitud.

Atentamente,

(77

L

Sergio Rojas Rimachi
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HOJA DE CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE JUICIO DE EXPERTOS

Margue segun corresponda con un j=‘/l ) si esta de acuerdo y con una ( X ) los

items considerados en el instrumento.

CRITERIO

OPINION

EVALUACION

1. Claridad

Esta formulado
apropiado

con lenguaje

2. Objetividad

Esta expresado en magnitudes vy
unidades observables

3. Actualidad

Adecuado para la organizacion de
datos

4. Organizacion

Existe una organizacion logica

5 Suficiencia

Comprende los aspectos en cantidad
y calidad

6. Intencionalidad

Adecuado para valorar los datos de
investigacion

. . Basado en aspectos teoricos
7. Consistencia - P y
cientificos
i Entre las dimensiones los
8. Coherencia . y
indicadores

9. Metodologia

La estrategia responde al propdsito de
la investigacion

10.Pertinencia

Es datl y adecuado la

investigacion

para

N N N N A U AN ANAE AN
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Por medio de la presente hago constar que he revisado y validado el instrumento
de recoleccion de datos de laboratorio elaborado por el Ing. Sergio Rojas
Rimachi con DNI 07361322, aspirante al titulo de maestro en Gestion Ambiental
para el Desarrollo sostenible; el cual sera utilizado para recabar datos de
laboratorio para el desarrollo de la tesis titulada “TRATAMIENTO
CONVENCIONAL CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL
DRENAJE "ACIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL
DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASCO”

OPINION DE APLICABILIDAD

Instrumento: Aplicable [,/ ]
RECOLECCION DE DATOS Aplicable después de corregir [ ]
DE LABORATORIO

No aplicable [ 1

Apellidos y nombre del experto: Ames Ramirez Huguez Enrique

DNI: 40143058

Especialidad del experto: Tratamiento de aguas residuales domesticas e
industriales

Huguez Enrique Ames Ramirez
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SOLICITUD DE VALIDACION

5r. Mg. Ing. Roosvelth Tedfilo Cantaro Sotelo

De mi mayor consideracion, la presente tiene por finalidad solicitar a usted
determinar la validez de contenido del instrumento de recoleccién de datos que
serd aplicado en el proyecto de investigacién titulado “TRATAMIENTO
CONVENCIONAL CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL
DRENAJE ACIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL

DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASCO”

5u valiosa ayuda y experiencia consistira en la evaluacién de la pertinencia del

instrumento que acompaio a esta solicitud.

Atentamente,

(77

L

Sergio Rojas Rimachi
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HOJA DE CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE JUICIO DE EXPERTOS

Marque segun corresponda con un j=‘/l ) si esta de acuerdo y con una ( X ) los

items considerados en el instrumento.

CRITERIO

OPINION

EVALUACION

1. Claridad

Esta formulado
apropiado

con lenguaje

2. Objetividad

Esta expresado en magnitudes vy
unidades observables

3. Actualidad

Adecuado para la organizacion de
datos

4. QOrganizacién

Existe una organizacion logica

5. Suficiencia

Comprende los aspectos en cantidad
y calidad

6. Intencionalidad

Adecuado para valorar los datos de
investigacion

. . Basado en aspectos tedricos
7. Consistencia - P y
cientificos
. Entre las dimensiones los
3. Coherencia . y
indicadores

9. Metodologia

La estrategia responde al propdsito de
la investigacion

10. Pertinencia

Es atl y adecuado

investigacion

para la

AN AN AN ANE AN AR AN
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Por medio de la presente hago constar que he revisado y validado el instrumento
de recoleccion de datos de laboratorio elaborado por el Ing. Sergio Rojas
Rimachi con DNI 07361322, aspirante al titulo de maestro en Gestion Ambiental
para el Desarrollo sostenible; el cual sera utilizado para recabar datos de
laboratorioc para el desarrollo de la tesis titulada “TRATAMIENTO
CONVENCIONAL CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL
DRENAJE "ACIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL
DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASCO"

