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RESUMEN
La problematica de la contaminacion del agua ha generado una creciente demanda de
investigaciones que demuestren la efectividad y viabilidad de diversas opciones de tratamiento
para aguas residuales. Por ello, este estudio tuvo como objetivo efectuar una comparacion
analitica entre el uso de sulfuros y cal apagada para la precipitacion de metales pesados en los
drenajes acidos de mina de la Unidad Minera Colquijirca en 2022. Para lograr este objetivo, se
empled un enfoque cuantitativo con una metodologia aplicada y un disefio experimental,
considerando como variable independiente el “uso de sulfuro de sodio y cal apagada” y como
variable dependiente la “precipitacion de metales pesados”. Los principales hallazgos fueron
los siguientes: con la aplicacion de Ca(OH)., se alcanzé un pH final de 8.72, y las
concentraciones finales fueron de 0.15 mg/l para Pb, 0.09 mg/l para Cd, 0.38 mg/l para Cu,
1.15 mg/l para Zn y 1.44 mg/l para Fe. En cuanto a la aplicacion de Na.S, se obtuvo un pH
final de 2.41, y las concentraciones finales fueron de 0.007 mg/1 para Pb, 0.015 mg/I para Cd,
8.323 mg/l para Cu, 8.498 mg/l para Zn y 139.464 mg/I para Fe. De este modo, se llego6 a la
conclusion que el Ca(OH): es mas efectivo que el tratamiento con Na-S, ya que, con el primero,
los valores de plomo, cobre, zinc y hierro estan dentro de los LMP permisibles, mientras que

con el segundo, solo el plomo y el cadmio logran cumplir con estos limites.

Palabras clave: precipitacion, drenaje acido de mina, aguas residuales, metales

pesados.
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ABSTRACT
The problem of water pollution has generated a growing demand for research demonstrating
the effectiveness and viability of various wastewater treatment options. Therefore, this study
aimed to conduct an analytical comparison between the use of sulfides and slaked lime for the
precipitation of heavy metals in acid mine drainage at the Colquijirca Mining Unit in 2022. To
achieve this objective, a quantitative approach was used with an applied methodology and an
experimental design, considering the "use of sodium sulfide and slaked lime" as the
independent variable and the "precipitation of heavy metals" as the dependent variable. The
main findings were the following: with the application of Ca(OH)., a final pH of 8.72 was
reached, and the final concentrations were 0.15 mg/l for Pb, 0.09 mg/1 for Cd, 0.38 mg/1 for
Cu, 1.15 mg/l for Zn and 1.44 mg/] for Fe. Regarding the application of Na.S, a final pH of
2.41 was obtained, and the final concentrations were 0.007 mg/l for Pb, 0.015 mg/I for Cd,
8.323 mg/l for Cu, 8.498 mg/l for Zn and 139.464 mg/l for Fe. Thus, it was concluded that
Ca(OH): is more effective than the treatment with NazS, since, with the former, the values of
lead, copper, zinc and iron are within the permissible LMPs, while with the second, only lead

and cadmium manage to meet these limits,

Keywords: precipitation, acid mine drainage, wastewater, heavy metals.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion del agua es una problematica persistente debido a los devastadores
efectos que puede tener en la salud humana, asi como en la fauna y los ecosistemas marinos.
Ademads, a esto se suma el hecho de que, en la actualidad, las fuentes de este tipo de
contaminacion incluyen situaciones que van mads alla de actividades como la mineria, las
erupciones volcanicas, los fenomenos naturales y la produccion de aguas residuales
municipales o industriales. También abarcan procesos de gran magnitud como el cambio
climatico, la industrializaciéon y la urbanizacion (Hikmat et al., 2023).

En el Peru, se ha demostrado que las consecuencias de este problema tienden a
incrementarse en zonas donde se realizan actividades mineras de manera indiscriminada. Por
ejemplo, Camisasca (2022) menciona que los nifios en Cerro de Pasco demostraron tener un
coeficiente intelectual considerablemente menor al de aquellos nifios de regiones vecinas, asi
como concentraciones extremadamente elevadas de 17 tipos de metales pesados, incluyendo
algunos altamente toxicos como el arsénico, plomo, mercurio y talio. Es en este contexto donde
el compromiso ambiental de las mineras, la blisqueda de nuevos métodos de tratamiento y la
evaluacion de la efectividad de estos ultimos adquieren una relevancia significativa.

Siguiendo esta linea, la precipitacion quimica es un tipo de tratamiento que destaca
debido a su uso continuo durante varias décadas. El sulfuro de sodio es uno de los compuestos
mas empleados en este proceso, ya que ha demostrado resultados positivos en la reduccion de
niveles de sulfato y metales pesados en el agua (Lara, 2016). Por otro lado, la cal apagada se
destaca por sus propiedades antibacterianas, desinfectantes y desacidificantes (Grupo PCC,
2023). Por todo lo mencionado anteriormente, el presente estudio se estructura con el fin de
brindar informacion actualizada sobre la comparacion de estos dos compuestos en el método

de tratamiento de precipitacion.
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1.1 Descripcion y formulacion del problema

Los drenajes acidos de mina contienen elementos metélicos y presentan niveles de pH
extremadamente bajos, los cuales, si no se tratan adecuadamente, pueden afectar gravemente a
diferentes organismos y generar problemas de toxicidad severa. Por este motivo, los métodos
de tratamiento deben ser altamente eficientes y alcanzar los mayores niveles de remocion de
contaminantes. La Unidad Minera Colquijirca, es propiedad de la empresa Sociedad Minera El
Brocal S.A.A., y desarrolla sus operaciones en el distrito de Tinyahuarco, provincia de Pasco.
Esta unidad se encarga de la extraccion de plomo, zinc, cobre y plata de las minas Tajo Norte
y Marcapunta Norte, los cuales son posteriormente procesados en la planta de Huaraucaca,
ubicada a 7.5 km del tajo abierto.

La mina Tajo Norte lleva a cabo operaciones a cielo abierto y extrae minerales con
contenido polimetalico, destacandose los sulfuros de cobre, plata, zinc y plomo. Entre los
minerales mas relevantes se encuentran la galena, la esfalerita y, en menor proporcion, la
enargita y la galena argentifera. Los minerales de ganga incluyen siderita, hematita, baritina y
pirita, siendo esta ultima la principal responsable de la generacién de drenaje acido de mina
(DAM). Este efluente debe ser tratado en una planta de neutralizacion antes de ser descargado
en el cuerpo receptor, que en este caso corresponde a la subcuenca del rio San Juan.

Desde una perspectiva geologica, la mineralizacion se presenta en capas que siguen la
estratificacion, intercaldndose con niveles de tufos, calizas y margas, configurando un sinclinal
en el flanco principal y un anticlinal en el flanco Mercedes Chocayoc. En relacion con la
operacion subterranea, la mina Marcapunta Norte extrae principalmente minerales de cobre,
siendo la enargita el mineral predominante, acompafiada en menor proporcion por bismutinita,
colusita, luzonita, calcopirita, tennantita y calcocita. La ganga en esta mina esta formada
principalmente por arcillas, caolinita, alunita, cuarzo y pirita, siendo nuevamente esta tltima el

principal causante del drenaje 4cido generado en esta zona extractiva.
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Los metales pesados presentes en los drenajes acidos de mina se encuentran
solubilizados debido al bajo pH, que generalmente oscila entre 2 y 4. Estos metales deben ser
removidos antes de que los efluentes sean vertidos. Desde el punto de vista toxicologico, los
metales pesados tienen efectos teratogénicos, mutagénicos y carcinogénicos en los seres
humanos, asi como en otros organismos, debido a su capacidad de bioacumulacion y
biomagnificacion, caracteristicas inherentes a los metales en general. Por ello, es crucial
removerlos de los efluentes antes de su vertido.

Dado que la formacion de DAM es inevitable debido a la presencia de pirita en las
formaciones geoldgicas, y considerando que esta puede solubilizar facilmente los metales
pesados debido a sus caracteristicas acidas, las técnicas de tratamiento o remocion de metales
deben ser lo mas eficientes posible para evitar el impacto en los cuerpos receptores. En este
sentido, los métodos convencionales con hidroxido de calcio no muestran una alta eficiencia y
no pueden garantizar que, ante una disminucion del pH, los metales no reviertan su estado y
vuelvan a solubilizarse. Por otro lado, la precipitacion con sulfuro de sodio puede alcanzar
mayores eficiencias que los métodos convencionales, ya que puede operar en medios acidos y
asegurar una precipitacion mucho mas estable, sin que la mineralizacion varie o se solubilice
con los cambios de pH. Realizar un andlisis comparativo entre el método convencional con cal
y el uso de sulfuros permitira determinar cual es mas eficiente para lograr una precipitacion

estable de metales pesados y asegurar un menor impacto en los cuerpos receptores.

1.1.1 Formulacion del Problema
1.1.1.1 Problema general
(Como serd el andlisis comparativo entre el uso de sulfuros y cal apagada para la
precipitacion de metales pesados en drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca, 20227
1.1.1.2 Problemas especificos

e, Cual sera la dosis optima del sulfuro de sodio en la precipitacion de metales pesados en
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drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca, 20227

e ,Cual serd la dosis optima de la cal apagada en la precipitacion de metales pesados en
drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca, 20227

e ;Cudl serd la eficiencia del sulfuro de sodio en la precipitacion de metales pesados en
drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca, 20227

e ,Cualseralaeficiencia de la cal apagada en la precipitacion de metales pesados en drenajes
acidos de Unidad Minera Colquijirca, 20227

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes Nacionales

Apaza (2015) en su investigacion, planted remover metales pesados de plomo y zinc
presentes en aguas del rio T'oro Q’ocha de la ciudad de Juliaca utilizando el método de
precipitacion alcalina empleando hidroxidos de sodio e hidréxido de calcio. En este estudio,
se determino que las aguas residuales del rio T oro Q’ocha presentan concentraciones de Pb
y Zn de 0.2889 mg/L y 2.3800 mg/L, respectivamente, valores que superan los Estandares
de Calidad Ambiental de agua Categoria 3. Dentro de la metodologia, se emple6 el proceso
de precipitacion alcalina utilizando Ca(OH). y NaOH. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes: para Ca(OH)z, se alcanz6 un pH de 9.77, mientras que para NaOH, el pH fue de
8.92. La velocidad de mezcla fue de 40 rpm y el tiempo de agitacion de 20 minutos para
ambos hidroxidos. Con estas variables, se logrd una eficiencia de remocion de Pb del 99.10%
y de Zn del 99.50% utilizando Ca(OH):, mientras que con NaOH se alcanz6 una eficiencia
de remocion de Pb del 98.55% y de Zn del 99.06%. En conclusion, el uso de Ca(OH):
permitid alcanzar un pH de 9.77, con una velocidad de agitacién de 30 rpm y un tiempo de
agitacion de 19.2 minutos, para ambos metales. Por otro lado, al emplear NaOH, los
resultados obtenidos fueron un pH de 8.93, una velocidad de mezcla de 30 rpm, y un tiempo

de agitacion de 19.18 minutos para ambos metales.
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Berrospi (2019), en su investigacion planted: determinar la eficiencia de remocion de
los metales pesados en las aguas acidas de la laguna Yanamate empleando dolomita como
agente remediante. En esta investigacion, se utilizo la dolomita como un método alternativo
de precipitacion y purificacion de drenajes acidos de mina (DAM), logrando neutralizar y
remover las concentraciones de iones de metales pesados (Cu, Pb, Fe y Zn) presentes en las
aguas acidas de la laguna Yanamate. La dolomita es un mineral no metalico (CaMg(COs)2),
que actua como un purificador de aguas contaminadas con DAM, ya que sus propiedades
fisicoquimicas de neutralizacion y adsorcion de iones metélicos disueltos en las aguas 4cidas
las neutraliza. La metodologia empleada en este estudio se apoy6 en la aplicacion de la
dolomita mediante pruebas con 10 y 25 g de dolomita para un volumen de 500 ml de aguas
acidas. El pH inicial medido en el punto P-1 era de 1.91 y en P-2 de 1.96, valores que
mejoraron significativamente tras la aplicacion de la dolomita. Con una dosificacion de 25 g
de dolomita, se alcanzé un pH de 7.19 en P-1 y un pH de 7.35 en P-2. Se determin6 que una
dosis de 25 g de dolomita es ideal para tratar 500 ml de aguas acidas con un pH menor a 2.
Antes de la aplicacion de la dolomita, los metales totales presentes superaban los limites
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la Categoria 4. Con 25 g
de dolomita, en P-1 se logré reducir la concentracion de Pb, Fe, Co y Zn a 0.0006 mg/L,
0.3002 mg/L, 0.03452 mg/L, y 8.1359 mg/L, respectivamente, mientras que en P-2 se
redujeron las concentraciones de Pb, Fe, Co y Zn a 0.0021 mg/L, 0.2449 mg/L, 0.02479
mg/L, y 6.7898 mg/L, respectivamente. En conclusion, se demostroé que una dosis de 25 g de
dolomita es eficaz en 500 ml de aguas acidas para cumplir con los estandares ECA-Categoria
4, alcanzando altos porcentajes de remocion de metales. En P-1, se logr6 remover el 96.16%
de Pb, el 99.85% de Fe, el 99.32% de Co, y el 59.32% de Zn, mientras que en P-2 se
alcanzaron porcentajes de remocion del 99.68% para Pb, 99.88% para Fe, 99.12% para Co y

66.05% para Zn.



19

Jiménez (2017), en la investigacion que realizo, plante6 evaluar la eficiencia en la
remocion de metales presentes en las aguas acidas de mina mediante la neutralizacion activa
con lechada de cal en la Unidad Minera Arasi - Puno. La metodologia empleada en el estudio
se estructuro en cuatro fases: 1) se realiz6 la medicion del caudal y la caracterizacion del agua
acida; i1) se efectuaron pruebas de laboratorio para su neutralizacion mediante lechada de cal,
analizando los parametros fisico-quimicos e inorganicos del agua resultante; iii) se adapto el
tratamiento con lechada de cal al sistema de tratamiento existente; y iv) se evaluaron los
parametros fisico-quimicos e inorgdnicos en condiciones de campo. Los resultados obtenidos
en el efluente tratado en campo, con un pH de 8.1, conductividad eléctrica de 5.14 mS/cm y
oxigeno disuelto de 5.54 mg/L, evidenciaron los siguientes porcentajes de remocion de
metales pesados: 99.96% de aluminio, 0% de arsénico, 99.7% de berilio, 99.8% de boro,
98.9% de cadmio, 99.9% de cobalto, 99.9% de cobre, 99.5% de cromo, 99.98% de hierro,
83.5% de magnesio, 98.7% de manganeso, 99.9% de niquel, 0% de plomo, 0% de selenio y
99.95% de zinc. Se concluyd que el tratamiento del drenaje 4cido mediante lechada de cal es
eficaz para lograr una remocion significativa de metales, asi como la mejora de diversos
pardmetros fisico-quimicos e inorganicos.

Aponte (2020), en su investigacion plante6 demostrar la eficiencia técnica y
ambiental del empleo de la neutralizacion y coagulacion para el tratamiento del drenaje acido
proveniente de los botaderos de desmonte y tajos de Clarita y Sacalla, de la Unidad Minera
COMARSA. Se desarrollaron pruebas experimentales de tratamiento quimico mediante
neutralizaciéon y coagulacion a nivel de laboratorio. Los resultados indicaron que los
porcentajes de remocion de metales utilizando este método fueron del 99.5%, lo cual superd
a los métodos convencionales. Una de las ventajas ambientales de este tratamiento es la
obtencion de lodos estables y de alta densidad. Se concluyd que, para precipitar Fe, As, Pb,

Cuy Zn, el pH debe estar en el rango de 6-9, mientras que para Mn es necesario elevar el pH
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a 9.0-9.5. Los ensayos realizados en laboratorio evidenciaron que el proceso de
neutralizacion y coagulacion aplicado al drenaje acido en COMARSA resultd altamente
eficaz, alcanzando reducciones del 99.5% en cobre, 99.99% en hierro, 96.67% en plomo,
99.94% en zinc y 97.55% en sulfatos.

Salvador (2015), en su estudio realizado, planted evaluar el efecto del pH en la
recuperacion de metales pesados presentes en el drenaje 4cido de mina mediante la
precipitacion selectiva y definir un modelo matematico que permita representar la
sedimentacion de estos metales. Los resultados mostraron que la recuperacion de metales
pesados puede lograrse mediante la variacion del pH, permitiendo su posterior utilizacion.
Se concluy6 que los diagramas de precipitacion son utiles para determinar el pH adecuado
para la selectividad de metales pesados, logrando recuperaciones del 94.06% de Fe a un pH
de 4.285, 88.42% de Cuaun pH de 5.811, 84.13% de Zn a un pH de 8.025, y 96.89% de Mn
a un pH de 10.385. Mediante las ecuaciones de continuidad del fluido y del sélido, se
establecio el modelo matematico de la sedimentacion del DAM para la precipitacion selectiva
en un sedimentador continuo, considerandose una altura del sedimento de 0.56 m para un
flujo volumétrico del s6lido en la alimentacion por area transversal (gs) de 2.5 x 10® m/s. Se
concluy6 que, mediante el proceso de precipitacion selectiva, es posible precipitar los metales
pesados, manteniéndolos por debajo de los limites maximos permisibles.

