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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion, el objetivo fundamental fue la remocion de
minerales metalicos solubilizados en el agua 4cida de mina, usando la neutralizacion
activa con cal viva, el proceso de investigacion se realizd en tres etapas: primero se
realizo la caracterizacion de las muestras, teniendo como resultado de las 8 muestras un
pH de 1,5; en seguida con dos muestras se cumplié con los ensayos preliminares con la
finalidad de determinar la cantidad de cal que se debe dosificar y el tiempo de agitacion
en los diversos ensayos experimentales; la segunda etapa fue la realizacion de la
investigacion mediante el disefo factorial, obteniendo resultados muy satisfactorios, ver
tabla 8 y la ultima etapa fue la optimizacion de la precipitacion especialmente hierro y
plomo, ver tabla 16; se lleg6 a obtener precipitados de 54,60 ppm de Pb y 144,20 ppm de
Fe, teniendo como factores principales de manipulacion la dosificacion de cal viva para
controlar el pH de precipitacion, siendo el consumo final de 36 gramos y el tiempo de
agitacion, siendo 14 minutos, finalmente la dosificacion del floculante al 0,01% fue de 1
a 2 gotas con finalidad de acelerar la filtracion del agua. El agua resultante cumple con

el D.S. N°015-2015-MINAM Estandares de Calidad de Agua.

Palabras clave: agua 4cida; optimizacion; cal viva; floculante.
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ABSTRACT
In the present research work, the fundamental objective was the removal of metallic
minerals solubilized in the acid mine water, using active neutralization with quicklime.
The research process was carried out in three stages: first, the characterization of the
samples was carried out. , resulting in a pH of 1,5 from the 8 samples; Next, with two
samples, the preliminary tests were carried out in order to determine the amount of lime
that should be dosed and the stirring time in the various experimental tests; The second
stage was carrying out the research using the factorial design, obtaining very satisfactory
results, see table 8 and the last stage was the optimization of precipitation, especially iron
and lead, according to table 16; Precipitates of 54,60 ppm of Pb and 144,20 ppm of Fe
were obtained, with the main handling factors being the dosage of quicklime to control
the pH of precipitation, with the final consumption being 36 grams and the stirring time,
being 14 minutes, finally the dosage of the 0,01% flocculant was 1 to 2 drops in order to
accelerate the filtration of the water. The resulting water complies with S.D. N°015-2015-

MINAM Water Quality Standards.

Keyword: acidic water; optimization; quicklime; flocculant
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INTRODUCCION

El drenaje &cido de mina (DAM) es un problema en la mayoria de los sectores
mineros polimetalicas, metales preciosos y carbon en el mundo; estas aguas se forman
cuando los sulfuros mineraldgicos de las labores subterraneas, rocas de desmontes,
relaves y otros componentes de las minas, son expuestos al aire y agua superficial.

Estas aguas acidas, ocasionan la agresion ambiental, contaminando al suelo; flora
y fauna; las empresas mineras a pesar de recursos escasos vinieron enfrentando para
salvar la contaminacion al medio ambiente; la Ley General de Mineria obliga a los
titulares de la actividad minera usar métodos y técnicas para mitigar la contaminacion
ambiental o cumplir con las normas ambientales. En la mayoria de casos las empresas
mineras procesan minerales tales como la esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita
(CuFeS,), cerusita (COsPb), pirita (S:Fe), arsenopirita (FeAsS), marcasita (FeS,),
magnetita (Fes0,), Hematita (Fe,Os), Goethita (HFeO,); estos minerales son las que
generan drenaje acido de mina (DAM).

La tarea muy importante en el trabajo de investigacion del tema de aguas acidas
es la identificacion de las variables y factores, en seguida se realiza las formulaciones de
problemas, objetivos y las hipdtesis continuando con la justificacion del trabajo de
investigacion. Después de todos los analisis, se ingresa a la investigacion experimental
mediante disefios experimentales en el laboratorio para encontrar el mejor tratamiento,
se finaliza con las interpretaciones o analisis de los resultados o datos primarios
encontrados en el laboratorio, haciendo uso de la técnica estadistica con el Software
estadistico més apropiado.

Las etapas de tratamiento de las aguas acidas son: muestreo, caracterizacion o
analisis fisicoquimico de las muestras; pruebas experimentales preliminares de

tratamiento de las aguas &cidas controlando factores experimentales del proceso de



neutralizacion de las aguas acidas; después de varios ensayos en el laboratorio se logré
seleccionar como factores principales 0 mas significativos la dosificacion de cal viva,
tiempo de agitacion y dosificacion de floculante.

En el presente caso de investigacion es aplicada experimentalmente en los
efluentes acidos de mina que se caracteriza por presentar elevado pH &cido cercanos al
cero a 1,5; alto contenido de metales solubilizados principalmente iones de metales
pesados en distintas concentraciones de elementos como el hierro, plomo, cobre y zinc,
ver tabla 4y 5.

Durante proceso de optimizacion para la precipitacion de metales solubilizados
se usa modelos matematicos empiricos de segundo orden, utilizados en los procesos
metaldrgicos; inicialmente en la seleccidn de factores o variables experimentales, se usa
modelos de primer orden, una vez seleccionado los factores mas representativos para la
obtencion de mejores respuestas de precipitacion, ademas si el grafico de superficie
respuesta es un hiperplano, significa que el modelo de primer orden es adecuado para
pasar a un modelo de segundo orden. En el presente caso las variables de entrada mas
representativos son la dosificacion de cal viva y tiempo de agitacion. Ver resultados y
otros en la tabla 8.

Para la culminacion del trabajo de investigacion se efectian ensayos
experimentales de confirmacion usando el Disefio Central Compuesto (DCC) o disefio
estadistico de experimentos (DEE), ampliamente aplicados para la construccion de
modelos de superficie respuesta de segundo orden. Uno determina el mejor ANOVA, los
datos primarios obtenidos son procesados o analizados e interpretados estadisticamente
con la ayuda del Statgraphics Centurion, para ello solamente se observa especialmente la
primera y ultima columna de la Tabla de ANOVA, segtn ella, en el caso del pH la Ho es

rechazada; pero en el caso del tiempo de agitacion Ho no es rechazada para el nivel de
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significancia de 5% y nivel de confianza al 95%. Ver tabla 17, para la precipitacion
optima ver tabla 16.
Finalmente, la investigacion a nivel laboratorio indica que el experimento en

pequefia escala, proporciona una informacion practica de mucho valor para disefar un

programa a gran escala.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Durante la redaccion del planteamiento del problema es importante dar
respuesta a las posibles inquietudes que surjan en el lector, por ejemplo ¢Cual es el
fendmeno, sujetos, situacion o hecho que se desea estudiar? ;Cudles son las
caracteristicas de ese fendmeno, sujeto situacion o hecho que deseo estudiar?
¢Dénde, como y cuando se manifiesta? ¢Cudles son las razones por las que se
manifiesta (aqui los estudios previos nos apoyan)? ;Qué pretende hacer en la
investigacion respecto al fendmeno, situacion o hecho que desea estudiar? ¢Para
qué lo hace? (Mousalli Kayat, 2016, p. 8)

Se establece el problema, los objetivos, las razones y las debilidades que se
han presentado para la realizacion del trabajo de investigacion (Universidad Jaime
Bausate y Meza, 2016, p. 8)

Segun afirma Lottermoser, (2007); que la mineria, a través de los siglos,

ha formado parte de la historia y el desarrollo econémico de los paises; sin

1



embargo, como cualquier actividad productiva ha venido generando enormes
impactos ambientales, uno de los principales problemas generado en la mineria de
metales y carbon es la generacion de drenaje acido de mina (Jimenez Huallpa C.
C., 2017, p. 21)

Esta ausencia de normas ambientales sobre cuidado ambiental en el pasado,
no sélo en el Perd sino en muchos paises, la antigiiedad de sus instalaciones, su
ubicacion en areas urbanas, la notable falta de recursos financieros, no solo para
modernizar sus instalaciones si no, lo que es mas grave, para asegurar Su
continuidad en el mediano y largo plazo, explican la magnitud de la agresion
ambiental, que las empresas a pesar de sus escasos recursos, han venido
enfrentando, cada una con sus propias caracteristicas y esfuerzos (Aponte
Espinoza, 2020, p. 41)

La intensa actividad minera de los mineros formales ¢ informales a través
de los afios se producen enormes problemas de contaminacién ambiental,
aspectos negativos para el ecosistema terrestre y acuatico. Uno de los grandes
problemas negativos es la acidificacion de las aguas subterraneas y superficiales,
conocido o llamado drenaje acido de minas (DAM), con la consecuente
disolucion de metales pesados, también muy contaminantes a la vida acudtica y
terrestre.

Por lo tanto, en el Perl y en otros paises el problema comun de los
yacimientos mineros dedicadas a la extraccién de metales, es la generacion de
drenaje acido de mina (DAM), esta problematica requiere atencion especial y
urgente. Este tipo de aguas acidas producidos por la mineria al no ser controladas

0 tratadas en su debido tiempo, provocan la contaminacién y dafio en la calidad



de aguas superficiales y subterraneas, teniendo como consecuencia negativa el
deterioro del ecosistema con desaparicion de la vida de especies acuaticas.

El drenaje acido minero (AMD) plantea el mayor problema ambiental, en
la Empresa Administradora Cerro S.A.C., siendo responsabilidad minera, los
minerales formadores de acido, formando aguas acidas con alto contenido de
metales pesados sobrepasando los limites maximos permisibles establecidos por
el MINAN.

Teniendo lixiviados de sulfuros, sulfatos, presentes en las des monteras,
asi mismo el drenaje acido de mina de la Empresa Administradora Cerro S.A.C
pueden causar efectos adversos a largo plazo sobre rios, arroyos y organismos
acuaticos, verdaderamente una "maquina de contaminaciéon permanente".

Por las razones expuestas lineas arriba, se hace necesario la investigacion
cientifica, en el presente caso a realizarse se tendrda como tema principal la
optimizacion de la neutralizacion y sedimentacion de las sales disueltas por las aguas
acidas producidos por las labores mineras de la Empresa Administradora Cerro
S.A.C.; los factores tales como la concentracion del reactivo neutralizante, reactivo
precipitante, reactivo floculante y otros; seran manipulados intencionalmente; este
trabajo fue desarrollado en las instalaciones del Laboratorio de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion de la ciudad de Pasco.

1.2. Delimitacion de la investigacion
Delimitar un tema de estudio significa, enfocar en términos concretos
nuestra area de interes, especificar sus alcances, determinar sus limites. Es decir,
llevar el problema de investigacion de una situacion o dificultad muy grande de
dificil solucion a una realidad concreta, facil de manejar (Moreno Galindo, 2021).

1.2.1. Delimitacion teorica o conceptual



1.3.

Los aspectos tedricos necesarios para el desarrollo de la investigacion
cientifica son los conceptos fundamentales de drenaje acido minero, procesamiento
de aguas acidas, conocimiento de reactivos, dosificacién de reactivos y sus
propiedades fisicoquimicas, optimizacion, manejo de programas estadisticos, etc.

En este aspecto la delimitacion conceptual es: Optimizacion de
Neutralizacion de Aguas Acidas
1.2.2. Delimitacion espacial

El trabajo de investigacion se encuentra ubicado en:

Pais: Peru
Region: Pasco
Departamento: Pasco

Provincia: Pasco

vV V V VvV 'V

Distrito: Simon Bolivar
1.2.3. Delimitacion temporal

La delimitacion temporal en el presente proyecto es: de Abril- Junio-Afio
2023.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera se efectta la optimizacion de neutralizacion de aguas
acidas para la precipitacion de metales a nivel laboratorio en la Empresa
Administradora Cerro S.A.C. — Pasco — 2023?
1.3.2. Problemas especificos

a) (En qué medida influye el pH en la precipitacion de metales?

b) ¢En qué medida el tiempo de reaccidn favorece la precipitacion de

metales?



1.4.

1.5.

c) ¢Cual es larelacion del floculante para la precipitacion de metales?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la optimizacién de neutralizacion de aguas acidas para la
precipitacion de metales a nivel laboratorio en la Empresa Administradora Cerro
S.A.C. —Pasco - 2023
1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar el pH adecuado para la precipitacion de metales

b) Determinar el tiempo de agitacion para la precipitacion de metales

c) Determinar la dosificacion adecuada del floculante para la

precipitacion de metales
Justificacion de la investigacion

“En lo particular, se entiende por justificacion las razones que dan lugar a
la investigacion, las cuales deben tener un peso suficiente para demostrar que la
investigacion debe ser realizada” (Séenz Lopez y Gerardo Tamez Gonzalez, 2014,
p. 52).

La investigacion cuantitativa surge en las ciencias naturales y
posteriormente es transferida a los estudios sociales; se caracteriza por ser objetiva
y deductiva, producto de los diferentes procesos experimentales que pueden ser
medibles, su objeto de estudio permite realizar proyecciones, generalizaciones o
relaciones en una poblacién o entre poblaciones a través de inferencias estadisticas
establecidas en una muestra

Larealizacion del presente trabajo de investigacion es factible, conveniente,
utilidad metodoldgica o de utilidad tedrica-practica. Finalmente se obtiene la

relevancia o excelencia social con la optimizacion del drenaje de aguas 4cidas



1.6.

mineras para la precipitacion optima, de esa manera evitar la contaminacion de los
liquidos superficiales y subterrancas o para minimizar los potenciales impactos
negativos que puede originarse durante las operaciones mineras y al ecosistema.
Limitaciones de la investigacion

Todo estudio de investigacion se presenta o tienen sus limitaciones, que
pueden afectar a las conclusiones, fundamentalmente en el enfoque cuantitativo.

Las limitaciones son los problemas que se me presentaron durante el
desarrollo de la investigacion, entonces estos problemas deben ser resueltos por el
propio investigador.

Las limitaciones de la investigacion son:

El tema principal de la investigacion realizada es la neutralizacion y
precipitacion de metales disueltos en aguas acidas vertidas y de drenaje en la unidad
minera Empresa Administradora Cerro S.A.C. debido a que el ingreso a las
instalaciones es limitado, por lo tanto, se realizé a nivel de laboratorio y dada la
poca bibliografia y datos en la industria minera de la region.

» Limitaciones politicas de la empresa

> Falta de datos confiables

» Tamafio de la muestra.

» Poca informacion relacionada al tema de investigacion
» Efectos longitudinales para el desarrollo de la tesis

> Plazos para culminar la investigacion.

