
 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE FORMACIÓN PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

 

TESIS 

Reducción de manganeso mediante la dosificación de lechada de cal en el agua de 

mina de la Unidad Minera Huaron – 2019 

 

Para optar el título profesional de: 

Ingeniera Ambiental 

 

Autor: Bach. Nataly Katherin MATEO CRUZ 

 

Asesor: Mg. Luis Alberto PACHECO PEÑA 

 

 

Cerro de Pasco – Perú – 2022 

  



 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE FORMACIÓN PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

 

TESIS 

Reducción de manganeso mediante la dosificación de lechada de cal en el agua de 

mina de la Unidad Minera Huaron – 2019 

 

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado: 

 

 

________________________________________   ____________________________ 

Dr. David Jhonny CUYUBAMBA ZEVALLOS  Mg. Julio Antonio ASTO LIÑAN 

PRESIDENTE    MIEMBRO 

 

 

__________________________________ 

Mg. Edgar PEREZ JUZCAMAYTA  

MIEMBRO 



i 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

A Dios por guiarme por el buen camino y poder 

elegir lo mejor para mi vida futura. A mi 

adorada madre Egla Cuz de la Torre Q.E.P.D. 

por su apoyo incondicional que me dio en todo 

momento estando en vida. A mis hermanos 

quienes con sus palabras de aliento me 

motivaron a salir adelante. A mi esposo e hijo 

Uriel por ser ahora parte de mi vida y ser mi 

motivo de seguir saliendo adelante a pesar de 

cada adversidad que se nos presenta. 

 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

Al Gerente de Operaciones de la Unidad 

Huaron por permitirme realizar mi proyecto de 

investigación. Al Ing. Jimmy Antúnez Armijo 

Superintendente de Gestión Ambiental por 

apoyarme como asesor externo.  A la mujer 

más importante de mi vida que es mi madre 

Q.E.P.D. y a mis hermanos que siempre 

confiaron en que lograría todo lo que me 

propongo. A Dios por toda la inteligencia que 

me dio, a mi esposo José e hijo Uriel quienes 

son los motivos por el cual sigo cumpliendo 

mis metas. 

  



iii 
 

RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación se evaluó la reducción de manganeso presente en 

el agua de mina de la unidad minera Huaron, mediante la dosificación de lechada de cal 

en la Planta de Tratamiento de Aguas de mina – PTAM, para cumplimiento al Plan 

Integral para la Adecuación e Implementación a los Límites Máximos Permisibles para 

la Descarga de Efluentes Líquidos de Actividades Minero-Metalúrgicas y a los 

Estándares de Calidad Ambiental, en cumplimiento de los dispositivos y normas emitidas 

por el Ministerio de Energía y Minas. 

En tal sentido se evaluaron los siguientes objetivos “evaluar qué la reducción de 

manganeso se logre mediante la dosificación de lechada de cal en el agua de mina de la 

Unidad Minera Huaron – 2019”, “determinar el pH apropiado para la reducción de 

manganeso en el agua de mina” y “determinar el impacto de la prueba sobre la 

concentración de manganeso en el cuerpo receptor (río San José)”. Métodos: analítico - 

inductivo de Tipo: experimental cuantitativo y Diseño: experimental basado en el Plan 

de trabajo a nivel piloto que se elaboró en la unidad, el método aplicado de acuerdo al 

tratamiento del agua de mina fue la reducción de Mn mediante la alcalinización con 

lechada de cal. Resultados: nos demuestra que se logró la reducción de manganeso dando 

como resultado la concentración de manganeso promedio en el agua sin tratar de 46.07 

ppm y en el agua tratada 0.098 ppm. Conclusión: la dosificación de lechada de cal tiene 

efectos positivos en la reducción de manganeso en el agua de mina de la unidad Huarón 

2019; el cual fue de un 99.76% promedio, concentración de Mn = 0.098 ppm promedio, 

pH de 10.5 a más que es el óptimo y un caudal de dosificación de lechada de cal de 3.3 

l/seg (que equivale a 165 g/seg de cal). 

 

Palabra clave: Reducción de manganeso, lechada de cal, agua de mina y pH. 
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ABSTRACT 

In the present research work, the reduction of manganese present in the mine water of 

the Huaron mining unit was evaluated, through the dosage of lime milk in the Mine Water 

Treatment Plant - PTAM, for compliance with the Comprehensive Plan for the 

Adaptation and Implementation of the Maximum Permissible Limits for the Discharge 

of Liquid Effluents from Mining-Metallurgical Activities and the Environmental Quality 

Standards, in compliance with the devices and regulations issued by the Ministry of 

Energy and Mines. 

In this sense, the following objectives were evaluated "to evaluate that the reduction of 

manganese is achieved by dosing lime milk in the mine water of the Huaron Mining Unit 

- 2019", "to determine the appropriate pH for the reduction of manganese in the mine 

water” and “determine the impact of the test on the concentration of manganese in the 

receiving body (San José River)”. Methods: analytical - inductive Type: experimental 

quantitative and Design: experimental based on the Work Plan at the pilot level that was 

developed in the unit, the method applied according to the treatment of mine water was 

the reduction of Mn through alkalinization with whitewash. Results: it shows us that the 

manganese reduction was achieved, resulting in the average manganese concentration in 

the untreated water of 46.07 ppm and in the treated water 0.098 ppm. Conclution: the 

dosage of milk of lime has positive effects on the reduction of manganese in the mine 

water of the Huarón 2019 unit; which was 99.76% average, Mn concentration = 0.098 

ppm average, pH from 10.5 to more than is optimal and a lime milk dosage flow rate of 

3.3 l/sec (equivalent to 165 g/sec of lime). 

 

Key word: Manganese reduction, milk of lime, mine water and pH. 
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INTRODUCCIÓN 

Perú país de antigua tradición minera con empresas lideres internacionales. La cordillera 

de los andes es un enorme potencial geológico y principal fuente de recursos minerales. 

(MEM, s. f.) 

Sin embargo, las industrias mineras generan impactos positivos y negativos, entre ellos 

está la alteración de componentes ambientales considerando como un principal problema 

la generación de aguas residuales industriales y también domesticas los cuales deben ser 

tratados para ser descargados al cuerpo receptor. 

La Unidad Minera Huarón es una mina subterránea polimetálica de plata, zinc, cobre y 

plomo que viene operando desde hace más de 100 años en el Distrito de Huayllay, 

Provincia y Departamento de Pasco, actualmente cuenta con una Planta de Tratamiento 

de Aguas de Mina el cual viene cumpliendo con los Límites máximos Permisibles – LMP 

para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicos D.S. N° 010-

2010-MINAM, en cumplimiento a los dispositivos y normas emitidas por el Ministerio 

de Energía y Minas donde solicita elaborar el Plan Integral para la Adecuación e 

Implementación a los Límites Máximos Permisibles para la Descarga de Efluentes 

Líquidos de Actividades Minero-Metalúrgicas y a los Estándares de Calidad Ambiental, 

se realizó el proyecto de investigación que contiene cuatro capítulos: 

Capítulo I.- Problema de Investigación, identifica y determina el problema, delimita la 

investigación, formula el problema, objetivos y justifica la investigación. 

Capitulo II.- Marco Teórico, describe los antecedentes de estudio, las bases teóricas – 

científicas, define los términos básicos, formula la hipótesis, identifica las variables y 

finalmente la definición operacional de variables e indicadores. 
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Capítulo III.- Metodología y Técnicas de Investigación, presenta el tipo, método y 

diseño de investigación, determina la población y muestra, las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos, de procesamiento de datos y de orientación ética. 

Capítulo IV.- Resultados y Discusión, Se describe el trabajo de campo, el análisis e 

interpretación de resultados, se logra contrastar las hipótesis que se relacionan al trabajo 

de campo y la discusión de resultados. 

Y, para terminar, se declaran las conclusiones y recomendaciones, asimismo, las 

referencias bibliográficas y anexos. 

 

La Autora. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Identificación y determinación del problema 

        En el mundo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

nos dice que, en países que tienen rápido crecimiento industrial, como aquellas que 

inician en la minería, e incluso aquellos de fabricación o reciclaje de materiales, 

preocupan de forma alarmante a los ciudadanos a nivel mundial. El año 2009, 

genero una alarmante preocupación debido a la presencia de metales alrededor de 

instalaciones mineras e industriales. Este caso no es excepcional de países 

industrializados, pero sirven de guía como áreas contaminadas por estos metales. 

Dia a día son demostrados que metales como el Pb, Zn, Cd, entre otros más tienden 

amenazar a la salud humana, especialmente en áreas mineras. Por ejemplo, la 

minera estatal Dabaoshan, que inicio operaciones en los 1958, fue duramente 

criticada el 2009. Esta mina tiende a verter enormes cantidades de agua acida 

quienes contienen metales tales como Cd, quien ocasiono la decadencia de la vida 

acuática presente en el rio Hengshihe. Además, fue reportado presencia de As, y 
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Zn, y que sus pobladores beben y usan esta agua para regar sus cultivos de arroz. 

(PNUMA, 2010) 

 

Asimismo, otro aspecto que se toma en cuenta, es que los daños ambientales son 

más notorios en áreas donde existe actividad minera (por medio de la descarga o 

vertimiento industrial sobre cursos/cuerpos de agua). Asimismo, posiblemente se 

logre hacer daños ambientales imputables basada a sus actividades de beneficio 

localizadas en áreas lejanas de éstas, debido a que estas puedan ser originadas en 

áreas diferentes a los del beneficio, o también podría decirse porque los residuos 

muchas veces se trasladan a lugares alejados (podría ser a países vecinos) por efecto 

del viento o cauces naturales, o talvez porque estos podrías trasladarse a propósito. 

Se sabes que este inconveniente no fue analizado por la Historia Ambiental 

latinoamericana de forma sistemática, se sabe de numerosos casos que mostraron 

información sobre ello. Como evidenciado en regiones donde fueron empleados 

técnicas pirometalúrgicas para beneficiar por siglos las colonias, y que, durante el 

siglo XIX, fueron arrasados intensas áreas boscosas. (Folchi, 2005) 

 

También, se presenta el escenario que vivieron las diversas mineras subterráneas 

chilenas, y de los problemas provocadas por medio de las aguas ácidas que 

contaminaron. Entre las áreas más degradadas por el drenaje ácido se encuentran 

los suelos, y aguas ambos subterráneas y superficiales. Asimismo, estos producen 

modificaciones en el potencial de hidrogeno (pH), su representación ácida de estas 

aguas hace que esta posea más alta capacidad para disolver metales como son: Fe, 

Mn, As, Cu, Zn, Ni, etc.). Como respuesta se podría obtener una degradación 

significante del ecosistema o desde otra perspectiva imposibilitar usar el agua para 
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suministrarla para consumo, no solo industrial si no también urbano, como 

consecuencia de su característica corrosiva que actúa sobre los metales y hormigón. 