1.2.2 Antecedentes Internacionales

Torres (2020) en su estudio que realizo, evaluo la eficiencia de la precipitacion quimica
en la remociébn de estos metales en aguas residuales industriales. Inicialmente, las
concentraciones eran de 14.16 mg/L de As, 12.82 mg/L de Cr y 13.53 mg/L de V. Tras un
proceso de ferroxidacion de 8 horas con 20 g de viruta de hierro de tamaio <1 mm, se logrd
una remocion del 98.17% de As, 98.64% de Cr y 98.04% de V. No obstante, las

concentraciones de arsénico inicialmente no cumplieron con los limites establecidos por la
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norma NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 2018). Al extender el tiempo de residencia a 16
horas, los niveles de los tres contaminantes lograron ajustarse a los valores normativos. Sin
embargo, este tiempo prolongado, junto con la considerable generacion de lodos (10 g por cada
100 ml), evidencio la necesidad de mejorar la eficiencia del proceso. Para ello, se disminuy6
la dosis de hierro a 1 gy se redujo el tiempo de residencia a 8 horas. En tan solo 4 horas, se
logré una remocion de arsénico superior al 98% y una eliminacion completa de vanadio,
aunque la remocion de cromo alcanzé aproximadamente el 90%, lo cual excedia los limites
permitidos. Para solucionar esta limitacion, se implementé una combinacion del proceso de
ferroxidacion con una precipitacion quimica, utilizando la misma muestra de agua y 6xido de
calcio (CaO) como agente precipitante. Finalmente, se alcanzaron eficiencias de remocion del
99.5% para el arsénico, 98.56% para el cromo y mas del 99% para el vanadio, cumpliendo asi
con los requisitos establecidos por la normativa mexicana para los tres elementos.

Lee et al. (2002), en su articulo cientifico, examinaron la sorcion de estos metales en
precipitados generados tras la neutralizacion de muestras con pH entre 2.2 y 3.4, presentando
diferentes composiciones quimicas segun las fracciones molares de Fe, Al y Mn disueltos. Una
muestra era rica en Fe (87.5%), otra en Al (79.4%) y la otra en Mn (51.4%). Todas contenian
concentraciones elevadas de metales traza como Zn (37,700 a 17,400 pg/L), Cu (13,000 a 270
pg/L), Co (1,500 a 520 pg/L), Ni (360 a 75 pg/L), Pb (30 a 8 ng/L) y Cd (30 a 6 pug/L). Tras
filtracion y ajuste de pH con NaOH, las muestras se centrifugaron y analizaron mediante
espectrometria ICP y MS. La precipitacion de Fe, Al y Mn ocurri6 en rangos de pH distintos,
lo cual afectd la sorcion de metales traza: a pH < 4 se formaron schwertmannita y a pH > 4
ferrihidrita; precipitados ricos en Al y Mn emergieron a valores de pH superiores. La
concentracion de pH necesaria para lograr una sorcion del 50% de los metales vari6 entre 3.1
y 7.9, reflejando que tanto el pH como la quimica del agua determinan la eficiencia en la

remocion metalica.
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Soto et al. (2006), en su articulo cientifico evaluaron la remocién de Cr (435 mg/L), Zn
(720 mg/L), Fe (168 mg/L) y Ni (24 mg/L) de aguas residuales galvanicas mediante
precipitacion quimica. La metodologia del estudio consider6 realizar tanto con agua sintética
preparada en laboratorio como con agua residual industrial cruda. Se usé sosa para ajustar el
pH y cloruro férrico como coagulante, optimizando las condiciones para cada tipo de agua.
Con agua sintética, las mejores condiciones incluyeron un tiempo de floculacion de 7 minutos,
18 rpm de agitacion y 11.8 mL de coagulante. Para el agua residual cruda, se requirié mas
tiempo de floculacion (9.5 minutos), mayor velocidad de agitacion (30 rpm) y una menor dosis
de coagulante (5.2 mL), debido a la presencia de contaminantes adicionales que afectaron el
proceso de floculacion.

Gelvez et al. (2008), en su articulo cientifico, sefialaron que uno de los principales
problemas ambientales asociados a la mineria de carbon es la generacion de drenajes acidos
ricos en sulfatos y metales pesados. La remocion de estos metales en los drenajes acidos de
mina de carbon (DAMC) se logré mediante bacterias reductoras de sulfato (BSR), cuyo
metabolismo convierte sulfato en sulfuro, generando alcalinidad y precipitando quimicamente
los metales. La metodologia incluy¢ el aislamiento de tres especies de BSR (Desulfovibrio
desulfuricans, Desulfomonas pigra y Desulfobacter spp.) y su aplicacion en disoluciones
simuladas de las composiciones quimicas de drenajes de minas de carbon colombianas. Los
resultados mostraron altas eficacias en la remocion de Fe, Ni, Zn y Co, aunque la remocion de
Mn fue menor. La cantidad de sulfito necesaria para optimizar la precipitacion de metales se
estim6 mediante célculos tedricos, confirmando la eficiencia de los procesos biolodgicos con
potencial para futuros sistemas de tratamiento con BSR especificos para DAMC.

Banfalvi (2005), en su articulo cientifico menciona la necesidad de eliminar metales
pesados del agua residual y presenta un nuevo enfoque para cumplir con esta necesidad.

Propone precipitar sulfuros metalicos usando sulfuro de sodio en la superficie de bentonita,
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formando complejos adherentes que permiten la eliminacion eficiente de metales. Con esta
técnica se lograron remover aproximadamente el 90% del cadmio como CdS en soluciones con
concentraciones de CdClz entre 10y 107¢ M. La eliminacion del exceso de sulfuro de sodio
se realizaba mediante la liberacion de sulfuro de hidrogeno, seguida de su oxidacion a azufre
usando gas carbonico (porcentaje 5% CO-, 95% O:), y posteriormente mediante aireacion. Este
proceso permitio reducir significativamente la presencia de metales pesados en las aguas
residuales mediante precipitacion de sulfuros metélicos adheridos a la bentonita, demostrando
su potencial como método efectivo para la remocion de metales en tratamientos de efluentes
contaminados.

Bhattacharyya et al. (1979), en su articulo cientifico investigaron la precipitacion de
sulfuro con Na2S como un método altamente eficaz para la separacion de cationes de metales
pesados (Cd, Zn, Cu y Pb) y oxianiones (arsénico y selenio) en aguas residuales complejas. El
rendimiento del proceso fue evaluado tanto en mezclas sintéticas diluidas como en aguas
residuales reales provenientes de una planta de fundicion de cobre. Los resultados indicaron
que las condiciones Optimas para la remocion y la sedimentacion de los precipitados se
alcanzan con una dosificacion de sulfuro equivalente al 60% de los valores estequiométricos y
a un pH final superior a 8.0. Bajo estas condiciones, se obtuvieron altas eficiencias de
remocion: mas del 99% para Cd, Zn y Cu, y entre 92% y 98% para As y Se, respectivamente.
El estudio concluyd que las concentraciones residuales de Cd, Cu y Zn pueden reducirse a un
rango de 0.05 a 0.1 mg/L, demostrando que la precipitacion con sulfuro es considerablemente
superior a la precipitacion con hidroxido de calcio (cal) en términos de separacion de metales

y tasas de sedimentacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo entre el uso de sulfuros y cal apagada para la
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precipitacion de metales pesados en drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca, 2022.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la dosis Optima del sulfuro de sodio en la precipitaciéon de metales pesados en
drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca.

e Determinar la dosis optima de la cal apagada en la precipitacion de metales pesados en
drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca.

e Determinar la eficiencia del sulfuro de sodio en la precipitacion de metales pesados en
drenajes acidos de Unidad Minera Colquijirca.

e Determinar la eficiencia de la cal apagada en la precipitacion de metales pesados en drenajes
acidos de Unidad Minera Colquijirca.

1.4 Justificacion

La presente investigacion pretende dar a conocer las diferencias existentes entre dos
métodos de precipitacion de metales pesados para el tratamiento de Drenajes Acidos de Mina,
los cuales presentan diferentes eficiencias y trabajan en medios distintos (4cido y alcalino).

Se sabe que los metales pesados se solubilizan facilmente y pueden bioacumularse en
los diferentes organismos que se encuentran expuestos, en tal sentido se requiere de métodos
de tratamiento adecuados en la remocion de estos, que aseguren su completa inocuidad cuando
los Drenaje Acidos sean vertidos a los cuerpos receptores.

La remocion de metales pesados por lo general se realiza con el uso del Hidroxido de
Calcio, requiriendo altas cantidades para alcanzar una neutralizacion y posterior precipitacion
de metales, existiendo también la posibilidad de que los metales nuevamente se solubilicen al
bajar el pH, en tal sentido se pretende realizar una comparacion con el uso de un compuesto
como el Sulfuro de Sodio, que asegure la formacion de un precipitado mucho mas estable e
insoluble, el cual, ante los cambios de pH no varie su condicioén y formacion de precipitado.

El andlisis comparativo entre ambos métodos de tratamiento permitira evaluar las
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ventajas y desventajas de ambos procesos en términos de eficiencia y estabilidad del

tratamiento, ofreciendo una alternativa viable y mejorada para la remocion de metales pesados

en efluentes de DAM.

1.5 Hipaétesis
1.5.1 Hipotesis General
El analisis comparativo entre el uso de Sulfuro de Sodio y Cal Apagada permitird conocer la

capacidad de ambos compuestos en la precipitacion de Metales Pesados en Drenajes Acidos de Unidad

Minera Colquijirca, 2022.
1.5.2 Hipotesis Especificas

. La dosis 6ptima del Sulfuro de Sodio se encuentra entre 20 y 30 mg/l para alcanzar la
precipitacion de metales pesados en Drenajes Acidos de Unidad Minera Colquijirca.

. La dosis optima de la Cal Apagada se encuentra entre 5 'y 10% para alcanzar la precipitacion de
metales pesados en Drenajes Acidos de Unidad Minera Colquijirca.

. La eficiencia del Sulfuro de Sodio se encuentra entre el 85 y 90% para alcanzar la precipitacion
de metales pesados en Drenajes Acidos de Unidad Minera Colquijirca.

. La eficiencia de la Cal Apagada se encuentra entre el 75 y 80% en la precipitacion de metales

pesados en Drenajes Acidos de Unidad Minera Colquijirca.
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1. MARCO TEORICO
2.1.Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos caracterizados por un elevado
peso atomico y una densidad superior

Los metales pesados corresponden a un conjunto de elementos quimicos que se
distinguen por tener un alto peso atomico y una densidad considerablemente elevada superior
a cinco veces la del agua. Debido a su amplia aplicacion en sectores industriales, domésticos,
médicos y agricolas, se encuentran presentes de diversas formas en el medio ambiente, lo que
genera una preocupacion significativa por sus efectos en la salud humana y los ecosistemas.

Entre los mas relevantes y altamente toxicos se encuentran el plomo (Pb), arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr) y mercurio (Hg), los cuales pueden causar dafios irreversibles en los
organos incluso a bajos niveles de exposicion. La toxicidad de estos elementos es
multifactorial, dependiendo de la dosis, el tiempo de exposicion y las condiciones de salud y
nutricion del individuo (Roméan y Martinez, 2017).

El incremento en su concentracion en el agua puede deberse a fuentes puntuales de
contaminacion industrial o minera, asi como a procesos naturales de enriquecimiento que
ocurren cuando el agua subterranea pasa a través de acuiferos que contienen estos minerales
en su composicion.

2.1.2. Remocion de metales pesados

Los metales pesados estan presentes de manera natural en la corteza terrestre,
generalmente en concentraciones muy bajas o en cantidades traza, pero su dispersion en los
cuerpos de agua se ha visto acelerada por fenomenos geoldgicos y, en gran medida, por

actividades antropogénicas como la urbanizacion, la construccion de represas y la
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industrializacion. Diversas industrias, especialmente la mineria, descargan efluentes con altas
concentraciones de metales pesados como el Cd, Hg, Cu, Cry Pb.

Debido a su toxicidad y a que no se degradan, sino que se transforman o se remueven
del medio, es imperativo reducir sus concentraciones a niveles permisibles antes de su vertido
(Kuyucak, 1990).

La alta concentraciéon de metales pesados en el agua genera graves problemas de
contaminacion, ya que su acumulacién en los organismos vivos puede causar trastornos
fisioldgicos y metabolicos; por ejemplo, el cadmio, cobalto, cromo, mercurio y plomo son
conocidos por sus propiedades mutagénicas al fijarse en el ADN.

Para su remocion, los métodos convencionales incluyen procesos costosos como la
electrdlisis, la electrodialisis, el intercambio i6nico y la ultrafiltracion, los cuales son mas
adecuados para la recuperacion de grandes concentraciones de metales.

Una opcidn innovadora y prometedora para eliminar metales en concentraciones bajas
es la utilizacidon de microorganismos —como bacterias, algas y hongos— mediante el proceso
de biosorcion. Este método se basa en la adherencia de los metales a biomasa inactiva o no
viable, destacando por la amplia disponibilidad y el bajo costo de los materiales empleados.

El uso de micelio de hongos, en particular, presenta un gran potencial, ya que la biomasa
residual de industrias que los utilizan para producir antibidticos u otros compuestos puede ser

aprovechada para el tratamiento de aguas contaminadas (Valderrama, 1998).
2.1.3. Mineria y contaminantes del agua

Las actividades mineras demandan grandes volimenes de agua y, al desarrollarse en
las cuencas altas de los rios, un manejo inadecuado puede comprometer la calidad del agua a
lo largo de toda la cuenca. Este impacto se extiende a través del tiempo y el espacio, afectando

la funcién ecosistémica y las relaciones socioculturales en torno a este recurso.
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A nivel global, la mineria y la metalurgia liberan un estimado de 13 000 Mm? de
efluentes anualmente en los cursos de agua, lo que convierte la calidad hidrica en uno de los
aspectos mas polémicos de los proyectos mineros. En el Peru, aunque el consumo de agua del
sector minero representa solo alrededor del 2% a nivel nacional, la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) resalta que el principal riesgo no reside en el volumen de demanda, sino en el
elevado riesgo de contaminacion generado por los vertimientos resultantes del procesamiento
de minerales (Cadillo, 2018).

La desconfianza de las comunidades hacia el gobierno y las compafiias mineras ha
aumentado historicamente, impulsada por las malas practicas ambientales y la percepcion de
una débil regulacion estatal, que ha dejado un legado de pasivos ambientales dispersados por
el pais.

2.1.4. Problemas que genera el agua de mina

La actividad minera se caracteriza por una intensiva manipulaciéon de los recursos
hidricos. Por un lado, utiliza grandes volumenes de agua en sus procesos operativos; por otro,
las excavaciones generan caudales significativos, principalmente la entrada de agua por
infiltracion de acuiferos atravesados y por escorrentia superficial requiere una gestion
adecuada. Por ello, se implementan sistemas de bombeo y drenaje para evacuar el agua fuera
de las zonas de explotacion.

infiltracion de acuiferos interceptados y la escorrentia superficial. Por ello, la gestion y
evacuacion del agua fuera de las areas de laboreo, mediante sistemas de bombeo y desagiie, es
un aspecto critico en todos los proyectos mineros.

Las explotaciones mineras ocasionan diversos efectos hidrologicos y ambientales sobre
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, que incluyen:

e Deterioro de la calidad del agua: Compromete su idoneidad para el consumo

humano y otros usos.
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e Impactos ecoldgicos: La alteracion de los ecosistemas acuaticos puede llevar a la
degradacion o eliminacion de las comunidades bioldgicas naturales.

e Degradacion del paisaje: Requiere que los planes de restauracion aborden de forma
integral todos los elementos del medio fisico, incluyendo la calidad y cantidad del
agua.

Es importante destacar que la actividad minera puede acelerar e intensificar el
fenomeno del drenaje 4cido de mina, un proceso que, si bien puede ocurrir de forma natural en
yacimientos geoldgicos, se ve exacerbado por la exposicion masiva de minerales sulfurosos al
ambiente. La evidencia de este fendmeno se encuentra tanto en dreas mineras como en algunos
cursos de agua que atraviesan zonas geologicas sin explotacion (Cadillo, 2018).

2.1.5. Drenaje dacido de mina (DAM)

El DAM es un fenémeno geoquimico que se produce por la oxidacion de minerales
sulfurados, como la pirita (FeSy), al ser expuestos al oxigeno atmosférico y al agua. Este
proceso se desencadena cuando las operaciones mineras, como la extraccion y el procesamiento
de minerales, exponen residuos, colas o areas de trabajo que contienen sulfuros reactivos.

Este efluente se caracteriza por ser un agua de muy baja calidad con propiedades

quimicas distintivas:

Bajo pH: Generalmente por debajo de 4, lo que provoca la disolucién de metales

pesados y metaloides.

e Alta concentracién de sulfatos (SO4%"): Un subproducto directo de la oxidacién de
los sulfuros.

e Elevada conductividad eléctrica: Un indicador de la alta carga i6nica disuelta.

e Altas concentraciones de metales y metaloides: El DAM moviliza elementos como

hierro (Fe), aluminio (Al), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), plomo (Pb),

mercurio (Hg), cadmio (Cd), niquel (Ni), arsénico (As), antimonio (Sb) y selenio
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(Se), cuyas concentraciones pueden superar ampliamente los limites permisibles
(Jiménez, 2017).