OPINION DE APLICABILIDAD

Instrumento: Aplicable [./ ]

RECOLECCION DE DATOS
DE LABORATORIO

Aplicable después de corregir [ ]

No aplicable [ ]

Apellidos y nombre del experto: Cantaro Sotelo Roosvelth Tedfilo

DNI: 41928632

Especialidad del experto: Tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales

- e

Roosvelth Tedfilo Cantaro Sotelo
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SOLICITUD DE VALIDACION

Sr. Mtro. Luis Huere Anaya

De mi mayor consideracion, la presente tiene por finalidad solicitar a usted
determinar la validez de contenido del instrumento de recoleccion de datos que
sera aplicado en el proyecto de investigacion titulado “TRATAMIENTO
CONVENCIONAL CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL
DRENAJE ACIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL

DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASCO”

Su valiosa ayuda y experiencia consistira en la evaluacion de la pertinencia del

instrumento que acompafio a esta solicitud.

Atentamente,

(27

1

Sergio Rojas Rimachi
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HOJA DE CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE JUICIO DE EXPERTOS

Marque segun corresponda con un {J ) si esta de acuerdo y con una ( X ) los

items considerados en el instrumento.

CRITERIO

OPINION

EVALUACION

1. Claridad

Estda formulade con lenguaje
apropiado

2. Objetividad

Esta expresado en magnitudes y
unidades observables

3. Actualidad

Adecuado para la organizacion de
datos

4. QOrganizacion

Existe una organizacion logica

5. Suficiencia

Comprende los aspectos en cantidad
y calidad

6. Intencionalidad

Adecuado para valorar los datos de
investigacion

7. Consistencia

Basado en aspectos tedricos vy
cientificos

8. Coherencia

Entre las dimensiones vy los
indicadores

9. Metodologia

La estrategia responde al proposito de
la investigacion

10.Pertinencia

Es utli y adecuado para Ia
investigacion

AN NN N N N AN A A AN
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Por medio de la presente hago constar que he revisado y validado el instrumento
de recoleccion de datos de laboratorio elaborado por el Ing. Sergio Rojas
Rimachi con DNI 07361322, aspirante al titulo de maestro en Gestion Ambiental
para el Desarrollo sostenible; el cual sera utilizado para recabar datos de
laboratorio para el desarrollo de la tesis ftitulada “TRATAMIENTO
CONVENCIONAL CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL
DRENAJE "ACIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRQ DE PASCO DEL
DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PASCO"

OPINION DE APLICABILIDAD

Instrumento: Aplicable [‘/ ]
RECOLECCION DE DATOS Aplicable despues de corregir [ ]
DE LABORATORIO

Mo aplicable [ ]

Apellidos y nombre del experto: Huere Anaya Luis
DNI: 097909873

Especialidad del experto: Tratamiento de aguas residuales domesticas e

industriales

%

Luis Huere Anaya
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Anexo N° 3: Constancia de uso de laboratorio

ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO

Lima, 09 de agosto de 2023

SOLICITO: CONSTANCIA DE USO DEL LABORATORIO QUIMICO

Sr.: Ing. Jorge Castillo Migone

JEFE DEL PROGRAMA ACADEMICO DE MINERIA Y PROCESOS
QUIMICOS-METALURGICOS

Estimado Ingeniero, actualmente estoy desarrollando mi tesis de grado de maestria, En la
Universidad Nacional del Callao, titulado “TRATAMIENTO CONVENCIONAL CON
UNA ESTAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL DRENAJE ACIDO DE
MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL DISTRITO DE SIMON
BULiVAR, PASCO” motivo por el cual le solicito una constancia de USO DEL
LABORATORIO DE QUIMICA, en la hice el anilisis y tratamiento de muestras de
DRENAJE ACIDO DE MINA con la finalidad de obtener datos de las caracteristicas

fisicoquimicas y dosis de los reactivos quimicos para su tratamiento.
Esperando contar con su valioso apoyo, me despido muy cordialmente de usted.