(Parada et al., 2018) 

 

En el Perú, con frecuencia se encuentra que los efluentes tratados después de la 

operación minera no cumplan con los LMP aplicados a industrias mineras. Esto 

debido que para remover estos metales como el Mn necesitan ciertas condiciones. 

Para dar solución a este inconveniente, fueron llevadas a cabo pruebas de 

reevaluación del sistema que fue dada fundamentalmente en el proceso de 

neutralización. Todo ello, con el intuito de encontrar el proceso óptimo para tratar 

aguas ácidas buscando siempre que esta agua tratada contemple los LMP y ECA 

relacionada a aguas. El Mn es uno de los elementos que muestran mayor dificultad 

a ser removido dentro los drenajes de mina. (Loza & Aduvire, 2018) 

 

La problemática de salud de Cerro de Pasco, previo al año 1996 no era totalmente 

entendida. Esto porque pobladores de diversos lugares como el centro poblado de 

Paragsha, Barrio Miraflores, y José Carlos Mariátegui presentaban diversos males, 

y cuando se intentó relacionar estos males a la minería, los representantes de la 

minera Centromin Perú, aducían que estos males eran falacias inventadas y que no 

existían pruebas científicas que demuestren dicha afectación, a pesar de que 

enormes cantidades de aguas acidas y de relaves mineros alcanzaban cuerpos de 

agua de los centros poblado. Además, que el área del ambiente urbano fue rodeada 

por toneladas de stock piles, los cuales afectaron el ambiente paisajístico y de la 

salud pública. Así, el Lic. Flavio Bianchini, quien llevo a cabo un estudio el 2009, 

de forma coordinada con el Centro Labor (previa autorización del MINSA). Tal 
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investigación demostró que de 41 muestras analizadas de sangre en pobladores del 

Centro Poblado de Paragsha, 8 de 9 metales evaluados estaban alojados dentro del 

organismo de los ciudadanos (Al, Se, Mn, As, Cr, y Ni) para ambos niños y adultos, 

cuyas concentraciones excedían basado a los límites establecidos por la OMS.  Los 

resultados encontrados fueron mostrados en el libro “Evaluación de la calidad de 

los recursos hídricos de la provincia de Pasco y de la salud en el centro poblado de 

Paragsha” (Bianchini & Grassi, 2018)(Bianchini & Grassi, 2018) 

 

En el Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de Pasco se ubica la Unidad 

Huaron, siendo un yacimiento polimetálico de explotación subterránea. 

Actualmente este posee una planta de tratamiento de aguas de mina (PTAM) que 

se encuentra operando las 24 horas diarias y tiene los siguientes procesos: 

 

Área de preparación y dosificación de lechada de cal más hipoclorito de calcio, 

Cuenta con un tanque de preparación de 10 m3 donde se adiciona 

aproximadamente de 350 a 400 Kg de óxido de calcio (CaO) por cada preparada 

obteniendo una concentración de 3.5 a 4.0 %, el cual mantendrá al agua a tratar en 

un pH de 8.5 ± 0.2, así lograr alcanzar que los metales presentes estén a niveles por 

debajo del LMP vigente. Asimismo, se cuenta con una caja de paso donde se 

adiciona hipoclorito de calcio 7.5 Kg cada seis hora, el mismo por donde se traslada 

la lechada de cal hacia el tanque de dosificación de 20m3 que es bombeado a 160 

metros en interior mina del Túnel Paul Nevejeans, todo esto es para tratar un 

aproximado de 650 a 800 l/seg de agua, con una inyección de lechada de cal de 

0.45 – 0.50 l/seg. El objetivo de adicionar la lechada de cal sobre el efluente, es 
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que el pH se incremente y de esta manera empiece a precipitarse los lodos de Fe 

(OH)3 y también elementos como el Cu, Pb, y Zn. 

 

 

 

Figura 1 

Área de preparación de lechada de cal e hipoclorito de calcio 

 

Fuente: Propia 

 

Área de preparación y dosificación de floculante. Posee un tanque de 

preparación de 2.65 m3 donde se adiciona 5 kg de floculante granulado (MT – 

6506) a una concentración del 0.22 % el cual es trasvasado por gravedad al tanque 

de maceración de 3.85 m3 y finalmente hacia el tanque de dosificación de 6 m3, 

desde ahí se dosifica un aproximado de 90 – 100 ml/s mediante bombas hacía el 

canal los cuales cuentan con cubos de concreto que se encuentran dispersados, de 
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tal forma que produzcan turbulencia cuando ingresen a las pozas de sedimentación, 

permitiendo así una mejor oxigenación y actividad del floculante presente en esta 

mezcla, ya que consigue agrupar los sólidos en suspensión para después ser 

sedimentados dentro las pozas de tratamiento. 

 

Figura 2 

Área de preparación de floculante 

 

Fuente: Propia 

Poza de sedimentación y clarificación. Este tiene 2 pozas, cuya función dentro 

del proceso es separar a los sólidos del agua, y que estos después sean 

sedimentados. Esto es consecuencia de mezclar la lechada de cal, el floculante y el 

hipoclorito de calcio con el agua de mina, consiguiendo aglomerar los sólidos 

suspendidos que después de un tiempo se sedimentan en la poza que está 
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funcionando. Dentro de estas pozas son colocadas geotextiles que evitan que los 

sólidos y flóculos finos sean arrastrados, de manera a que pueda continuar su 

proceso de tratamiento. También se reduce la velocidad de flujo de agua que logra 

ingresar en las pozas, las cuales muestran un tiempo de retención de 35 min, 

quienes trabajan alternadamente y se cambia cada 12 o 14 días aproximadamente. 

Figura 3 

Pozas de sedimentación y clarificación  

 

Fuente: Propia 

Limpieza de los lodos. Los lodos son extraídos mediante bombas verticales y 

sumergibles los cuales bombean hacia el camión cisterna y son trasladados hacia 

la relavera N° 5 un aproximado de 310 a 340 TMH/día y de esta manera queda 

nuevamente habilitados para seguir con el proceso de tratamiento. 

Figura 4 

Pozas de sedimentación y clarificación en limpieza 
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Fuente: Propia 

El agua tratada se descarga al cuerpo receptor que es el río San José, que cumple 

con los Límites Máximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes líquidos 

de actividad minero metalúrgicas D.S N° 010-2010-MINAM. Finalmente, todo el 

proceso está conectado en un sistema scada el cual permite realizar un control 

eficiente del tratamiento.  

Figura 5 

Pantalla del sistema SCADA 

 

Fuente: Propia 
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En cumplimiento a los dispositivos y normas dadas por el Ministerio de Energía y 

Minas establece elaborar el Plan Integral que servirá para establecer los 

mecanismos que le permitan a la Unidad Minera Huaron, adecuar e implementar 

los LMP para la descarga de efluentes líquidos provenientes de actividades minero 

metalúrgicos D.S. Nº 010-2010-MINAM y ECA para agua aprobado mediante D.S. 

Nº 004-2017-MINAM. En este caso el parámetro de manganeso sobrepasa el ECA 

vigente sobre el cuerpo receptor – Río San José. 

 

Los efectos del Mn sobre el medio ambiente (agente tóxico que daña organismos 

acuáticos, reduce los azucares, proteínas y clorofila) y basada a la salud, este podría 

generar efectos neurológicos, defectos en los recién nacidos, irritación sobre la piel, 

impotencia, anemia, insomnio, dolor de cabeza, además podría generar el 

Parkinson, bronquitis y embolia sobre los pulmones (Bianchini & Grassi, 2018)  

 

Por ello, la presente investigación pretende reducir el manganeso mediante la 

dosificación de lechada de cal en el agua de mina, a través del incremento de pH y 

así lograr reducir el aporte de concentración de manganeso hacia el río San José. 

 

1.2 Delimitación de la investigación 

Delimitación del estudio. 

Este trabajo fue realizado usando el agua de mina de la Unidad Minera Huaron, 

localizada en el distrito de Huayllay, Provincia/Departamento de Pasco”. 

 

Delimitación del Tiempo:  

"La citada investigación se llevó a efecto en el mes de diciembre de 2019”. 
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1.3 Formulación del problema 

1.3.1 Problema general 

¿En qué medida se reducirá el manganeso mediante la dosificación de 

lechada de cal en el agua de mina de la Unidad Minera Huaron – 2019? 

 

1.3.2 Problemas específicos  

¿Cuál será el pH apropiado para la reducción de manganeso en el agua de 

mina? 

 

¿Cuál será el impacto de la prueba sobre la concentración de manganeso en 

el cuerpo receptor (río San José)? 

 

1.4 Formulación de objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar qué la reducción de manganeso se logre mediante la dosificación 

de lechada de cal en el agua de mina de la Unidad Minera Huaron – 2019 

 

1.4.2 Objetivos específicos  

Determinar el pH apropiado para la reducción de manganeso en el agua de 

mina. 

 

Determinar el impacto de la prueba sobre la concentración de manganeso 

en el cuerpo receptor (río San José). 
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1.5 Justificación de la investigación 

La presente investigación se desarrolla con el fin de mejorar el tratamiento del agua 

de mina, logrando que se siga cumpliendo LMP en función al D.S. Nº 010-2010-

MINAM y también se reducirá el aporte de la concentración de Mn hacia el río San 

José, el que ya se encuentra superando los ECA correspondientes. Dicho efluente 

será controlado mediante la estación de monitoreo EF-03. Todo esto enmarca al 

“Plan Integral para la Adecuación e Implementación a los Límites Máximos 

Permisibles para la Descarga de Efluentes Líquidos de Actividades Minero-

Metalúrgicas y a los Estándares de Calidad Ambiental para Agua”, tomado como 

referencia los dispositivos legales vigentes. 

El aporte principal será evidenciar que el incremento de pH con lechada de cal, 

reducirá el Mn que se encuentra en el agua de mina de la Unidad Minera Huaron, 

determinando cual será el pH adecuado y el impacto que causará sobre la 

concentración de manganeso en el cuerpo receptor. 

 

Los beneficios que proporcionará esta investigación será el cumplimiento a los 

dispositivos y normas dadas por el Ministerio de Energía y Minas, que dictamina 

elaborar el Plan Integral para la adecuación e implementación de los LMP y ECA 

agua vigente. 