El DAM representa una de las principales consecuencias ambientales de la mineria, ya
que libera al medio ambiente elementos que antes se encontraban confinados en el subsuelo.
Esta geodisponibilidad incrementada de contaminantes, junto con el hecho de que muchos
yacimientos son fuentes naturales de contaminacion, intensifica el impacto ambiental de las
operaciones mineras (Berrospi, 2019). La concentracion y el tipo de contaminantes en el DAM
dependen directamente de la mineralogia especifica del yacimiento, lo que subraya la

variabilidad de este problema en diferentes contextos geoldgicos.

2.1.6. Etapas de formacion del DAM
La generacion de DAM se produce en 3 etapas sucesivas, que ayudan a entender la
evolucion del drenaje &cido en el tiempo y su interpretacion en el campo (Jiménez, 2017), tal
como se muestra en la Figura 1. Estas fases permiten comprender la evolucion del proceso a lo
largo del tiempo.
e Primera Etapa: La oxidacion inicial de los sulfuros metélicos libera iones ferrosos
(Fe?"). En un medio de pH neutro, estos se oxidan quimicamente a iones férricos
(Fe3+), que precipitan como hidroxidos y contribuyen a la acidez. Durante esta fase,
la velocidad de oxidacion es lenta y los mecanismos de generacion acida, tanto
directa (por aire) como indirecta (bacteriana), se desarrollan a un ritmo similar. La
alcalinidad natural del entorno es, por lo general, suficiente para neutralizar la
acidez que se produce lentamente.
e Segunda Etapa: Cuando la acumulacion de acidez excede la capacidad de
neutralizacion del medio, el pH del agua disminuye. En este punto, la oxidacion
bacteriana de la pirita se convierte en el mecanismo predominante. El sulfato ferroso

(FeSO4) resultante se oxida a sulfato férrico que, al reaccionar con el agua, forma
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acido sulftrico (H2SO4) e hidroxido férrico insoluble, responsable de la coloracion
amarilla del agua. Durante esta etapa, la eficacia del mecanismo de oxidacion
directa disminuye, mientras que la del mecanismo indirecto se incrementa
significativamente.

Tercera Etapa: Cuando el pH en las cercanias de los granos de pirita cae por debajo
de 3 (mientras que en el agua se mantiene alrededor de 4.5), la actividad bacteriana
puede lixiviar directamente el sulfuro de hierro, transforméndolo en sulfato. En esta
etapa, la produccion de acido se incrementa notablemente debido a la mayor
solubilidad del hierro y a la disminucion en la formacion de hidréxido férrico por
precipitacion. En este punto, el mecanismo indirecto mediado por bacterias como
Thiobacillus ferrooxidans se vuelve autocatalitico, produciendo grandes cantidades
de 4cido. La inhibicion de esta bacteria puede reducir la produccion de acido en al
menos un 75%. Un pH superior a 5 inhibe la oxidacion, pero si desciende por debajo
de 4.5, se espera la oxidacion total del sulfuro de hierro. A un pH inferior a 2.5, la
actividad bacteriana se estabiliza y la velocidad de reaccion se incrementa

exponencialmente en comparacion con el mecanismo directo (Jiménez, 2017).
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Figura 1

Etapas de la formacion de aguas acidas
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2.1.7. Clases del drenaje de minas

La clasificacion de los drenajes de minas se basa en el pH, el contenido de oxigeno y la
concentracion de metales pesados. Segin Jiménez (2017), se identifican cinco tipos principales
de aguas acidas:

e Tipo 1: Caracterizado por una acidez elevada (pH < 4.5) y una alcalinidad nula o
muy baja. Contiene altas concentraciones de Fe, Al, Mn y otros metales, asi como
de oxigeno disuelto.

e Tipo 2: Posee un alto contenido de sélidos disueltos, Mn y hierro ferroso, un pH
superior a 6 y un bajo o nulo contenido de oxigeno disuelto. La oxidacion posterior
de los metales en este tipo de agua puede causar un descenso abrupto del pH,

transforméandola en agua de Tipo 1.
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e Tipo 3: Presenta un pH mayor a 6, un contenido de alcalinidad superior al de acidez,
y concentraciones de so6lids disueltos, hierro ferroso y Mn de moderadas a altas. La
alcalinidad del agua es suficiente para neutralizar el acido producido por la
oxidacion e hidrdlisis de los metales.

e Tipo 4 (Drenaje 4acido neutralizado): Se define por un pH mayor a 6 y una elevada
concentracion de solidos en suspension indican que la precipitacion de hidréxidos
todavia esta en proceso. Sin embargo, al proporcionar un tiempo de residencia
apropiado en una balsa de decantacion, las particulas logran sedimentarse,
permitiendo que el agua evolucione hacia un Tipo 5.

e Tipo 5 (Drenaje 4cido neutralizado): Similar al Tipo 4, con un pH mayor a 6. Se
distingue porque la mayoria de los hidroxidos ya han precipitado, dejando en
solucion principalmente cationes de calcio (Ca) y magnesio (Mg), asi como aniones
y bicarbonato.

e Adicionalmente, se pueden encontrar otros tipos de aguas en minas con menor
contenido de sulfuros, las cuales presentan un Presentan un pH proximo a la
neutralidad, baja conductividad eléctrica y un balance entre acidez y alcalinidad,
por lo que son clasificadas como neutras o inertes.

2.1.8. Tratamiento del AMD

El tratamiento de los DAM tiene como objetivo principal la remocidon o reduccion de
metales y otros aniones contaminantes de las aguas. Para que el vertido de los efluentes sea
seguro, es imperativo que el agua tratada sea quimicamente estable, no reaccione con el medio
natural y no cause impactos ambientales negativos. Los métodos de tratamiento pueden ser
clasificados como fisicos, quimicos o bioldgicos. Dentro de estas categorias, la neutralizacion-

precipitacion es el método mas empleado en la industria minera (Berrospi, 2019).
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Los sistemas de tratamiento de efluentes se clasifican en abidticos y biologicos, los

cuales se implementan a través de sistemas activos y pasivos.
2.1.9. Sistemas de tratamiento activo

Los sistemas de tratamiento activo representan una estrategia de remediacion de
efluentes de mina que utiliza energia externa y la adicidén continua de reactivos quimicos para
neutralizar la acidez y precipitar metales pesados. Estos procesos, que incluyen tecnologias
como la neutralizacion quimica, la absorciéon con carbon, el intercambio i6nico, la 6smosis
inversa, la electrodidlisis y la ozonizacion, son efectivos para mejorar la calidad del agua, pero
requieren una operaciéon y un mantenimiento continuos y, por lo tanto, resultan costosos
(Berrospi, 2019).

El tratamiento activo mas comun en la industria minera se basa en un proceso de

neutralizacion-precipitacion de hidréxidos, que se lleva a cabo en tres etapas principales:

e Oxidacion: Esta etapa busca convertir el hierro ferroso (Fe 2+) a hierro férrico
(Fe3+) para hacerlo insoluble y facilitar su posterior remocion. Se logra al agitar el
agua en tanques para promover la oxigenacion atmosférica.

e Dosificacion con Alcalis: Se afiaden sustancias alcalinas para elevar el pH del
efluente a un rango de 6 a 9. Esto permite la formacion y precipitacion de hidréxidos
metalicos insolubles. Los agentes alcalinos mas comunes utilizados en este proceso
se detallan en la siguiente tabla, junto con su porcentaje de neutralizacion.

e Sedimentacion: Es la etapa final donde los hidroxidos metalicos formados se
asientan. Este proceso puede mejorarse mediante la adicion de coagulantes y
floculantes para obtener un agua tratada que cumpla con los ECA o LMP de la

legislacion nacional y genere lodos quimicamente estables (Jiménez, 2017).
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Tabla 1

Compuestos quimicos utilizados en el tratamiento de drenaje acido de Mina

Nombre Comun Nombre Quimico Formula Neutralizacion (%)
Caliza Carbonato de Calcio CaCOs 30
Cal Hidratada Hidroxido de Calcio Ca(0H): 90
Cal viva Oxido de Calcio CaO 90
Ceniza de Soda Carbonato de Sodio Na>C0s 60
Soda Caustica Hidréxido de sodio NaOH 100
Amoniaco Anhidrido de amoniaco nhs 100

Nota. Adaptado de Jiménez (2017).

Las reacciones quimicas principales de neutralizacion y precipitacion que tienen lugar
en las plantas de tratamiento convencionales son:

e 1° Neutralizacion de un acido con una base:

Con cal: H2504 + Ca(OH); — CaS04 + 2H>0

Con Caliza: H2S04+ CaC03 — CaS04+ 2H20 + CO>

e 2° Oxidacion del hierro ferroso o férrico

Este proceso se lleva a cabo mediante la aireacion del efluente en tanques de reaccion,

lo que permite la captacion de oxigeno atmosférico. La modificacion del estado de

oxidacion del hierro es esencial, ya que facilita su posterior precipitacion al convertirlo

en una forma insoluble.

e 3° Precipitacion de los hidroxidos de hierro

Al reaccionar el sulfato con el hidroxido se forman al férrico con los agentes alcalinos.

Con cal:

Fex(§04); +3CaC0s3 + 3H20 — 2Fe(OH); +3CaS04 + 3C0>

La solubilidad de los iones metalicos en el agua se reduce a medida que se eleva el pH

del efluente, lo que favorece su precipitacion. La eficiencia de este proceso se puede optimizar

significativamente mediante la adicion de compuestos quimicos solubles y polimeros, los
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cuales actian como agentes coagulantes y floculantes para promover la remocion efectiva de
los metales pesados de la solucion (Jiménez, 2017).
2.1.10. Tratamiento de carbonatos

La acidez generada por la oxidacion de los minerales sulfurados puede ser neutralizada
por la reaccion con minerales formadores de rocas, como silicatos, arcillas, hidroxidos y
carbonatos. Este proceso de amortiguamiento de pH se produce con el consumo de protones
(H") a medida que la solucién 4cida se moviliza a través del medio, ya sea por infiltracion o
escorrentia.

Una variedad de minerales actiia como agentes neutralizantes, entre los cuales destacan:

e Carbonatos de calcio o minerales de carbonato de magnesio: Calcita (CaCO3),

Dolomita (CaMg(CO3).) y Magnesita (MgCO3).
e Hidroxidos: Limonita
e Silicatos: Clorita

Arcillas: Montmorillonita

De estos, los minerales de carbonato de calcio son los mas efectivos debido a su
velocidad de disolucion relativamente rapida. En particular, la calcita se disuelve con mayor
rapidez que la dolomita (un orden de magnitud mas lento) y la magnesita (cuatro 6rdenes de
magnitud mas lenta).

La piedra caliza, rica en calcita, es ampliamente utilizada para incrementar el pH y la
alcalinidad del agua, aunque su aplicacion tiene limitaciones. Por ejemplo, su baja solubilidad
en climas frios y la formacioén de una capa de hidroxido férrico ("armadura") en su superficie
limitan su capacidad para elevar el pH lo suficiente para la remocion de manganeso. En
condiciones de pH y acidez bajos, la caliza finamente molida puede dosificarse directamente
en las corrientes de agua. Las reacciones de neutralizacion con calcita varian segun el pH del

efluente:
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e Por encima de pH 6.4: CaCO3+H"«<>Ca**+HCO;~
e Por debajo de pH 6.4: CaCO3+2H"«<>Ca*"*+H,CO;

Ademas de la caliza, se emplean otros agentes alcalinos como la cal hidratada
(Ca(OH),), el carbonato de sodio y la sosa caustica. La cal hidratada es especialmente til y
rentable en situaciones de alto caudal y acidez, aunque su naturaleza hidrofobica requiere de
una mezcla mecénica intensa para su correcta disolucion (Jiménez, 2017).

Finalmente, es importante considerar que los metales traza liberados por la oxidacion
de sulfuros pueden precipitarse como 6xidos, hidroxidos o carbonatos. Sin embargo, muchos
metales presentes en el DAM son anfotéricos, lo que significa que su solubilidad disminuye al
aumentar el pH hasta un punto minimo intermedio y luego vuelve a incrementarse en
condiciones muy alcalinas. Esto se debe a la formacion de complejos que los vuelven a
solubilizar a pH elevado (Jiménez, 2017; Taylor et al , 2005).

2.1.11. Sistemas de tratamiento pasivo

Estos sistemas son considerados una alternativa viable y atractiva desde una perspectiva
economica y ambiental. A diferencia de los métodos activos, estas tecnologias emplean
procesos quimicos y bioldgicos naturales para mejorar la calidad del agua de mina, lo que se
traduce en una minima intervencion humana y la ausencia de adicion continua de reactivos
quimicos.

La principal finalidad de estos sistemas es la supresion de la acidez, la precipitacion de
metales pesados y la eliminacion de contaminantes como solidos en suspension, arseniatos y
antimoniatos. Entre los ejemplos de este tipo de tratamiento se encuentran los humedales, los

drenajes anoxicos calizos y los sistemas de produccion de alcalinidad (Berrospi, 2019).

2.1.12. Precipitacion quimica
La precipitacion quimica es una técnica fundamental en el tratamiento de efluentes

inorganicos, que implica la conversion de iones disueltos en compuestos insolubles mediante
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una transformacion quimica. Este proceso se logra al ajustar el pH del efluente a condiciones
basicas, lo que provoca que los iones metélicos disueltos reaccionen con un agente precipitante
y formen compuestos insolubles (Apaza, 2015).

Comunmente, los metales se precipitan de la solucion en forma de hidroxidos
metélicos, siguiendo la reaccion genérica: M**+2(OH) «—M(OH)u(s), donde M?* representa el
ion metalico disuelto, OH™ el agente precipitante y M(OH); el hidroxido metalico insoluble.

Con el fin de mejorar la eficiencia en la remocion de metales pesados y solidos en
suspension, el proceso de precipitacion quimica se complementa frecuentemente con la
incorporacidon de agentes coagulantes y floculantes, tales como cal, sulfato de aluminio y
cloruros (Arbeldez y Garcia, 2010). Esta técnica es versatil, permitiendo la remocion de metales
no solo como 6xidos o hidroxidos, sino también como sulfuros (compuestos de muy baja
solubilidad y no anfbteros), carbonatos y fosfatos, e incluso mediante el uso de sustancias
quelantes. La combinacién de coagulacion-floculacion con otros métodos de precipitacion
mejora significativamente la eficiencia del tratamiento de efluentes metalicos (Torres, 2020).

El fenomeno de la precipitacion quimica ocurre en tres etapas secuenciales:

e Nucleacion o germinacion: Corresponde a la formacion inicial de los primeros coagulos
por condensacion de las sales metélicas.

e Crecimiento cristalino: Se refiere al aumento de tamafio de estos coagulos a medida que
la solucion alcanza la sobresaturacion.

e Floculacion: Es la etapa final donde los coagulos crecen y se agregan, formando
floculos més grandes y sedimentables.

2.1.13. Precipitacion con Sulfuros de Metales Pesados

La precipitacion con sulfuros es una técnica altamente eficaz para la remocion de

metales pesados en efluentes, siendo el sulfuro de sodio (NaS) el reactivo cominmente
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recomendado para este fin. Este proceso se basa en la formacion de sulfuros metélicos, los
cuales poseen una solubilidad excepcionalmente baja en solucion acuosa.

La secuencia de precipitacion de estos sulfuros metélicos se rige por su producto de
solubilidad (Ksp), que representa el producto de las concentraciones de los iones metalicos y
sulfuro en equilibrio. Los metales precipitaran en orden de Ksp creciente, comenzando por
aquellos con menor solubilidad. Por ejemplo, el sulfuro de mercurio (HgS) exhibe la menor
solubilidad, con un Ksp que oscila entre 107°° y 10 (dependiendo de la temperatura). Le
siguen sulfuros como el de plata (AgzS, 107*), cobre (CuS, 10~*), cadmio (CdS, 107%°), plomo
(PbS, 1072%), y zinc (ZnS, 1072), entre otros que también presentan muy baja solubilidad, lo
que permite una remocion altamente eficiente de estos contaminantes.

Se recomienda sulfuro de sodio para la precipitacion de metales pesados. Los sulfuros
metalicos precipitaran en el orden de sus productos de solubilidad creciente, comenzando con
sulfuro de mercurio que tiene la menor solubilidad
2.1.14. Sociedad Minera El Brocal

Sociedad Minera El Brocal S.A.A. es una compaiiia dedicada a la mineria polimetalica,
fundada el 7 de mayo de 1956 y transformada en Sociedad Andénima Abierta el 20 de febrero
de 2003. Su actividad principal comprende la extraccion, concentracion y comercializacion de
minerales como Cu, Pb, Zn y Ag. Catalogada como una empresa de mediana mineria,
desarrolla sus operaciones conforme a la Ley General de Mineria y al régimen tributario
general.