Para solucionar las limitaciones se, solicitaron los permisos a la empresa, al
director de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria MetalUrgica. Para el
tamafio de muestra que es infinita se recolectd informacién de diferentes autores,

teniendo asi una informacion casi nula relacionado al tema. Se tomaron muestras



que luego fueron analizados en laboratorio y estos resultados fueron interpretados
para el desarrollo del efecto longitudinal en la tesis. El tiempo establecido para la
elaboracion de las pruebas fueron coordinados mediante la disposicion de los
laboratorios de la empresa y de la universidad para la recolecciéon de datos y su
debida interpretacion. La investigacion tuvo un tiempo de duracién de 4 meses.
Para la obtencion de la muestra se solicitaron los permisos a las correspondientes
areas. Los diferentes tipos de reactivos se obtuvieron del mercado se levantaran.

De tal manera que se pudo realizar la investigacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Los antecedentes de la presente investigacion estaran constituidos por los
trabajos de investigaciones o tesis relaciones al problema o fenémeno de
investigacion. En el presente caso de estudio los antecedentes son:
2.1.1. Antecedentes Internacionsles

Delgado Rodriguez (2018), en su articulo de investigacion “Sistema de
tratamiento para mejorar la calidad de aguas de drenaje de pasivos ambientales
mineros en la cuenca del rio Puyango (Ecuador)” concluye lo siguiente.

La generacion incipiente de DAM en la cuenca del Puyango ha podido ser
contrastada a través de este estudio. EI poder neutralizador natural de la cuenca del
Puyango no puede ser argumento para no tratar efluentes mineros altamente

contaminantes.



En este sentido, el sistema de tratamiento pasivo respondié positivamente
durante los 7 meses de experimentacion en laboratorio, retirando cantidades de
metales incluso por encima de lo conseguido con anterioridad por otros sistemas.

Zamora Echenique (2014), en su articulo de investigacion “Estudio
técnico, economico y ambiental del tratamiento de las aguas &cidas de la mina San
José” afirma que el drenaje acido generado en el interior de la mina San Jose, con
valores de pH de 1,2 — 2,5, es bombeado al exterior con un caudal de 8 m%/s, con
el fin de mantener accesibles los niveles méas profundos para la explotacion minera;
atraviesa parte de la ciudad de Oruro, y finalmente desemboca gradualmente en el
lago Uru Uru, generando un fuerte impacto ambiental por la elevada carga de
metales pesados toxicos disueltos. Concluye lo siguiente.

De los resultados de la valoracion técnica, econdémica, ambiental y social,
se concluye gue “la mejor alternativa para el tratamiento de las aguas acidas de la
mina San José es por Neutralizacion — Precipitacion con cal y separacion sélido-
liquido en interior mina”.

Chaparro Corso & Ruiz Ardilla (2018) en su tesis “Evaluacion a escala
de laboratorio del gradiente de acidez de drenaje acido de mina, mediante el uso de
columnas de caliza como sistema pasivo de neutralizacion”. Concluye lo siguiente:

La variacién del nivel de pH del agua &cida tratada por el sistema de
neutralizacion de columnas de caliza depende de la granulometria de caliza, del
banco de caliza, el tiempo de residencia y por consiguiente el caudal de salida. De
las pruebas de neutralizacion a través del tiempo se concluye que las
granulometrias de menor tamafio tienen mayor capacidad de neutralizacién de
acidez a comparacion con las de mayor tamafio independientemente del banco al

que pertenecen. también recomienda. la realizacion de ensayos de medicion de



concentraciones de Fe3+, Fe2+, Mn2+ y Al3+. De esta forma se determinaria su
eficiencia en la remocion de metales pesados e incluso determinar las ecuaciones
estequiométricas de las reacciones involucradas en la neutralizacion de acidez de
DAM mediante el sistema de tratamiento de columnas de caliza.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Jimenez Huallpa C. C. (2017), en su tesis “Eficiencia en la remocion del
tratamiento de aguas &cidas de mina, mediante neutralizacion activo con lechada
de cal de la Unidad Minera Arasi — Puno” concluye lo siguiente.

El sistema de tratamiento de aguas acidas mediante Lechada de Cal
demostro una eficiencia de remocion de 78.65% en los pardmetros inorganicos
(metales totales), mientras que en los pardmetros fisico —quimicos, se obtuvo un
valor de pH de 8.1, oxigeno disuelto de 5.54 mg/l y conductividad de 3.14 mS/cm,
esto nos da entender que dichas aguas son aptas para la bebida de animales.

Vizcarra Arana (2017), en su tesis “Neutralizacion del agua acida de mina
mediante infiltracion en rocas sedimentarias tipo lutitas calcareas y calizas en la
mina madrugada de minera huinac sac. La merced — aija - Ancash — 2014~
concluye lo siguiente.

El drenaje acido de mina se caracteriza por tener un pH promedio de entrada
de 2.222 y el promedio de salida de los 0jos de agua salientes es de 7.180, quedando
asi demostrado la accion neutralizadora de las rocas sedimentarias calcareas.

El potencial de neutralizacidn de la caliza es de 0.055 kg/l x h, lo que quiere decir
que para neutralizar un litro de agua acida de mina necesitamos 0.055kg., de caliza

en una hora.
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Bardales Shuiia & Vilcazan Mamani (2019), en su informe de
investigacion “Neutralizacion de aguas &cidas con elevada concentracion de
metales”.concluye lo siguiente.

Los pasivos mineros ambientales y los drenajes acidos de mina presentan
un alto impacto a los sistemas suelo, agua y aire e incluso llegando a afectar la
salud humana. Esta preocupacion ha hecho que se busque nuevas alternativas en
prevencion, tratamiento y minimizacion de sus consecuencias. Se ha evaluado y
analizado estudios primarios en tratamiento de aguas &cidas, encontrandose
métodos de prevencion y tratamiento pasivo, debido a los bajos costos y
disponibilidad en el acceso a los recursos. Por tanto, existen métodos de prevencion
y tratamiento pasivo y accesibles para la neutralizacion de los drenajes acidos de
mina, en la prevencion de la generacion de las aguas acidas los autores
recomiendan una adecuada gestidn y preparacion de manera paralélela una barrera
de neutralizacion con componentes concentradores de agentes generadores de
alcalinidad como piedras carbonatadas, compost de champifiones y materia
organica como correctores en la formacién de los drenajes acidos de mina.

Vargas Sacha y otros (2021), en su articulo de investigacion
“Tratamiento de Aguas Acidas de Mina” concluye lo siguiente.

El desarrollo de las AAM o drenaje 4cido de mina es un proceso que
depende del tiempo y comprende las reacciones quimicas de oxidacion como
fendmenos fisicos relacionados y en cada etapa de la actividad minera como la
subterranea y tajo abierto.

Existen métodos activos y pasivos para el tratamiento de AAM, siendo lo
mas adecuado y rentable los tratamientos del método pasivo, proporcionando un

entorno medio ambiental equilibrado con la naturaleza, en estos modelos persiste
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la biorremediacion donde se utilizan plantas y microrganismos que absorben los
metales pesados del agua.

Gallardo Diaz & Acuiia Bustamante (2020), en su tesis “Procesos De
Neutralizacion, Directo Y Por Etapas, Para Remover Metales Del Drenaje Acido
De Mina Algamarca, 2020”.concluye lo siguiente.

La calidad del drenaje acido de mina no cumplia en los parametros exigidos
en los LMPs para el caso de hierro, cobre, arsenico, zinc, cadmio, mercurio y pH.

La calidad del agua tratada mediante los procesos de neutralizacio en dos
etapas y la neutralizacion directa cumplen con los parametros descritos enlos
LMPs. Tambien recomienda. Realizar investigaciones futuras comparando otras
sustancias neutralizantes.

Realizar investigaciones comparando en mas de dos etapas fijando mas rangos de
pH de neutralizacion, como pueden ser a pH 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0 y
8.0.

Realizar precipitaciones midiendo el potencial oxido reduccion para ver las
condiciones del proceso que se desarrolla el precipitado.

2.1.3. Antecedentes regionales

(Tumialan, pp. 250-251), en su articulo de investigaciéon “Recuperacion
selectiva de metales en aguas acidas, Cerro de Pasco”.

Pretende demostrar que la acides del agua, con un pH 1.0 contiene
abundancia en hierro zinc y cobre, que desarrollo en Cerro de Pasco, teniendo una
recuperacion de cobre con chatarra y seguido de la precipitacion de hierro y zinc

por oxidacion y utilizando lecha de cal.
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Concluye lo siguiente: La separacion de hierro disuelto en la solucion pobre
de cementacidn de cobre, es altamente selectiva utilizando un proceso que combina
la oxidacion y precipitacion controlada en pH acido

(REVATTA, 2007, p. 80), en su tesis “Mitigacion de aguas &cidas
provenientes de las minas subterraneas-caso Huaron” En la mina Huaron se utilizo
cal hidratada Ca (OH)2 (lechada de cal) por el contenido de grandes caudales y alta
acidez. Como la cal hidratada es hidrofoba, se realizé una mezcla con el agua, se
precisa de un dispositivo de agitacion en la formacién de la lechada (tanque) con
la finalidad de adicionar y eliminar el hierro, en el proceso de la turbulencia natural,
en este proceso no se requirid aireacion. Concluye lo siguiente.

De acuerdo a los monitoreos realizados de abril a Junio del 2006, después
de haber realizado la mitigacion de las aguas acidas mediante la técnica de
tratamiento de aguas acidas por el método Neutralizacion, Floculacion y
Sedimentacidn (NFS) con la aplicacion del uso de cal se logré a cumplir los limites
méaximos permisibles segln la R.M. 011-96 EM/VMM vy la Ley general de aguas
Clase IlI,

(VITOR, 2019, p. 13), en su tesis “Tratamiento de aguas acidas para la
obtencion de agua tipo 111 en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. — Tinyahuarco
Pasco — 2019 El drenaje acido se refiere a: drenaje contaminado que resulta de la
oxidacion de minerales sulfurados y lixiviacién de metales asociados, provenientes
de las rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua. Concluye lo
siguiente:

En la planta piloto instalada se esta tratando las aguas acidas que han sido
bombeadas desde las operaciones mineras, metalurgicas. En el cual se logra captar

los metales disueltos y obtener agua para riego. Para el tratamiento de las aguas
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2.2.

acidas se hecho uso de carbonato de calcio, y carbon activado en las columnas de
la planta piloto.
Bases teoricas - cientificas

En los procesos de investigacion cuantitativa, el investigador realiza
registros narrativos y numeéricos del problema o fendmeno que se somete ser
estudiados o analizados mediante procedimientos y técnicas, tales como: la
recoleccion de informacion; observaciones cientificas en el laboratorio, uso
programas estadisticos y otras herramientas que son usados en la investigacion
cientifica de enfoque cuantitativo o mixto.

En el presente caso de investigacion se hace uso de estas herramientas, con
la finalidad de optimizar el tratamiento de aguas mineras para la separacién de los
metales solubilizados mediante la precipitacion.(Esther & Echenique, 2017, p. 26)
2.2.1. Aguas acidas.

Presentan una complicacion geoquimica, que intervienen variedades de
desarrollo de interaccion en las aguas subterraneas y superficiales, asi mismo los
gases (oxigeno atmosférico), minerales presentes en la formacion de acidez y que
intervienen en la intensidad natural de los elementos disueltos y distintos tipos de
la accion biologica (Vargas Sacha y otros, 2021, p. 179)

Todas las aguas acidas producidos en el interior de las minas abandonadas y/o
en operacion; lo mismo los pasivos ambientales, hoy en dia es una de las fuentes
principales de contaminacion al medio ambiente en muchas regiones mineras, esto se
debe a la presencia de metales pesados solubilizados en forma natural, formando aguas
fuertemente acidas.

El gran problema que se presenta en la mineria es la presencia de aguas

acidas; la acidez se origina debido al contacto con los sulfuros, que se encuentran
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en las grandes mineralizaciones, estos minerales se oxidan con facilidad con la
presencia de oxigeno y agua, siendo el principal mineral sulfuroso la pirita que
origina las aguas acidas.

Si las aguas acidas mineras no son controladas ni gestionadas en su debido
tiempo en forma adecuada, estas aguas se convierten en una gran amenaza para el
ecosistema de la vida terrestre o acuatica.

Las caracteristicas de las aguas acidas de mina son:

» Son altamente corrosivos.

» Los metales solubilizados en agua de mina, entonces las aguas son

mas toxicos.

> Las aguas &cidas generan dafios irreparables a los sistemas acuaticos.

> Afectan la calidad de las aguas subterraneas, superficiales y acuiferos.

» Las comunidades locales son perjudicadas, porque no usar en ninguna

actividad.

» El ecosistema fluvial se va degradando, finalmente no hay ninguna

forma de vida acuética

Las aguas acidas de mina se caracterizan por su bajo pH (normalmente entre
2 y 6), por sus altos contenidos en sulfatos (a veces hasta 3500 ppm), y por los
elevados contenidos en metales (Mn?*, Fe3*, AI**, Cd?*, Cu?*, Mo?*, Ni?*, Pb** y
Zn?*) en solucion (Forigua, Fonseca y Vasquez, 2017, citado por Arismendy
Vidales, 2020, p. 57).

2.2.2. Formacion de las aguas acidas de mina

Las caracteristicas principales de los efluentes acidos son su bajo pH

(Ilegandose a niveles de pH cercanos a 2), su alto contenido de iones

(principalmente sulfatos e iones metalicos) y acidez muy alta (a niveles proximos
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a los 5 000 mg deCaCOz equivalente por litro); otra caracteristica importante del
drenaje acido de mina es su gran capacidad para movilizar metales pesados que
puedan estar presentes en los sulfuros. Como iones metalicos en distintas
concentraciones de elementos como hierro, magnesio, aluminio, manganeso,
cobre, zinc, plomo, etc. (Aponte Espinoza, 2020, p. 45)

Como ya se ha mencionado, la formacion de aguas acidas tiene lugar a
partir de la oxidacion quimica de los sulfuros, acelerada en muchos casos por la
accion de algunas bacterias acidofilas como Thiobacillus ferroxidans. Estos
microbios son capaces de sobrevivir a pH bajo y catalizar la oxidacion de pirita
donde se obtiene energia por la oxidacion de FeO (Dutta et al., 2017, citado por
Arismendy Vidales, 2020, p. 56).