1.6 Limitaciones de la investigación 

El proyecto de investigación no posee suficiente sustento documental y teórico a 

nivel mundial y continental, por lo tanto, gran parte de la información habla de 

todos los metales pesados presentes en el agua (no especifica el parámetro 

manganeso).  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de estudio 

Antecedentes Nacionales 

        En la tesis cuyo título es: “Efecto de la dosificación de lechada de cal en la 

remoción del manganeso del agua de mina de la UM Huaron 2018”, tuvieron como 

objetivo ver el efecto de la dosificación de la lechada de cal para remover el Mn. 

Establecer la concentración del Mn y pH antes y después de la dosificación de 

lechada de cal. Además, fue determinado la relación existente entre el nivel de 

acidez o pH con lo removido de Mn presente en el agua de mina. La metodología 

aplicada para remover el Mn fue a través de la precipitación química, para lo cual 

se empleó la lechada de cal. Previo a ello, el efluente minero fue caracterizado. Los 

experimentos se realizaron por medio de la prueba de jarras, cuyas muestras fueron 

analizadas en el laboratorio Bureau Veritas del Perú S.A. Los resultados mostraron 

remoción del Mn, el cual se redujo de 19.4748 mg/L (agua de mina sin tratar) a 
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0.0833 mg/L (efluente tratado). Así se concluyó que la dosificación de lechada de 

cal tuvo efectos positivos y logro remover Mn de agua de mina el 2018 de la UM 

Huarón. Esta remoción alcanzo los 99.57% de Mn, a un pH de 10.5 y 3.2 mL de 

dosis de lechada de cal (equivale a 107.84 mg/L de cal). Además, se pudo observar 

que el pH está directamente relacionado para eficientemente remover el Mn y/o 

otros metales pesados. (de la Cruz Lima, 2019). 

En el trabajo de tesis con nombre: “Remoción del Manganeso con el Método de 

Reducción-Alcalinización en las aguas contaminadas por los procesos mineros en 

la Provincia de Huaral 2017”, se plantearon como objetivo remover el Mn 

contenido en agua de mina a través del método reducción- alcalinización. Aquí se 

buscó encontrar una cantidad correcta de los reactivos usados a través de la prueba 

de jarras. Previo a ello, las muestras del efluente sin tratamiento fueron 

caracterizadas. Se alcanzo una remoción optima de reducción comparando el 

efluente sin tratar quien reporto 3.063 mg/L de Mn y cuando fue tratado este 

presento un valor de 0.0159 mg/L Mn. Se encontró un valor de Ro positivo cuyo 

valor fue 0.894, se concluye con una reducción de Mn a través del método 

reducción-alcalinización de 99.47% cuyo valore reportado también estaba por 

debajo de los estándares normalizados para la calidad del agua de la provincia de 

Huaral 2017. Esta reducción fue encontrada trabajando a un pH=12, y aplicando 

una disolución de 6 mL de cal (Echegaray Contreras, 2018) 

 

En el trabajo de tesis de título: “Remoción del manganeso del efluente minero 

metalúrgica utilizando en el proceso de oxidación con hipoclorito de calcio en una 

planta de tratamiento de agua ácidas-ubicada en la región Huancavelica”, se 

propuso remover el Mn contenido en los efluentes mineros, por medio de 
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hipoclorito de Ca. Para esto fue implementado una PTAA en la región de 

Huancavelica. Primero fue localizado un punto para tomar muestras provenientes 

del efluente antes de ser tratada, siendo determinada sus parámetros en función a 

la normativa ambiental. Después, las muestras fueron tratadas con diversas dosis 

de hipoclorito de Ca, buscando remover el Mn y otros metales contenidos usando 

la prueba jar-test, el cual fue aplicado después sobre la PTAA. Resultados 

encontrados previo al tratamiento del efluente reporto 129.1 mg/L (Mn), y después 

de su tratamiento fue de 0.015 mg/L, mostrando un 99.9% de remoción, y también 

haciendo que esta concentración de Mn estaban dentro de los LMP y categoría 3 

de los ECA. Se concluye que se logró remover el Mn contenido en el efluente 

minero metalúrgico, por medio de la técnica oxidación con hipoclorito de Ca dentro 

de la PTAA implementada. Se recomienda para estudios similares, que para la 

remoción del manganeso (Mn) se requiere de un pH básico para generar su 

precipitación y posteriormente realizar la oxidación con hipoclorito de calcio, 

como se comprueba en la experiencia desarrollada y en los estudios similares 

revisados durante la investigación. (Ayzanoa Alca & Mendoza Tata, 2018) 

 

En la investigación de título “Efecto de la dosificación de cal en la remoción de 

hierro y cobre del efluente de la empresa minera San Simón- La Libertad”, se 

propusieron como objetivo evaluar que efecto tenía la cal en la remoción del Fe y 

Cu del efluente minero de la empresa. El pH del efluente previo al tratamiento fue 

de 3.51, con concentraciones promedia de Fe y Cu de 61.935 y 19.415 ppm, 

respectivamente. En total fueron tomadas 3 muestras conteniendo 9 L cada una. 

Los experimentos fueron realizados en 3 tiempos diferentes (30, 60 y 90 minutos) 

y 3 concentraciones diferentes de CaO (40, 80, y 120 g/L). La espectrometría de 
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Absorción atómica fue usada para cuantificar las concentraciones de Fe y Cu. El 

pH fue medido a través de un pH-metro digital. Los parámetros óptimos revelaron 

una dosis optima de 80 g/L del efluente, tiempo de agitación de 90 min. Con estos 

datos las concentraciones reducidas lograron cumplir con la norma vigente actual 

basado al D.S. N° 010-2010-MINAM. Además, fue observado que el pH tuvo 

influencia sobre la remoción de estos metales, también fue notado que cuando se 

incrementa el pH y tiempo de agitación, la concentración de Fe y Cu disminuyeron 

(Barreto Baltazar, 2016) 

 

En el trabajo de tesis titulado: “Tratamiento de aguas acidas de drenaje de mina 

con alto contenido de Al y Mn por tecnología de lodos de alta densidad (HDS)” 

tuvo como propósito determinar que tecnología es correcta para tratar aguas ácidas 

de drenaje que contengan metales, básicamente Al y Mn. Se busco que estos 

elementos cumplan con la norma actual ambiental peruana. Fue monitoreado la 

precipitación de Al basado al pH aplicando lechada de cal (10%), se encontró que 

a un pH de 6 a 9 el Al precipito, pero a pH mayores este tiende a re-disolverse 

debido a su comportamiento anfótero del Al. Se alcanzaron concentraciones de Al 

(0.05 ppm y 0.59 ppm) que están por debajo del LMP. Por otro lado, el Mn precipita 

basado al pH de 11, alcanzando un Mn disuelto de concentración 0.13 ppm, y que 

también estuvo por debajo del LMP (Acevedo Luyo, 2015) 

 

Antecedentes Internacionales 

En el trabajo de tesis titulado: “Estudio de la remoción de manganeso y hierro en 

el módulo II de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Tixán”. Aquí se buscó 

encontrar una dosis eficiente de KMnO4 que pueda aplicarse sobre el agua cruda 
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ingresante a la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Tixán, visando remover 

el Fe y Mn, y otros metales que están contenidos en los depósitos de 

abastecimientos de agua. En total, 6 dosis de concentraciones de: 120, 240, 300, 

400, 450 y 500 µg/l KMnO4, fueron evaluadas. Resultados revelados indican que 

la dosis óptima para remover mayores cantidades de Mn y Fe fue el de 500 µg/l, 

logrando una remoción del 100%. Además, fue observado que la concentración 

encontrada de los metales no es afectada por el caudal del agua ingresante a la 

Planta. Así, se podría decir que una única dosis de KMnO4 pueda actuar de manera 

independiente del caudal. Se logro así eliminar problemas ligados a la presencia 

del Fe y Mn en aguas de consumo humano (SÁNCHEZ MERCHÁN, 2020) 

 

En el trabajo de tesis titulado: “Evaluación técnico-económica de la remoción de 

manganeso desde soluciones acuosas mediante el uso de procesos de adsorción”, 

tuvieron el objetivo de estudiar la factibilidad técnico-económica que encuentre la 

capacidad máxima para adsorber y a la vez ver su cinética de adsorción del Mn (II), 

disuelto en soluciones acuosas, en los cuales sean adheridos sustratos de bajo costo 

y que sean eficientes. Este trabajo reporto que la zeolita (0.247 mg/g) en conjunto 

con el fly ash (0.247 mg/g) y el hidróxido férrico (0.239 mg/g), lograron adsorber 

mayores concentraciones de Mn (II) (Matamoros Caruman, 2019) 

 

En la revista internacional de contaminación ambiental titulado: “Remoción de 

hierro y manganeso de un efluente contaminado utilizando una resina quelante”, El 

objetivo de este estudio se centró en evaluar la capacidad de la resina quelante 

Dowex M- 4195, visando remover Fe y Mn, a partir de soluciones de dos fuentes: 

una proveniente de la infiltración de una presa de jales en desuso (J1) y agua 
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residual proveniente del proceso donde se recupera el Cu (M1). Se aplicó el modelo 

de Langmuir, el cual sirvió para determinar qué capacidad tiene la resina como 

adsorbente. El análisis de los resultados reveló capacidades de adsorción de 7.5 mg 

Fe/g y 4.0 mg Mn/g, aplicando esta resina quien alcanzo remociones de 70 y 25 %, 

respectivamente, cuando evaluado J1, aplicando 12 h como tiempo de contacto. 