Atentamente,

Sergio Rojas Rimachi
DNI: 07361322
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PTECSLP

INSTITUTO DE EDUCACION SUPERIOR EN PERU
TECSUP N° 1
Av. Cascanueces 2221 Santa Anita - Lima

NSTANCIA

EL JEFE DEL DEPARTAMENTO DE MINERIA Y PROCESOS QuUiMICO -
METALURGICO DEL INSTITUTO TECSUP N* 1 SEDE LIMA, QUE SUSCRIBE:

HACE CONSTAR:

Que don SERGIO ROJAS RIMACHI. con DNI N* 07381322, realizéd
pruebas expermentales como Docente en nuestro ambiente de Laboratono Quimico
del Instituto TECSUP N* 1 sede Lima, para utilzarlos como tratameento de datos en
su trabajo de investigacion titulado: “TRATAMIENTO CONVENCIONAL CON UNA
ETAPA ADICIONAL DE SULFURACION PARA EL DRENAJE ACIDO DE MINA DE
LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL DISTRITO DE SIMON BOLIVAR,
PASCO", para obtener el grado de Magister en Gestdn Ambiental para el desarrolio
sostenible en la Universidad Nacional del Callao.

Se expide I3 presente solicitud del mteresado. para los fines que ostme
conveniente

1"I J

Jefe de Mineria y Procesos Quimicos-Metaldrgicos

Tossas Somve | Conpun Lima

goo
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Anexo N° 4: Recoleccion de datos de analisis y tratamiento del DAM

RECOLECCION DE DATOS DE LABORATORIO
Laboratorio de Analisis Quimico e Instrumental - Tecsup

Proyecto

Tratamiento convencional con una etapa adicional de
sulfuracion para el drenaje acido de mina de la unidad minera
Cerro de Pasco del distrito de Simon Bolivar, Pasco - 2022

Tipo de muestra

Drenaje acido de mina

Procedencia

Laguna de Quiulacocha, Simén Bolivar, Pasco

Fecha de analisis

03/06/23 — O7/06/23

Responsable

Sergio Rojas R.

Parametros medidos en Parametros medidos en
Caracteristicas campo laboratorio

fisicoquimicas Temp. (*C) 4 Tepmp. (°C) 17

iniciales pH 232 pH 2,32

Conduct. (pSicm) 10680 | SST (mgiL) 64
ORP (mV) 656 | ST (mgiL) 20016

Fe Cu Pb Zn

| Conc. inicial de metales (mg/L) 16.030 2.998 1157 2.571

ALCALINIZACION CON CAL 10 % miv

Cal Fa Cu Pb Zn
Muestra | Vol | iy | RPM | imgiyy) | (mgiy) | (mg) | (mgiy
M-01 1L 32 160 0.397 0.035 0.650 1.356
M-02 1L 40 160 0.305 0.028 0.694 1.497
M-03 1L 32 240 0.298 0.031 0.665 1.342
M-04 1L 40 240 0.376 0.033 0.698 1.400

ALCALINIZACION CON CAL 10 % miv {REPLICA]

M-05 1L 32 160 0.388 0.0338 0633 1.377
M-06 1L 40 160 0.322 0.032 0672 1.490
M-07 1L 32 240 0.301 0.035 0645 1.388
M-08 1L 40 240 0.368 0,029 0680 1.397
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RECOLECCION DE DATOS DE LABORATORIO
Laboratorio de Analisis Quimico e Instrumental - Tecsup