A valores de pH entre 3,5 a 4,5 el ion férrico es catalizado por la bacteria
Metallogenium y a pH por debajo de 3,5 la reaccion es catalizada por la bacteria
Thiobacillus ferrooxidans. Por lo general, a pH entre 2,3 a 3,5 el ion férrico por
hidrdlisis precipita como hidroxido Fe(OH)s(solidos de color amarillo, naranja o
rojo), lo que provoca un descenso del pH (Aduvire O. , 2006, p. 9)

La ecuacion quimica para la formacién de aguas acidas de mina, es la
siguiente:

Fe®* + 3 H,O — Fe(OH)s (s6lido) + 3 H*

La mayoria de los cationes férricos (Fe**) que son precipitados en la
solucion, contintan oxidandose adicionalmente a la pirita (catalisis) para formar
nuevamente iones ferrosos, sulfato e hidrdgeno.

FeS?* 14 Fe3*+ 8 H,O — 15 Fe?™+ 2 S04 2+ 16 H*
La generacién acida producido por el hierro de la pirita, eventualmente es

precipitado como Fe(OH)asver la ecuacion quimica siguiente:

16



FeS2 + 15/4 02 + 7/2 H,0 — Fe(OH)s+ 2 SO%4+ 4 H*

En consecuencia, la reaccion quimica final para poder estabilizar al ion
férrico formado a partir de la oxidacion de la pirita, es la siguiente:

FeS,+15/8 O, +13/2 Fe3* + 17/4 H,0 =15/2 Fe?* + 2 SO4% + 17/2 H*

Figura 1

Etapas en la formacién de aguas acidas

)
% 7 REACCIONES EN ETAPAS Iyl
lg FeS; (s)+ 7/2 0; (g)+ H:0 — Fe? +2 5042~ + 2 H*
E | Fe?* + % 0, (g)+ H* — Fe**+ % H0
8 Fe* + 3 H;0 — Fe(OH); (s) + 3 H'
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Periodo de Retardacion | Fe"+%0:(g#H" —» Fe+%H0
FeS, + 14 Fe®* +8 H,0 —» 15Fe®* + 280"+ 16 H*
0.
TIEMPO

Nota: Tomado de la fuente (Aduvire O. , 2006, p. 10)

Cuando los sulfuros entran en contacto con el oxigeno y la humedad en las
excavaciones mineras; empieza el mecanismo de oxidacion compleja
especialmente de la pirita y otros, formandose soluciones (solidos disueltos) de
sulfatos, metales y acidez; en consecuencia, aumenta la acidez.

2.2.3. Factores para la generacion de aguas acidas
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Los factores que condicionan a la generacion de aguas &cidas de mina,
son:
Eh—pH
Temperatura del ambiente minero
Cantidad de mineral
Tamafo del mineral
Cantidad de oxigeno presente
Actividad quimica del ion férrico
Concentracion de bacterias
Contenido de nutrientes

Area de la superficie expuesta de los sulfuros metalicos

v VvV VY Vv V¥V V VYV YV VYV V

Cinética quimica requerida para iniciar la generacion acida.

Para su crecimiento, las bacterias requieren una serie de nutrientes
imprescindibles y un pH cercano a 3,2; siendo el mas importante el dioxido de
carbono como fuente principal del carbono, también requieren de nitrogeno,
magnesio, azufre y fdsforo.

La solubilidad de los metales estd determinada principalmente por el pH 'y
Eh del drenaje, capacidad de neutralizacion del mineral alcalino del medio, por las
caracteristicas de adsorcion y la composicion quimica del agua de mina o drenaje;
el cambio de estas condiciones fisicoquimicas puede incrementar la precipitacion
de los metales.

2.2.4. Categoria de drenajes de mina

Con la finalidad de clasificar el tipo de drenaje de aguas de mina, es

necesario realizar un estudio detallado de las condiciones fisicas del medio, tales

como el climay la caracterizacion de los efluentes liquidos de mina, realizando los
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muestreos de agua y sedimentos para ser analizados en el laboratorio con la
finalidad analizar los componentes y sus concentraciones metalicos solubilizados
en el agua de mina, también se debe determinar los parametros tales como: pH,
contenido de oxigeno, potencial redox, conductividad, temperatura, turbidez y
otros que considere.

Cabe mencionar una vez mas, que el acido de agua de mina, resulta como
consecuencia de la oxidacion de algunos sulfuros metalicos tales como la pirita,
pirrotita, marcasita y otros, al contacto con el oxigeno del aire y agua se forman las
aguas acidas.

FeSz (s)+ 7/2 Oz (g)+ H20 — Fe?* + 2 S042~+ 2 H (1)
Fe?* + ¥4 O, (g)+ H+ — Fed* + % Hy0 (2)

Fe®* + 3 H,0 — Fe(OH)s (s) + 3 H+ (3)

FeS; + 14 Fe** + 8 H,O — 15 Fe?" + 2 SO42+ 16 H* (4)

En el presente caso de proyecto de investigacion de tesis la clasificacion de
las aguas residuales de mina en funcion al pH, segun

White (1968). Ver tabla 1.
Tabla 1

Clasificacion de aguas residuales de mina

Clase de agua pH
Altamente acidas 1,5a4.,5
Blandas, ligeramente acidas 5,0a7,0
Duras, neutras y las alcalinas 7,0a 8.5
Blandas, aguas alcalinas 7,5a1l1,0
Muy salinas 6,02a9,0
Blandas, aguas acidas 3,5a5,5

Nota: Tomado de la fuente White (1968)
Tomando en cuenta la concentracion del hidrogeno y los contenidos

metalicos se agrupan en cuatro tipos de aguas de mina, ver tabla 2:
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Tabla 2

Clasificacion de drenajes en funcion del pH y el potencial de acidez/alcalinidad

CLASE pH DESCRIPCION
Acido <6 » Acidez generada por oxidacion de
minerales, particularmente de sulfuros.
» Nivel de metales disueltos es mayor que en
drenajes casi neutros.
» Asociado a minas metélicas, carbon y piritas
Alcalino <9010 » Alta alcalinidad generada por disolucion de

minerales basicos, particularmente 6xidos,
hidroxidos y algunos silicatos.

Niveles de algunos metales como el Al son
mayores que en los drenajes casi neutros.
Asociado con mineria de diamantes,
molienda de bauxita, cenizas de combustion
de carbon

Dependiendo de la abundancia de los
minerales, en

determinados periodos pueden ser acidos o
alcalinos.

Concentracion de metales disueltos algunas
veces puede exceder niveles toxicos

Puede afectar la concentracion de metales.
Asociado a mineria no metalica como:
potasa, sales, boratos, bentonitas, gravas,
arcillas, etc.

Nota: Morin y Hutt 2001 citado por Aduvire, 2006, p. 3

A\

Y

Casi 6-8
neutro

Otros Irrelevante

VV Vv Vv Vv

2.2.5. Propdésito de la investigacion.

Debido a las aguas acidas los minerales sufren disolucién; que contiene alto
contenido de metales pesados tales como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y
cromo; como consecuencia de esta disolucion se produce la contaminacion de las
aguas subterraneas y superficiales afectando rios; lagos y escorrentias de aguas
superficiales; por lo tanto, contaminan a los ecosistemas circundantes.

La alta corrosion generada por la AMD origind y origina muchos problemas
en los sistemas de bombeo para su tratamiento posterior; entonces, el objetivo
principal es el disefio de un tanque sedimentador en el interior de mina, para su

tratamiento posterior. En este sentido se debe realizar o proponer el tratamiento
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Fisico-Quimico, utilizando el método de neutralizacion-precipitacion de las aguas
acidas de la Empresa para ello se debe utilizar una metodologia simple y econémica,
asumible para el sector cooperativizado.

2.2.6. Drenaje de acidos de mina

Para determinar el tipo de drenaje es necesario hacer un estudio detallado
de las condiciones fisicas del medio, el clima del lugar y una caracterizacion de los
efluentes de mina. Esta identificacion se realiza mediante muestreos de agua y
sedimentos y la medicion in-situ de pardmetros como el pH, contenido de oxigeno,
potencial redox, conductividad, temperatura, Fe, acidez/alcalinidad, turbidez, entre
otros (Aduvire, 2006, citado porArismendy Vidales, 2020, p. 53).

Asi como manifiesta Ayala (2018) que la remediacion de DAM la
humanidad ha desarrollado avances tecnoldgicos para perfeccionar y permitir
descargas de afluentes mineros, dentro de los Limites Ma&ximos Permisibles
(LMP), que los aspectos legales nacionales e internacionales decretan desde los
aspectos naturales hasta los artificiales, desde los costos econdmicos a los caros,
cualquiera sea la remediacion de estas aguas acidas, lo que se pretende es reducir
las alteraciones negativas en el ambiente (Vargas Sacha y otros, 2021, p. 180),

Por lo tanto, los drenajes acidos se producidos en la mineria subterranea y
a cielo abierto; siendo las principales fuentes de contaminantes de las aguas
superficiales y subterraneas que se encuentran en su entorno de mina.

2.2.7. Métodos de remediacion ambiental de las aguas acidas

Consiste en la implementacion de sistemas de tratamiento de los efluentes
acidos de mina. A continuacion, se nomina algunos sistemas de tratamiento:

a) Metodos activos, se utiliza productos quimicos y el uso de mano de obra para

el tratamiento; los reactivos més usados son: hidroxido de sodio (NaOH),
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calcita (CaCQ3), cal (CaO); lechada de cal Ca(OH)y), hidroxido de aluminio
(Al(OH)3); carbonato de sodio (Na>CO3) y coagulantes para incrementar el
tamano de las particulas y precipitar rapidamente.

b) Meétodo pasivos, se usan plantas acuaticas para el tratamiento, como la totora
con humedales artificiales.

c) Meétodo Mixto, se aplican métodos activos y pasivos como sistema de
procesamiento de efluentes acidos de mina

2.2.8. Limites maximos permisibles

Los Limites Maximos Permisibles aseguran que los efluentes liquidos que
emitan las empresas no excedan ciertos niveles de concentracion que se consideran
dafinos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible
legalmente. Por esta razon, en agosto del 2010 se promulgo el D.S N° 010-2010-
MINAM el cual aprueba los limites maximos permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero — metallrgica (Luna, 2016 citado por
Hernandez Guerrero, 2018, p. 24)

El Ministerio del Ambiente, a través del organismo de evaluacion y
fiscalizacion ambiental controla los niveles maximos permisibles de los efluentes
liquidos contaminantes que deben estar dentro de los niveles para que no sean
peligros directos o indirectos para el ecosistema. EI D.S N° 010-2010 MINAM,
indica, la necesidad de establecer los LMP de los elementos mineraldgicos en los
efluentes liquidos de la industria minera metalUrgica para controlar a los efluentes

liquidos y contribuir con la proteccion ambiental. Ver tabla 3.
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Tabla 3

Limites maximos permisibles de las aguas

Parametros Unidad Limite en Limite para el
cualquier promedio anual
momento

pH 6-9 6-9
Solidos totales en mg/l 50 25
suspension

Acites y grasas mg/l 20 16
Cianuro total mg/I 1 0,8
Arsénico total mg/l 0,1 0,08
Cadmio total mg/l 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/l 0,1 0,08
(*)

Cobre total mg/l 0,5 0,4
Hierro (disuelto) mg/I 2 1,6
Plomo total mg/l 0,2 0,16
Mercurio total mg/I 0,002 0,0016
Zinc total mg/I 15 1,2

Nota: tomado de la fuente (D.S N° 010-2010 MINAN)

2.2.9. Ensayo experimental discontinua en el laboratorio (neutralizacion)

Otra forma de atenuar la acidez de los drenajes desde su mismo origen es
por la alteracion de los carbonatos y silicatos de las rocas encajantes, por la accion
de las propias aguas de mina. La disolucion de la calcita es el clasico ejemplo de
un proceso de alteracion que consume acidez (6). Este es representado por la
reaccion siguiente, que consume un mol de hidrogeniones por cada mol de calcita
puesto en solucién y libera sendos moles de calcio y bicarbonato (Stumm y
Morgan, 1981).

CaCOj3 + H+ — Ca?* + HCOs™ (6)

Los ensayos experimentales de neutralizacion-precipitacion se realiza con
agitacion mecéanicay un volumen de 250 ml de muestra; el procedimiento utilizado
fue afadir 0,1g de cal (CaO) y esperar hasta la estabilizacion del pH. Una vez el
pH estuviera estabilizado volver a afiadir 0,19 de cal; esta operacion se repitio hasta
alcanzar un valor de pH proximo a 12; Como agente de neutralizacion se empled cal
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comercial que presenta una pureza del 62,35% de 6xido de calcio (CaO) (Calvo y
otros, 2013, p. 299). Ver Figura N° 2

Figura 2

Equipo utilizado para las pruebas de neutralizacion-precipitacion

Nota: Tomado de la fuente (Calvo y otros, 2013)

La investigacion cuantitativa nace a partir de las ciencias naturales y
posteriormente fue aplicado en los estudios sociales; se caracteriza por ser objetiva
y deductiva, producto de los diferentes procesos experimentales que pueden ser
medibles, su objeto de estudio permite realizar proyecciones, generalizaciones o
relaciones en una poblacidn o entre poblaciones a través de inferencias estadisticas
establecidas en una muestra
2.2.10. Neutralizacion del pH del agua

La neutralizacion del pH de una solucidn, consiste en agregar una solucién

alcalina o &cido a la muestra de agua con minerales solubilizados, para obtener
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como resultado un potencial de hidrogeno cerca de 7,0. Este método es empleado
para preservar las fuentes receptoras de descargas liquidas alcalinas o acidas,
siendo el potencial hidrogeno un elemento sustancial o importante en las reacciones
quimicas y biologicas.

2.2.11. Tratamiento de drenajes acidos

El drenaje acido de mina se compone de un potente origen de contaminantes
de aguas subterraneas y superficiales, y en sus tratamientos se encuentran los
métodos pasivos y activos, que abarcan humedales artificiales, muy utilizados en
paises industrializados con logros interesantes (Vargas Sacha y otros, 2021, pp.
179-180)

Existen diversos tratamientos a los drenajes acidos de aguas de mina, para
evitar la contaminacion a los efluentes liquidos superficiales, ver figura 3; los
tratamientos son:

a. Tratamiento con cal

b. Tratamiento con caliza/cal

c. Tratamiento con soda caustica

d. Tratamiento con carbonato sédico
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Figura 3

Planta convencional de tratamiento de aguas acidas

CAL: Ca0; CALIZA : CaC03
CAL HIDRATADA: Ca(OH)2 FLOCULANTE

AIRE
EFLUENTE

(Agua Tratada)
E—

AMD

i ESPESADOR / CLARIFICADOR
REACTOR

LODOS (1 a 5%) A DEPOSITO

Nota: Tomado de la fuente Aduvire, (2006) p. 90
2.2.12. Uso de los floculante.

“Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el
agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado™ (Salas Ticona,
2022, p. 54).

Salas Ticona, (2022) sostiene, los compuestos que pueden estar presentes
en el agua pueden ser (p. 54):

» Solidos en suspension;

» Particulas coloidales (menos de 1 micra)

» Sustancias disueltas (menos que varios nanémetros).
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La coagulacion es el tratamiento mas poderoso para la eliminacion de
impurezas presentes en el agua, la dosis del coagulante es el condicionante para el
funcionamiento de las unidades de sedimentacion y es imposible realizar una buena
clarificacion si la cantidad de coagulante no es la adecuada, los coagulantes méas
usados en el tratamiento de aguas suelen ser: sulfato de aluminio, sulfato ferroso,
sulfato férrico y cloruro férrico (Huerta Calleja, 2022)

Tambien son usados los floculantes (polimeros) con la finalidad de
favorecer la aglomeracion de solidos muy finos para su rapida y eficiente
sedimentacion, para ser retirados mediante filtracion debido a su densidad y tamafio
adquirido mediante los floculantes, el coagulante deber capaz de neutralizar a los
coloides que son generalmente de carga electronegativa que estan presente en el
agua, para la formacion de precipitados y ser decantados.

El cation de las sales metalicas actGa sobre los coloides del agua, con la
finalidad de neutralizar las cargas negativas antes de precipitar a los iones
solubilizados.

2.3. Definicion de términos basicos

» Lacalcita (CaCO:s): La calcita es un mineral derivado del carbonato de calcio
y es uno de los minerales méas comunes. Viene en muchas formas y colores y
es un componente importante de muchas piedras preciosas en todo el mundo.
(mineriaenlinea.com)

» Caliza: La piedra caliza estd hecha de calcita. Todas las rocas de caliza se
forman cuando el carbonato de calcio cristaliza en solucién o en fosiles
marinos y corales. (mineriaenlinea.com)

» Aguas alcalinas: al igual que cualquier agua, se conforma por dos &tomos de

hidrégeno y uno de oxigeno (H20). La diferencia con otras aguas esta en el
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nivel de pH. La alcalinidad es una propiedad contrapuesta a la acidez, por lo
que es un agua no acida. (Alkanatur, s.f.)

Aguas acidas: Las aguas acidas de mineria se originan mediante la oxidacion
quimica y biologica de la pirita. Este fendmeno se produce cuando las rocas
conteniendo dichos sulfuros entran en contacto con aire o agua. (Condorchem,
s.f)

pH: Es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. EI pH es la
concentracion de iones o cationes hidrégeno [H*] presentes en determinada
sustancia. (Quimica.es, s.f.)

Floculante: son polimeros solubles en agua que se utilizan para inducir
procesos de clarificacion y sedimentacion a través de un proceso fisico-
quimico que aglutina las particulas finas presentes en la pulpa mineral, las
cuales se sedimentan en equipamientos denominados espesadores.
(Magnafloc, s.f.)

Drenaje Acido de Mina AMD: es la formacion de aguas acidas, ricas en
sulfatos y metales pesados. Esto es provocado por la lixiviacion de sulfuros
metélicos y de la pirita presente en carbones. (Drenaje acido: Un grave
problema ambiental que debemos prevenir, 2022)

Reactor (Tanques de agitacion): se utilizan con frecuencia para el proceso
industrial de sustancias y mezclas, principalmente en reacciones de flujo de
fase liquida homogéneas, en las cuales requiere una agitacion. (Reactores con
depésito agitado continuo (CSTR))

Precipitacion: es la creacion de un sélido a partir de una solucién. Cuando la
reaccién ocurre en una solucion liquida, el solido formado se llama

precipitado. (https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitado, s.f.)
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» Potencial redox: es una medida efectiva de medir la energia quimica de
oxidacion-reduccién mediante un electrodo, convirtiéndole en energia
eléctrica. (Potencial Redox - Acqua Tecnologia)

» Conductividad: se trata de una propiedad fisica que disponen aquellos
objetos capaces de transmitir la electricidad o el calor. (Gardey, 2021)

» Turbidez: es una medida de la cantidad de particulas en suspension en el agua.
(https://www.waterboards.ca.gov>cwt>guidance, s.f.)

2.4. Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La optimizacion de la neutralizacion de aguas acidas mejora la
precipitacion de metales a nivel laboratorio en la Empresa Administradora Cerro
S.A.C. —Pasco - 2023
2.4.2. Hipotesis especifica
a) El pH influye directamente en la precipitacion de metales
b) El tiempo de reaccion favorece la precipitacion de metales
c) El floculante influye en la formacion de codgulos de metales
2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Optimizacion de la Neutralizacion de Aguas Acidas.
2.5.2. Variable dependiente
Precipitacion de Metales a Nivel Laboratorio en la Empresa
Administradora Cerro S.A.C. — Pasco — 2023

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

29



Tabla 4

Operacionalizacion de Variables

Variable Definicién Definicién Dimensiones Indicadores  Escala
Conceptual operacional
Variable Debemos aplicar Realizacién  Espectroscopia Precipitacién Razdn
Independiente: la neutralizacion de de Absorcidn de metales
del pH de una diferentes atoémica (ppm)
Optimizacidon de solucion, que pruebas.
la consiste en
Neutralizacion agregar una
de Aguas solucién alcalina
Acidas. ensayados en el
laboratorio.
Variable La Valores Determinacion Fe (ppm) Razon
dependiente: determinacion obtenidos de los metales Pb (ppm)
del pH y Ila de los precipitados
Precipitacion de precipitacion y andlisis del
Metales a Nivel andlisis de las precipitado

Laboratorio en
la Empresa
Administradora
CerroS.A.C

aguas acidas,
para evaluacion
de metales
pesados.

Nota: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El proyecto que se desarrolld es de enfoque mixto tipo aplicativo-
experimental teniendo como instrumentos principales las observaciones cientificas
participativas con enfoque mixto, puesto que se examind las teorias existentes en
el laboratorio metallrgico, mediante las manipulaciones intencionales de los
factores principales para la optimizacion de la neutralizacién de las aguas acidas,
con la finalidad de precipitar convenientemente a las sales o minerales
solubilizados.(USMP, 2016, p. 6)
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo
Meétodos de investigacién

A pesar de las distinciones entre el método cuantitativo y cualitativo
(investigacion cientifica), ambos enfoques se combinan se integran; muchas

investigaciones suelen ser una combinacién de datos cuantitativos (nimeros) y
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3.4.

cualitativos (palabras o imagenes); éstas combinacion de métodos de investigacion
cuantitativo y cualitativo se denomina metodologia mixta (Cardenas, 2018, p. 3)

El método inductivo: “Es el razonamiento que orienta a partir de la
observacién de casos particulares a conclusiones generales, parte de enunciados
particulares para generalizarse, se realiza inferencias a partir de un conjunto de
evidencias” (Cabezas Mejia y otros, 2018, p. 16).

Meétodo hipotético-deductivo el método elegido para este trabajo de
investigacion es el método hipotético-deductivo ya que en él se plantea una
hipdtesis que se puede analizar deductiva o inductivamente y posteriormente
comprobar experimentalmente, es decir que se busca que la parte tedrica no pierda
su sentido, por ello la teoria se relaciona posteriormente con la realidad. (Lopez
Gutierrez, 2011, p. 32)

Analizadas las citas, el método que se usé en el presente proyecto del
trabajo de investigacion cuantitativo, es el método cientifico de enfoque mixto,
observacional e inductivo-deductivo, que consiste generalmente en la
manipulacion intencional de los factores que intervienen en el proceso de
neutralizacion de las aguas acidas, ademas se usara la observacion participativa
durante el desarrollo de las actividades en el laboratorio quimico.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion cuantitativa se clasifica en: disefio no
experimental y experimental.

Ademas, el disefio experimental se clasifica en: Pre experimentales; cuasi
experimentales y experimentales puros

En el presente trabajo de investigacidn se uso el disefio de investigacion

experimental puro para establecer la relacion entre la causa y el efecto del problema
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que se va investigar; se observé el efecto durante la manipulacion intencional de

los factores de la variable independiente sobre la variable dependiente.

GEUPO EXPERIMENTAL

Pre- test
Abrnl - 2023

—

Fesultades

Los metales =&
precipitan en los
tiempaos y pH y
floculante (G C) se debe

al gropo expermental

Se mide
varnable
Dependiente

Post- test
Jumio - 2023

Nota: Tomado de la fuente (Ramos-Galarza, 2021, p. 7)

3.5. Poblacion y muestra

Poblacion: En el presente caso la poblacion fue considerada infinita, es

decir el tamafio de la poblacion es desconocida, que consistid en toda el agua de

drenaje acido de mina (DAM) (Arias, El proyecto de Investigacion , 2006, p. 82)

La muestra: Significa una parte de la poblacion, que debe ser

representativa o significativa, en tal sentido se tomdé muestras en varias

oportunidades o tiempos, inmediatamente se ha medido el pH, T°, Conductividad

Eléctrica, enseguida las muestra fueron enviadas al laboratorio para su analisis de

los contenidos totales de Fe, Zn, Pb, Cu y otros; para cumplir con el D.S N° 010-

2010 MINAM.
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Muestreo: El procedimiento consistio en el recojo de muestra 'y se llevo al
laboratorio que es corresponsable de la valides de los resultados, los materiales
utilizados en campo fueron: envases de muestreo (elementos para rotular-cintas o
etiqueta) planillas de registros cuaderno y lapiz, para luego seleccionar una parte
de la poblacién que debe ser representativa; con la finalidad de realizar una serie
observaciones validas experimentalmente; durante el desarrollo de la
investigacion.

Se utilizé frascos de plasticos o vidrio de boca ancha, limpio 6 de primer
uso, el volumen requerido es de 250 ml, para analizar, considerando las
instrucciones generales de preservacion, etiquetado, embalaje y transporte de las
muestras.

El tamafio de muestra fue elegido por conveniencia, ya que, las muestras no
probabilisticas fueron seleccionadas de acuerdo al tipo de investigacion, mas que
por un criterio estadistico de generalizacion; vale decir, los elementos de la muestra
se seleccionan de acuerdo a la decision del investigador, sin intentar que las
muestras estadisticamente sean representativas de una poblacién determinada.

El muestreo se realiz6 mediante el método de muestreo no probabilistico
por conveniencia (facilidad de acceso), que depende solamente de la experiencia
del investigador, es decir la muestra no tiene la probabilidad establecida para ser
seleccionada.

Los muestreos se realizaron manualmente con minimo de equipos y no
automatico.

Las muestras se tomaron en seis puntos de monitoreo con volimenes de
250 ml aproximadamente; con los cuales se formd una mezcla homogénea

representativa de las aguas acidas de mina, durante el muestreo se midi6 la
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3.6.

temperatura y el pH; en seguida se hizo los analisis respectivos de los metales
pesados solubilizados de Fe: Pb; Cuy Zn.

La muestra representativa fue usada para la realizacion de la parte
experimental: analisis fisicoquimico; corridas experimentales en el orden
establecido por el paquete estadistico y otros.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los datos para el presente proyecto de tesis consistié en recoger y organizar
datos relacionados sobre variables, hechos involucrados en la investigacion, y estos
fueron obtenidos a través de la aplicacion de instrumentos que deben ser correctos,
precisos, asi como probados; para toda investigacion en ciencias naturales es
importante tener claro del proceso, lugar y contexto de la recoleccion de datos, por
ser la fase operativa del disefio de investigacion para alcanzar los objetivos
deseados (Useche y otros, 2019, p. 29)

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos y actividades que
permiten comprobar el problema planteado de la variable estudiada en la
investigacion, por lo tanto, el tipo de investigacion determinard la técnica a
emplear. (Useche y otros, 2019, p. 30).

En el presente caso de investigacion, el tipo de investigacion fue el enfoque
mixto (cuantitativo-cualitativo), en tal sentido las técnicas que se utilizaron para la
recoleccion de datos cualitativos principalmente fue la revisién documental y la
observacién participativa durante los trabajos experimentales realizados en el
laboratorio de nuestra primera casa superior de estudios.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
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Las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos y actividades que
permiten comprobar el problema planteado de la variable estudiada en la
investigacion, por lo tanto, el tipo de investigacion determinard la técnica a
emplear. (Useche y otros, 2019, p. 30).

En el presente trabajo, el tipo de investigacion fue de enfoque mixto, en tal
sentido las técnicas que se utilizaron para la recoleccion de datos cuantitativos
principalmente fueron la revision documental y la observacion participativa en el
laboratorio mediante la manipulacién del control de los factores principales del
proceso de investigacion para precipitar a los minerales solubilizados en las aguas

acidas de mina. Ver como ejemplo la figura 4.

Figura 4
Ensayos experimentales de neutralizacion en el laboratorio

Nota: Tomado de la fuente Aduvir O.,s/f,p.6
3.7. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

3.7.1. Seleccion de los instrumentos de investigacion
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3.8.

Los instrumentos usados en el desarrollo de la tesis principalmente fueron:
potenciémetro; balanza de precision; agitador magnético; vasos de precipitacion;
termometro; etc. que fueron seleccionados en funcidn a los factores experimentales
del proceso de investigacion.

3.7.2. Validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

En investigaciones experimentales, la confiabilidad de los instrumentos
descansa tanto en aspectos propiamente técnicos, como también humanos; pues,
no solamente importa el estado y adecuado ajuste de los instrumentos, como la
capacitacion y entrenamiento del personal que debe manipularlos durante los
procesos de toma de muestras 0 mediciones (Mata Solis, 2020)

En el enfoque cuantitativo, el concepto de validez apunta principalmente al
valor de los hallazgos del estudio, las conclusiones a las que éste llega y las
posibilidades de su replicabilidad en investigaciones externas, esto ultimo de
acuerdo con los planteamientos, casos y contextos especificos sobre los que
trabajan (Mata Solis, 2020)

La validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion y
estudio, los equipos utilizados para la presente investigacion contaban con los
certificados de calidad respaldadas por empresas homologadas, por lo que los
resultados obtenidos fueron confiables por las certificaciones vigentes de los
equipos de la empresa Administradora Cerro S.A.C.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.8.1. Técnicas de procesamiento de datos

“El tratamiento estadistico de los datos permite un andlisis adecuado que

puede tener diversos alcances, los cuales dependen de los objetivos de la

investigacion y de las hipotesis formuladas™ (Alva Santos, 2021).
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El statgraphic, es un programa que permitio trabajar con datos continuos o
numéricos, entonces permite realizar calculos, crear tablas o graficos y también
podemos procesar los datos numéricos con herramientas tan avanzadas como las
tablas dinamicas de Excel.