Las operaciones de El Brocal se desarrollan en Unidad Minera Colquijirca y en la planta
concentradora de Huaraucaca, ambas ubicadas en la provincia y region de Pasco. En la
siguiente figura, se observa que la empresa explota dos minas adyacentes: "Tajo Norte", una
operacion a cielo abierto de donde se extraen minerales de Ag, Pb y Zn, y "Marcapunta Norte",

una mina subterranea enfocada en la extraccion de Cu.
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Figura 2

Mapa de Operaciones de El Brocal

p r _ N
TAJO NORTE
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<Ny . . » ot VILLA PASCO

HUARAUCACA

Nota. Tomado de Sociedad Minera El Brocal (2020).

La empresa dispone de una infraestructura sélida que abarca centrales hidroeléctricas,
subestaciones, depositos de relaves, talleres, almacenes, plantas de tratamiento de aguas acidas
y  viviendas, lo cual garantiza la continuidad de sus  operaciones.
Entre las principales ventajas competitivas de El Brocal se encuentran su capacidad para
producir concentrados a bajo costo, la posesion de valiosos yacimientos mineros, el acceso a
infraestructura estratégica —como energia y transporte—, asi como una fuerza laboral
capacitada. Sin embargo, también enfrenta importantes debilidades, entre ellas el
incumplimiento de normativas ambientales y de seguridad, un proceso penal por presunta

contaminacion ambiental y varios conflictos laborales en curso (Memoria Anual, 2020).
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2.2.Marco conceptual

2.2.1. Definicion de términos

Agua: Sustancia liquida compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno
(H20). El agua puede contener diversos minerales y materias organicas disueltas
que le confieren propiedades organolépticas especificas, y se presenta naturalmente
en estado liquido, gaseoso (vapor atmosférico) y sélido (hielo) (Soloisolo, 2021).
Concentracion: Hace referencia a la proporciéon numérica de una sustancia disuelta
o presente en una cantidad determinada de otra sustancia (MINAM).
Contaminacion: Se refiere a la emision de una sustancia quimica, o de una mezcla
de estas, en un ambiente no previsto —como el aire, el agua o el suelo—, donde
puede generar efectos perjudiciales tanto para el medio ambiente como para la salud
humana (MINAM).

Precipitacion: Proceso mediante el cual iones metalicos solubles y biodisponibles
en aguas acidas se transforman en formas insolubles, generalmente hidréxidos, a
través de la adicion de agentes alcalinizantes como la roca caliza (Soloisolo, 2021).
Parametros Fisicoquimicos: Son indicadores medibles que permiten identificar y
cuantificar alteraciones en la calidad del agua, evidenciando la presencia de
contaminantes de origen orgdnico, industrial o de otra indole (Soloisolo, 2021).
Procesos Fisicoquimicos: Son métodos de tratamiento de aguas residuales que se
caracterizan por la aplicacion de fuerzas fisicas y la induccion de reacciones
quimicas para lograr una remocion efectiva de contaminantes (Soloisolo, 2021).
Metal pesado: Hace alusion a un conjunto de elementos con caracteristicas
metalicas, cuya clasificacion no es estrictamente delimitada, aunque cominmente
abarca los metales de transicion, ciertos semimetales, asi como los lantanidos y

actinidos. Estos elementos presentan pesos atdmicos que oscilan entre 63.55 (Cu) y
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200.59 (Hg), y una densidad superior a 4 g/cm®. La mayoria de los metales con
relevancia econdmica y en la actividad minera se incluyen dentro de este grupo
(Soloisolo, 2021).

Remocion: Término que alude a la accion de quitar o extraer algo de su ubicacion
original, sin que necesariamente implique su reemplazo. La complejidad y el tiempo
requeridos para la remocion pueden variar considerablemente (Contreras y
Gutiérrez, 2015).

Toxicidad: Corresponde a la cualidad inherente de una sustancia, o de una
combinacion de sustancias, de generar impactos negativos en la salud humana o en
el medio ambiente (MINAM).

Tratamiento: Hace alusion al conjunto de procedimientos, tecnologias o estrategias

empleadas para remover solidos y/o contaminantes presentes en efluentes liquidos

o emisiones de gases (MINAM).

2.3.Marco Legal Ambiental

Para el presente estudio, el marco legal peruano relevante para la gestion ambiental y

los recursos hidricos es el siguiente:

Tabla 2

Marco Legal

NORMA

FUNDAMENTO

Constitucion Politica del Peru.
Titulo I11, Capitulo 11

Del Ambiente y los Recursos Naturales, indica que todo el que nacié en
territorio peruano presenta como derecho disfrutar de un ambiente puro,
equilibrado y apropiado para desarrollarse personal y socialmente, asi mismo
se establece que el Estado debe promover la sostenibilidad de los recursos
naturales renovables y no renovables.

Decreto Legislativo  N°635,
Caédigo Penal del aiio 1991; Titulo
XIII

Sobre delitos ambientales, menciona las penas privativas de libertad a las
personas que descarguen, comercialicen o viertan desechos industriales o
domésticos en zonas no autorizados, con mayor sancién si el causante es
funcionario o servidor publico.

Ley General de Salud N.° 26842,
del aiio 1997.

Establece la responsabilidad del Gobierno con el medio ambiente, asi como
las medidas dispuestas para la distribucion de sustancias toxicas y reducir
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dafios posibles al medio ambiente, animales y seres humanos. También
compromete a los organismos publicos y personas juridicas a no descargar
sustancias contaminantes en el suelo, agua o aire.

La Ley General del Ambiente, Ley
N° 28611, en su Articulo N°1

Indica que todo peruano posee el derecho de vivir en un buen ambiente sano
y equilibrado para su desarrollo bajo las mejores condiciones posibles, asi
como también los deberes y responsabilidades que cada ciudadano. En su
Articulo N.° 31 menciona el Estandar de Calidad Ambiental, como la medida
que establece el nivel de concentracion de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni al ambiente.

Ley de Recursos Hidricos (Ley N°
29338).

La presente Ley, tiene por objetivo regularizar el uso y gestion integrada del
agua, la participacion del Estado y los privados en dicha gestion, rigiéndose
con los principios de valoracion del agua, participacion de los ciudadanos y
cultura del agua, respeto de los usos de agua por las comunidades campesinas
y nativas, sustentabilidad, descentralizacion, prevencion, eficiencia., gestion
integrada y tutela juridica.

Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos, D.S. N° 001-2010 - AG

El presente Reglamento direccionado a la proteccion del agua, tiene por
objetivo la prevencion y deterioro de su calidad; proteger y mejorar los cuerpos
naturales y los ecosistemas acuaticos; implantar medidas especificas para
minimizar las causas que generan su contaminacion y degradacion.

D.L N° 1083-2008-ANA

El presente Decreto Legislativo promueve el aprovechamiento racional y la
conservacion de los recursos hidricos motivando el desarrollo de una cultura
de uso responsable entre todos los usuarios y operadores de infraestructura
hidraulica, publica o privada. La ANA, fija los parametros de eficiencia para
el aprovechamiento de los recursos hidricos, los cuales son requisitos maximos
y minimos aplicables a cada tipo y forma de uso del recurso.

D.S N° 004-2017-MINAM

La presente norma establece los Estandares de Calidad Ambiental para
caracterizar el cianuro. El cual se caracteriza por clasificar los diferentes
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos desde un punto de vista del
usuario, para lo cual se han generado cuatro categorias principales: I)
Poblacional y Recreacional, IT) Extraccion, cultivo y otras actividades marino-
costeras y continentales, III) Riego de vegetales y bebida de animales, y IV)
Conservacion del ambiente acuatico.

D.S. N° 010-2010-MINAM

El presente Decreto establece los Limites Maximos Permisibles para la
Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero-Metalurgicas. Dicha
norma se encarga de reglamentar los diversos parametros fisicos y quimicos
presentes en los efluentes mineros-metalirgicos, y muestra como limite al
Cianuro Total con un valor de 1.0 ppm en cualquier momento y con 0.8 ppm
como promedio anual, en tal sentido estos valores guias ayudan en el control
de las descargas hacia los cuerpos receptores
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Tabla 3

ECA para Pb, Cu, Cd, Zn y Fe

NORMATIVA APLICACION VALOR

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales Al: Pb=0.01 mg/l; A2y A3:0.05 mg/l
destinadas a la produccion de agua potable A1l: Cd= 0.003 mg/l; A2: 0.005 mg/l y
A3:0.01 mg/l
Al: Fe=0.3 mg/l; A2: | mg/ly A3:2 mg/l
Al: Zn=3 mg/l; A2: 5 mg/ly A3:5 mg/l
Al: Cu=2 mg/l; A2: 2 mg/l y A3:2 mg/l

Subcategoria B: Aguas superficiales B1: Pb=0.01 mg/l
destinadas para recreacion.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales

C1: Extraccion y cultivo de moluscos,

equinodermos y tunicados en aguas Pb=0.0081 mg/I
marino-costeras Zn=0.081mg/1
Cd=0.01 mg/1

C2: Extraccion y cultivo de otras especies
Cu=0.0031 y 0.05mg/1

hidrobioldgicas marino costeras

C4: Extraccion y cultivo de de otras Pb= 0.0025 mg/!
especies hidrobioldgicas en lagos y lagunas - 7p=1 mg/|

Cd=0.01 mg/l
D.S N° 004-2017- Cu=0.001

MINAM (Estandares

de Calidad Ambiental Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de Vegetales Pb=0.05 mg/1
Zn=2mg/1
Cd=0.01 mg/1
Cu=0.2mg/1
Fe:5 mg/l

para agua)

D2: Bebida de animales Pb=0.05 mg/1
Zn=24mg/1
Cd=0.05 mg/1
Cu=0.5mg/I

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E1: Lagunas y Lagos Pb=0.0025 mg/I

Zn=0.12mg/1

E2: Rios Cu=0.Img/
Pb=0.0025 mg/1
Zn=0.12mg/1
Cu=0.1mg/1

E3: Ecosistemas costeros y marinos Pb=0.0081 mg/1
Zn=0.81mg/1
Cu=0.005 mg/I

Nota. Tomado del DS N° 004-2017 MINAM.
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Limite Maximo Permisible para descargas de efluentes de actividad minero — metalurgico

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGAS DE EFLUENTES
LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO-METALURGICAS

LIMITE EN
CUALQUIER LIMITE PARA
PARAMETRO UNIDAD MOMENTO PROMEDIO ANUAL
pH 6-9 6-9
Solidos Totales en mg/l
suspension 50 25
Aceites y Grasas mg/1 20 16
Cianuro Total mg/1 1 0.8
Arsénico Total mg/1 0.1 0.08
Cadmio Total mg/1 0.05 0.04
Cromo
Hexavalente mg/l 0.1 0.08
Cobre Total mg/1 0.5 0.4
Hierro Disuelto mg/1 2 1.6
Plomo Total mg/1 0.2 0.16
Mercurio Total mg/1 0.002 0.0016
Zinc Total mg/l 1.5 1.2

Nota: Tomado del D.S. N° 010-2010-MINAM.
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II1. METODO
3.1.Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como de tipo aplicada, dado que su proposito es
generar nuevos conocimientos a partir de los resultados obtenidos, con la finalidad de ofrecer
soluciones a problemas especificos. El objetivo principal es determinar las dosis Optimas de
precipitantes quimicos, especificamente sulfuro de sodio y hidroxido de calcio, para evaluar su
eficiencia comparativa en la precipitacion de metales pesados. Este andlisis se realizara
mediante una serie de pruebas de jarras acondicionadas en laboratorio, donde la eficiencia
dependerd de las dosis y concentraciones aplicadas.

Desde una perspectiva metodologica, el disefio es de naturaleza cuantitativa y
experimental. Se enmarca dentro de los experimentos puros debido a la manipulacion
intencional de la variable independiente "Uso de Hidroxido de Calcio y Sulfuro de Sodio". Esta
manipulacion controlada permitird observar y cuantificar los cambios en el comportamiento de
la variable dependiente "Precipitacion de metales pesados".
3.2.Ambito temporal y espacial
3.2.1. Temporal

La realizacion de esta investigacion experimental se llevo a cabo durante un periodo
especifico, comenzando en febrero de 2022 con la eleccion del tema y una detallada revision
de la literatura existente, que incluyd publicaciones desde 1979 hasta 2020. La fase
experimental, que consistid en la ejecucion de los ensayos de laboratorio, se llevo a cabo
durante los meses de septiembre y octubre de 2022. La culminacion del estudio, con la entrega
del informe final, esta programada para julio de 2025.

3.2.2. Espacial

La investigacion se desarrollé en dos ubicaciones geograficas clave:
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e Toma de Muestra: Las muestras de Drenaje Acido de Mina (DAM) fueron
recolectadas en el ingreso de la planta de neutralizacion de la Unidad Minera
Colquijirca, ubicada en el distrito de Tinyahuarco. Las coordenadas WGS84 UTM-
18s de este punto son 8 809 750N y 359 459E.

e Anadlisis Experimental: Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Geografia y Medio Ambiente (LAGEMA), perteneciente a la
Facultad de Ingenieria Ambiental y Ecoturismo (FIGAE) de la Universidad
Nacional Federico Villarreal (UNFV). Este laboratorio, cuyas coordenadas WGS84
UTM18s son 8 667 468 N y 277 097 E, proporciond el ambiente controlado
necesario para la ejecucion de las pruebas de Jar Test con un floculador
programable, dadas las caracteristicas puramente experimentales del disefio de la
investigacion.

3.3.Variables

e Variable Independiente
Uso de Sulfuro de Sodio y Cal Apagada.

e Variable Dependiente
Precipitacion de Metales Pesados.

Para un mayor detalle, En la siguiente Tabla, se muestra las variables consideradas en

la investigacion.



Tabla 5

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Dosis (ml)
La precipitacion quimica La  precipitacion  quimica Tiempo (minutos)
consiste utilizar agentes permitiran  desarrollar un  Pardmetros de control ‘ o
Variable coagulantes y floculantes proceso de tratamiento de para  para sulfuro de sodio Velomdzt(Ii{gzPA);gltacmn
. tales como cal, alumina, remover loa agentes
Independiente .
cloruros, sulfuros, etc., que contaminantes presentes en los
Uso de Sulfuro pe.rm%tan eliminar efluentes, en F:l cual se emplean Dosis (ml)
de Sodio y Cal principalmente > metales unag sustanc1as'para lograr ur} ' '
Apacada, pesados. y solidos en eﬁc1ent§ tratamiento, .esto gsta ) Tiempo (minutos)
pag suspension.  (Arbeldez y en funcion a la dosificacion, ~ Parametros de control Velocidad de Agitacion
Garcia, 2010) tiempo, velocidad de reaccion. para cal apagada (RPM)
(Arbelaez y Garcia, 2010)
Los procesos de tratamientos Pb (mg/1), Cd (mg/l), Zn
de drenajes 4cidos estdn Los metales pesados mas (mg/1), Cu (mg/l) y Fe
basados en la eliminacion y relevantes se encuentra: Pb, As, (mg/1)
Variable el aislamiento de metales y Cd, Cr y Hg los que son
Dependiente  aniones metdlicos de las considerados altamente toxicos Pardmetros
aguas. Algunos de ellos y esta toxicidad depende de fisicoquimicos Conductividad Eléctrica
Precipitacion de incluyen las técnicas de diversos  factores:  Dosis, (uS/cm)
Metales Pesados precipitacion que son muy tiempo de exposicion,

efectivas para conseguir la
calidad deseada de los
efluentes. (Berrospi, 2019)

concentracion, etc. (Roman y
Martinez, 2017)

Potencial de Hidrégenos




3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblaciéon de estudio estd constituida por el Drenaje Acido de Mina (DAM) que
ingresa a la planta de tratamiento de Unidad Minera Colquijirca, El Brocal, en Pasco. Se estima
que el volumen total anual de este drenaje es de aproximadamente 819,936 m?/afo. Para los
ensayos experimentales de laboratorio, se extrajo un volumen representativo de 60 litros de
esta poblacion, el cual fue utilizado para las pruebas en el Laboratorio de Geografia y Medio
Ambiente de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la UNFV,
incluyendo las 02 repeticiones necesarias para cada tratamiento.
3.4.2. Muestra

La muestra utilizada en esta investigacion experimental consistié en un volumen total
de 60 litros de DAM, recolectados directamente en campo y posteriormente trasladados al
laboratorio. Este volumen fue determinado considerando la capacidad operativa del floculador
programable, que requeria un volumen minimo de 500 ml por muestra individual. La muestra
total de 60 litros fue distribuida equitativamente, dedicando 30 litros a cada uno de los dos
tratamientos (hidroxido de calcio y sulfuro de sodio), lo que permiti6 realizar las corridas
experimentales y sus respectivas repeticiones conforme al procedimiento establecido para el
estudio.

3.5.Instrumentos
Los instrumentos utilizados en la investigacion se clasifican en:

e Técnicas:
» Manual de laboratorio para la ejecucion de ensayos.