Para la muestra M1 fue de 12.5 mg Fe/g y de 2.96 mg Mn/g, con remoción del 58 

y 20% para cada metal, en un tiempo de contacto de 5 h. Los resultados a través de 

la espectroscopía de infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR) muestran las 

modificaciones en los enlaces del grupo funcional de la resina debido a la adsorción 

de los metales. Estos resultados obtenidos sugieren que si se usa la resina quelante 

Dowex M-4195, este podría actuar como una alternativa confiable en relación a los 

tratamientos convencionales, que recuperen o remuevan metales presentes en 

soluciones acuosas (Martínez Meza et al., 2016) 

 

Un artículo publicado en la revista CENIC de título: “Un estudio de la remoción 

de manganeso (II) a partir de sistemas acuosos usando cápsulas de moringa oleífera 

como bioadsorbente” se propuso llevar a cabo la caracterizar químicamente las 

vainas de Moringa oleífera (provenientes de Venezuela), y después de ello, 

aplicarlo como bioadsorbente para remover Mn (II) de soluciones acuosas. Estas 

vainas fueron secadas, pulverizadas, y caracterizadas por FTIR, microscopía 

electrónica de barrido (SEM), y por el punto de carga cero (pHPZC). El material 

fue previamente trabajado con agua destilada y 0.1 Mol/L NaOH. La 

caracterización revelo que este material contenía grupos funcionales y un perfil 

morfológico correcto para poder retener metales. Se analizo a un punto de carga 6, 

con un tiempo de 5 a 90 min para el contacto de eliminación del Mn (II). La dosis 
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aplicada de biomasa fue de 0.25 g, con pH igual a 7, volumen de 25 mL, y 

concentración de Mn (II) de 4.0 mg/L. El contenido del metal presente en agua 

residual fue cuantificado por medio de AAS. La optima remoción de Mn (II) entre 

79 a 98% se logró observar en solo 5 min. Las modificaciones morfológicas notas 

por el SEM y FTIR muestran que ocurre la bioadsorption. Basado en los encuentros 

se puede deducir que la moringa tiene características potenciales de actuar como 

removedor del Mn (II), el cual es de bajo costo y amigable con el medio ambiente 

 (Mirla Rodríguez, Saúl Flores, Maiella Rangel, Liz Cubillán*, 2015) 

 

En la revista brasileña de ingeniería química titulada: “Adsorption of manganese 

from acid mine drainage effluents using bone char: Continuous fixed bed column 

and batch desorption studies”, - En el presente estudio, se llevaron a cabo continuos 

recorridos de columnas de lecho fijo en un intento de evaluar la viabilidad del uso 

de carbón óseo para la eliminación de manganeso del drenaje ácido de la mina 

(DMAE). También se realizaron pruebas con una solución de laboratorio de 

manganeso puro a niveles de concentración típicos con fines de comparación. Se 

evaluaron las siguientes variables de operación: altura de la columna, caudal y pH 

inicial. Se identificaron variaciones significativas en la resistencia a la transferencia 

de masa de manganeso en el carbón óseo utilizando el modelo de Thomas. Un 

efecto significativo de la altura de la cama solo se pudo observar en pruebas con la 

solución de laboratorio. No se pudo observar ningún cambio significativo en el 

volumen de avance con diferentes caudales. Al aumentar el pH inicial de 2.96 a 

5.50, también se aumentó el volumen de avance. La capacidad máxima de carga de 

manganeso en las pruebas continuas con carbón óseo para los efluentes de DMAE 

fue de 6,03 mg g-1, en comparación con 26,74 mg g-1 cuando se utilizó la solución 
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de laboratorio. El presente estudio también realizó pruebas de desorción, utilizando 

soluciones de HCl, H2SO4 y agua, destinadas a la reutilización del adsorbente; sin 

embargo, no se obtuvieron resultados prometedores debido a los bajos niveles de 

desorción asociados con una pérdida de masa relativamente alta. A pesar de los 

resultados de la desorción, la eliminación del manganeso de los efluentes de DMAE 

utilizando carbón óseo como adsorbente es técnicamente factible y atiende a la 

legislación ambiental. Es interesante observar que el uso de carbón óseo para la 

eliminación de manganeso puede evitar la necesidad de correcciones de pH de los 

efluentes después del tratamiento. Además, el carbón óseo también puede servir 

para eliminar iones de flúor y otros metales, representando así un interesante 

material alternativo para el tratamiento de efluentes de DMAE (Sicupira et al., 

2014) 

 

2.2 Bases teóricas – científicas 

2.2.1 Agua de mina 

La "Guía Ambiental de Manejo de Aguas en Operaciones Minero-

Metalúrgico", dada a conocer por la Dirección General de Asuntos 

Ambientales, presenta recomendaciones para que el usuario presente 

cuestiones relacionadas al proceso de agua de mina, resultante de la 

oxidación que sufren los minerales sulfurosos (pirita), presentes en rocas y 

que son expuestas al agua o aire. En lo general, el agua de mina tiende a ser 

acelerada debido a actividades biológicas, siendo el principal responsable 

el Thiobaccillus ferrooxidans, que es desarrollado rápidamente en pH bajos. 

Fuentes que generan las aguas de mina 
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Entre estas fuentes se encuentras los drenajes, de escorrentía, desmonte, las 

pilas, o canchas de relave. 

Generación de las aguas de mina 

Se refiere a la oxidación de la mayoría de sulfuros, en especial el sulfuro de 

Fe, los cuales son transformados en bases por medio de acciones aeróbicas, 

o reacciones químicas (Ministerio de Energia y Minas - Perú, 1999) 

Entre las principales características de drenajes ácidos, se destacan el bajo 

pH, presencia de enormes cantidades de sólidos suspendidos, y alta cantidad 

de metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni) y sulfatos, en ordenes de 

cientos de mg/L. Estos elementos a elevados contenidos provocan daño 

sobre la actividad biológica, contaminando los diversos cuerpos de agua, e 

inclusive dañan estructuras hechas por el hombre. Basado al alto costo al 

cual es aplicado tratamientos convencionales, es vital encontrar otras 

alternativas económicas y sustentables a este problema. (Aduvire, 1991) 

Tabla 1  

Tipos de Drenajes de Mina (Skousen and Ziemkiewics, 1996) 

Tipo pH Descripción 

I < 4,5 

Muy ácido, alto contenido de oxígeno y alto contenido Al, Ni, Fe, Al, 

Mn, Pb, Zn, Cu, y otros metales. 

II < 6,0 

A través de la oxidación, el pH del agua tiende a disminuir hasta 

convertirse en Tipo I, tiene sólidos disueltos en alta cantidad, alta 

concentración de ion ferroso (Fe2+) y Mn. Bajo contenido de oxígeno. 

III > 6,0 

La oxidación de metales produce la acidez generada, quien neutraliza la 

alcalinidad presente en el agua, los sólidos disueltos son de moderado a 

alta, bajo a moderado contenido de ion ferroso (Fe2+) y Mn, bajo 

contenido de oxígeno. 
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IV > 6,0 

A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijación de partículas 

y el agua puede llegar a ser similar al de Tipo V. Drenaje neutralizado, 

pero todavía no se han fijado los hidróxidos en el agua y los sólidos 

disueltos son de ata cantidad. 

V > 6,0 

Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la solución, 

agua del drenaje es neutralizado con alta cantidad de sólidos disueltos e 

hidróxidos precipitados y fijados en las balsas, cationes restantes son 

disueltos por Ca y Mn. 

2.2.1.1 Tratamiento de aguas de mina 

El tratamiento de las aguas de mina dependerá de la calidad del 

agua, como pueden ser los siguientes: la remoción de las 

partículas, la neutralización, la remoción de los sólidos disueltos 

y/o la remoción de constituyentes orgánicos. 

Tratamiento Pasivo 

Estos intentan tratar las aguas sin la intervención humana, puede 

incluir la descarga de las aguas de la mina a través de técnicas 

biológicos como son: musgo, tierras pantanosas y turba para el 

control de ácido y metales, la reducción de sólidos suspendidos, 

nutrientes y metales.  

Tratamiento Activo 

Son procesos que requerirían una operación continua por el 

hombre, tales como las plantas de tratamiento de aguas residuales 

que pueden ser:  

 Neutralización y precipitación, 

 Aireación, 

 Intercambio iónico, 
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 Filtración y osmosis inversa, 

 Ablandamiento químico. (Ministerio de Energia y Minas - 

Perú, 1999) 

 

2.2.2 Metales pesados 

Son un grupo de elementos químicos que presentan una densidad 

relativamente alta y cierta toxicidad para los seres humanos, asimismo 

tienen la capacidad de provocar cambios evolutivos debido a sus efectos 

dañinos en plantas. Los metales pesados son el Cu, Pb, Zn, Hg, As, Mn, 

entre otros, que tiene como características; ser componente de la corteza 

terrestre, un grado pequeño se incorporan a nuestro cuerpo a través de los 

alimentos, agua, aire entre otros, también no puede ser degradado ni 

destruido y los mayores problemas son la bioacumulación y la 

biomagnificación. Todo ello afectando desde el menor hasta el mayor nivel 

de la cadena alimenticia. (Ministerio del ambiente, 2007) 

 

2.2.3 Manganeso 

Elemento químico metálico, de numero atómico 25, pesado y muy 

refractario, de brillo y color acerado, quebradizo, que se usa, aleado con el 

hierro, para la fabricación de acero. (Símbolo. Mn). (Española, s. f.) 

Es un elemento relativamente abundante y constituye alrededor de 0,085% 

de la corteza terrestre. Entre los metales pesados solo el hierro es más 

abundante. A pesar de hallarse muy distribuido existe depósitos importantes 

de minerales muy buenos, el más importante de los cuales es la pirolusita, 
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MnO2. El manganeso es bastante electropositivo y se disuelve fácilmente 

en ácidos diluidos. (Cotton, F., & Wilkinson, 1986) 

 

2.2.1.1 Características del manganeso 

Los estados más comunes de oxidación son 2+, 3+, 4+, 6+ y 7+, 

aunque se han encontrado compuestos con todos los números de 

oxidación desde 1+ a 7+; los compuestos en los que el manganeso 

presenta estado de oxidación 7+ son agentes oxidantes muy 

enérgicos. Dentro de los sistemas biológicos, el catión Mn2+ 

compite frecuentemente con el Mg2+. Se emplea sobre todo aleado 

con hierro en aceros y en otras aleaciones. (Wikipedia, s. f.-b) 

 

2.2.1.2 Precipitación y/o remoción del manganeso 

Una de las formas comprobadas que el Mn contenido en el H2O 

logra precipitar en hidróxido a pH > 10, pero tiende a mantenerse 

cuando se tiene pH más elevados, según la reacción química: 

Mn2+ + H2SO4 + Ca (OH)2 + O2- → Mn (OH)2 ↓ + Ca (SO4) + H2O 

 

Figura 6 

Precipitación de Mn a diferentes valores de pH. 
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Fuente. (Del Águila Guadalupe, 2015) 

 

2.2.4 Lechada de cal 

La cal es un insumo primordial en la minería, debido a que el uso no solo 

está asociado a los procesos de extractivos, sino también a la fundición de 

los metales y para los tratamientos de aguas residuales industriales. 

El hidróxido de calcio (Ca (OH)2) y/o lechada de cal está elaborado 

mediante la reacción de agua (H2O) y la cal viva (Ca O) en un proceso 

llamado apagado de cal, su principal consumo es en minería. 