Tratamiento convencional con una etapa adicional de
Proyecto sulfuracion para el drenaje acido de mina de la unidad minera
Cerro de Pasco del distrito de Simon Bolivar, Pasco - 2022
Tipo de muestra Drenaje acido de mina
Procedencia Laguna de Quiulacocha, Siman Bolivar, Pasco
Fecha de analisis | 03/06/23 — 07/06/23
Responsable Sergio Rojas R.
Parametros medidos en Parametros medidos en
Caracteristicas campo laboratorio
fisicoquimicas Temp. (°C) 4 Tepmp. (°C) 17
iniciales pH 2,32 pH 232
Conduct. (pS/cm) 10680 | SST (mg/L) 64
ORP (mV) 656 ST (mg/L) 20016
Fe Cu Pb Zn
| Conc. inicial de metales (mg/L) 16.030 2.998 1.157 2.571
ALCALINIZACION CON CAL 10 % miv ¥ SULFURACION CON NaSH 10 miv
Muestra | Vol {r:l:li'll_l {::?LSIE] RPM :ml;enfL] {ngL:L] {mlj,::;u (mi;nru
M-01 1L 32 0.5 160 | 0164 0.002 0.003 0.199
M-02 1L 32 0.5 240 | 0163 0.003 0.003 1.495
M-03 1L 32 1.0 160 | 0.257 0.002 0.001 1.366
M-04 1L 32 1.0 240 | 0136 0.003 0.005 1.255
M-05 1L 40 0.5 160 | 0.284 0.004 0.007 1.002
M-06 1L 40 0.5 240 | 0.204 0.007 0.008 1.092
M-07 1L 40 1.0 160 | 0.273 0.005 0.006 0.859
M-08 1L 40 1.0 240 | 0.205 0.001 0.001 1.270
ALCALINIZACION CON CAL 10 % miv Y SULFURACION CON NaSH 10 % m/v (REPLICA)
M-09 1L 32 0.5 160 | 0.165 0.003 0.004 1.212
M-10 1L 32 0.5 240 | 0161 0.003 0.003 1.280
M-11 1L 32 1.0 160 | 0.253 0.002 0.002 1.488
M-12 1L 32 1.0 240 | 0135 0.003 0.004 1.459
M-13 1L 40 0.5 160 | 0.281 0.00& 0.008 1.009
M-14 1L 40 0.5 240 | 0.201 0.005 0.005 1.089
M-15 1L 40 1.0 160 | 0.270 0.005 0.007 0.909
M-16 1L 40 1.0 240 | 0.207 0.002 0.001 1.256
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Anexo N° 5: Normativa ambiental de efluentes minero-metallrgicos

Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metalurgicas. D.S. N° 010-2010-MINAM

Parametro

Unidad

Limite en cualquier

Limite para el

momento promedio anual

pH 6-9 6-9
Sdsisesen gL s 2
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0.8
Arsenico total mag/L 01 0.08
Cadmio total mg/L 0.05 0.04
Eéi?v%lente mg/L 0.1 0.08
Cobre total mg/L 05 04
Hierro (disuelto) mg/L 2 16
FPlomao total mg/L 0.2 0.16
Mercurio total mg/L 0.002 0.0016
Zinc total mg/L 15 12
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Estandar de calidad ambiental para el agua categoria 3: riego de vegetales y
bebida de animales. D.S. N° 004-2017-MINAM

D2: Bebida
Parametros _ D1: Riego de vegetales para
fisicos, Unclldad animales
P e
.qUImI'C(')S € medida Aduaparariego Aguapara Bebida
Inorganicos no restringido riego para
(©) restringido animales
Oxigeno
disuelto (valor mg/L >4 =5
minimo)
Potencial de
hidrégeno (pH) 6.5-8.5 6.5-84
Temperatura °C A3 A3
Hierro mg/L 5 *
Cobre mg/L 0.2 0.5
Plomo mg/L 0.05 0.05
Zinc mg/L 2 24

Nota: La tabla contiene solo a los parametros medidos en la investigacion
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Anexo N° 6: Base de datos

Disefio factorial 2X para el tratamiento del drenaje acido de mina

Q *Sin titulo4 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar

MR G

HE I e~ BLEE

Mombre
Cal
Sulfhidrato
Gradiente
Hierro
Cobre
Plomo
Cinc

Ver Datos

Tipo
MNumérico
Mumérico
MNumérico
Mumérico
Mumérico
Mumerico
MNumérico

W 00 0 o0 0 o o

Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
¥ oz Y ‘:.._/“ Iz‘ |O\L\~I' ién de busqued