» Me¢étodos estandarizados para el analisis de aguas residuales y naturales.
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e Instrumentos de Recoleccion y Referencia:
» Fichas de recoleccion de datos para el registro de observaciones y mediciones.
»  Fichas textuales para la organizacion de informacion bibliografica relevante.
e Fuentes de Informacion:
» Informes técnicos, investigaciones previas y bases de datos estadisticas.
e Equipos:
»  Multipardmetro marca HANNA
»  Espectrofotometro UV-Visible marca THERMO SCIENTIFIC
»  Floculador programable marca PHILLIPS
»  Balanza Analitica marca OHAUS
3.6.Procedimientos
El desarrollo de la investigacion se estructurd en 4 etapas secuenciales fundamentales:
e Toma de Muestras en Campo.
e Corridas Experimentales utilizando un floculador programable.
e Determinacion Inicial de Parametros Fisicoquimicos e Inorgénicos (pH, Pb, Zn, Cu,
Cdy Fe).
e Analisis Final de Datos.

3.6.1. Toma de muestras

La recoleccion del Drenaje Acido de Mina (DAM) se efectud directamente en el sitio,
en la Unidad Minera Colquijirca, situada en el distrito de Tinyahuarco, provincia y region de
Pasco. Para ello, se utilizaron cuatro bidones con una capacidad de 15 litros cada uno. Durante
el muestreo en campo, se realizaron mediciones directas de la temperatura, pH y conductividad
eléctrica del DAM, utilizando un recipiente de 2 litros para estas determinaciones.

El procedimiento de muestreo se llevo a cabo siguiendo estrictamente el protocolo de

monitoreo para efluentes establecido por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
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Saneamiento (RM N° 273-2013-VIVIENDA), el cual incluye las directrices para el uso de
Equipos de Proteccion Personal (EPP) y los pasos operativos.

Una vez en el LAGEMA, se procedié a la caracterizacion inicial del DAM,
determinando las concentraciones de metales pesados como Pb, Cd, Zn, Cu y Fe, conforme a

los Métodos Estandarizados de la APHA para el analisis de aguas potables y residuales.

3.6.2. Corridas Experimentales

Inicialmente, se procedi6 a la preparacion de las soluciones de reactivos. Se formulo
una solucion de Hidréxido de Calcio (Cal Apagada) en concentraciones de 2.5%, 5.0%, 7.5%
y 10.0%. De manera similar, se prepar6 una solucion de Sulfuro de Sodio con concentraciones
de 0.75%, 1.0%, 1.25% y 1.5%. Todo el proceso de preparacion y las subsiguientes pruebas se
desarrollaron bajo un ambiente controlado para asegurar la consistencia y fiabilidad de los
resultados.

Una vez listos los reactivos, se realizaron las corridas experimentales en un floculador
programable, utilizando cinco jarras acondicionadas con un volumen de 500 ml de muestra de
DAM en cada una.

e Ensayo con Hidroxido de Calcio

Se aplicaron dosis de 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 y 12.5 ml por cada una de las cuatro
concentraciones de Hidroxido de Calcio (2.5%, 5.0%, 7.5% y 10.0%). Esto resulto
en un total de 20 condiciones experimentales unicas (5 dosis x 4 concentraciones).
Cada una de estas condiciones fue sometida a dos repeticiones adicionales,
asegurando la replicabilidad de los resultados.

e Ensayo con Sulfuro de Sodio:

De forma anéloga al primer ensayo, se configuraron cinco jarras con 500 ml de
muestra cada una. Se aplicaron dosis de 5, 10, 15, 20 y 25 ml para cada una de las

cuatro concentraciones de Sulfuro de Sodio (0.75%, 1.0%, 1.25% y 1.5%). Al igual
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que con el hidroxido de calcio, esto gener6 20 condiciones experimentales distintas,

cada una de las cuales fue replicada dos veces.

Para ambos tratamientos, los parametros operativos del floculador fueron
estandarizados: el tiempo de contacto o floculacion se establecid en 20 minutos con una
velocidad de agitacion de 200 rpm, seguido de un tiempo de sedimentacion de 30 minutos.
3.6.3. Determinacion de Parametros Fisicoquimicos

Para la cuantificacion final de los metales pesados en las muestras tratadas, el estudio
se concentrd en cinco elementos especificos: Pb, Cd, Zn, Cu y Fe. Estos metales fueron
seleccionados debido a su capacidad de formar sulfuros e hidroxidos metalicos en diversos
medios, tanto acidos como alcalinos.

Una vez finalizado el tiempo de sedimentacion de 30 minutos para cada ensayo, se
procedid a extraer un volumen de 100 ml del sobrenadante de cada jarra. La determinacion de
la concentracion de metales pesados se llevd a cabo mediante el método de Absorcion Atdmica
(AA). Previamente a la lectura en el equipo, las muestras fueron sometidas a un proceso de
digestion 4cida en una plancha de calentamiento, para luego ser diluidas con agua destilada
hasta el volumen deseado.

Para asegurar la precision de las mediciones por Absorcion Atdmica, se elabor6 una
curva de calibracion para cada metal. Esto implicd la preparacion de cuatro soluciones estandar
con concentraciones de 0.0, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/L, partiendo de una solucion patron de 1000
mg/L de Pb, Cd, Zn, Cu y Fe.

Finalmente, tanto las muestras digeridas como las soluciones estandar fueron
analizadas en el equipo de absorcion atdmica. Es importante destacar que las muestras tratadas

con Hidréxido de Calcio y aquellas tratadas con Sulfuro de Sodio fueron procesadas y leidas
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de forma separada, lo que permitidé una comparacion directa de la eficiencia de cada
precipitante en la remocidon de metales pesados.
3.6.4. Analisis Final

La fase final del procedimiento experimental se enfoco en la evaluacion y el analisis de
los resultados obtenidos.

Los parametros analizados fueron contrastados con los LMP establecidos para la
descarga de efluentes liquidos provenientes de actividades minero-metalurgicas, conforme al
Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM. Este analisis incluyo la determinacion de las dosis
Optimas utilizadas en cada ensayo, considerando las concentraciones iniciales y finales de los
metales pesados evaluados.

Se evaluaron las eficiencias de remocion alcanzadas por el Hidroxido de Calcio y el
Sulfuro de Sodio como agentes precipitantes en las muestras de DAM. Para visualizar el
comportamiento de cada dosis aplicada, su nivel Optimo y las eficiencias resultantes, se
elaboraron tablas y figuras pertinentes. Finalmente, los resultados cuantitativos obtenidos
fueron discutidos en contraste con investigaciones previas, lo que permitié formular las
conclusiones y recomendaciones de la presente investigacion.
3.7.Analisis de datos

El tratamiento de los datos cuantitativos se llevd a cabo teniendo en cuenta los niveles
de medicion correspondientes a las variables analizadas en el estudio. Se aplicaron técnicas
estadisticas descriptivas para caracterizar las propiedades fundamentales de las variables
dependientes e independientes de manera individual. La variable dependiente fue la
precipitacion de metales pesados, mientras que las variables independientes correspondieron
al uso de Hidroxido de Calcio y Sulfuro de Sodio.

Para el procesamiento y descripcion de las variables, se utilizo el software Ms. Excel

2010. La estadistica descriptiva se presentd mediante tablas y graficos de datos, empleando
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especificamente graficos lineales para ilustrar la distribucion de los datos. El objetivo principal
de este analisis fue determinar las dosis 6ptimas y las eficiencias alcanzadas en la precipitacion
de metales pesados durante el tratamiento del DAM, lo que a su vez permitio contrastar la
hipdtesis de investigacion.

3.8.Consideraciones éticas

El desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo bajo estrictos principios éticos,
garantizando el cumplimiento de los derechos de autoria y la propiedad intelectual.

Toda la literatura y las investigaciones utilizadas como referencia en el contenido de
este trabajo fueron debidamente citadas, siguiendo rigurosamente las directrices de la norma
APA, Séptima Edicion. Ademads, se mantuvo un compromiso con la transparencia total en la
presentacion de los resultados, detallando exhaustivamente la metodologia empleada y los

hallazgos obtenidos.
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IV. RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion de las concentraciones
iniciales del Drenaje Acido de Mina (DAM), obtenidas de las actividades mineras de Sociedad

Minera El Brocal, antes de la aplicacion de cualquier tratamiento.
Tabla 6

Caracterizacion del Drenaje Acido de Mina

MUESTRA pH Pb(mgl) Cd(mgl) Cu(mg/l) Zn(mgl) Fe(mg/)
DAM-1 2.33 3.86 1.95 56.72 854.36 2367.45

Donde:
pH: Potencial de hidrogenos, Pb: Concentracion de Plomo, Cd: Concentracion de
Cadmio, Cu: Concentracion de Cobre, Zn: Concentracion de Zinc, Fe: Concentracion

de Hierro.

4.1. Dosis éptima del tratamiento de NazS

Para el primer tratamiento experimental, se emple6 una solucion de Sulfuro de Sodio
(Na2S) en diversas concentraciones para evaluar su eficacia como precipitante.

Se realizaron un total de 20 pruebas experimentales unicas, distribuidas en cinco
ensayos por cada una de las cuatro concentraciones de Sulfuro de Sodio: 0.75%, 1.0%, 1.25%
y 1.5%. Para cada condicidon de concentracion, se aplicaron alicuotas de dosis especificas: 5,
10, 15,20 y 25 ml. Cada una de estas 20 combinaciones de concentracion y dosis fue replicada
dos veces adicionales, asegurando la robustez de los resultados.

Durante los ensayos, el tiempo de contacto o floculacion se mantuvo en 20 minutos con
una velocidad de agitacion constante de 200 rpm, seguido de un tiempo de sedimentacion de

30 minutos.
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4.1.1. Dosis optima del tratamiento de Na2S al 0.75%

Para el tratamiento de Sulfuro de sodio NaxS al 0.75%, se obtuvo los siguientes

resultados:

Tabla 7

Resultados del primer tratamiento de sulfuro de sodio al 0.75%

o Alicuotas (ml)
Na2S al 0.75% 5 10 15 20 25
pH 2.26 2.23 2.27 2.31 2.32
Pb (mg/l) 1.451 1.382 1.273 1.154 1.125
Cd (mg/l) 0.052 0.046 0.042 0.034 0.028
Cu (mg/l) 36.361 35.652 34.542 33.873 32.124
Zn (mg/l) 832.853 826.544 818.442 873.351 843.323
Fe (mg/l) 2246.644 2121.345 2106.146 2038.277 2026.149
Figura 3

Resultados del pH para el tratamiento de sulfuro de sodio al 0.75%

pH
0 9 9 9 9 9
e 8 6 6 6 6 6
3 6
9 4 2.26 2.23 2.27 231 2.32
3 2
=
=) 0
Na,S al 0.75 % (ml) 5 10 15 20 25
—pH 2.26 2.23 227 231 232
= LMP pH-6 6 6 6 6 6
= LMP pH-9 9 9 9 9 9

En la Figura 3 observamos los valores de pH final del tratamiento con sulfuro de sodio
al 0.75%, alcanzando valores por debajo de los LMP, siendo el pH inicial 2.3, lo cual indica
que el tratamiento mostré una reduccion minima de este valor en las diferentes Dosis

empleadas del tratamiento.



Figura 4
Resultados de la Concentracion de Pb Vs Dosis de sulfuro de sodio al 0.75%

Concentracion de Pb (mg/L)

1.6 1.451 1.382
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0
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Na»S al 0.75 % (ml)
e Pb (Mg /) 1.451 1.382 1.273 1.154 1.125
e | VP Pb (/1) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
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En la Figura 4 se observa el proceso de remociéon de plomo, que se inicid con una

concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las

distintas dosis del NaxS (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de 1.125

mg/l de Pb, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., sin embargo, no se logré alcanzar una

optimizacion que pueda cumplir con el LMP (0.2 mg/1).

Figura 5

Resultados de la Concentracion de Cd Vs Dosis de sulfuro de sodio al 0.75%

Concentracion de Cd (mg/I)
0.052

0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.05 —_— ROV
B 0.04 0.046 wzs
5 0.03
£ 0.02
0.01
0
Na,S al 0.75 % (ml) > 10 = 20 =
= Cd (mg/l) 0.052 0.046 0.042 0.034 0.028
= MP Cd (mg/l) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
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En la Figura 5 se observa el proceso de remocion de Cadmio, que se inicid con una
concentracion de 1.95 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Na>S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de 0.028
mg/l de Pb, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, se logré alcanzar una
optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.05 mg/I1.

Figura 6

Resultados de la Concentracion de Cu Vs Dosis de sulfuro de sodio al 0.75%

Concentracion de Cu (mg/I)

36.361 35.652
40 34.542 33.873 32124
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& 20
S 15
10
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0 1 1 2 2
Na»S al 0.75 % (ml) > 0 > 0 >
= Cu (mg/l) 36.361 35.652 34.542 33.873 32.124
e | MIP Cu (mg/I) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

En la Figura 6 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicidé con una
concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Na2S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzo fue de 32.124
mg/l de Cu, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logrd alcanzar una

optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.5 mg/1.



Figura 7

Resultados de la Concentracion de Zn Vs Dosis de sulfuro de sodio al 0.75%

Concentracion de Zn (mg/I)
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En la Figura 7 se observa el proceso de remocioén de Zinc, que se inicié con una

concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de

las distintas dosis del Na2S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de

793.323 mg/l de Zn, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logr6 alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP de 1.5 mg/I.

Figura 8

Resultados de la Concentracion de Fe Vs Dosis de sulfuro de sodio al 0.75%

Concentracion de Fe (mg/I)
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0
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= Fe (mg/l) 2246.644 2121.345 2106.146 2038.277 2026.149
= | MP Fe (mg/l) 2 2 2 2 2
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En la Figura 8 se observa el proceso de remocion de Hierro, que inicié con una
concentracion de 2367.45 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Na2S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de
2026.149 mg/1 de Fe, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logro6 alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP de 2 mg/I1.
4.1.2. Dosis optima del tratamiento de Na2S al 1.0%

Para el tratamiento de Sulfuro de sodio al 1.0%, se obtuvo como resultado:

Tabla 8

Resultados del tratamiento de sulfuro de sodio al 1.0%

Alicuotas (ml)

NazS al 1 % (ml)

5 10 15 20 25
pH 2.24 2.27 2.29 2.32 2.32
Pb (mg/l) 1.221 1.153 1.124 1.095 1.025
Cd (mg/l) 0.035 0.034 0.031 0.026 0.022
Cu (mg/l) 35.162 34.651 34.141 31.673 30.321
Zn (mg/l) 722.853 673.512 588.422 473.312 355.334
Fe (mg/1) 1946.214 1918.353 1876.313 1758.673 1679.415

Figura 9

Resultados del pH para el tratamiento de sulfuro de sodio al 1.0%

pH
0 9 9 9 9 9
5 8 6 6 6 6 6
3 6
k| 4 2.24 2.27 2.29 2.32 232
o 2
c
=) 0
Nass 2l 1% (m] 5 10 15 20 25
—pH 2.24 2.27 2.29 232 2.32
= | MIP pH-6 6 6 6 6 6

e | MP pH-9 9 9 9 9 9
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En la Figura 9 se observa los valores de pH final del tratamiento con sulfuro de sodio
al 1.0%, alcanzando valores por debajo de los LMP, siendo el pH inicial 2.33, lo cual indica
que el tratamiento mostré una reduccion minima de este valor en las diferentes Dosis

empleadas del tratamiento.

Figura 10

Resultados de la Concentracion de Pb Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.0%

Concentracion de Pb (mg/I)
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En la Figura 10 se observa el proceso de remocion de Plomo, que se inici6 con una
concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Na2S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de 1.025
mg/l de Pb, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., sin embargo, no se logrd alcanzar una

optimizacion que pueda cumplir con el LMP de 0.2 mg/1.
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Resultados de la Concentracion de Cd Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.0%

Concentracion de Cd (mg/I)
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En la Figura 11 se observa el proceso de remocioén de Cadmio, que se inicié con una

concentracion de 1.95 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las

distintas dosis del Na2S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzo6 fue de 0.022

mg/l de Cd, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, se logré alcanzar una

optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.05 mg/1.

Figura 12

Resultados de la Concentracion de Cu Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.0%

Concentracion de Cu (mg/l)
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= | MP Cu (mg/l) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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En la Figura 12 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicidé con una
concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Na2S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzo6 fue de 30.321
mg/l de Cu, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logr6 alcanzar una
optimizacién que pueda cumplir con el Limite Maximo Permisible que indica un valor de 0.5

mg/l.