(DYNAFLUX, s. f.) 

 

2.2.5 Legislación aplicable 

Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen 

Disposiciones Complementarias DECRETO SUPREMO N° 004-2017-

MINAM. 

Tabla 2 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

Parámetros D1: Riego de vegetales D2: Bebida de 
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Unidad 

de 

medida 

animales 

Agua para riego 

no restringido (c) 

Agua para riego 

restringido 

Bebida de 

animales 

Manganeso mg/L 0,2 0,2 

Fuente: (MINAM, 2017) 

 

2.3 Definición de términos básicos 

a. Aguas de mina 

El agua de mina ocurre de manera normal, como consecuencia de que las rocas 

se exponen al medio sea agua, aire o ambas, pero que esta contenga enromes 

cantidades de minerales. Esto ocurre más en minas debido a que partes son 

excavadas y las rocas presentes entran en contacto con el medio sea aire o 

agua, produciéndose así agua de mina. Además, cuando se logra una acidez, 

puede aparecer una bacteria conocida como Tiobacilus Ferroxidante, el cual 

logra acelerar procesos de acidificación, oxidación, lo que lixivia más los 

metales presentes en los residuos de rocas. Así, este ácido lixivia más rocas 

que se encuentras expuestas al medio ambiente’ (Schoemaker, 2017) 

b. Calidad de agua 

Equilibrio adecuado que muestra el agua basada a diversos procesos 

biológicos, físicos, geoquímicos y las interacciones que suceden entre estas, y 

que influye el tiempo y lugar. No en tanto, esta calidad podría verse afectada 

por diversas actividades antrópicas de manera positiva o negativa (Ministerio 

del Ambiente, 2012) 

c. Cuerpo Receptor 

Se llama a quien recepciona el contaminante y puede ser un rio, curso de agua, 

lago, arroyo, el mar, bahía, u otros, donde recepcionan los efluentes 
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provenientes de aguas servidas (doméstica, industrial o sistemas de riego). 

(Wikipedia, s. f.-a) 

d. Efluente 

Es la descarga de manera directa de aguas residuales, que después alcanzan al 

ambiente, y cuyo contenido son medidos por intermedio de los límites 

Máximos Permisibles (LMP). (Ministerio del Ambiente, 2012) 

e. Estación de monitoreo 

Es el lugar donde están localizados o instalados equipos para hacer monitoreo. 

Estos se rigen en función a instrumentos de gestión ambiental, que fueron 

aprobados por la entidad Competente, e instada para medir la calidad del suelo, 

aire, agua, biológico e hidrobiológico, en función a los acuerdo y criterios 

normados en el Protocolo. (Ministerio del Ambiente, 2012) 

 

 

f. Estándares de Calidad Ambiental 

Es quien establece regular el grado o nivel de concentración de elementos, 

compuestos, sustancias o parámetros (físicos, químicos y biológicos) 

encontrados dentro del aire, agua o suelo, o dentro de un cuerpo receptor, pero 

que no signifique riesgo ni para el medio ambiente o salud de las personas 

(Ministerio del Ambiente, 2012) 

g. Lechada de cal 

Solución que está compuesto por óxido de cálcico más agua, puede producirse 

con diferentes porcentajes de sólidos y adaptarla a las necesidades de los 

procesos en los que participe. (INTICAL, s. f.) 

h. Legislación Ambiental 
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Fue desarrollad buscando dar respuesta frente a la explotación de recursos 

naturales que se viene llevando a cabo, ajustándose al marco racional, 

aprovechar de manera sostenible estos, y proteger el medio ambiente. Su 

desarrollo fue muy rápido, y su incorporación fue recepcionada dentro de las 

ramas jurídicas y logro adquirir independencia propia basada a las normas 

ligadas con la mayoría de las ciencias (AEC, s. f.) 

i. Límites Máximos Permisibles (LMP) 

Instrumento de gestión ambiental (IGA), cuyo objetivo regular el nivel o 

concentración de ciertos parámetros (físicos-químicos, biológicos), sustancias 

o elementos que representan a un efluente o emisión, que si se excede podría 

provocar daños al medio ambiente y la salud humana (Ministerio del 

Ambiente, 2012) 

 

 

j. Manganeso 

Es uno de los más abundantes elementos metálicos, pero solo hay una 

quincuagésima parte de la cantidad de manganeso en la corteza terrestre que 

de hierro. No es un componente esencial de ninguno de los minerales de roca 

de silicato más comunes, pero se puede sustituir para hierro, magnesio o calcio 

en estructuras de silicato. (Hem, 1976) 

k. Monitoreo 

Acción que busca obtener, recolectar, muestrear, analizar y evaluar de forma 

ordenada y sistémica datos en un determinado tiempo y espacio. Esta también 

es aplicada para determinar los efectos que pueda producir la presencia y 

contenido sobre el ambiente (Ministerio del Ambiente, 2012) 
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l. pH 

Cuantificación del número de iones de Hidrógeno en el agua, cuando estas se 

encuentran más allá del rango normal que es entre 6 – 9, estas tienen la 

capacidad de dañar la vida acuática, considerando que el pH < 7 son ácidas y 

> 7 son alcalinas. (Ambiental, 2008) 

m. Reducción  

Acción que busca minimizar o reducir algo que este afectando directa o 

indirectamente el medio ambiente, ecosistema, y seres que lo habitan. Esta 

terminología tiene diferentes conceptualizaciones, pero su fin final es reducir 

algunas sustancia, elemento, compuesto del medio ambiente 

(CONCEPTODEFINICIÓN, s. f.) 

n. Vertimiento 

Se refiere a cualquier descarga deliberada de aguas residuales y llega a un 

cuerpo natural de agua. De estas son excluidas las que proceden de artefactos 

navales, naves que son conducidos por el agua, y también aguas que son 

vertidos sobre las alcantarillas (Ministerio del Ambiente, 2012) 

 

2.4 Formulación de hipótesis 

2.4.1 Hipótesis general 

Evaluando los resultados de la dosificación de lechada de cal se logrará 

reducir el manganeso en el agua de mina de la Unidad Minera Huaron – 

2019 

2.4.2 Hipótesis especifica  

Si logramos determinar el pH apropiado podremos reducir el manganeso en 

el agua de mina. 
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Si determinamos el impacto de la prueba lograremos reducir la 

concentración de manganeso en el cuerpo receptor (río San José). 

 

2.5 Identificación de variables 

2.5.1 Variable Independiente 

Lechada de cal. 

 

2.5.2 Variable Dependiente 

Reducción de manganeso. 

 

2.6 Definición operacional de variables e indicadores 

Tabla 3 

TÍTULO: REDUCCIÓN DE MANGANESO MEDIANTE LA DOSIFICACIÓN DE 

LECHADA DE CAL EN EL AGUA DE MINA DE LA UNIDAD MINERA HUARON – 2019 

DEFINICIÓN DE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

Variable Independientes 

Lechada de cal: 

Solución que está compuesto por óxido de cálcico 

más agua que será igual a hidróxido de calcio, esto 

puede variar su porcentaje de concentración. 

pH 

pH 8.50 

pH 9.50 

pH 10.50 

 

Variable Dependientes 

Reducción de Manganeso: 

Es la reducción del contenido de Mn que posee las 

aguas procedentes de la minería. 

 

Composición química 

(antes, durante y después 

del tratamiento) 

 

Manganeso (Mn) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1 Tipo de investigación 

        Esta investigación es centrada en ser de tipo experimental cuantitativo, ya que 

se manipulará la variable independiente y por ende se logrará modificar la variable 

dependiente teniendo como propósito evaluar y analizar los resultados obtenidos. 

 

3.2 Métodos de investigación 

Analítico - inductivo  

Analítico porque los resultados revelados de todas las muestras recolectadas en los 

diferentes puntos de muestreo serán analizados, como son el pH y manganeso. 

 

Inductivo porque a través de la observación, el análisis y la comprobación de la 

hipótesis podemos llegar a una conclusión. 

 

3.3 Diseño de investigación 
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El actual trabajo de investigación opto por emplear el diseño basado en el plan de 

trabajo a nivel   para reducir Mn contenido en el agua de mina de la Unidad Minera 

Huaron, quien es detallado a continuación: 

 

 

a. Planta de cal 

Instalación y montaje:  

Para instalar la prueba piloto, el área de planta concentradora dio facilidades 

para el uso de su planta de preparación la lechada de cal, acondicionándole a las 

necesidades de la prueba que fueron montaje de bomba de dosificación y tendido 

de tubería de 2” desde la planta de cal hasta la progresiva 4500 de túnel Paul 

Nevejeans Nv. 250. 

Figura 7 

Área de preparación de lechada de cal con bombas dosificadoras – Huaron 

 

Fuente: Propia 

Figura 8 

Tubería de 2” instalada hasta la progresiva 4+500 donde se dosifico la lechad de cal. 
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Fuente: Propia 

Actividad en planta de lechada de cal – François  

Se realiza la preparación de lechada de cal al 5% de concentración. 

 

b. Ejecución de la prueba y monitoreo 

La prueba piloto se realizó en diciembre 2019 (3 días), incluyendo las siguientes 

actividades: 

Actividades en interior mina – Progresiva 4+500 PN 

Se realizó el monitoreo del efluente de mina (M-1) (agua cruda) antes de la 

dosificación de lechada de cal. 

Figura 9 

Medición de pH y toma de muestra en la estación M-1. 
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Fuente: Propia 

 

Figura 10 

Medición de pH y toma de muestra, 100 metros aguas debajo de la dosificación de lechada de 

cal 
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Fuente: Propia 

Actividades en PTAM San José 

Monitoreo del punto PN-1, EF-03, E-1 y E-4, preparación y dosificación de 

floculante. 

Figura 11 

Efluente tratado 

 

Fuente: Propia 

c. Análisis de la muestra 

Sala de digestión química 
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En la mesa de trabajo se homogeniza y en un vaso precipitado se colecta una 

muestra de calidad de agua que sea representativa. 

Figura 12 

Mesa de preparación de muestras. 

 

Fuente: Propia 

Plancha de calentamiento para digestión de muestras, se adiciona ácido 

clorhídrico y nítrico para la disgregación de la muestra y para su próxima 

reducción de volumen de la muestra (se trabaja en fiolas volumétricas para 

próximo análisis). 

Figura 13 

Plancha de calentamiento de preparación de muestras. 