R o mq \_O Aplicacion de blsqueda

Anchura Decimales Etiqueta Valores Perdidos Columnas  Alineacidn Medida Ral
0 Calal 10 % mi {1, 32} Minguna 8 Derecha & Escala “ Entrada
1 NaSH al 10 % ... {1.0,05%.  Ninguna 8 & Escala “w Entrada
i} Gradiente de V... {1, 160}... Minguna 8 & Escala “ Entrada
3 Fe (mail) Minguna Minguna 8 & Escala " Entrada
3 Cu (maglL) Minguna Minguna 8 & Escala “ Entrada
3 Pb (mgiL) Minguna Minguna 8 & Escala “ Entrada
3 Zn (mgiL) Minguna Minguna 8 Derecha & Escala s Entrada

Resultados del tratamiento del drenaje acido de mina por alcalinizacion y
sulfuracion

@ *5in titulod [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS5 Statistics Editor de datos

Archivo  Editar

10:

ol
2 2o o o m e W o

alalalala
RN R R )

-

32
3z
32
32
40
40
40
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& cal & Sulfhidr & Gradie ¢ Hiemo & Cobre & Plomo ¢ Cinc o o o o .
ato nte
05 160 164 0oz 003 1.199
0.5 240 163 003 003 1.495
1.0 160 257 0oz .00 1.366
1.0 240 136 003 005 1.255
05 160 284 004 .oo7 1.002
05 240 204 .0o7 .0og 1.092
1.0 160 273 008 .00 859
1.0 240 205 0o .00 1.270
05 160 165 003 {004 1212
05 240 181 003 003 1.280
1.0 160 253 0oz ooz 1.488
1.0 240 138 003 .oo4 1.459
05 160 281 {006 .0og 1.009
0.5 240 .20 005 005 1.089
1.0 160 270 005 .oo7 .09
1.0 240 207 0oz .00 1.256
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Anexo N° 7: Instrumentos para la medicion de parametros fisicoquimicos del agua

Manual de multiparametro Hanna

HI98194, HI98195,
HI98196

Medidor multiparametro para pH/
mV, ORP, CE, TDS, Resistividad,
Salinidad, o Agua de mar, oxigeno
disuelto, presion atmosférica y
temperatura.
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insfruments

Nota: Manual de instrucciones y de calibracién. El equipo se calibra cada vez que
se van a realizar medidas de pH con buffers de 4.01, 7.01 y 10.01, acuerdo al
manual.
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Certificado de calibraciéon de la balanza analitica

BELES =mmmn @ D)

—

CERTIFICADO DE CALIBRACION LCM-A-090-2022

CON VALOR OFICIAL
SEGUN CEDULA DE NOTIFICACION N° 126202 1-INACAL/DA N de K 230008
PAGINA: Hded
Tt de Powastn
xmoL1

1. CLIENTE  : TECSUPN" I
2. DIRECCION : Av. Cascanueces N° 2221 - Santa Anita

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION :  INDECOPI- SNM PC.O11 (4 Edicioa Abeil 2010) .
Procedimiento de Calibracidn de Balanzas de Funcionamiesto
No Automdtico Clave l y Clase Il .

1 20g
2001 mg /0l mg
s img/ lmg ()
Sl

Jr. Pomabembe N 774 - Brona Tet: 4246152/ 3301720/ 6523200 Fa 6523213 (102) Veotas : Anexo (101)
com.pe www.reies. com pe

Nota: Balanza analitica digital, Marca: METTLER TOLEDO, Modelo: AB265-S,
Serie: 1125453666.
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Anexo N° 8: Imagenes de las operaciones y procesos del tratamiento del DAM

142



) 1H05850 .
T

143