Figura 13

Resultados de la Concentracion de Zn Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.0%
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800 722.853

673.512
700 588.422
600 473.312
500
_ 355.334
> 400
S 300
200
100 15 1.5 15 1.5 15
0
NS al 1% (ml) 5 10 15 20 25
71 (mg/I) 722.853 673.512 588.422 473.312 355.334
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En la Figura 13 se observa el proceso de remocion de Zinc, que se inicié con una
concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Na,S (5, 10, 15,20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzoé fue de 355.334
mg/l de Zn, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logr6é alcanzar una

optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 1.5 mg/I.
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Figura 14

Resultados de la Concentracion de Fe Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.0%

Concentracion de Fe (mg/I)
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En la Figura 14 se observa el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una
concentracion de 2367.45 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la
adicion progresiva de las dosis del NaxS (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El nivel méas bajo que alcanzo
fue de 1679.415 mg/1 de Fe, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logro
alcanzar una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 2 mg/1.
4.1.3. Dosis optima del tratamiento de NasS al 1.25%

Para el tratamiento de Sulfuro de sodio al 1.25%, se obtuvo como resultados:
Tabla 9

Resultados del tratamiento de sulfuro de sodio al 1.25%

Na:S al 1.25 % (ml) Alicuotas (ml)
5 10 15 20 25
pH 2.21 2.27 2.31 2.34 2.38
Pb (mg/l) 0.981 0.912 0.822 0.792 0.683
Cd (mg/l) 0.028 0.027 0.026 0.024 0.017
Cu (mg/l) 28.861 14.642 12.243 11.682 10
Zn (mg/l) 337.271 275.282 215.273 191.242 143.922

Fe (mg/l) 1747.255 1665.154 1536.383  1468.633 1369.471
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Figura 15

Resultados del pH para el tratamiento de sulfuro de sodio al 1.25%

pH
T 9 9 9 9 9
S 10
S 8 3 3 6 3 3
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g 2
0
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e LMP pH-6 6 6 6 6 6
= LMP pH-9 9 9 9 9 9

En la Figura 15 observamos los valores de pH final del tratamiento con sulfuro de sodio
al 1.25%, alcanzando valores por debajo de los LMP, siendo el pH inicial 2.33, lo cual indica
que el tratamiento mostré6 una reduccion minima de este valor en las diferentes Dosis

empleadas del tratamiento.

Figura 16
Resultados de la Concentracion de Pb Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.25%

Concentracion de Pb (mg/Il)

1.2
X 0.981 0.912
S 0.822 0.792
E 0.8 0.683
0.6
0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.2
0
Na,S al 1.25 % (ml) 5 10 15 20 25
e P (mg/) 0.981 0.912 0.822 0.792 0.683
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En la Figura 16 se observa el proceso de remocion de Plomo, que se inicié con una
concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las

distintas dosis del Na>S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de 0.683
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mg/l de Pb, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., sin embargo, no se logrd alcanzar una
optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.2 mg/I.

Figura 17

Resultados de la Concentracion de Cd Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.25%
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En la Figura 17 se observa el proceso de remocion de Cadmio, que se inicid con una
concentracion de 1.95 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del NaxS (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de 0.017
mg/l de Cd, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, se logré alcanzar una
optimizacién que pueda cumplir con el LMP de 0.05 mg/1.

Figura 18

Resultados de la Concentracion de Cu Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.25%
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En la Figura 18 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicidé con una
concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Na,S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor méas bajo que alcanzo6 fue de 10 mg/I
de Cu, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logré alcanzar una

optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.5 mg/I.
Figura 19

Resultados de la Concentracion de Zn Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.25%
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En la Figura 19 se observa el proceso de remocion de Zinc, que se inicié con una
concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Na,S (5, 10, 15,20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzdé fue de 143.922
mg/l de Zn, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logr6é alcanzar una

optimizacioén que cumpla con el LMP que indica un valor de 1.5 mg/I.



Figura 20

Resultados de la Concentracion de Fe Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.25%

2000

1500

1000

mg/|

500

0
Na2Sal 1.25 % (ml)

== Fe (mg/)

@ | MP Fe (mg/l)

Concentracion de Fe (mg/Il)

1747.255

1665.154
1536.383
1468.633 1369.471
2 2 2 2 2
5 10 15 20 25
1747.255 1665.154 1536.383 1468.633 1369.471

2

2

2

2

2

68

En la Figura 20 se observa el proceso de remocion de Hierro, que se inicidé con una

concentracion de 2367.45 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de

las distintas dosis del NaxS (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de

1369.471 mg/1 de Fe, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logré alcanzar

una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 2 mg/I.

4.1.4. Dosis optima del tratamiento de Na3S al 1.5%

Para el tratamiento de Sulfuro de sodio al 1.5%, se obtuvo como resultados:

Tabla 10

Resultados del tratamiento de sulfuro de sodio al 1.5%

Na2S al 1.5 % (ml)

Alicuotas (ml)

5 10 15 20 25
pH 2.22 2.28 2.32 2.34 2.41
Pb (mg/l) 0.044 0.032 0.024 0.019 0.007
Cd (mg/l) 0.022 0.021 0.019 0.018 0.015
Cu (mg/l) 18.811 16.652 15.213 14.623 8.323
Zn (mg/l) 42.634 34.645 25.787 13.726 8.498
Fe (mg/1) 1287.261 985.142  879.353  578.673 139.464
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Figura 21

Resultados del pH para el tratamiento de sulfuro de sodio al 1.5%

pH
10 9 9 9 9 9

r 8 6 6 6 6 6

3 6

é 4 2.22 2.28 2.32 2.34 2.41

S 2

c

> 0
Na,S al 1.5 % (ml) 5 10 15 20 25
—pH 2.22 2.28 2.32 2.34 2.41
e MP pH-6 6 6 6 6 6
e | VIP pH-9 9 9 9 9 9

En la Figura 21 observamos los valores de pH final del tratamiento con sulfuro de sodio
al 1.5%, alcanzando valores por debajo de los LMP, siendo el pH inicial 2.33, lo cual indica
que el tratamiento mostré una reduccion minima de este valor en las diferentes Dosis

empleadas del tratamiento.
Figura 22

Resultados de la Concentracion de Pb Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.5%

Concentracion de Pb (mg/l)

025 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
= 0.2
[eTs]
E 0.15
01 0.044
: 0.032
0.05 0.024 0.019 0.007
0
5 10 15 20 25
e Ph (Mg/) 0.044 0.032 0.024 0.019 0.007
= LMP Pb (mg/l) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

En la Figura 22 se observa el proceso de remocion de Plomo, que se inici6 con una

concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
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distintas dosis del Na>S (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de 0.007
mg/l de Pb, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, se logré alcanzar una

optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.2 mg/I.
Figura 23

Resultados de la Concentracion de Cd Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.5%

Concentracion de Cd (mg/I)

0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.05
0.04
Eo 0.03 0.022 0.021 0.019 0.018 Dots
0.02 :
0.01
Na,Sal 1.5% (mI)O 5 10 15 20 25
= Cd (mg/) 0.022 0.021 0.019 0.018 0.015
e | MP Cd (mg/!) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

En la Figura 23 se observa el proceso de remocioén de Cadmio, que se inicié con una
concentracion de 1.95 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del NaxS (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de 0.015
mg/l de Cd, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, se logr6 alcanzar una

optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.05 mg/1.



Figura 24
Resultados de la Concentracion de Cu Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.5%

Concentracion de Cu (mg/l)
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En la Figura 24 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicidé con una

concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las

distintas dosis del NaxS (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de 8.323

mg/l de Cu, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logrd alcanzar una

optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.5 mg/I.

Figura 25

Resultados de la Concentracion de Zn Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.5%

Concentracion de Zn (mg/l)
42.634
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mg/|
N
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71 (Mg/I) 42.634 34.645 25.787 13.726 8.498
e | VIP Z1n (Mg/1) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
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En la Figura 25 se observa el proceso de remocion de Zinc, que se inicié con una
concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del NaxS (5, 10, 15, 20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de 8.498
mg/l de Zn, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logr6é alcanzar una

optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 1.5 mg/I.
Figura 26
Resultados de la Concentracion de Fe Vs Dosis de sulfuro de sodio al 1.5%

Concentracion de Fe (mg/I)

1400 1287.261
1200 985.142
1000 879.353
> 800 578.673
£ 600
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0
Na,S al 1.5 % (ml) 5 10 15 20 25
e (mg/l) 1287.261 985.142 879.353 578.673 139.464
= | MP Fe (mg/l) 2 2 2 2 2

En la Figura 26 se observa el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una
concentracion de 2367.45 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del NazS (5, 10, 15,20 y 25 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de 139.464
mg/l de Fe, el cual se trabajo con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logr6é alcanzar una
optimizacion que cumpla con el LMP que indica un valor de 2 mg/1.

4.2. Dosis optima del tratamiento de Ca(OH):

Para determinar la dosis Optima del tratamiento con Hidroxido de Calcio (Ca(OH)2),
se realizaron ensayos a concentraciones de 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10.0% de la solucion. Por cada
una de estas concentraciones, se aplicaron alicuotas de dosis especificas: 2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5

ml.
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Este disefio experimental resulté en un total de 20 pruebas tnicas (5 dosis por 4
concentraciones), cada una de las cuales fue replicada dos veces adicionales, sumando un
numero significativo de experimentos para asegurar la fiabilidad de los resultados. Durante
estos ensayos, el tiempo de contacto o floculacion se mantuvo en 20 minutos con una velocidad

de agitacion constante de 200 rpm, seguido de un tiempo de sedimentacion de 30 minutos.
4.2.1. Dosis optima del tratamiento de Ca(OH)zal 2.5%

Para el tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 2.5%, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 11

Resultados del tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)) al 2.5%

Ca(OH): al 2.5% (ml) s 7él‘°“°tas (1“0‘1) s
pH 236 2.42 2.56 2.59 2.63
Pb (mg/l) 381 3.78 371 3.69 3.61
Cd (mg/l) 1.93 1.92 1.92 1.91 1.91
Cu (mg/l) 5521 5464 5387 5228 50.11
Zn (mg/l) 85245 85143 85029 84829 847.17
Fe (mg/l) 236537 236336 236127  2359.46 235826
Figura 27

Resultados del pH para el tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)») al 2.5%

pH
10 9 9 9 9 9
5 8 6 6 6 6 6
3 6
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3
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=) 0
Ca(OH), al 2.5% (ml) 2.5 > 7.5 10 12.5
e pH 2.36 2.42 2.56 2.59 2.63
= MP pH-6 6 6 6 6 6

e | MP pH-9 9 9 9 9 9
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En la Figura 27 observamos los valores de pH final del segundo tratamiento con
hidroxido de calcio (Ca(OH)»), alcanzando valores por debajo de los LMP, siendo el pH inicial
2.33, lo cual indica que el tratamiento mostrdé un incremento minimo de este valor en las

diferentes Dosis empleadas del tratamiento.

Figura 28

Resultados de la Concentracion de Pb Vs hidroxido de calcio (Ca (OH)2) al 2.5%

Concentracion de Pb (mg/I)
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Ca(OH), al 2.5% (ml) 2.5 > 7.5 10 12.5
=——Pb (mg/I) 3.81 3.78 3.71 3.69 3.61
= MP Pb (mg/I) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

En la Figura 28 se observa el proceso de remocion de Pb, que se inicié con una
concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de
3.61 mg/1 de Pb, el cual se trabajoé con la dosis de 12.5 ml., sin embargo, no se logr6 alcanzar

una optimizacion que pueda cumplir con el LMP de 0.2 mg/1.
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Figura 29

Resultados de la Concentracion de Cd Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)) al 2.5%

Concentracion de Cd (mg/I)
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e | MP Cd (mg/!) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

En la Figura 29 se observa el proceso de remocién de Cadmio, que se inicié con una
concentracion de 1.95 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). EI valor mas bajo que alcanzé fue de
1.91 mg/1 de Cd, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, se logré alcanzar una

optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.05 mg/1.

Figura 30
Resultados de la Concentracion de Cu Vs hidroxido de calcio (Ca(OH),) al 2.5%

Concentracion de Cu (mg/l)
60 55.21 54.64 53.87

52.28 50.11
50
40
= 30
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Ca(OH), al 2.5% (m% 2.5 5 7.5 10 12.5
e Cu (Mg/1) 55.21 54.64 53.87 52.28 50.11
e | MIP Cu (mg/I) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

En la Figura 30 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicid con una

concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
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distintas dosis del Ca(OH)> (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor méas bajo que alcanz6 fue de

50.11 mg/l de Cu, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logrd alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP que indica un valor de 0.5 mg/1.

Figura 31

Resultados de la Concentracion de Zn Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 2.5%
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En la Figura 31 se observa el proceso de remocion de Zinc, que se inicid con una

concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de

las distintas dosis del Ca(OH)2 (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor més bajo que alcanzo fue de

847.17 mg/l de Zn, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, no se logr6 alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP que indica un valor de 1.5 mg/1.



Figura 32

Resultados de la Concentracion de Fe Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 2.5%

Concentracion de Fe (mg/I)
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En la Figura 32 se observa el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una

concentracion de 2367.45 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de

las distintas dosis del Ca(OH)2 (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor més bajo que alcanzo fue de

2358.26 mg/1 de Fe, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, no se logro6 alcanzar

una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 2 mg/I.

4.2.2. Dosis optima del tratamiento de Ca(OH) al 5.0%

Para el tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH),) al 5.0%, se obtuvieron como

resultados:
Tabla 12

Resultados del tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 5.0%

Alicuotas (ml)

Ca (OH)2 al 5% (ml)

2.5 5 7.5 10 12.5
pH 3.79 4.42 4.86 5.98 6.32
Pb (mg/l) 3.11 2.88 2.61 2.49 231
Cd (mg/) 1.43 1.23 1.11 0.98 0.92
Cu (mg/l) 50.21 47.63 43.81 38.22 35.14
Zn (mg/l) 821.43 801.13 785.22 748.22 725.37
Fe (mg/l) 2335.37 2303.38 2104.23 2059.41  1958.13
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Figura 33

Resultados del pH para el tratamiento de Ca(OH)z al 5.0%
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En la Figura 33 observamos los valores de pH final del segundo tratamiento con
hidroxido de calcio (Ca(OH)z), alcanzando valores por debajo de los LMP, siendo el pH inicial
2.33, lo cual indica que el tratamiento mostré un incremento minimo de este valor en las

diferentes Dosis empleadas del tratamiento.

Figura 34

Resultados de la Concentracion de Pb Vs hidréxido de calcio (Ca(OH).) al 5.0%
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En la Figura 34 se observa el proceso de remocion de Pb, que se inicid6 con una
concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH)> (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor méas bajo que alcanz6 fue de
2.31 mg/1 de Pb, el cual se trabajé con la dosis de 12.5 ml., sin embargo, no se logré alcanzar

una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.2 mg/I.

Figura 35
Resultados de la Concentracion de Cd Vs hidroxido de calcio (Ca(OH).) al 5.0%
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En la Figura 35 se observa el proceso de remocion de Cadmio, que se inicid con una
concentracion de 1.95 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de
1.91 mg/l de Cd, el cual se trabajé con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, se logr6 alcanzar una

optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.05 mg/1.



Figura 36

Resultados de la Concentracion de Cu Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)») al 5.0%Nota:
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En la Figura 36 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicid con una

concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las

distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). EI valor mas bajo que alcanzé fue de

35.14 mg/1 de Cu, el cual se trabajoé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logré alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP que indica un valor de 0.5 mg/1.

Figura 37

Resultados de la Concentracion de Zn Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)y) al 5.0%
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En la Figura 37 se observa el proceso de remocion de Zinc, que se inicié con una
concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de
725.37 mg/1 de Zn, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, no se logré alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP que indica un valor de 1.5 mg/1.

Figura 38

Resultados de la Concentracion de Fe Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 5.0%
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En la Figura 38 se observa el proceso de remocion de Hierro, que se inici6 con una
concentracion de 2367.45 mg/1, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor mas bajo que alcanzé fue de
1958.13 mg/1 de Fe, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, no se logré alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP que indica un valor de 2 mg/1.

4.2.3. Dosis optima del tratamiento de Ca(OH); al 7.5%
Para el tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 7.5%, se obtuvo como

resultados:
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Tabla 12

Resultados del tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 7.5%

o Alicuotas (ml)
Ca(OH): al 7.5% (ml) )5 5 75 10 125
pH 4.16 4.82 5.05 5.58 5.93
Pb (mg/l) 3.01 2.36 2.11 1.89 1.81
Cd (mg/l) 1.34 1.03 0.91 0.88 0.82
Cu (mg/l) 49.23 45.63 40.82 35.12 31.34
Zn (mg/l) 815.41 811.14 780.32 728.32  715.31
Fe (mg/1) 2305.31 2283.36 2064.24 2003.35 1918.14
Figura 39

Resultados del pH para el tratamiento de Ca(OH)2 al 7.5%
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e LMIP pH-9 9 9 9 9 9

En la Figura 39 observamos los valores de pH final del segundo tratamiento con
hidroxido de calcio (Ca(OH).), alcanzando valores por debajo de los LMP, siendo el pH inicial
2.33, lo cual indica que el tratamiento mostré un incremento minimo de este valor en las

diferentes Dosis empleadas del tratamiento.



Figura 40

Resultados de la Concentracion de Pb Vs hidréxido de calcio (Ca(OH)2) al 7.5%
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En la Figura 40 se observa el proceso de remocion de Pb, que se inicidé con una

concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las

distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). EI valor mas bajo que alcanzé fue de

2.31 mg/1 de Pb, el cual se trabajé con la dosis de 12.5 ml., sin embargo, no se logro alcanzar

una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.2 mg/I1.

Figura 41

Resultados de la Concentracion de Cd Vs hidroxido de calcio (Ca(OH).) al 7.5%
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En la Figura 41 se observa el el proceso de remocion de Cadmio, que se inicid con una
concentracion de 1.95 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH)> (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor méas bajo que alcanz6 fue de
0.82 mg/l de Cd, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, se logré alcanzar una

optimizacién que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.05 mg/I1.