 

Fuente: Propia 

Sala de absorción atómica  
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Proceso de las lecturas de la concentración de las muestras, análisis cuantitativo 

de la muestra y del analito a interés (manganeso). 

Figura 14 

Sala de absorción atómica 

 

Fuente: Propia 

Figura 15 

Diagrama del proceso 

 

Fuente: Propia 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

En esta investigación fue tomada como población las aguas de mina de la 

unidad minera Huaron, Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de 
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Pasco, desde la progresiva 4+500 del Túnel Paul Nevejeans, hasta el cuerpo 

receptor río San José. 

3.4.2 Muestra 

La toma de muestra se realizará por tres días en 5 puntos de monitoreo los 

cuales son los siguientes:  

Tabla 4 

Estaciones de Monitoreo 

Ítem Código Descripción 

Coordenadas 

UTM (WGS 84) 

Norte Este 

1 M-1 Agua sin tratar Progresiva 4+490 Interior mina 

2 PN-1 Agua antes del ingreso a la poza de sedimentación Interior mina 

3 EF-03 Efluente tratado 8784459 351587 

4 E-1 Aguas arriba del vertimiento 8784391 351523 

5 E-4 Aguas abajo del vertimiento 8784503 351585 

 

Figura 16 

Imagen satelital campamento San José 

 

Fuente: Propia 
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Figura 17 

Vista panorámica de los puntos de monitoreo 

 

Fuente: Propia 
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3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El actual proyecto a desarrollar contara con diversos instrumentos y técnicas que 

son descritos a seguir: 

Técnicas de campo 

Las muestras fueron tomadas siguiendo el “protocolo nacional para el monitoreo 

de calidad de los recursos hídricos superficiales” R.J. N°010-2016-ANA que 

luego serán enviados al laboratorio certificado para su respectivo ensayo y para la 

medición de pH se utilizará un equipo multiparámetro. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Equipos:  

Figura 18 

Multiparámetros, medidor de pH 

 

Fuente: Propia 
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Figura 19 

Bomba dosificadora de lechada de ca 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 20 

Agitador del tanque de dosificación de lechad de cal 

 

Fuente: Propia 
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Figura 21 

Absorción atómica 

 

Fuente: Propia 

 

Materiales: Lapicero, rotulo, preservante, cuaderno de campo 

Figura 22 

Tanque de dosificación de cal 

 

Fuente: Propia 
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Figura 23 

Frascos de toma de muestras 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 24 

Cooler para el guardado de muestras 

 

Fuente: Propia 
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3.6 Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación 

Selección:  

Se utilizan exclusivamente instrumentos para analizar agua: 

 Multiparámetro (potenciómetro) 

 Equipo de Absorción Atómica 

 

Validación y confiabilidad de los instrumentos:  

Los instrumentos empleados para realizar el estudio de investigación se encuentran 

validados y gozan de gran confiabilidad puesto que los análisis se hicieron en 

laboratorio SGS del Perú S.A.C.  

 

3.7 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

El análisis de los datos recolectados en campo y obtenido del informe de ensayo de 

laboratorio, se utilizarán tablas y gráficos con el programa Microsoft Excel. 

 

3.8 Tratamiento estadístico 

Este actual proyecto a trabajar, necesita de una serie de trabajos que se llevarán a 

cabo en campo, donde serán aplicados diversos instrumentos para recolectar datos 

(por ejemplo: para cuantificar el pH, analizar químicamente las muestras usando la 

espectroscopia de absorción atómica de llama para leer el contenido de Mn). Con 

la obtención de los datos, esto nos permitirá tratarlos y alcanzar una o varias 

conclusiones fundamentadas de forma científica. Los datos previamente serán 

ordenados, para ser analizados y presentados de manera a que facilite nuestra labor 

de investigación. Además, fue llevada a cabo de manera manual aplicándose 
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cálculos mentales, que permitieron registrar y procesar toda la información de 

forma sistémica y ordenada. 

 

3.9 Orientación ética filosófica y epistémica 

El proyecto de investigación está orientado a demostrar y cuidar los diferentes 

aspectos de la naturaleza, sobre todo el agua que es un elemento muy importante 

para todos los seres vivos. 

La orientación ética en el presente proyecto de investigación involucra la aplicación 

de las éticas ambientales son referidas principalmente a una serie de temas que se 

centran en buscar y organizar información científica. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Descripción de trabajo de campo 

        La planta de tratamiento de aguas de mina - PTAM de la unidad minera 

Huaron se ubica en el campamento San José del distrito de Huayllay, en la 

provincia y departamento de Cerro de Pasco, siendo un yacimiento polimetálico de 

explotación subterránea. 

Altitudinalmente se ubica a 4250 msnm, su clima es de templado a frio y con una 

temperatura variable que va desde los 27°C a los -5°C. 

Figura 25 

Ubicación de la planta de tratamiento de aguas de mina. 
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Fuente: Propia 

 

El acceso a la unidad minera Huaron es por vía terrestre. 

Ruta 1: desde la ciudad de Lima por la carretera central hasta la ciudad de la Oroya 

- Junín, para luego tomar el desvío a Huayllay y continuar a las instalaciones del 

proyecto haciendo un total de 323 Km. 

Ruta 2: desde la ciudad de Lima hasta la ciudad de Canta, luego hasta el distrito 

de Huayllay y continuar a las instalaciones del proyecto haciendo un total de 248 

Km. 

4.1.1 Criterios para ubicar los puntos de monitoreo 

Para hacer un diagnóstico del tratamiento del agua de mina, es necesario 

ubicar los puntos de monitoreo de acuerdo al contexto, uno de los puntos 

tiene que ser en el agua cruda antes que ingrese a ser tratado, otro punto 

después del tratamiento y finalmente en el cuerpo receptor, todo ello nos 

permitirá realizar un análisis de la efectividad del tratamiento del agua y su 

impacto al cuerpo receptor en el parámetro de manganeso. 

4.1.2 Punto de muestreo elegidos 
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La unidad minera Huaron cuenta con una planta de tratamiento de aguas de 

mina donde se ubicaron 5 puntos de monitoreo estratégicos tal como se 

detalla en la Tabla 4, así mismo en las Figuras 16 y 17. 

Figura 26 

Punto de monitoreo M-1 “Aguas sin tratar progresiva 4+490” 

 

Fuente: Propia 

Figura 27 

Punto de monitoreo PN-1 “Agua antes del ingreso a la poza de tratamiento” 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 28 

Punto de monitoreo EF-03 “Efluente tratado” 
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Fuente: Propia 

 

Figura 29 

Punto de monitoreo E-1 “Aguas arriba del vertimiento” 

 

Fuente: Propia 

Figura 30 

Punto de monitoreo E-4 “Aguas abajo del vertimiento” 

 

Fuente: Propia 
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4.1.3 Toma de muestra de agua, preservación y etiquetado 

El monitoreo de calidad de agua se realizó en los puntos establecidos en el 

proyecto de investigación, cumpliendo estrictamente el “protocolo nacional 

para el monitoreo de calidad de los recursos hídricos superficiales” R.J. 

N°010-2016-ANA, donde recomienda lo siguiente: 

Medición de parámetros de campo: 

- Se recomienda tomar los parámetros de campo directamente en el 

cuerpo de agua, caso contrario utilizar un balde limpio y transparente. 

- Los parámetros de campo como son el pH, conductividad eléctrica y 

temperatura se deben realizar de forma inmediata luego de tomada la 

muestra. 

- Si las medidas entre dos muestras varían significativamente procederá 

calibrar el equipo. 

- Registrar las mediciones en una ficha de datos de campo. 

- Limpiar los equipos después de ser usados y así evitar contaminar las 

muestras. 

 

Toma de muestras: 

- Uso de guantes descartables antes de iniciar con la toma de muestras. 

- Sacar la tapa y contratapa del frasco a utilizar, sin tocar la superficie 

interna. 

- Antes de recolectar la muestra el frasco se debe enjuagar mínimo dos 

veces a excepción para los parámetros microbiológicos y orgánicos. 

- Sumergir la botella en dirección opuesta a la corriente de agua y 

sostenerla por debajo del cuello. 
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- Dejar un espacio de un aproximado del 1% para la preservación de la 

muestra. 

 

Preservación, llenado de cadena de custodia, almacenamiento, 

conservación y transporte de la muestra: 

- Después de tomada la muestra proceder a preservarlo de acuerdo lo 

requiera el parámetro, homogenizar y asegurar la tapa (Ácido Nítrico 

para metales totales). 

- Se llenará la cadena de custodia con el nombre de la institución, 

persona quien toma la muestra, nombre del proyecto, código de la 

muestra, fecha y hora del muestreo, preservación de la muestra, lista de 

parámetros, firma de la persona responsable y observaciones de campo. 

Ver ANEXO N° 2 

- Los frascos se almacenan en coolers para su conservación ya que deben 

acondicionarse en sistemas de enfriamiento y refrigerante, siendo 

transportados de forma inmediata al laboratorio cumpliendo los 

tiempos de los parámetros. (ANA, 2016) 

 

Figura 31 

Preservando la muestra 
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Fuente: Propia 

 

Figura 32 

Muestras para envío a laboratorio 

 

Fuente: Propia 

4.1.4 Programa de pruebas 

Las pruebas para la reducción de manganeso se realizaron los días 06, 07 y 

08 de diciembre del 2019. 

 

4.1.5 Hora de toma de muestra y análisis 

Se realizará cada dos horas desde las 12:00 medio día del 06/12/2019 hasta 

las 18:00 horas del 08/12/2019. 
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4.1.6 Parámetros analizar 

Parámetros físicos y químicos (pH y Manganeso). 

 

4.1.7 Prueba experimental a nivel campo utilizando lechada de cal 

Para determinar el pH apropiado para la reducción de manganeso en el agua 

de mina de la unidad minera Huaron se dosifico lechada de cal. 

 

Antes de las pruebas experimentales 

Para tener información inicial de la calidad del agua, se realizó la medición 

del pH y la toma de muestra para análisis del parámetro de manganeso en 

la estación de monitoreo M-1. Asimismo, se obtiene el resultado de 

manganeso, ambos parámetros medidos en el agua cruda antes de la 

dosificación de la lechada de cal. Ver figura 9. 

 

También en la planta de cal de huaron se realizó la preparación de lechada 

de cal a una concentración del 5 %. 

 

Durante la prueba experimental  

Para iniciar nuestro proceso experimental se dosifico lechada de cal en la 

progresiva 4+500 del túnel Paul Nevejean Nv. 250. Ver figura 8. 