3.8.2. Técnicas de analisis de datos

El anélisis de los datos no es una tarea que se improvisa, como si recién se
comenzara a pensar en él luego de procesar todos los datos; por el contrario, el
analisis surge mas del marco teorico trazado que de los datos concretos obtenidos
y todo investigador que domine su tema y trabaje con rigurosidad debera tener una
idea precisa de cudles seran los lineamientos principales del analisis que habra de
efectuar antes de comenzar a recolectar datos; se podra definir asi, con suficiente
antelacién, qué datos seran capaces de rechazar o afirmar una hipoétesis, qué
resultados indicaran una u otra conclusién. Esta actividad, llamada por algunos
autores analisis anticipado (Sabino, 1992, p. 152).

Tesis de investigacion (2011) afirma, una vez concluidas las etapas de
coleccién y procesamiento de datos se inicia con una de las mas importantes de la
investigacion: el analisis de datos; en esta etapa se determina como analizar los
datos y que herramientas de analisis estadistico son adecuadas para este propésito,
el analisis de los datos depende al menos de los siguientes factores:

a. Lamedicion de los factores controlados en el proceso

b. La hipotesis formulada para su demostracion

c. Eldisefio del proceso de investigacion utilizado, el cual indica el tipo

de andlisis requerido para comprobar la hipétesis

En consecuencia, toda la informacion numérica de datos primarios

obtenidas experimentalmente; se realizaron el procesamiento o anélisis obteniendo
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3.9.

3.10.

tablas y figuras y las interpretaciones de éstas se realizaron usando las teorias
estadisticas y las informaciones recopiladas en funcion al tema de investigacion.
Tratamiento estadistico

Finalizadas las tareas de recoleccion primarios o experimentales el
investigador quedard en posesion de un cierto numero de datos, a partir de los
cuales sera posible sacar las conclusiones generales que apunten a esclarecer el
problema formulado en los inicios del trabajo; pero esa masa de datos, por si sola,
no nos dird en principio nada, no nos permitira alcanzar ninguna conclusion si,
previamente, no ejercemos sobre ella una serie de actividades tendientes a
organizarla, a poner orden en todo ese multiforme conjunto (Sabino, 1992, p. 137).

El procesamiento o anéalisis de los datos primarios obtenidos
experimentalmente, se hizo mediante el programa estadisticos stagraphics
centurion, por ser un paquete muy versatil.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Toda investigacion académica se debe realizar con valores y actitudes
positivas en la vida personal y profesional, con el consentimiento informado, libre
y especifica con fines también especificos establecidos en los proyectos de
investigacion, asegurando el bienestar de las personas que participan en la
investigacion, sin causar dafio fisico ni psicoldgico, minimizando los posibles
efectos adversos, pero, maximizando los beneficios.

Por lo tanto, los investigadores deben asumir con responsabilidad las
consecuencias individuales, sociales y académicas, reportando hallazgos de manera
abierta, completa y oportuna a todos los interesados e involucrados en el proceso
de investigacion; cumpliendo con las normas institucionales, nacionales e

internacionales.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Los sistemas activos generalmente se refieren a la aplicacion continua de
materiales alcalinos para neutralizar los efluentes acidos de la minay precipitar los
metales. Para tratar los drenajes acidos de mina por métodos quimicos,
comunmente denominados tratamientos convencionales, es necesario conocer a
fondo las reacciones de oxidacion que llevan a la formacion de sustancias de
caracter acido (Salazar et al., s.f. citado en Arismendy Vidales, 2020, p. 76)

Los ensayos experimentales determinaron la administracion del éxido de
calcio (Cal) como coagulante, floculante y neutralizante acta efectivamente en
el tratamiento de las aguas &cidas, logrando establecer parametros fisico-quimicos
como el pH de 3,55 u.e en promedio a 8,09 u.e en promedio, y en cuanto a los
parametros inorganicos como el Hierro de 6,639 mg/L a 0,068 mg/L, Mn de
22,92mg/L a 0,150 mg/L; estos indicadores tienen mayor incidencia negativa en

el ambiente (Ayala, 2018 citado por Vargas Sacha y otros, 2021, p. 178)
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Para determinar el consumo de los reactivos para la neutralizacion a los
efluentes liquidos de mina, se realizaron una serie de corridas experimentales en el
laboratorio, a fin de determinar experimentalmente la secuencia de operaciones y
los tiempos de tratamiento en cada etapa del formato del disefio factorial.

Se tomo6 muestras de agua en los puntos de descargas de aguas acidas, en el
laboratorio se realizaron varios ensayos para neutralizar a las aguas &cidas, los
equipos o instrumentos que fueron utilizados fueron un potencidometro, vasos de
precipitados, agitador magnético, balanza electronica de precision y otros.

4.1.1. Toma de muestras de agua de mina y presentacion

Las muestras representativas para el analisis fisicoquimico de drenajes
acidos de mina (DAM) se tomaron en diferentes fechas y en 06 puntos principales
de monitoreo de efluentes liquidos de la unidad minera, Empresa Administradora
Cerro S.A.C., siendo el volumen de cada muestra de 250 ml; el muestreo se hizo
antes del ingreso a la planta de neutralizacion, con los cuales se formo una mezcla
homogénea, formando un volumen mas representativo de drenaje acido de mina
que se trata diariamente; formando un volumen de 03,5 litros; también, cada
muestra se midié la temperatura; pH y la conductividad eléctrica.

4.1.2. Andlisis fisicoguimico de la muestra de agua mina.

Habiendo realizado los muestreos en diferentes momentos, las aguas acidas
de minas presentan concentraciones solubilizados de hierro, cobre, zinc, plomo que
exceden los limites maximos permisibles (LMP), los cuales afirman que hay gran
potencial de generacion de aguas acidas, debido fundamentalmente al hierro.

a. Analisis fisico de la muestra de agua de mina: Este trabajo se realizd en el
laboratorio de metalurgia de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

Ver figura 5
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Figura 5
Presentacion de las 8 muestras

/ o |
Nota: Autoria propia

Las caracteristicas fisicas de las muestras tomadas se muestran
en la tabla 4.
Tabla 5

Caracteristicas fisicas de las muestras y de la mezcla

Muestra Color Temperatura: pH  Conductividad
°C eléctrica: US/cm
1 Amarillento 10 0.8 1490
2 Amarillento 11 15 1750
3 Amarillento 9 14 1630
4 Verde muy 8 1.2 1850
claro
5 Amarillento 12 1.2 1530
6 Amarillento 11 2.0 1890
7 Amarillento 10 1.2 1800
8. Amarillento 6 1.8 1780
Mezcla Amarillento 15.8 15 1750
en Lab.

Nota: Elaboracion propia
b. Analisis quimico de las aguas acidas de la mina: Resultados de
caracterizacion quimica fue realizada en el laboratorio de la Empresa. Ver

figura 6 y otras en el anexo; los resultados ver tabla 5.
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Figura 6

Analisis quimico de las muestras de aguas acidas

Nota: Autoria propia

Tabla 6

Analisis instrumental de aguas acidas de mina

Muestra Fecha pH  Cu** Pb** Zn*t Fe**
Disuelto Disuelto Disuelto Disuelto

(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

M-1 28-4-23 0,8 10.16 0,16 17,06 0,10
15 0214 0,12 25,20 27,19

M-2 20/4/23 15 19.323 0,26 19,01 0,10
1,2 8.297 0,22 54,38 0,14

M-3 13/4/23 14 12,10 0,45 12,50 0,23
2,0 3,55 0,40 26,22 0,22

M-4 6/4/23 1,2 7,62 0,88 15,86 6,84
1,8 2,90 0,28 0,16 3,18

M-5 3/4/23 1,2 5,53 0,52 16,09 0,62
1,5 2,13 0,28 0,38 0,64

M-6 12/05/23 2,0 10,42 0,51 19,71 0,18
1,2 2,93 0,41 39,40 1,68

M-7 18/5/23 1,2 7,66 0,31 3,54 7,66
2,0 2,76 0,02 0.07 2,76

M-8 27/5/23 1,8 950,00 7,84 2976,00 31900,00

Nota: Empresa Administradora Cerro S.A.C — Laboratorio quimico.

4.1.3. Preparacion de los reactivos
a. Lechada de cal al 10%: Para esta preparacion se pesa 10 g de cal; en

seguida en un vaso de precipitacion se disuelve con constante agitacion
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mediante el agitador magnético por espacio de 10 minutos, luego

mediante una probeta se afora hasta completar 100 ml o también se

puede aforar en el mismo vaso de precipitado. Ver figura 7

Floculante al 0.01%: Como en el caso anterior se prepara el

floculante, se pesa 0.01 g de floculante, se disuelve en forma manual

en la probeta de 100 ml y se completa a 100 ml. Ver Figuras 8 y 9
Figura7

Preparacion de los reactivos

Nota: Autoria propia
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Figura 8

Preparacion del floculante en la empresa

Nota: Autoria propia

Figura 9

Preparacion del floculante en la UNDAC

Nota: Elaboracion propia

4.1.4. Presentacién de las muestras para los ensayos experimentales en el
laboratorio.
Las ocho muestras tomadas fueron mezcladas en una sola botella de 3.5

litros, en seguida separadas en las mismas botellas pequefias usadas, con la
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finalidad de realizar los ensayos experimentales segln las tablas del disefio
experimental. Ver figura 10

Del total de muestras que se visualiza sirvid para realizar las pruebas
preliminares (investigacion de ensayo), con la finalidad de determinar el
comportamiento de los factores experimentales del proceso, en seguida pasar a las
pruebas experimentales mediante disefios experimentales con cada uno de las seis
muestras que quedaron.

Figura 10

Muestras de aguas acidas de mina

Nota: Elaboracion propia

4.1.5. Pruebas preliminares de neutralizacion dindmica

PRIMERA ETAPA: Ensayos preliminares para precipitar a los iones
cobre; plomo; hierro y zinc solubilizados.

Se realizd los ensayos experimentales preliminares o de diagnostico, con la
finalidad de precipitar a los metales pesados solubilizados; ensayos que sirvio para
determinar los factores principales para la precipitacion de los metales ionizados o

solubilizados; el mecanismo de procesamiento es la siguiente:
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vV V Vv Vv V V

>

Volumen de las muestras: 200 ml.

Temperatura de la muestra: 7 °C.

pH inicial del efluente acido inicial: 1,5

Cal viva

Agitacion constante mediante el agitador magnético

Agregar coagulante gota a gota hasta la formacion de coagulos, con
una concentracion de 0,01%

Finalmente filtrar

PROCEDIMIENTO:

Se trabajo con un total de 02 muestras cuyo volumen de cada uno fue
de 200 ml.

En plena agitacidn se agrego cal viva poco a poco hasta conseguir un
pH 7 aproximadamente. Se usé cal viva porque no dio resultado con
la solucion al 10% de cal (lechada de cal).

Se continuo con la agitacion por espacio de 10 minutos

El mismo procedimiento se hizo con la otra muestra, pero con mucho
cuidado agregando mayor cantidad cal viva, se pasd un poco mas de
pH 7.

En seguida se agreg6 en plena agitacion gotas de floculante diferentes
cantidades a cada muestra, se continué la agitacion por espacio de 10
minutos, finalmente se formo los fléculos de mayor tamafio para filtrar
con cierta facilidad.

Luego se dej6 en reposo por espacio de 01 hora, finalmente se filtro,

mejor seria centrifugar para agilizar la filtracion en menor tiempo.
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g. Con los resultados de la primera etapa de precipitacion se formuld la
tabla 6, con esa tabla se formuld el disefio experimental.
Tabla 7

Factores experimentales de la primera fase de precipitacion de los

metales pesados
Factores Limite Limite
inferior superior
pH 7 8
Tiempo de agitacion: min 10 14

Nota: Autoria propia
SEGUNDA PARTE:

Con la tabla 6 se formulé el disefio factorial; ver tabla 7, tabla que sirvio
para realizar las corridas experimentales y mejorar la precipitacion de los metales
solubilizados en las aguas acidas.

Tabla 8

Disefio experimental de la primera etapa

ﬁ Disefio Primera Parte.sfx EI £3
BLOQUE pH :;?:zzigi Cu Fe in Plomo (i‘
Unidades Min Ppm PPm Ppm PR
1 1 7,5 12
2 1 g 14
3 1 8 10
4 1 7,3 1z
5 1 7 14
[ 1 7 10 D
D -
4| 4| »| M| Disefio Primera Parte /' B_Disefio Primeraparte / C /D |4 | LH

Nota: Elaboracion propia
Primera parte de los ensayos experimentales:
En resumen, a medida que se aumenta cal sélida y con constante agitacion,

los minerales solubilizados empezaron a precipitarse en un pH de 3,5 a 4,0; en
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forma general el color del precipitado que mas prevalece es el amarillo miel, en
este caso se consumio 28,46 gramos de cal. Ver Figuras 11y 12
Figura 11

Se muestra la precipitacion del hierro y cobre

Nota: Elaboracion propia
Figura 12

Hierro precipitado a un pH 7,5

Nota: Elaboracion propia
Segunda parte de los ensayos experimentales:
Con constante agitacion se continu6 agregando cal sélida, nuevamente se
re disuelven los minerales precipitados en la primera parte del ensayo, pasando a

formar parte del agua; se continta agregando cal hasta llegar a un pH mayor a 7,
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especificamente llegando a un a un pH 7,15 siendo el consumo de cal de 36 gramos;
se observa claramente se precipitan todos los minerales solubilizados, formando
oxidos e hidroxidos. Por lo tanto, el consumo de cal y el costo de tratamiento es
mayor. Ver figura 13.

Figura 13

Precipitacion de todos los metales solubilizados

Nota: Elaboracion propia

Sedimentacion y filtracion:

Para la separacion solido-liquido, primero se debe sedimentar el
precipitado convenientemente, agregando a voluntad propia el floculante
apropiado; la experiencia es importante en este caso, se agregd 2 gotas floculante

MT-4285 con una concentracion de 0,01 % en los seis ensayos, en seguida se agitd
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por espacio de 10 minutos, se nota claramente la separacion de los solidos del agua,
se filtra con cierta facilidad.
Realizados los ensayos experimentales en el orden pre fijado en la tabla 7;

se llego obtener los resultados siguientes, ver tabla 8.