Figura 42

Resultados de la Concentracion de Cu Vs hidroxido de calcio (Ca(OH).) al 7.5%
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En la Figura 42 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicidé con una
concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH)> (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor mas bajo que alcanz6 fue de
31.34 mg/l de Cu, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, no se logré alcanzar

una optimizacion que cumpla con el LMP de 0.5 mg/1.



Figura 43

Resultados de la Concentracion de Zn Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 7.5%
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En la Figura 43 se observa el proceso de remocion de Zinc, que se inicid con una

concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de

las distintas dosis del Ca(OH)2 (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor més bajo que alcanzo fue de

715.31 mg/l de Zn, el cual se trabaj6 con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, no se logré alcanzar

una optimizacién que cumpla con el Limite Maximo Permisible que indica un valor de 1.5

mg/l.
Figura 44

Resultados de la Concentracion de Fe Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)y) al 7.5%
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En la Figura 44 se observa el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una
concentracion de 2367.45 mg/1, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Ca(OH); (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor mas bajo que alcanz¢ fue de
1918.14 mg/1 de Fe, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, no se logré alcanzar
una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 2 mg/I.

4.2.4. Dosis optima del tratamiento de Ca(OH) al 10.0%

Para el tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH):) al 10.0%, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 13

Resultados del tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al/ 10.0%

Alicuotas (ml)

Ca(OH)2 al 10% (mD) 25 5 7.5 10 125
pH 4.76 5.57 6.75 7.78 8.72

Pb (mg/l) 2.11 0.96 0.74 0.55 0.15

Cd (mg/l) 1.13 0.83 0.51 0.28 0.09

Cu (mg/l) 41.13 38.61 34.32 5.14 0.38

Zn (mg/1) 805.43 751.13 553.32 25.31 1.15

Fe (mg/l) 2265.31 2083.16 764.14 22.33 1.44

Figura 45

Resultados del pH para el tratamiento de Ca(OH)z al 10.0%
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e | MP pH-9 9 9 9 9 9
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En la Figura 45 observamos los valores de pH final del segundo tratamiento con
hidroxido de calcio (Ca(OH).), alcanzando para las dosis de 7.5, 10y 12.5 % que se encuentran
dentro de los LMP, siendo el pH inicial 2.33, lo cual indica que el tratamiento mostré un

incremento minimo de este valor en las diferentes dosis empleadas del tratamiento.

Figura 46

Resultados de la Concentracion de Pb Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)z) al 10.0%
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En la Figura 46 se observa el proceso de remocion de Pb, que se inici6 con una
concentracion de 3.86 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH)> (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor méas bajo que alcanz6 fue de
0.15 mg/1 de Pb, el cual se trabajé con la dosis de 12.5 ml., con el cual, no se logr6 alcanzar

una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.2 mg/1.



Figura 47

Resultados de la Concentracion de Cd Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 10.0%
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En la Figura 47 se observa el proceso de remocién de Cadmio, que se inicid con una

concentracion de 1.95 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion

progresiva de las dosis del (Ca(OH).), (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El nivel mas bajo que alcanzé

fue de 0.09 mg/l de Cd, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, no se logrd

alcanzar una optimizacion que pueda cumplir con el LMP que indica un valor de 0.05 mg/1.

Figura 48

Resultados de la Concentracion de Cu Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 10.0%
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En la Figura 48 se observa el proceso de remocion de Cobre, que se inicidé con una
concentracion de 56.72 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de las
distintas dosis del Ca(OH)> (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor méas bajo que alcanz6 fue de
0.38 mg/l de Cu, el cual se trabajé con la dosis de 25 ml., con lo cual, se logr6 alcanzar una

optimizacién que cumple con el Limite Maximo Permisible que indica un valor de 0.5 mg/I.

Figura 49

Resultados de la Concentracion de Zn Vs hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 10.0%

Concentracion de Zn(mg/I)
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En la Figura 49 se observa el proceso de remocion de Zinc, que se inicid con una
concentracion de 854.36 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Ca(OH)2 (2.5, 5, 7.5, 10y 12.5 ml). El valor més bajo que alcanzo fue de
1.15 mg/l de Zn, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, se logr6 alcanzar una

optimizacion que cumple con el LMP que indica un valor de 1.5 mg/l.
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Figura 50

Resultados de la Concentracion de Fe Vs Hidroxido de Calcio (Ca(OH)2) al 10.0%
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En la Figura 50 se observa el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una
concentracion de 2367.45 mg/l, se observa una reduccion notable tras la aplicacion gradual de
las distintas dosis del Ca(OH)2 (2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 ml). El valor més bajo que alcanzé fue de
1.44 mg/1 de Fe, el cual se trabajo con la dosis de 12.5 ml., con lo cual, se logr6 alcanzar una

optimizacién que cumple con el LMP que indica un valor de 2 mg/I.

4.3.Eficiencia del tratamiento de Na:S

En cumplimiento del tercer objetivo planteado, se establecieron las eficiencias finales
correspondientes a cada una de las dosis del agente oxidante sulfuro de sodio en los respectivos
ensayos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los cuatro ensayos realizados
con dicho tratamiento:

En la Tabla 15 se muestran los resultados iniciales de la caracterizacion del efluente

previo al tratamiento.



Tabla 14

Resultados Iniciales
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Parametros Inorganicos

H Pb Cd Cu 7/n Fe
p (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
2.33 3.86 1.95 56.72 854.36 2367.45




4.3.1. Eficiencia del tratamiento de Na,S al 0.75%

En la Tabla 13 se muestra los resultados obtenidos del primer tratamiento de Na,S al 0.75%, el cual present6 una concentracion inicial de

Pb, Cd, Cu, Zn y Fe de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/] respectivamente y las siguientes concentraciones finales para cada metal con su

respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada:

Tabla 15

Resultados de la Eficiencia del primer tratamiento de NaxS al 0.75%

Na:S al Alicuotas (ml) Eficiencia (%)
0.75% (ml) 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
pH 2.26 2.23 2.27 2.31 2.32

Pb (mg/l) 1.451 1.382 1.273 1.154 1.125 62.41% 64.20% 67.02% 70.10% 70.85%
Cd (mg/l) 0.052 0.046 0.042 0.034 0.028 97.33% 97.64% 97.85% 98.26% 98.56%
Cu (mg/l) 36.361 35.652 34.542 33.873 32.124  35.89% 37.14% 39.10% 40.28% 43.36%
Zn (mg/l) 832.853 826.544 818.442 803.351 793.323  2.52% 3.26% 4.20% 5.97% 7.14%

10.40% 11.04% 13.90% 14.42%

Fe (mg/l) 2246.644 2121.345 2106.146 2038.277 2026.149 5.10%

4.3.2. Eficiencia del tratamiento de Na>S al 1.0%

En la Tabla 17 se muestra los resultados obtenidos del segundo tratamiento de Na,S al 1.0%, el cual presentd una concentracién inicial de

Pb, Cd, Cu, Zn y Fe de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/] respectivamente y las siguientes concentraciones finales para cada metal con su

respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada.
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Tabla 16

Resultados de la Eficiencia del segundo tratamiento de N2S al 1.0%

Alicuotas (ml Eficiencia (%)
NazS al 1% (ml) 5 10 15 0 20 25 5 10 15 20 25
pH 2.24 2.27 2.29 2.32 2.32
Pb (mg/l) 1.221 1.153 1.124 1.095 1.025  6837% 70.13% 70.88% 71.63%  73.45%
Cd (mg/l) 0.035 0.034 0.031 0.026 0022  9821% 9826% 98.41% 98.67% 98.87%
Cu (mg/l) 35.162 34.651 34.141 31.673 30321 38.01% 38.91% 39.81% 44.16%  46.54%
Zn (mg/l) 722.853 673512  588.422 473312 355334 1539% 21.17% 31.13% 44.60%  58.41%
Fe (mg/l) 1946214 1918353 1876313  1758.673 1679415 17.79% 18.97% 20.75% 25.71%  29.06%

4.3.3. [Eficiencia del tratamiento de Na,S al 1.25%

En la Tabla 18 se muestra los resultados obtenidos del tercer tratamiento de NaxS al 1.25%, el cual presentd una concentracion inicial de
Pb, Cd, Cu, Zn y Fe de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/I respectivamente y las siguientes concentraciones finales para cada metal con su

respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada.
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Tabla 17

Resultados de la Eficiencia del tercer tratamiento de NaxS al 1.25%

Alicuotas (ml Eficiencia (%)
Naz5 al 1.25 % (ml) 5 10 15( : 20 25 5 10 15 20 25
pH 2.21 2.27 2.31 2.34 2.38
Pb (mg/l) 0.981 0.912 0.822 0.792 0683  7459% 7637% 78.70% 79.48% 82.31%
Cd (mg/) 0.028 0.027 0.026 0.024 0017  98.56% 98.62% 98.67% 98.77%  99.13%
Cu (mg/l) 28.861 14.642 12.243 11.682 10 49.12% 74.19% 71842% 79.40% 83.21%
Zn (mg/l) 337.271 275282 215273 191242 143922  60.52% 67.78% 74.80% 77.62%  83.15%
Fe (mg/l) 1747255  1665.154 1536383  1468.633 1369471 2620% 29.66% 35.10% 37.97% 42.15%

4.3.4. Eficiencia del tratamiento de Na,S al 1.5%

En la Tabla 19 se muestra los resultados obtenidos del cuarto tratamiento de NaxS al 1.5%, el cual presentd una concentracion inicial de
Pb, Cd, Cu, Zn y Fe de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/I respectivamente y las siguientes concentraciones finales para cada metal con su

respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada.
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Tabla 19

Resultados de la Eficiencia del cuarto tratamiento de NazS al 1.5%,

o Alicuotas (ml) Eficiencia (%)
Na2S al 1.5 % (ml) 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
pH 222 228 232 234 2.41
Pb (mg/l) 0.044 0.032 0024 0019 0007  98.86% 99.17% 99.38% 99.51%  99.82%
Cd (mg/l) 0.022 0021 0019 0018 0015  9887% 98.92%  99.03%  99.08%  99.23%
Cu (mg/l) 18.811 16652 15213 14.623 8323 66.84% 70.64%  73.18% 7422%  85.33%
Zn (mg/l) 42.634 34.645 25787 13726 8498  95.01% 95.94%  96.98%  98.39%  99.01%

Fe (mg/1) 1287.261 985.142  879.353  578.673  139.464 45.63%  5839%  62.86%  75.56%  94.11%




4.4.Resultados de la eficiencia de Ca(OH):

En relacion con el cuarto objetivo establecido, se identificaron las eficiencias finales
obtenidas para cada una de las dosis aplicadas de hidroxido de calcio en los respectivos
ensayos. A continuacion, se presentan los resultados de los cuatro experimentos realizados con
el tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)2). En la Tabla 20, tenemos los resultados

iniciales de la Caracterizacion de efluente previo al tratamiento.
Tabla 20

Resultados Iniciales

Parametros Inorganicos

H Pb Cd Cu /n Fe
p (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l)
2.33 3.86 1.95 56.72 854.36 2367.45

4.4.1. Eficiencia del tratamiento de Ca(OH); al 2.5%

EnlaTabla 21 se muestra los resultados obtenidos del segundo tratamiento de hidroxido
de calcio (Ca(OH),) al 2.5%, el cual present6 una concentracion inicial de Pb, Cd, Cu, Zny Fe
de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/I respectivamente y las siguientes concentraciones

finales para cada metal con su respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada.



Tabla 21

Resultados de la Eficiencia del primer tratamiento de Ca(OH)> al 2.5%,

Alicuotas (ml) Eficiencia (%)
Ca(OH)2 al 2.5% (ml) —, & 5 75 10 125 25 5 75 10 125
pH 2.36 2.42 2.56 2.59 2.63
Pb (mg/l) 3.81 3.78 371 3.69 3.61 130%  2.07%  3.89%  4.40%  6.48%
Cd (mg/l) 1.93 1.92 1.92 1.91 1.91 1.03%  1.54%  1.54%  2.05%  2.05%
Cu (mg/l) 5521 54.64 53.87 5228 50.11 266%  3.67%  5.02% 7.83%  11.65%
Zn (mg/l) 852.45 851.43 85029 84829  847.17 022%  034%  048% 071%  0.84%
Fe (mg/l) 236537 236336 236127  2359.46 235826  0.09%  0.17%  026%  034%  0.39%

4.4.2. Eficiencia del tratamiento de Ca(OH); al 5.0%
En la Tabla 22 se muestra los resultados obtenidos del segundo tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)) al 5.0%, el cual presentd una
concentracion inicial de Pb, Cd, Cu, Zn y Fe de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/] respectivamente y las siguientes concentraciones finales

para cada metal con su respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada.
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Tabla 22

Resultados de la Eficiencia del segundo tratamiento de Ca(OH): al 5%,

Alicuotas (ml) Eficiencia (%)
Ca(OH)2 al 5% (ml) = 3 5 7.5 10 12.5 25 5 7.5 10 12.5
pH 3.79 4.42 4.86 5.98 6.32
Pb (mg/l) 3.11 2.88 2.61 2.49 2.31 19.43% 25.39% 32.38% 35.49% 40.16%
Cd (mg/l) 1.43 1.23 1.11 0.98 0.92 26.67% 36.92% 43.08% 49.74% 52.82%
Cu (mg/1) 50.21 47.63 43 81 38.22 35.14 11.48% 16.03% 22.76% 32.62% 38.05%
Zn (mg/l) 821.43 801.13 785.22 748.22 725.37 3.85% 6.23% 8.09% 12.42% 15.10%
Fe (mg/l) 2335.37 2303.38 2104.23 2059.41 1958.13 1.36% 2.71% 11.12% 13.01% 17.29%

4.4.3. Eficiencia del tratamiento de Ca(OH); al 7.5%

En la Tabla 23 se muestra los resultados obtenidos del segundo tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH)) al 7.5%, el cual presentd una
concentracion inicial de Pb, Cd, Cu, Zn y Fe de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/] respectivamente y las siguientes concentraciones finales

para cada metal con su respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada.
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Tabla 23

Resultados de la Eficiencia del tercer tratamiento de Ca(OH):> al 7.5%

Ca(OH): al 7.5% (ml) Alicuotas (ml) Eficiencia (%)
2.5 5 7.5 10 12.5 2.5 5 7.5 10 12.5

pH 4.16 4.82 5.05 5.58 5.93

Pb (mg/l) 3.01 2.36 2.11 1.89 1.81 22.02%  38.86%  4534%  51.04%  53.11%
Cd (mg/1) 1.34 1.03 0.91 0.88 0.82 31.28%  47.18%  53.33%  54.87%  57.95%
Cu (mg/l) 49.23 45.63 40.82 35.12 31.34 13.21%  19.55%  28.03%  38.08%  44.75%
Zn (mg/l) 815.41 811.14 780.32 728.32 715.31 4.56% 5.06% 8.67%  14.75%  16.28%
Fe (mg/l) 2305.31  2283.36  2064.24  2003.35 1918.14 2.62% 3.55%  12.81%  15.38%  18.98%

4.4.4. Eficiencia del tratamiento de Ca(OH); al 10.0%
En la Tabla 24 se muestra los resultados obtenidos del segundo tratamiento de hidroxido de calcio (Ca(OH),) al 10.0%, el cual presento
una concentracion inicial de Pb, Cd, Cu, Zn y Fe de 3.86, 1.95, 56.72, 854.36, 2367.45 mg/l respectivamente y las siguientes concentraciones

finales para cada metal con su respectivo % de eficiencia en cada dosis empleada.



Tabla 24

Resultados de la Eficiencia del cuarto tratamiento de Ca(OH): al 10%,

100

Alicuotas (ml) Eficiencia (%)
Ca(OH)2 al 10% (ml) 25 5 75 10 125 25 5 75 10 12.5
pH 4.76 5.57 6.75 778 8.72
Pb (mg/l) 2.11 0.96 0.74 055 0.15 4534%  75.13%  80.83%  85.75%  96.11%
Cd (mg/l) 1.13 0.83 0.51 028  0.09 42.05%  57.44%  73.85%  85.64%  95.38%
Cu (mg/l) 41.13 38.61 3432 514 038  2749%  31.93%  39.49%  90.94%  99.33%
Zn (mg/l) 805.43 75113 55332 2531 115  5.73%  12.08%  3524%  97.04%  99.87%
Fe (mg/l) 226531  2083.16  764.14 2233 144  431%  12.01%  67.72%  99.06%  99.94%




4.5.Analisis Estadistico
4.5.1 Preparacion de la muestra para analisis de significancia y relacion

Para analizar los datos obtenidos de la informacion de aplicacion de tratamiento con
Ca(OH); y NaxS para disminuir las concentraciones de metales pesados en el Drenaje Acido

de Mina se agrupan los resultados de las eficiencias y se obtiene la siguiente tabla:
Tabla 25

Agrupamiento para andlisis estadistico de los datos obtenidos

TRATAMIENTO METAL PESADO DOSIS EFICIENCIA %
T1 Pb Dl 3.627
T1 Cd Dl 1.641
T1 Cu Dl 6.167
T1 Zn DI 0.519
T1 Fe DI 0.249
T1 Pb D2 30.570
T1 Cd D2 41.846
T1 Cu D2 24.185
T1 Zn D2 9.140
T1 Fe D2 9.096
T1 Pb D3 42.073
T1 Cd D3 48.923
T1 Cu D3 28.724
T1 Zn D3 9.862
T1 Fe D3 10.668
T1 Pb D4 76.632
T1 Cd D4 70.872
T1 Cu D4 57.835
T1 Zn D4 49.990
T1 Fe D4 56.608
T2 Pb D1 66.917
T2 Cd Dl 97.928
T2 Cu Dl 39.157
T2 Zn DI 4.618
T2 Fe DI 10.971
T2 Pb D2 70.891

T2 Cd D2 98.482
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TRATAMIENTO METAL PESADO DOSIS EFICIENCIA %
T2 Cu D2 41.485
T2 Zn D2 34.139
T2 Fe D2 22.457
T2 Pb D3 78.290
T2 Cd D3 98.749
T2 Cu D3 72.866
T2 Zn D3 72.775
T2 Fe D3 34.217
T2 Pb D4 99.347
T2 Cd D4 99.026
T2 Cu D4 74.040
T2 Zn D4 97.067
T2 Fe D4 67.307

Nota. Elaborado en MINITAB version 2019.