 

100 metros aguas abajo de la dosificación se realizó la medición del 

parámetro de pH. 
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Figura 33 

Medición del parámetro de pH 

 

Fuente: Propia 

 

Continuando se realizó la medición del pH y la toma de muestra para 

análisis del parámetro de manganeso en la estación de monitoreo PN-1 con 

los indicadores de pH 8.5, 9.5 y 10.5. Asimismo, se obtiene el resultado de 

ambos parámetros medidos en el agua ya mezclada con la lechada de cal 

ubicado en la progresiva 0+160. 

 

Figura 34 

Medición del parámetro de pH en la estación PN-1 (pH 8.5, 9.5 y 10.5) 
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Fuente: Propia 

 

Posteriormente se realizó la toma de muestra para análisis del parámetro de 

manganeso en la estación de monitoreo EF-03 Asimismo se obtiene el 

resultado de manganeso en el agua ya tratada, que nos permitió evaluar la 

reducción del manganeso. 

Figura 35 

Toma de muestra de agua en la estación EF-03 

 

Fuente: Propia 

Finalmente se realizó la toma de muestra para análisis del parámetro de 

manganeso en las estaciones de monitoreo E-1 y E-4. Asimismo, se obtiene 



53 
 

el resultado de manganeso en el cuerpo receptor que nos permitió 

determinar el impacto del experimento. 

Figura 36 

Toma de muestra de agua en las estaciones E-1 y E-4 

  

Fuente: Propia 

 

4.2 Presentación, análisis e interpretación de resultados 

Resultados de la prueba experimental: 

Tabla 5 

Resultados de parámetros de campo 

FECHA HORA 

pH (100 m aguas debajo de la 

dosificación) 

pH (PN-1) 

6/12/2019 12:00 9.05 8.54 

6/12/2019 14:00 11.03 10.53 

6/12/2019 16:00 11.14 10.64 

6/12/2019 18:00 10.99 10.39 

6/12/2019 22:00 10.98 10.45 

7/12/2019 2:00 10.85 10.31 

7/12/2019 6:00 10.02 9.54 

7/12/2019 10:00 8.73 8.21 

7/12/2019 12:00 9.61 9.12 

7/12/2019 14:00 9.73 9.23 
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7/12/2019 16:00 8.74 8.24 

7/12/2019 18:00 8.75 8.23 

7/12/2019 22:00 8.73 8.23 

8/12/2019 2:00 9.08 8.58 

8/12/2019 6:00 10.22 9.70 

8/12/2019 10:00 10.07 9.57 

8/12/2019 14:00 8.90 8.36 

8/12/2019 16:00 8.84 8.34 

Fuente: Propia 

 

Tabla 6 

Resultados de laboratorio 

Reporte Ensayos de Medio Ambiente 

METALES TOTALES 

Elemento Cu Pb Zn Fe Mn 

Unidad PPM PPM PPM PPM PPM 

      

06-M-1-12     59.850 

06-PN-1-12     27.830 

06-EF-03-12     2.941 

06-E-1-12     2.856 

06-E-4-12     2.367 

      

06-M-1-14 2.297 2.741 17.090 70.130 43.790 

06-PN-1-14 3.275 6.888 38.730 73.080 39.850 

06-EF-03-14 0.230 0.134 0.287 0.750 0.147 

06-E-1-14 0.165 0.431 2.352 22.690 2.884 

06-E-4-14 0.150 0.229 1.030 9.275 0.771 
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06-M-1-16 1.893 3.313 15.790 67.380 35.100 

06-PN-1-16 19.290 19.620 82.100 216.300 113.100 

06-EF-03-16 0.218 0.109 0.560 1.257 0.049 

06-E-1-16 0.169 0.450 1.883 17.280 1.596 

06-E-4-16 0.148 0.265 0.676 4.408 0.347 

      

06-M-1-18 2.507 3.802 17.050 71.150 34.370 

06-PN-1-18 10.890 16.890 48.460 313.900 100.100 

06-EF-03-18 0.076 0.174 0.254 0.828 0.170 

      

06-M-1-22 2.423 6.280 29.690 50.350 41.560 

06-PN-1-22 2.634 4.951 21.330 195.400 72.710 

06-EF-03-22 0.031 0.114 0.145 0.366 0.478 

      

07-M-1-02 5.146 6.930 31.290 76.840 58.940 

07-PN-1-02 1.015 2.081 13.120 42.660 22.750 

07-EF-03-02 0.028 0.083 0.174 0.493 0.963 

      

07-M-1-06 5.939 5.650 30.480 71.950 50.100 

07-PN-1-06 2.427 6.736 27.970 63.960 38.390 

07-EF-03-06 0.017 0.143 0.355 0.535 3.263 

      

07-M-1-10     44.840 

07-PN-1-10     58.190 

07-EF-03-10     5.630 

07-E-1-10     2.660 

07-E-4-10     3.680 

      

07-PN-1-12     32.340 

07-EF-03-12     1.020 
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07-E-1-12     3.09 

07-E-4-12     1.54 

      

07-PN-1-14     44.840 

07-EF-03-14     2.060 

07-E-1-14     2.2 

07-E-4-14     1.93 

      

07-PN-1-16     31.820 

07-EF-03-16     3.070 

07-E-1-16     3.48 

07-E-4-16     3.21 

      

07-PN-1-18 2.414 4.956 20.86 87.19 44.82 

07-EF-03-18 0.023 0.179 1.309 0.574 4.853 

      

07-PN-1-22 2.979 3.591 18.84 64.87 42.64 

07-EF-03-22 0.017 0.156 0.322 0.582 2.665 

      

08-PN-1-02 1.043 2.638 16.34 53.83 28.98 

08-EF-03-02 0.113 0.14 0.307 0.449 2.223 

      

08-PN-1-06 6.717 10.19 29.57 88.97 59.86 

08-EF-03-06 0.113 0.172 0.2 0.457 0.638 

      

08-PN-1-10 1.849 3.828 18.76 65.88 36.03 

08-EF-03-10 0.164 0.098 0.308 0.273 1.618 

08-E-1-10 0.104 0.553 0.415 3.426 0.828 

08-E-4-10 0.201 0.421 0.37 1.485 1.111 
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08-PN-1-14     37.46 

08-EF-03-14     2.075 

08-E-1-14     1.051 

08-E-4-14     2.338 

      

08-PN-1-16     41.59 

08-EF-03-16     2.775 

08-E-1-16     1.425 

08-E-4-16     2.316 

Fuente: Propia 

 

Resultados de la reducción de manganeso y determinación del pH apropiado 

Para determinar la eficiencia de la reducción de manganeso se comparará los 

resultados con el Estándar de Calidad de Ambiental vigente y se calculará el % de 

reducción con la siguiente formula, también se determinará el pH apropiado para 

la reducción: 

Af = Afluente 

Ef = Efluente 

%𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑓 −  𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑓

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑓
∗ 100 

Tabla 7 

Resultados de la reducción de manganeso, determinación del pH apropiado y comparación de 

los ECA agua 

FECHA HORA 

pH  

(PN-1) 

M-1 PN-1 EF-03 % 

REDUCCIÓN 

ECA 

Agua 

Mn (ppm) Mn (ppm) Mn (ppm) Mn (ppm) 

6/12/2019 12:00 8.54 59.850 27.830 2.941 95.061 0.2 

6/12/2019 14:00 10.53 43.790 39.850 0.147 99.664 0.2 
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6/12/2019 16:00 10.64 35.100 113.100 0.049 99.860 0.2 

6/12/2019 18:00 10.39 34.370 100.100 0.170 99.505 0.2 

6/12/2019 22:00 10.45 41.560 72.710 0.478 98.850 0.2 

7/12/2019 2:00 10.31 58.940 22.750 0.963 98.366 0.2 

7/12/2019 6:00 9.54 50.100 38.390 3.263 93.487 0.2 

7/12/2019 10:00 8.21 44.840 58.190 5.630 87.444 0.2 

7/12/2019 12:00 9.12   32.340 1.020 96.846 0.2 

7/12/2019 14:00 9.23   44.840 2.060 95.406 0.2 

7/12/2019 16:00 8.24   31.820 3.070 90.352 0.2 

7/12/2019 18:00 8.23   44.820 4.853 89.172 0.2 

7/12/2019 22:00 8.23   42.640 2.665 93.750 0.2 

8/12/2019 2:00 8.58   28.980 2.223 92.329 0.2 

8/12/2019 6:00 9.70   59.860 0.638 98.934 0.2 

8/12/2019 10:00 9.57   36.030 1.618 95.509 0.2 

8/12/2019 14:00 8.36   37.460 2.075 94.461 0.2 

8/12/2019 16:00 8.34   41.590 2.775 93.328 0.2 

Nota: Se observa que si hay reducción de manganeso en un % de reducción del 99.76% a más. con 

un pH apropiado de 10.5 a más cumpliendo el ECA agua vigente. Fuente: Propia 

Gráfico 1 

Relación pH más agua tratada 06.12.2019 
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Nota: Se observa que a pH 10.5 a más aproximadamente, la concentración de manganeso se reduce 

por debajo del ECA agua. Rojo = pH y Celeste = Mn EF-03. Fuente: Propia 

Gráfico 2 

Relación pH más agua tratada 07.12.2019 

 

Nota: Se observa que a pH 8.5 y 9.5 aproximadamente la concentración de manganeso supera el 

ECA agua. Rojo = pH y Celeste = Mn EF-03. Fuente: Propia 

 

Gráfico 3 

Relación pH más agua tratada 08.12.2019 
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Nota: Se observa que a pH 8.5 y 9.5 aproximadamente la concentración de manganeso supera el 

ECA agua. Rojo = pH y Celeste = Mn EF-03. Fuente: Propia 

Resultados del impacto de la prueba en el cuerpo receptor (río San José) 

Tabla 8 

Resultados del impacto de la prueba en el cuerpo receptor río San José 

FECHA HORA 

pH 

(PN-1) 

E-1 EF-03 E-4 ECA Agua 

Mn (ppm) Mn (ppm) Mn (ppm) Mn (ppm) 