Tabla 9

Resultados de las corridas experimentales segun tabla 7

E

A Disefio Primera Parte.sfx EI 3
BLOQUE pH :;?gzigz cu Fe in Plomo il
Unidades Min Ppm ppm ppm Ppm
1 1 7,5 12 5,48 129,48 17,67 50,46
2 1 g 14 3,2 120,15 15,1 45
3 1 8 10 3,4 120,2 15,6 45,2
4 1 7,5 12 5,48 129,48 17,67 50,46
5 1 7 14 5,6 126 16,8 48,5
3 1 7 10 5,6 136 16,8 48,5
- -
M4 v m Dizefio Primera Parte / B_Dizefio Primera parte /| 4 LH

Nota: Elaboracion propia
Al analizar la tabla 8, los mejores resultados de precipitacion resultados
son en los ensayos 1y 4 respectivamente; siendo la mayor precipitacion de los
metales pesados:
Cobre= 5,48 ppm
Hierro= 129,40 ppm
Zinc= 17,67 ppm
Plomo= 50,46 ppm
4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Realizados los procesamientos estadisticamente la tabla 8 de los datos
primarios obtenidos experimentalmente para cada uno de los metales precipitados,

se muestran las tablas y figuras respectivamente.
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a. Precipitacion del hierro.
Tabla 10

Analisis de Varianza para Fe - Precipitacion de metales solubilizados

Fuente Suma de Gl Cuadrad Razon-F Valor-
Cuadrados 0 Medio P

A: pH 33,9306 1 339306 1,25 0,3805
B: Tiempo de 0,000625 1 0,000625 0,00 0,9966
agitacion
AB 0,000625 1 0,000625 0,00 0,9966
Error total 54,4854 2 27,2427
Total (corr.) 88,4173 5

R-cuadrada = 38,377 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0,0 porciento

Nota: Autoria propia
Al haber analizado el ANOVA de la precipitacion del hierro, los valores de
P son mayores que F, en consecuencia, se debe continuar con la investigacion para
rechazar a la hipdtesis, es decir mejorar el resultado de precipitacion u
optimizacion.
Analisis de las figuras de la precipitacion del hierro solubilizado en las
aguas acidas de mina.

Figura 14
Diagrama de Pareto Estandarizada para hierro

A:pH == -

AB

B:Tiempo de agitacion

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Nota: Elaboracion propia
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Figura 15

Efectos principales para la precipitacion de hierro

130

128

126

Fe

124

122

7,0 8,0 10,0 14,0

pH Tiempo de agitacion
Nota: Autoria propia
Habiendo cumplido con el andlisis de la figura 14 y 15 se lee claramente el
factor pH es considerado como constante por estar con su valor o nivel méximo y
el factor tiempo de agitacion es considerado como significativo, entonces necesita
ser maximizado para obtener la maxima precipitacioén del metal pesado, hierro.
Figura 16

Superficie de respuesta estimada de la precipitacion del hierro

130
128
126

Fe

124

122}

1200

Nota: Autoria propia
La figura 16, indica claramente que el proceso esta bien formulado y se

puede pasar a realizar ensayos de optimizacién, teniendo como factor significativo
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al tiempo de agitacion, esta afirmacion es ratificada en el modelo matematico que
tiene con coeficiente negativo.
MODELO MATEMATICO

Precipitacion del Fe = 167,856 — 5,675*pH + 0,0875*Tiempo de agitacion
—0,0125*pH*Tiempo de agitacion

Cuando los valores de los factores son ceros, se afirma que la precipitacion
estd en su valor minimo, por lo tanto, necesita la maximizacion, entonces se debe
continuar con la investigacion.
OPTIMIZACION DE LA RESPUESTA

Tabla 11

Meta: maximizar precipitacion del hierro

Meta: maximizar Fe

Valor 6ptimo = 128,131

Factor Bajo Alto Optimo
pH 70 80 70
Tiempo de 10,0 14,0 14,0
agitacion

Nota: Autoria propia

Meta: maximizar Fe

Valor éptimo = 128,131

Para la optimizacion de los iones hierro, se formul6 la tabla 11 a partir de la

tabla 10.
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Tabla 12

Valores para optimizar la precipitacion de hierro

Factores Limite Limite superior
inferior
pH 6 8
Tiempo de agitacion: 13 15

min
Nota: Autoria propia

b. Precipitacion del plomo.
Habiendo realizado el procesamiento de la tabla 8 de la precipitacion de los
iones plomo, resulto las tablas y figuras siguientes:
Tabla 13

Anélisis de Varianza para Pb - Precipitacion de metales solubilizados

Fuente Suoma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A-Ph 11348 1 1134 1,20 03732
B: Tiempo de agitacion 0,01 1 00 0.00 0.9783
AB 0,01 1 00 0,00 0.9783
Error total 17,8608 2 89304

Total (corr) 204408 3

Nota: Autoria propia
Analisis de la tabla 12:

Los Valor-P de los factores pH y tiempo de agitacion son mayor al nivel de
significancia del 5%, asi lo mismo son mayores a la Razon-F; por o tanto se debe
maximizar a los valores de los factores con la finalidad de mejorar la precipitacion
del plomo.

También se observa que el error total del proceso es mucho mayor a la

unidad, en la tabla se observa un valor 8,9304.
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Figura 17

Diagrama de Pareto Estandarizada para plomo

A:pH

AB

B:Tiempo de agitacion

Figura 18

Efectos principales para la precipitacion del plomo

Anélisis de la figura 18:

Plomo

50

49

48

a7

46

Nota: Autoria propia

2

3

Efecto estandarizado

7.0

8.0

Nota: Autoria propia

10.0

Tiempo de agitacion

14.0

il

La pendiente del factor pH es negativo, significa que, este factor esta en su

valor maximo, vale afirmar que el factor es considerado como constante durante la

precipitacion del plomo; siendo el mas significativo el factor tiempo de agitacion,

porque la pendiente no es muy acentuada.
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Figura 19

Superficie de respuesta estimada para la precipitacion del plomo

B1F
50|
49}
48t
a4tk
46}
45t

Plomo

12
78 8 ) 10 'ﬁlzmpodeagitacién

Nota: Autoria propia
Modelo matematico
Plomo = 69,32 — 2,8*pH + 0,35*Tiempo de agitacién -0,05*pH*Tiempo de
agitacion

El resultado es algo semejante a la precipitacion del hierro; es decir, cuando
los valores de los factores son ceros, se afirma que la precipitacion esta en su valor
minimo, por lo tanto, se debe realizar la maximizacion.

En consecuencia, los andlisis o las interpretaciones es semejante a la
precipitacion del hierro. También ocurre con el procesamiento y analisis de la

precipitacion del cobre y zinc.

OPTIMIZACION DE LA RESPUESTA
Tabla 14
Valores optimos para la precipitacion optima del plomo
Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Plomo
Valor éptimo = 49,72
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Factor Bajo Alto Optimo

pH 70 80 70
Tiempo de 10,0 14,0 14,0
agitacion

Nota: Autoria propia
Para la optimizacion de los iones plomo, se formul6 la tabla 14 a partir de

la tabla 13.

Tabla 15

Valores para optimizar la precipitacion del plomo

Factores Limite Limite superior
inferior
pH 6 8
Tiempo de agitacion: 13 15

min

Nota: Autoria propia

En consecuencia, los factores del proceso en las tablas 10 y 13 tienen
valores iguales, por lo tanto, resultaran iguales cuando se realizan los
procesamientos para optimizacion de precipitacion de los iones cobre y zinc.
4.2.1. Optimizacion con el disefio estadistico de experimentos (DEE).

En el disefio de experimentos, la eleccion del disefio es critica, por lo que
se debe lograr que se ajuste a nuestras necesidades, en el sentido que permita
estudiar y analizar de la mejor manera el efecto de los factores que se consideraron
importantes; para ello se debe considerar todo lo que pueda influir en dicha eleccion
(Tanco Rainusso, 2008, p. 141)

La formulacion se realizo mediante el Statgraphics Centurion XVI, para
realizar las corridas experimentales de optimizacion en el orden que establece el

disefo factorial. Ver tabla 15.
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Tabla 16

Disefio experimental de optimizacion

fH Optimizacién final.sfx == =
BLOGQUE pH Tiempo de agitacidn Precipitacion de Fe Precipitacion de Pb -
Unidades Min ppm ppm

a.07a03 14
a 13
7 15.0731
7 129219
7 14

E 15
a

[

=2

15
13
92191 14

=R R R SR S R R

= o

W| 4| ¥ M| Optimizacidnfinal / B/ C/ D/ E/F/ G/ H T/ J 7K LA 4’,_‘

Nota: Autoria propia

4.2.2. Presentacion de los resultados de optimizacion

Después de haber realizado las corridas experimentales en el orden indicado
en latabla 15y realizado los analisis quimicos, se obtiene los resultados siguientes,
ver tabla 16:

Tabla 17

Resultados del proceso de optimizacion de precipitacion

B Optimizacion final.sfx [r=e|[E=]| 2=
ELOGUE pH Tiempo de agitacidn Precipitacion de Fe Frecipitacidn de Pb i‘
Unidades Iir ppm ppm

1 ? 14 1441 54.2

2 1 8.07809 14 98.2 301

3 1 g 13 8.8 306

4 1 7 18.0731 144.2 54.6

5 1 7 129219 1434 53.4

5 1 7 14 1441 54.2

7 1 g 15 1104 A8

] 1 g 15 100.2 336

] 1 g 13 108.6 34.2

10 1 59219 14 no: H.2

11 4|j

W|d4| »|M| Optimizaciénfinal / B/ C/D/E/F/G/H/ I/ K/ LA 3

Nota: Autoria propia
4.2.3. Andlisis e interpretacion de los resultados de optimizacion

Analisis de los datos de precipitacion del Fe:

59



Habiendo realizado el anélisis de los datos de la tabla 16, se llegd obtener
las siguientes tablas y figuras:
Tabla 18

Analisis de Varianza para Precipitacion de Fe - Mejorar la precipitacion

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Razén-F Valor -P
Medio

A: pH 172,655 1 172,655 32,47 0,0047
B: Tiempo de 2,60945 1 2,60945 0,49 0,5222
agitacion
AA 3706,19 1 3706,19 696,98 0,0000
BB 0,04 1 0,04 0,01 0,9351
AB 24,4653 1 24,4653 4,60 0,0985
Error total 21,2699 4 5,31748
Total (corr) 3927,22 9

Nota: Autoria propia
Interpretacion del ANOVA de la tabla 17 para la precipitacion de los iones
de hierro:

» El Valor-P del factor pH es menor al 5% de nivel de significancia, en
consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (Ho). También ocurre el
mismo caso con la curvatura AA.

> El efecto sobre la respuesta del factor tiempo de agitacion es mayor al
5% de nivel significancia, porque el Valor-P es mayor al 0,05 de
significancia, en este caso no se rechaza a la Ho; es decir se acepta a la
hipotesis alterna (Ha).

» La varianza del error (cuadrado medio) es 5,31748 es mayor a la unidad,
el cual indica que la variabilidad de los datos no es el adecuado, en
consecuencia, se debe continuar con realizar mas ensayos experimentales
para obtener mejores resultados.

Interpretacion de la figura 20 para la precipitacion de los iones de hierro:
Figura 20

Diagrama de Pareto estandarizada para precipitacion de Fe
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AA

A:pH

B:Tiempo de agitacién

AB

5; 1I0 Efecto es‘:fndarizado ZIO 2‘5 3‘0
Nota: Autoria propia

> El signo del factor pH es negativo, significa que estd en su valor
maximo, es decir dicho factor es constante durante el proceso de
precipitacion del hierro.

> Elsigno del factor tiempo de agitacion es positivo, significa que esta
en su valor minimo, entonces es considerado como factor significativo
del proceso de precipitacion para ser maximizado su valor para obtener
mejores resultados.

> La interaccién entre los factores (AB) no existe, porque el signo
negativo, esta afirmacion se confirma con la figura 21.

> Las cuadraturas AA y BB tienen signos negativos, indican éstas estan
con su valor méaximo; significa que las cuadraturas tienen valor
maximo, entonces son considerados como constantes durante el

proceso de precipitacion del hierro.
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Figura 21

Interaccion de los factores en la precipitacion del hierro

149

139

129

119

Precipitacion de Fe

100 [ TIEMBS & 2gitacian=13:8

99 Tismps ds agitacigA=15.8

6.0 8.0
pH

Nota: Autoria propia
MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO ORDEN PARA LA
PRECIPITACION DEL HIERRO
Tabla 19

Coeficiente. de regresion para Precipitacion de Fe - Mejorar la
precipitacion.

Coeficiente Estimado
Constante -2241.28
A: pH 314,697
B: Tiempo de agitacion 25,399
AA -37.0373
AB -0.1

EB -3.00217

Nota: Elaboracion propia
Interpretacion del modelo matematico de segundo orden para la precipitacion
del hierro.
Precipitacion de Fe = -2241,28 + 514,697*pH + 85,599*Tiempo de
agitacion — 37,0373*pH? — 0,1*pH*Tiempo de agitacion — 3,00917*Tiempo de

agitacion?

62



» Silos factores pHy tiempo de agitacion son iguales a CERO podemos
establecer que la constante es negativa (-2241,28), entonces la
precipitacion del hierro esta en su valor maximo.

» Los factores pH y tiempo de agitacion tienen signos positivos,
significa que estan en su valor minimo, entonces deben ser
maximizados para aumentar la precipitacion del hierro.

» Los factores cuadraticos tienen signos negativos, pero constantes
diferentes constates, en consecuencia, se establece que la figura es
una elipse (hiperboloide) o cascara de huevo en el espacio y entonces
estaremos ante una posibilidad de un maximo de precipitacion del
hierro. Ver figura 22.

» Segun la figura 20, para maximizar la precipitacién del hierro
depende Unicamente del factor tiempo de agitacion.

Figura 22

Superficie de superficie estimada

Precipitacion de Fe
60.0-72.0
72.0-84.0
84.0-96.0
96.0-108.0
108.0-120.0
120.0-132.0
132.0-144.0
144.0-156.0
156.0-168.0
168.0-180.0

143

LT BT

Precipitacion de Fe

5.9 6.3 6.7 71 75 79 as 12 #&mpo de agitacion

pH
Nota: Autoria propia

Por lo tanto, ain falta mejorar la precipitacion del hierro, porque en la tabla
18 se ve claramente que los signos de los factores son positivos, de modo semejante
debe ocurrir en los demas casos de precipitacion.