4.5.2 Analisis Estadistico Inferencial

Una vez organizados correctamente los datos, se procede a su analisis con el fin de
identificar posibles relaciones con las premisas establecidas en la hipotesis de investigacion.
Para ello, se llevan a cabo los siguientes analisis:

e Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad en base a la prueba de Anderson Darling (AD) a los
datos tabulados obteniendo los siguientes resultados:

Aplicando los siguientes supuestos:

» HO: Los residuos se distribuyen de manera normal

» Ha: Los residuos no se distribuyen de manera normal
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Figura 51

Prueba de Normalidad de las eficiencias aplicando el tratamiento en DAM
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Nota. Elaborado en MINITAB version 2019.

Del andlisis realizado mediante la prueba de Anderson-Darling sobre la variable
evaluada, se obtuvo un estadistico AD = 0.463 y un valor p = 0.243, el cual supera el nivel de
significancia considerado en la investigacion (0.05). Por tanto, se concluye que los datos de la
variable siguen una distribucién normal aceptando la hipdtesis Ha.

e Prueba de Igualdad de Varianzas

Para ello se aplica los siguientes supuestos:

» HO: Las varianzas son iguales

> Ha: Al menos una varianza es diferente
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Figura 52

Prueba de Igualdad de varianzas de los resultados obtenidos de la aplicacion de los

tratamientos
Prueba de igualdad de varianzas: RESI vs. METAL PESADO
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Nota. Elaborado en MINITAB version 2019.

Del analisis aplicando la prueba de Bartlett para demostrar la igualdad de varianzas a la
variable en cuestion se tiene que presentar un indicador Bartlett =2.06 y un Valor p =0.724 el
cual es mayor al Valor p de la investigacion (0.05) por lo que los datos de la variable presentan
una homogeneidad de varianzas en los resultados, aceptando la HO

e Influencia de factor sobre la variable respuesta (verificacion de aplicabilidad de los

tratamientos)
» HO: No hay diferencias significativas entre los tratamientos
» Ha: Existe diferencias significativas entre los tratamientos (por lo menos un

tratamiento es diferente a los demas)
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Aplicando las pruebas de analisis se tiene:

Método
Codificacion de factores  (-1; 0; +1)

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
METAL PESADO Fijo 5 Cd; Cu; Fe; Pb; Zn
Informacion del factor
Factor Tipo Niveles Valores
TRATAMIENTO Fijo 2 T1; T2
Analisis de Varianza
Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 1 12303 12302.7 15.34 0.000
Error 38 30471 801.9
Total 39 42773
Coeficientes
Término Coef EE del Valor T Valor p FIV
coef.
Constante 46.50 4.85 9.59 0.000
METAL PESADO
Cd 23.18 9.70 2.39 0.022 1.60
Cu -3.44 9.70 -0.35 0.725 1.60
Fe -20.05 9.70 -2.07 0.046 1.60
Pb 12.04 9.70 1.24 0.222 1.60

De los resultados obtenidos se desprende que con una significancia del 5% y con p valor
menor a la misma y un F= 15.34 nos da a entender que por lo menos un tratamiento es diferente
a los demas y presenta mejor eficiencia de remocion de metales pesados a la hora de tratar el
DAM vy a su vez se diferencia las eficiencias de tratamiento, teniendo las mejores eficiencias
con el Cd y Pb aplicando los tratamientos respectivos.

e Prueba de Comparacion de Tukey

» HO:pi=y

> HO:pui#yj
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion
T2 20 64.0366 A
T1 20 28.9614 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo que se desprende que el tratamiento 2 es el mas eficiente con una media de
eficiencia de 64.0366% de eficiencia en remocion este tratamiento es con NaxS para disminuir
metales pesados teniendo como mayor eficiencia de remocion en el metal Pb con 99.35% y Cd

con 99.03% de eficiencia de remocion.
Figura 53

Prueba Tukey de comparacion de eficiencias de tratamientos
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Se observa que el tratamiento 2 presenta mayor eficiencia de remocion en comparacion

con el tratamiento 1
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Figura 54

Prueba Tukey de comparacion de eficiencias por metales pesados
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.
Se verifica que el cd es el metal mas removido por los tratamientos aplicados seguido

del Pb lo cual fundamenta que la aplicacion en DAM es competente.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion evalua la eficiencia de la precipitacion de metales pesados en
Drenajes Acidos de Mina (DAM) utilizando Hidréxido de Calcio (Ca(OH)z) y Sulfuro de Sodio
(Na2S). A continuacion, se discuten los resultados obtenidos en comparacion con estudios
previos relevantes:

Segun Berrospi (2019) investigo la eficiencia de remocion de metales pesados en aguas
acidas de la laguna Yanamate, empleando dolomita (CaMg(CO3)2) como método alternativo
de precipitacion. Su estudio logrd neutralizar y reducir las concentraciones de Cu, Pb, Fe y Zn.
Con la aplicacion de 25 g de dolomita en 500 ml de aguas acidas con pH iniciales de 1.91 (P-
1)y 1.96 (P-2), Berrospi alcanz6 pH finales de 7.19 y 7.35, respectivamente. Las reducciones
de metales para P-1 fueron: Pb (0.0006 mg/l), Fe (0.3002 mg/l), Co (0.03452 mg/l) y Zn
(8.1359 mg/l); para P-2: Pb (0.0021 mg/l), Fe (0.2449 mg/l), Co (0.02479 mg/l) y Zn (6.7898
mg/l). En contraste, nuestra investigacion empled Ca(OH)> y NayS para tratar DAM de la UM
Colquijirca, con un pH inicial de 2.33. Con Ca(OH): se logrd un pH final de 8.72 con una dosis
de 12.5 ml. Las concentraciones iniciales (Pb 3.86 mg/l, Cd 1.95 mg/l, Cu 56.72 mg/l, Zn
854.36 mg/l, Fe 2367.45 mg/l) se redujeron significativamente a: Pb (0.15 mg/l), Cd (0.09
mg/l), Cu (0.38 mg/l), Zn (1.15 mg/l) y Fe (1.44 mg/l). Este tratamiento cumplié con los
Limites Méaximos Permisibles (LMP) del DS N° 010-2010-MINAM para pH (6-9) y para Pb
(0.2 mg/1), Cu (0.5 mg/l), Zn (1.5 mg/l), y Fe (2 mg/l), a excepcion del Cd (LMP 0.05 mg/1).
Con NayS: Se obtuvo un pH final de 2.41 con una dosis de 25 ml. Las concentraciones de
metales se redujeron a: Pb (0.007 mg/1), Cd (0.015 mg/1), Cu (8.323 mg/l), Zn (8.498 mg/l) y
Fe (139.464 mg/1). Sin embargo, este tratamiento no logré cumplir con los LMP para pH, Cu,
Zny Fe, aunque si para Pb y Cd.

Segun Apaza (2015) investigd las aguas del rio Toro Qocha en Juliaca, las cuales

presentaban concentraciones de Pb (0.2889 mg/L) y Zn (2.3800 mg/L) que excedian los
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Estandares de Calidad Ambiental Categoria 3. Mediante precipitacion alcalina con Ca(OH)2 y
NaOH, Apaza obtuvo los siguientes resultados con una velocidad de mezcla de 40 rpm durante
20 minutos:
e Con Ca(OH)2: pH de 9.77, con eficiencias de remocion del 99.10% para Pb y
99.50% para Zn.
e Con NaOH: pH de 8.92, con eficiencias de remocion del 98.55% para Pb y 99.06%
para Zn.

En nuestra investigacion, al emplear Ca(OH)> y NaxS para la remocion de Plomo,
Cadmio, Cobre, Zinc y Hierro, se alcanzaron eficiencias maximas notables:

e Con Ca(OH)2: 96.11% para Pb, 95.38% para Cd, 99.33% para Cu, 99.87% para Zn
y 99.94% para Fe. La dosis mas efectiva fue de 12.5 ml.

e Con Na2S: 99.82% para Pb, 99.23% para Cd, 85.33% para Cu, 99.01% para Zn y
94.11% para Fe. La dosis mas efectiva fue de 25 ml.

Segun Aponte (2020) tuvo como objetivo demostrar la eficiencia de la neutralizacion-
coagulacion para el tratamiento del drenaje acido de la unidad minera COMARSA. Sus pruebas
de laboratorio arrojaron porcentajes de remocion de metales de hasta un 99.5%. Concluy6 que
metales como Fe, As, Pb, Cu y Zn precipitan eficientemente con cal en un rango de pH de 6-
9, mientras que el Mn requiere un pH mas elevado (9.0 a 9.5). Especificamente, logro
remociones del 99.5% de Cu, 99.99% de Fe, 96.67% de Pb, 99.94% de Zn 'y 97.55% de sulfatos.

En contraste con Aponte (2020), nuestra investigacion inicié con un pH de 2.33 en el
DAM, el cual vari6 con las diferentes dosis de precipitantes:

e Con Ca(OH)2: Al anadir 12.5 ml de Ca(OH)2 al 10%, el pH final alcanz6 8.72. Las
eficiencias de remocion fueron: 99.94% para Fe, 99.87% para Zn, 99.33% para Cu,

95.38% para Cd y 96.11% para Pb.
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e Con Na2S: Al anadir 25 ml de Na2S al 1.5%, el pH final fue 2.41. Las remociones
obtenidas fueron: 94.11% para Fe, 99.01% para Zn, 85.33% para Cu, 99.23% para

Cd y 99.82% para Pb.
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VI. CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se derivan las
siguientes conclusiones:

v' La caracterizacion inicial del Drenaje Acido de Mina (DAM) reveld valores de pH
(2.33) y concentraciones de metales pesados (Pb: 3.86 mg/l, Cd: 1.95 mg/l, Cu: 56.72
mg/l, Zn: 854.36 mg/1, Fe: 2367.45 mg/1) que superan los Limites Maximos Permisibles
establecidos.

v De acuerdo al primer objetivo planteado, para la precipitacion con Hidroxido de Calcio
(Ca(OH)2) al 10%, la dosis 6ptima fue de 12.5 ml. Con esta dosis, las concentraciones
finales de los metales se redujeron a: Pb (0.15 mg/l), Cd (0.09 mg/1), Cu (0.38 mg/l),
Zn (1.15 mg/l) y Fe (1.44 mg/l). Estas remociones se lograron bajo condiciones
operativas de 20 minutos de floculacion (a 200 rpm) y 30 minutos de sedimentacion.

v Con relacion al segundo objetivo planteado, para el caso de la precipitacion con Sulfuro
de Sodio (Na2S) al 1.5%, la dosis Optima determinada fue de 25 ml. Las
concentraciones finales alcanzadas para los metales fueron: Pb (0.007 mg/1), Cd (0.015
mg/l), Cu (8.323 mg/l), Zn (8.498 mg/l) y Fe (139.464 mg/l). Este proceso también se
llevé a cabo con 20 minutos de floculacion (a 200 rpm) y 30 minutos de sedimentacion.

v" Respecto a la eficiencia de remocion con Ca(OH), al 10% (dosis de 12.5 ml), los
porcentajes obtenidos fueron: 96.11% para Pb, 95.38% para Cd, 99.33% para Cu,
99.87% para Zn 'y 99.94% para Fe. El ion Hierro (Fe) mostr6 el mayor porcentaje de
recuperacion, mientras que el Cadmio (Cd) present6 el menor.

v' En cuanto a la eficiencia de remocion con Na2S al 1.5% (dosis de 25 ml), los
porcentajes fueron: 99.82% para Pb, 99.23% para Cd, 85.33% para Cu, 99.01% para
Zn y 94.14% para Fe. En este tratamiento, el ion Plomo (Pb) alcanzd el mayor

porcentaje de recuperacion, y el Cobre (Cu) mostr6 el menor.
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VII. RECOMENDACIONES
A partir de los hallazgos de la presente investigacion, se formulan las siguientes
recomendaciones:

v’ Para optimizar las dosis y lograr mayores eficiencias en la remocion de elevadas
concentraciones de Plomo, Cadmio, Cobre, Zinc y Hierro, se sugiere realizar ensayos
experimentales con oxidantes de concentraciones superiores a las empleadas en este
estudio.

v Se recomienda aplicar la técnica desarrollada en esta investigacion para el tratamiento
de efluentes industriales que contengan rangos especificos de metales pesados: Plomo
entre 2 y 4 mg/l, Cadmio entre 1 y 3 mg/l, Cobre entre 40 y 60 mg/l, Hierro entre 2000
y 2400 mg/l, y Zinc entre 700 y 900 mg/1.

v' Para futuras investigaciones, se aconseja modificar variables clave de andlisis como el
tiempo, la temperatura, el pH, la concentracion del efluente y el volumen de
tratamiento, con el fin de explorar posibles variaciones en las dosis Optimas para la
remocion de Pb, Cd, Cu, Zn y Fe.

v Se recomienda desarrollar investigaciones enfocadas en compuestos de naturaleza
organica y tratamientos pasivos, buscando alternativas que minimicen la presencia de

sustancias residuales con alta toxicidad en el medio ambiente.
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IX. ANEXO
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Anexo C: Registro Fotografico

Caracterizacion inicial de la muestra de drenaje 4cido de mina
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Ensayo de coagulacion-floculacidén en laboratorio mediante floculador programable

C——
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Andlisis instrumental de muestras en espectrofotdometro con registro digital de resultados de

concentraciones de Plomo, Cadmio, Cobre, Zinc vy Hierro
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Anexo D: FICHA TECNICA PARA LA RECOPILACION DE LOS RESULTADOS DE CAMPO

ANALISIS COMPARATIVO EN LA PRECIPITACION DE METALES PESADOS CON

3 ':f Univarsidad Nacional SULFURO DE SODIO Y CAL APAGADA EN DRENAJES ACIDOS DE LA UNIDAD MINERA
Federico Villarreal

COLQUIJIRCA, 2022

VERSION: 01

FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO
PAGINAS: 1 DE 1

ESTACION EQUIPO
Multiparametro Potenciémetro Conductimetro Turbidimetro
ANALISIS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
pH | Temperatura Conductividad Plomo Cobre Cadmio Zinc Hierro
MONITOREOS
0-14 °C uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Monitoreo 1




128
Anexo E: FICHA DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR

“ANALISIS COMPARATIVO EN LA PRECIPITACION DE METALES PESADOS CON

=| Univarsidad Nacional

B2 SULFURO DE SODIO Y CAL APAGADA EN DRENAJES ACIDOS DE LA UNIDAD
Federico Villarreal
= MINERA COLQUIJIRCA, 2022”.

. VERSION: 01

FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LABORATORIO

PAGINAS: 1 DE 1
FECHA DE ANALISIS METODO: JAR TEST
N° DE JARRAS N° DE PRUEBAS N° DE REPETICIONES MUESTRAS TOTALES
PRUEBA DE JARRAS (BIOADSORBENTE E HIDROXIDO DE CALCIO)
Concentracion de Metales Dosis de Velocidad Tiempo Volumen Modq : Tiempo de sedimentacion
Oxidante/Neutralizante Lento/Répido
mg/L ml RMP Minutos Litros RPM Minutos/Horas

Jarra 1
Jarra 2
Jarra 3
Jarra 4
Jarra§




Anexo F: ETIQUETA

2| Univarsidad Nacional

Federico Villarreal

PROTOCOLO PARA TOMA MUESTRAS

ETIQUETA PARA MUESTRAS DE CAMPO

CODIGO LAB: VERSION: 001 — 2024
CODIGO CAMPO: FECHA: HORA:
LUGAR: PRESERVADA: SI
PARAMETRO: NO

DEPARTAMENTO Y DISTRITO:

MATRIZ:

RESPONSABLE:

SOLICITANTE:

DIRECCION:

Anexo G: FORMATO DE INGRESO DE MUESTRAS AL LABORATORIO.

& | Univarsidad Nacional

Federico Villarreal

PROTOCOLO PARA TOMA MUESTRAS

FORMATO DE INGRESO DE MUESTRAS AL LABORATORIO

Codigo: Version: 001 - 2024
Elaboro: Reviso: Aprobo:
Fecha Fecha: Fecha:
FECHA HORA CODIGO RESPONSABLE |OBSERVACION