6/12/2019 12:00 8.54 2.856 2.941 2.367 0.2 

6/12/2019 14:00 10.53 2.884 0.147 0.771 0.2 

6/12/2019 16:00 10.64 1.596 0.049 0.347 0.2 

7/12/2019 10:00 8.21 2.660 5.630 3.680 0.2 

7/12/2019 12:00 9.12 3.090 1.020 1.540 0.2 

7/12/2019 14:00 9.23 2.200 2.060 1.930 0.2 

7/12/2019 16:00 8.24 3.480 3.070 3.210 0.2 

8/12/2019 10:00 9.57 0.828 1.618 1.111 0.2 

8/12/2019 14:00 8.36 1.051 2.075 2.338 0.2 

8/12/2019 16:00 8.34 1.425 2.775 2.316 0.2 

Fuente: Propia 

Gráfico 4 

Relación agua tratada (EF-03) y río San José (E-1 y E-4) 06.12.2019 
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Nota: Se observa que a pH mayor a 10.5 la concentración de manganeso aguas abajo (E-4) del 

vertimiento, se ha reducido respecto al (E-1) aguas arriba. Fuente: Propia 

Gráfico 5 

Relación agua tratada (EF-03) y río San José (E-1 y E-4) 07.12.2019 

 

Nota: Se observa que entre pH 8 a 10 la concentración de manganeso del vertimiento, influye en la 

concentración de la estación E-4. Fuente: Propia 

 

Gráfico 6 

Relación agua tratada (EF-03) y río San José (E-1 y E-4) 08.12.2019 
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Nota: Se observa que entre pH 8 a 10 la concentración de manganeso del vertimiento, influye en la 

concentración de la estación E-4. Fuente: Propia 

 

4.3 Prueba de hipótesis 

La hipótesis general planteada en la presente investigación nos dice que 

“Evaluando los resultados de la dosificación de lechada de cal se logrará 

reducir el manganeso en el agua de mina de la Unidad Minera Huaron – 

2019”, finalizada nuestra investigación podemos mencionar que la hipótesis es 

aceptable o valida, ya que se pudo determinar y demostrar en nuestra investigación, 

que con la dosificación de lechada de cal en el agua de mina alcanzando un pH 

igual o mayor de 10.5, se logra reducir la concentración de manganeso al 99.76% 

a más. Ver Tabla 7 

 

Las hipótesis especificas planteadas en la presente investigación nos dice que “Si 

logramos determinar el pH apropiado podremos reducir el manganeso en el 

agua de mina”, finalizada nuestra investigación podemos mencionar que la 

hipótesis es válida o se acepta, ya que se pudo determinar y demostrar en nuestra 

investigación que, el pH apropiado de acuerdo a los indicadores para reducir el 

manganeso es 10.5. Ver Gráfico 1. También nuestra siguiente hipótesis especifica 

nos dice que “Si determinamos el impacto de la prueba lograremos reducir la 

concentración de manganeso en el cuerpo receptor (río San José)”, finalizada 

nuestra investigación podemos mencionar que la hipótesis es válida o se acepta, ya 

que se pudo determinar y demostrar en nuestra investigación que el impacto de la 

prueba con un pH de 10.5 a más reduce la concentración de manganeso en el cuerpo 

receptor aguas abajo (E-4). Ver Gráfico 4. 
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4.4 Discusión de resultados 

Finalmente, la investigación denominada “Reducción de manganeso mediante la 

dosificación de lechada de cal en el agua de mina de la unidad minera Huaron 

– 2019”, interpretamos mencionando lo siguiente: 

 El agua de mina de la unidad minera Huaron cuenta con una Planta de 

Tratamiento de Aguas de Mina- - PTAM, el cual viene cumpliendo con los 

Límites Máximos Permisibles para la descarga de efluentes líquidos 

provenientes de actividades minero metalúrgicos D.S. Nº 010-2010-MINAM. 

 La presencia de metales totales es tratada a un pH de 8.5 ± 0.2, así logrando 

cumplir que los metales presentes estén a niveles por debajo del LMP vigente. 

Ante ello En cumplimiento a los dispositivos y normas dadas por el Ministerio 

de Energía y Minas establece elaborar el Plan Integral que servirá para 

establecer mecanismos para adecuar e implementar los LMP para la descarga 

de efluentes líquidos provenientes de actividades minero metalúrgicos D.S. Nº 

010-2010-MINAM y ECA para agua aprobado mediante D.S. Nº 004-2017-

MINAM. Producto a nuestra propuesta de dosificación de lecha de cal, damos 

una alternativa para reducir la concentración de manganeso que sobrepasa el 

ECA vigente sobre el cuerpo receptor – Río San José. 

 La lechada de cal es un hidróxido de calcio y su fórmula química es Ca (OH)2. 

La lechada de cal tiene mayor capacidad de neutralización en minerales 

comunes como Pb, Cu, Zn, y Fe cuando el pH asciende, entre otros elementos 

como el Mn es más móvil a pH alcalino. 
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 Al dosificar lechada de cal de 3.3 l/seg a nuestro trabajo experimental con una 

concentración del 5 % para tratar entre 650 a 800 l/seg aproximadamente de 

agua de mina, se obtuvo buenos resultados. Donde el pH que estuvo en 

promedio de 7.85 se logró incrementar hasta pH 10.5, pH apropiado para la 

reducción de manganeso. 

 Con respecto al manganeso se puede deducir que antes de la dosificación de 

lechada en promedio Mn = 46.07 ppm, con tratamiento normal en promedio Mn 

= 2.58 ppm y con incremento de pH a 10.5 en promedio Mn = 0.098 ppm. lo 

que finalmente permitirá la adecuación a los ECA y LMP del Plan Integral. 



 

CONCLUSIONES 

Se mencionan los siguientes:  

 Se determinó que la dosificación de lechada de cal tiene efectos positivos en la 

reducción de manganeso en el agua de mina de la unidad Huarón 2019; el cual fue 

de un 99.76% promedio, concentración de Mn = 0.098 ppm promedio, pH de 10.5 a 

más y un caudal de dosificación de lechada de cal de 3.3 l/seg (que equivale a 165 

g/seg de cal).  

 Se determino que desde 100 metros aguas debajo de la dosificación de lechada de 

cal en la progresiva 4+500 del túnel Paul Nevejeans hasta la estación PN-1 en la 

progresiva 0+160, se observa la disminución del pH en 0.5 en promedio. Es decir, si 

en la progresiva 4+500 se tiene un pH de 10, en la estación PN-1 llegará en 9.5 

aproximadamente. 

 También se determinó la reducción de manganeso en el agua de mina con diferentes 

pH (Ver Tabla 7). Concluyendo que el pH 10.5 a más es el óptimo para la reducción 

de Mn. Finalmente mostramos lo siguiente: 

 

Tabla 9 

% de reducción con rangos diferentes de pH (en negrita los indicadores). 

Rango de pH en el 

PN-1 

Promedio % de 

reducción 

Promedio Mn (ppm) 

en el EF-03 

Mínimo Mn (ppm) 

en el EF-03 

10.50 – 10.64 99.762 0.098 0.049 

10.30 – 10.45 98.907 0.537 0.170 

9.50 – 9.70 95.977 1.840 0.638 

9.10 – 9.23 96.126 1.540 1.020 

8.50 – 8.58 93.708 2.582 2.223 

8.20 – 9.34 91.418 3.681 2.075 

Fuente: Propia 



 

 Finalmente se determinó que la reducción de manganeso en el cuerpo receptor Río 

San José tiene efecto positivo, mostrando un valor promedio de Mn en la estación 

E-1 aguas arriba del vertimiento 2.240 ppm y un valor promedio de Mn en la estación 

E-4 aguas abajo del vertimiento 0.559 ppm (Ver Tabla 8). 

  



 

RECOMENDACIONES 

 Para estudios similares se recomienda realizar pruebas con pH mayor a 10.5 ya que 

para reducir al manganeso se requiere pH alcalino. 

 Para futuras investigaciones se recomienda identificar opciones para disminuir el pH 

a rangos de 6 a 9 para cumplimiento legal vigente. 

 Se recomienda mantener una dosificación constante de la lechada de cal para un 

tratamiento efectivo. 
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ANEXO N° 4 

HOJA TÉCNICA DE LA CARACTERIZACIÓN DE CAL 
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ANEXO N° 7 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA  

TÍTULO: REDUCCIÓN DE MANGANESO MEDIANTE LA DOSIFICACIÓN DE LECHADA DE CAL EN EL AGUA DE MINA DE LA UNIDAD MINERA 

HUARON – 2019 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

TIPO Y NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

GENERAL: 

¿En qué medida se 

reducirá el 

manganeso 

mediante la 

dosificación de 

lechada de cal en el 

agua de mina de la 

Unidad Minera 

Huaron – 2019? 

ESPECÍFICOS: 

- ¿Cuál será el pH 

apropiado para la 

GENERAL: 

Evaluar qué la 

reducción de 

manganeso se logre 

mediante la 

dosificación de 

lechada de cal en el 

agua de mina de la 

Unidad Minera 

Huaron – 2019 

ESPECÍFICOS: 

- Determinar el pH 

apropiado para la 

GENERAL: 

Evaluando los 

resultados de la 

dosificación de 

lechada de cal se 

logrará reducir el 

manganeso en el 

agua de mina de la 

Unidad Minera 

Huaron – 2019 

ESPECÍFICOS: 

- Si logramos 

determinar el pH 

INDEPENDIENTE: 

Lechada de cal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPENDIENTE: 

Reducción de 

manganeso. 

 

 

pH 

 

 

 

 

 

 

 

Composición química 

(antes, durante y después 

del tratamiento) 

 

pH 8.50 

pH 9.50 

pH 10.50 

 

 

 

 

 

 

 

Manganeso (Mn) 

pH 

TIPO: Aplicada 

 

NIVEL: Experimental 



 
 

reducción de 

manganeso en el 

agua de mina? 

- ¿Cuál será el 

impacto de la prueba 

sobre la 

concentración de 

manganeso en el 

cuerpo receptor (río 

San José)? 

reducción de 

manganeso en el 

agua de mina. 

- Determinar el 

impacto de la prueba 

sobre la 

concentración de 

manganeso en el 

cuerpo receptor (río 

San José). 

apropiado podremos 

reducir el 

manganeso en el 

agua de mina. 

- Si determinamos el 

impacto de la prueba 

lograremos reducir 

la concentración de 

manganeso en el 

cuerpo receptor (río 

San José). 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 8 

FOTOGRAFÍA COMPELNTARIA DE LA INVESTIGACIÓN 

  



 
 

Fotografía 1. Canal de ingreso de agua de mina hacia la Planta de Tratamiento 

 

 

Fotografía 2. Ingreso de agua a la poza de tratamiento 

 



 
 

Fotografía 3. Segunda tela ya no se presencia solidos  

 

 

Fotografía 4. Tercera tela los sólidos ya han precipitado  

 



 
 

Fotografía 5. Agua tratada 

 