Analisis de la optimizacion de los datos de la precipitacion del plomo
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Como consecuencia de los andlisis realizados de los datos de la
precipitacion del plomo, a partir de la tabla 16; se llego obtener las tablas y figuras
siguientes: Tablas 19y 20 y las figuras 23; 24 y 25.

Tabla 20
Analisis de Varianza para Precipitacion de Pb - Mejorar la precipitacion

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:pH 20,1833 1 20,1833 17.00 0.0146
B: Tiempo de agitacion 34922 1 34022 4,62 0,0079
AA 103739 1 103739 873,33 0,0000
AB 0,49 1 049 0.41 0,3356
EB 4 06066 1 406066 342 01381
Error total 4.73034 4 1,1873%

Total (corr.) 107237 9

R-cuadrada = 99,557 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,0033 porciento

Nota: Elaboracion propia
Figura 23

Diagrama de Pareto estandarizada para la precipitacion de plomo

AA

A:pH

B:Tiempo de agitacion

AB

! 1 1 ! !
5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

=T

Nota: Elaboracion propia
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Figura 24

Interaccion de los factores para la precipitacion de plomo

55

50

45

40

Precipitacion de Pb

Tiempo de agitacion=15,0
empo de ag

35 Ti o de agitacion=13,0

30

Tiempo de agitacion=15,0 |

Tiempo de agitacion=13,0 _:

Nota: Elaboracion propia

Figura 25

Superficie de respuesta estimada para la precipitacion del plomo

Precipitacion de Pb

59 6,3 6,7 71 75

pH

Nota: Elaboracion propia

6,0

79

83

pH

16

14
12 ‘ﬁémpo de agitacién

o

JUAN0REENt

0,0-6,0
6,0-12,0
12,0-18,0
18,0-24.0
24,0-30,0
30,0-36,0
36,0-42,0
42,0-48,0
48,0-54,0
54.0-60,0

Modelo matematico de segundo orden para precipitacion de plomo

Tabla 21

Coeficiente de regresion para la precipitacion de plomo

Coeficiente Estimado
Constante -1111.93
A:pH 267645
B: Tiempo de agitacion 32,3032
AA -19. 5951
AB 0,33

EB -1.22594

Nota: Elaboracion propia
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4.3.

Precipitacion de Pb = -1111,93 + 267,645*pH + 32,8082*Tiempo de
agitacion - 19,5951*pH"2 + 0,35*pH*Tiempo de agitacion - 1,22594*Tiempo de
agitacion”2
Interpretacion del modelo matematico de segundo orden de la precipitacion
del plomo:

Los resultados es algo semejante a la precipitacion del hierro; es decir,
cuando los valores de los factores son ceros, el resultado de la constante es negativo
(-1111,93); en este caso se afirma que la precipitacion esta en su valor maximo, por
lo tanto, el resultado del trabajo de tesis es satisfactorio.

Pero, segun la tabla 20, la precipitacion del plomo no es completa, porque
los valores de los factores pH y tiempo de agitacidn son positivos; por lo tanto, ain
se debe mejorar para obtener la precipitacion completa del plomo.

En consecuencia, los analisis y las interpretaciones de las precipitaciones
del plomo son semejantes a las del hierro. También ocurre con el andlisis e
interpretaciones de las precipitaciones de cobre y zinc.

Prueba de Hipotesis
4.3.1. Hipotesis general

e Hipdtesis Nula (Ho) para Fe

La optimizaciéon de la neutralizacion de aguas acidas no influye en la
precipitacion de métales pesados a nivel laboratorio. en la Empresa Administradora
Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco — 2023

e Hipdtesis Alterna (Ha)

La optimizacion de la neutralizacion de aguas acidas influye en la
precipitacion de métales pesados a nivel laboratorio en la Empresa Administradora

Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco — 2023
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e Prueba de Hipotesis

Se demuestra la hipotesis estadistica con el ph y tiempo de agitacion que
son obtenidos en las pruebas metallrgicas a nivel de laboratorio.

Nivel de significancia

o=0,05

e Estadistico de prueba

Como estadistico de prueba se utiliza el analisis de varianza, para lo cual se
corrio los resultados en el paquete estadistico del stargrafics, que a continuacion se
observa en la tabla 17.

Tabla :20 Anélisis de varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor -P
A: pH 172,655 1 172,655 32,47 0,0047
B: Tiempo de 2,60945 1 2,60945 0,49 0,5222

agitacion
AA 3706,19 1 3706,19 696,98 0,0000
BB 0,04 1 0,04 0,01 0,9351
AB 24,4653 1 24,4653 4,60 0,0985
Error total 21,2699 4 5,31748
Total (corr) 3927,22 9

Nota: Autoria Propia

e Valor de decision:

(Si Fc > Ft se acepta la Ha)

Para la precipitacion del ph y tiempo de agitacion Fc= 32,47 y Ftabla =
7,709

Fc > Ft remplazando valores 32,47 > 7,709

Para el tiempo de agitacion y pH: Calculado= 0.49 y F tabla = 7,709

Fc > Ft remplazando valores 0,49 < 7,709
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Figura 26
Distribucion de Fisher para el hierro

Distribuicion de "F" para grados de libertad = 1 (num) y 4 (den)
0,25 1

0,20 4

0,15 4

Densidad

0,104

0,05 -

0,00

Nota: Autoria propio

Como 32,47 es mayor y 0,49 que el punto critico 7,709 se acepta la
hipétesis alterna debido a que se encuentran en zona de la hipotesis alterna y se
rechaza la hipotesis nula.

e Decision

Se acepta la Hipdtesis Alterna

e Hipotesis Nula (Ho) para Pb

La optimizacién de la neutralizacion de aguas acidas no influye en la
precipitacion de métales pesados a nivel laboratorio. en la Empresa
Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco — 2023.

e Hipdtesis Alterna (Ha)

La optimizacion de la neutralizacion de aguas acidas influye en la
precipitacion de métales pesados a nivel laboratorio en la Empresa
Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco — 2023

e Prueba de Hipotesis
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Se demuestra la hipdtesis estadistica con el ph y tiempo de agitacion que

son obtenidos en las pruebas metaldrgicas a nivel de laboratorio.

¢ Nivel de significancia

e Estadistico de prueba

o=0,05

Como estadistico de prueba se utiliza el analisis de varianza, para lo cual se

corrio los resultados en el paquete estadistico del stargrafics, que a continuacion se

observa en la tabla 19.

Tabla 21

Andalisis de varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n Valor -
Cuadrados Medio -F P

A: pH 20,1833 1 20,1833 17,00 0,0146

B: Tiempo de 5,4922 15,4922 4,62 0,0979

agitacion

AA 1037,39 1 1037,39 873,53 0,0000

BB 0,49 1 0,49 0,41 0,5556

AB 4,06066 1  4,06066 3,42 0,1381

Error total 4,75034 4 1,18758

Total (corr) 1072,37 9

Nota: Autoria Propia
e Valor de decision:

(Si fc > ft se acepta la Ha)

Para la precipitacion del ph y tiempo de agitacion: Fc= 17,00 y Ftabla =

7,709

fc > ft remplazando valores 17.00 > 7,709

Para el tiempo de agitacion y pH: Calculado= 4,62 y F tabla = 7,709
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Figura 27
Distribucién Fisher para el plomo

Distribuicién de "F" para grados de libertad = 1 (num) y 4 (den)

0,25

0,20 5

Densidad

0,10 4

0,05

0,00

tc > tt remplazando valores 4,62 < 7,709

Nota: Autoria Propia

Como 17,00 es mayor y 4.62 que el punto critico 7,709 se acepta la
hipétesis alterna debido a que se encuentran en zona de la hipotesis alterna y se
rechaza la hipotesis nula.

e Decision

Se acepta la Hipotesis Alterna.
4.3.2. Hipotesis especifica

Primera hipotesis especifica.

La primera hipotesis indica: EI pH influye directamente en la precipitacion
de los metales a nivel laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
Unidad Cerro — Pasco — 2023.

v Formular la hipétesis de investigacion
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Ho: El pH no influye directamente en la precipitacion de los metales a nivel
laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco —
2023. (hipotesis nula).

Ha: El pH influye significativamente en la precipitacion de los metales a
nivel laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro —
Pasco — 2023. (hipotesis alterna).

v’ Fijar el nivel de significancia (a): o. = 0,05
v Estadistico de prueba: stargrafics y significancia p- valor <0,05
v Decision:

Como estadistico de prueba se utiliza el analisis de varianza, para lo cual se
corrio los resultados en el paquete estadistico del stargrafics, ver tabla 17 en el que
indica el factor del pH es de 0,0047.

v" Conclusion

El Valor-P del factor pH es menor al 5% de nivel de significancia, en
consecuencia, se rechaza la hipétesis nula (Ho). y afirma que El pH influye
directamente en la precipitacion de los metales a nivel laboratorio. en la Empresa
Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco — 2023, toda vez que el
estadistico stargrafics es 0,0047.

Segunda hipotesis especifica

La segunda hipétesis indica: El tiempo de reaccion favorece la precipitacion
de metales a nivel laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad
Cerro — Pasco — 2023.

v' Formular la hipétesis de investigacion
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Ho: El tiempo de reaccion no favorece en la precipitacion de metales a nivel
laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco —
2023. (hipotesis nula).

Ha: El tiempo de reaccion favorece en la precipitacion de metales a nivel
laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco —

2023. (hipotesis alterna).

v Fijar el nivel de significancia (a): o = 0.05
v Estadistico de prueba: stargrafics y significancia p- valor <0,05
v Decision

Como estadistico de prueba se utiliza el analisis de varianza, para lo cual se
corrid los resultados en el paquete estadistico del stargrafics, ver tabla 17 en el
que indica el factor tiempo es 0,5222.

v Conclusion:

El efecto sobre la respuesta del factor tiempo de agitacion es mayor al 5%
de nivel significancia, porque el Valor-P es mayor al 0,05 de significancia, en este
caso no se rechaza a la Ho; es decir se no se acepta a la hipotesis alterna (Ha). nivel
laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro — Pasco —
2023, toda vez que el estadistico stargrafics es 0,5222.

4.3.3. Prueba de hipétesis de trabajo.

La prueba de hipdtesis formulada, se demuestra mediante los resultados del
trabajo de investigacion; teniendo como objetivo principal la precipitacion de
minerales solubilizados. Ver figuras al inicio y final del trabajo de investigacion

experimental.
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Muestras de agua acida de la mina sin tratamiento
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4.4,

Primera etapa de precipitacion del Segunda etapa de precipitacion del

Cobre, zinc y plomo todos los metales: Cu; Zn; Pb y Fe

Estas ultimas figuras demuestran claramente la prueba de hipdtesis de
trabajo experimental, por lo tanto, queda demostrada la hipotesis del trabajo de
investigacion, obteniendo los mejores resultados que se muestra en la tabla 16.
Ademas, el agua desacidificada tiene un pH por encima de 7, tal como se demuestra
en la figura 13.

Existe suficiente evidencia para afirmar que el ph es aun menor para que
sea una precipitacion correcta del Fe y el tiempo de agitacion influyen en la
precipitacion del Pb con 95% de significancia
Discusion de resultados

Las pruebas experimentales demuestran que el tiempo de agitacion debe ser
maximizado para obtener la mayor precipitacion de metales siendo el, punto
optimo 14 min al respecto Chaparro Corso & Ruiz Ardilla (2018) afirman que a
mayor tiempo de residencia del agua en el sistema permite una mayor
neutralizacion.

La interaccion de los factores pH y tiempo de agitacion demuestran que se

logra una alta precipitacion de metales cuando se trabajé con pH 7,15 en un tiempo
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de 14 min esto se debe a que la cal tiene la propiedad de precipitar los metales
pesados. Al respecto Viscarra Arana (2017) afirma que las rocas calcareas tienen
propiedades neutralizantes y la de reducir la presencia de metales pesados.

Segtn, Jimenez Huallpa C. C. (2017) afirma que realizo el proceso de
neutralizacion de las aguas acidas con hidroxido de sodio a un pH de 8,2 fue
eliminada: 92,3% de cobre, 93,3% de zinc, 96,6% de hierro, 99,9% de aluminio y
15,9% de manganeso; en el presente caso de investigacion se hizo la precipitacion
de los metales pesados a un pH 7,15 obteniendo una buena precipitacion de Pb con
54,60 ppm y precipitacion Fe 144,20 ppm.; lo fundamental es la gran diferencia en
el uso de reactivo precipitante y en el pH; mejorando fundamentalmente de un pH
8,2 a pH 7,15; disminuyendo largamente el pH del agua de los LMP de pH del
Decreto Supremo 010-2010 MINAM; D. S. N° 015-2015-MINAM; O.M.S y

Ministerio de Salud, siendo lo permitido el pH del de 6 0 6,5 hasta9 0 9,
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CONCLUSIONES
Se optimizo; hasta obtener precipitados de 54,60 ppm de Pb y 144.20 ppm de Fe;
también; el agua resultante cumple con los LMP establecidos en el D.S. N° 015-
2015-MINAM Estandares de Calidad de Agua.
El pH juega un papel importante en la precipitacion de metales pesados, ya que a un
pH optimo (7,15) existe mayor precipitacion de metales pesados.
En la parte de ensayos experimentales de neutralizacion; a medida que se agrega cal,
se obtiene precipitados de color negro a un pH mayor o igual a 7, siendo el consumo
total de cal de 36,00 gramos con un tiempo de agitacion de 14 minutos; los resultados
se tienen en la tabla 8; obteniendo como precipitado de Fe 129,48 ppm y plomo
50,46 ppm.
El floculante utilizado MT-4285 se utiliz6 0.01gr en vaso de 100 ml agitando hasta
diluirlo al 100%, para una mayor eficiencia, ayudando a que los sélidos sedimente
mas rapido y asi obteniendo el agua resultante que cumple con el D.S. N° 015-

2015-MINAM Estandares de Calidad de Agua.



RECOMENDACIONES
» Continuar con el proceso de investigacion en temas de tratamiento o
procesamiento de agua acida de mina, con la finalidad de disminuir la acidez utilizando

hidroxido de sodio, cal hidratada para obtener resultados aceptables.

» Mejorar el tratamiento de las aguas acidas usando lechada de cal, con una
concentracion mayor al 10% cuando se trata de aguas acidas de minas con una acidez mayor

al 1,5; para optimizar la precipitacion de los minerales solubilizados.

» Continuar con las pruebas de dosificacion de cal y tiempo de agitacion para

mejorar 0 conseguir mayor precipitacion de metales

» Hacer pruebas o corridas con diferentes floculantes de distintas marcas para mejorar

el tiempo de sedimentacion.
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ANEXOS 01

Anexo 01: instrumentos de recoleccion de datos

Instrumentos

Usos

Balanza de precision

Permite el pesado con mayor precision

Potenciometro

sensor utilizado para medir el pH de una
disolucion

Agitador magnético

Es una pequefia barra magnética (llamada
barra de agitacion) que normalmente esta
cubierta por una capa de plastico

Vasos de precipitacion

empleado para procesos de precipitacion,
para calentar o agitar liquidos, preparar
disoluciones

Papel filtro Sirve para filtrar impurezas insolubles, y
permite el paso de la solucidn a través de
los poros.

Embudo Trasvasar liquidos, para evitar derrames.

Equipo de adsorcion atdbmica

Esta técnica se utiliza para determinar la
concentracion de un elemento particular.

Panel Fotografico

Botellas, embudo, papel filtro




Agitador magnético

Balanza eléctrica




Potencidémetro

Vasos de precipitacion




Lunas de reloj

-
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Optimizacion de Neutralizacion de Aguas Acidas para la Precipitacion de Metales a Nivel Laboratorio en la Empresa
Administradora Cerro S.A.C. — Pasco - 2023

Matriz de consistencia

TITULO DEL PROBLEMA GENERAL Y [OBJETIVO GENERAL Y  HIPOTESIS GENERAL Y ESPECIFICOS Factores - DISENO DE METODOS Y POBLACION Y
TRABAJO DE ESPECIFICOS ESPECIFICOS Indicadores INVESTIGACION TECNICAS DE [MUESTRA DE
INVESTIGACION INVESTIGACION ESTUDIO
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Vi=V1 METODOS
GENERAL Determinar la optimizacion | La optimizacién de la Optimizacion de la El disefio es Método mixto
¢De qué manera se realizala |de neutralizacion de aguas neutralizacion de aguas acidas Neutralizacion de experimental, basado en la
optimizacion de 4cidas para la precipitacion | mejora la precipitacion de metalesa  |Aguas Acidas porque se observacion POBLACION
neutralizaciénde aguas |y metales a nivel nivel laboratorio en la Empresa manipula cientifica Agua acida de
gadastpfra la Prel”p‘tacmn laboratorio en la Empresa | Administradora Cerro S.A.C. — Factores: intencionalment  [Participativa, usando | mina
la%r:thifisoaeEll‘;eEm IAdministradora Cerro S.A.C. | Pasco - 2023 a. pH e 2 los factores o los instrumentos para
presa . L 4
L Administradora Cerro SA.C. |- Pasco — 2023 HIPOTESIS ESPECIFICAS b. Tiempo de reaccién |indicadoresy la experimentacion  |MUESTRA
Optimizacion de _ Pasco - 2023? a. El pH influye directamente en la| (agitacion) las TECNICAS Pequefias
Neutralizacion de OBJETIVOS precipitacion de metales ¢. Floculante observaciones a. Recolecciénde  [cantidades de
AQUQS_AC'q,aS para la |proBLEMAS ESPECIFICOS [ESPECIFICOS b. El tiempo de reaccion favorece la son cientificas informacién y agua acida.
Precipitacion de a. ¢Enqué medidainfluye ja. Determinar el pH precipitacion de metales vd = V2 datos
Metales a Nivel elpHenla adecuado para la c. EI  floculante  influye la secundarios
Laboratorio en la precipitacion de precipitacion de metales precipitacion de metales Precipitacion de Metales b. La técnica
Empresa metales? b. Determinar el tiempo de estadistica
Administradora b En qué medida el reaccion para la para el
Cerro S.A.C. — Pasco | * éie?n%%ed?ie;;izn precipitacion de metales procesamiento
— 2023 c. Determinar el floculante de datos

favorece la
precipitacion de
metales?

¢;Cudl es la relacion del
floculante para la
precipitacion de
metales?

adecuado para la
precipitacion de metales

c. Técnica de
analisis de
datos




CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TEMA: Optimizacion de Neutralizacién de Aguas Acidas para la Precipitacién de Metales a Nivel Laboratorio en la Empresa Administradora Cerro S.A.C.-Pasco-2023

OBJETIVO GENERAL: Determinar la optimizacién de neutralizacidn de aguas acidas para la precipitacion de metales a nivel laboratorio en la Empresa Administradora
Cerro S.A.C. Unidad Cerro. — Pasco - 2023

Objetivo especifico Unidad de Variable Variable Indicador Valor del indicador Técnica a Instrumento
analisis conceptual Operacional utilizar
OBJETIVO ESPECIFICO1 | Articulos | La neutralizacién | pH pH.7.0-8.0 potenciémetro Revisidn Ficha del D.S N|010-
cientificos d A ¥ -
el pH de una bibliografica 2010-MINAN
a) Determinar el pH | p ist Papel pampea g
adecuado para la solucion, consiste
precipitacién  de €n agregar una
metales. solucidn alcalina.
OBJETIVO ESPECIFICO 2 Se realizo los ensayos | Tiempo de 10.0-14.0 cronometro
b) Determinar el tiempo experimentales agitacion
de agitacién para la preliminares o de Sedimentacién Fe, Pb Cu, Zn coloracién

precipitacion de
metales.

OBJETIVO ESPECIFICO 3
c) Determinar la
dosificacion  adecuada
del floculante para la
precipitacion de
metales.

diagndstico, con la
finalidad de precipitar
a los metales pesados
solubilizados; ensayos
que sirvio para
determinar los
factores principales

Es un proceso
quimico mediante
el cual, con la
adicion de
sustancias
denominadas
floculantes

Floculante

Peso 0.01gr
Probeta de 100ml

Tiempo de
floculante para la precipitacion
de los metales

reaccion  del

Ficha técnica del
floculante MT-4285




Anexo - 3
Resultados de los analisis quimicos de las

muestras
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Anexo — 4

Ficha técnica de floculante

MF = L 285

| DE . OKTIOSINDIEN S EG URIDAD

*UHOJA

Descripcion dei Producto MT- 4285 ‘
g Copolimeros de acrilamida con grupos acrilato en aumento

MAGNATRADE CORPORATION

Proveedor 7
Representante en Peru:
Mercantil S.A.
Calle Santorin N°243 - Urb. El Vivero, Santiago de Surco
> 615-1616

lmgrgqcntes CAS #
| poliacriiamida anionica A003-05-8
T e 3 S ——

,Xngesnon

fia se encentrg que el matenal sea lesyvo por ngestion

3 No san necesarias medid 25 espociale
s de primer
Contacto con la piel Lavarse inmediaty ‘Mente con abundante aguj y JOLNKI“OS
Contacto con 105 0)0s £ .o ar or S
JLAGD amedial s mente con
S abundante agua durante por lo mencs 15
{Inhalacion Mo 52 antaipa que el matera) sea

lesivo por 3
) inh
Retirar i3 victima al aire libre alacion,

5. Medidas Contra Incendio

Me.d-los dg extincion 1”“"”' agua, bioxo de carbono o un agente qQuimico seco
Equipamiento | g s N

| ; .
p!otector Los bomberos y otras persanas que pudieran estar expuestas deben
| usar aparatos respiratorios independientes.

Peligros especiales £l polvo puede ser expiosive s1 se mezcla con el alre en Droporooncb
- o -crmcaﬁv £ g présenca de una fpente ge gmeon. =

6. Medidas de Liberacidn Accidental

uciones personales Evitese e contacto con 10s 0jos y la prel,
Los derrames son muy resbalosos cuando estin
. Métodos para la llmpneza Resbaladizo cuando esta m majado.
Barrer y colocarlo en recipientes para descarte.
Fnjuagar con agua ¢l area del derrame.
S permanece resbaladizo, aplicar mas compuesto para barrico
€N Seco.
_Ewitar que el liquido Inarese a desagucs santarios.




7. Manejo y Almacenamiento

Manejo

Trate de no crear polvo

Almacenamiento

Para evitar la degradacion del producto y 12 corrosion del
equipo, no utilizar contenedores ni equipo de hierro, cobre

o aluminio

Temperatura de almacenamiento

4-32C
Razén : integridad

Tiempo de vida

12 meses a partir de su fecha de fabricacion

8. Controles de'exposicion/ proteccion .
Parametros de control - Limites . [Los valores no estan establecidos.

Medidas De Ingenieria

Generaimente no hacen falta controles de ingeniera si se
siguen buenas practicas de higiene.

Proteccién Respiratoria

No se recomienda ninguno.

Proteccion Para Los Ojos

Usar proteccion ocular/facial.

Proteccién De La Piel

Usar guantes impermeables.

Adicional

Antes de comer, beber o fumar, lavarse !a cara y las
manos minucicsamente con jabon y agua.

Color

Estado de Material
Olor

Punto de ebullicion
Punto de Fusion
Presion de Vapor
Gravedad Especifica
Densidad gr/cc

o/ Volatil (por peso)
pH

Tasa de Evaporacion
Solubilidad en Agua
Contenido Orginico volatil
Punto de Inflamacién

Temperatura de Auto ignicion
Temperatura de Descomposicion

9. Proplodade Fisicas y. Quimicas i

Limites de Inflamabilidad (% por Vol.)

Blanquecino

Solido granulado
Inodoro

No aplicable

No se dispone

No se aplica

0.75 - 0.95

0.5-0.8

10 - 13 (Agua)

6 — 8 (Solucion acuosa)
No se aplica

Limite por la viscosidad
No se dispone

No es aplicable

No es aplicable

No disponible

No disponible

10; Estabilidad y Reactividad

Buena

Estabilidad
Condiciones a evitar

No se conoce ninguno

Materiales a evitar

No hay una incompatibilidad especifica

Productos peligrosos de la
descomposicion

Dioxido de r.ar.bono; monoxido de carbono; amoniaco,
oxidos de nitrégeno ?
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1% Informaciap Toxicolégica
Clasiticacién de sus

tancia / Preparacién de.la CEE

DLSO Qra| (rata)

DL50 Derma| (conejo)

I CLSD Inhalacion (rata de q horas)
Irritacion de 13 Plel (cone)a)

[ Irritacion de (og 0Jos (conejo)
Sensibilizacion Dermal

Sensibilizacion de 1a Inhalacidn

Prueba Salmonel|a Ensayo

No se aplica > 5000 mg/kg (actual)
No se aplica > 10600 myg/kg {actual)
No hay datos

No irritante

No irritante

No sensibilizante
No sensibilizante
No hay datos

{Efectos potenciales Para la salud
Ninguno

No hay componentes peligrosos
b T =

Datos sobre ja toxicidad de 105 ingredientes peligrosos

Evaluacién

Con base en los resultados de ensayos de Bicdegradabilidad a § dias,
este producto no es facilmente biodegradable (10% después de 28
dias). Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): 0.29 Mq. 02/Mg.

"Marine Copepod* (Acartia tonsa), LC50:342mg/It en 48 br., “Algag
Marinas" LC:2276 ma/it en 72hr,
volutator), LC50:1415 mg/It a 10 dias. DBO28 del Agua de Mar: 1.7%
Toda la informacién ecoldgica provista se realizo es un producto
estructuralmente similar,

"Marine Amphipod”  (Corophium

mg/L.

Resuitados de

pruebas ma/L

Pez luna de agalla azul (Lepomis macrochirus), CLS0 de 96 horas; 180

Trucha arco iris {Oncorhynchus myklss), CL50 de 96 horas: 130 ma/L
Carpa cabeza gorda (Pimephales promelas), CLS0 de 96 horas: 670

Pulga de Agua (Daphnia magna), CE50 de 48 horas: >1000 mg/L
Pulga de Agua (Ceriodaphnia dubia), CES0 de 48 horas: 24 mg/L
L Coeficiente de Particién de Octanol/H20: No disponible

13.Consideraciones de Disposicién’

Estamos a favor del reciclo, recuperacion Y reuso de materiales siempre que sea posible, Si es|
necesario disponer algun material, recomendamos que los materiales orgdnicos, especialmente

G incineracién en plantas autorizadas,

| Deben observarse todas las reglamentaciones Ileeg_y_gggionalog.

’
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A4.Informacién de Transporte
ADR/RID

Mo es aplicable
INFORMACION SOBRE
IMO
Nombre del empaque
Clase de peligro
Clase subsidiaria
Numero de la ONU
Grupo de embalaje

_Rotulo de transporte exigido

EMBARQUES INTERNACIONALES

No es aplicable / no esta regulaco
No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
Ninguno requerido

ICAOQ/IATA
Nombre de empaque
Clase de peligro
Clase subsidiaria
Numero de la ONU

- Grupo de embalaje

Rotulo de transporte exigido

No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
No es aplicable
Ninguno requerido

INFORMACION ADICIONAL DE
TRANSPORTE

Nombre técnico (N.E.0.M.);

No es aplicable

MARCADO Y ROTULACION DEL CE
Simbolo

Frases de riesqo

Frases de seguridad

E:

Ninguno exigido

Ninguno

524/25 Evitese el contacto

S82 Los derrames son
mojados.

con los ojos y Ia piel.
muy resbalosos cuando estdn

INFORMACION DE INVENTARIO
CEE EINECS

US TSCA

CANADA DSL

Todos los componentes de este producto
Inventario Euro
del Consejo 67/548/EE
Este producto se fab
disposiciones del Acta
U.S.C. 2601 et. seq.

Componentes de este
Environment Canada
Acto de Proteccion de
en la Lista de Sustanci

(; Y SUs modificaciones,
rica en cumplimiento de todas la-
de Control de Systancias Toxicas, 15

Producto han sido reportados a
de acuerdo con Ia sub.-seccion 25 del

Environment Canada y estan incluidas
as Domesticas.




16.INFORMACION ADICIONAL

CLASIFICACION DE RIESGO
NFPA {Asociacion Naclonal de Proteccion
Contra Incendios)

FUEGO:-0-
Materiales que no se queman, como el agua o expueslo auna
temperatura de 815° C (1.500°F) por mas de § minutos.

eactividad

g SALUD:-0-
Materiales bajo cuya exposicion no existe peligro en caso de
ingeslién o inhalacién en dosis considerables

REACTIVIDAD: -0 -

Normalmente estable, Incluso bajo exposicion al fuego y no es
reactivo con agua

La informacion pueda ser exacta y es actualmenle la infarmacion disponible por nosotros. Sin embargo, no
garantizamos I3 comerciabilidad o cualquier otra autorizacion, expresada o implicita, con respeclo a lal
informacién, y no asumimos ninguna responsabilidad que resulte de su uso. Los usuarios deberfan hacer sus
propias investigaciones para determinar [a conveniencia de la informacion para sus usos particulares.
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