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RESUMEN

Las aguas acidas generadas por actividades mineras del proyecto Esperanza presentan
un pH bajo y altos niveles de metales pesados, lo que representa un riesgo ambiental para la
comunidad aledafia, por lo cual se planteo el problema de: ;Cdémao evaluar el tiempo de contacto
y dosificacion de lechada de cal para el tratamiento de agua acidas de mina en el proyecto
minero Esperanza en San Pedro de Coris, Huancavelica — 2024?

El objetivo es evaluar el tiempo de contacto y dosificacion de lechada de cal en el
tratamiento de aguas acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de Coris,
Huancavelica — 2024, especificamente de la poza P1-E.

El tipo de investigacion es aplicada y nivel analitico, empleandose un método de
investigacion deductivo e inductivo, con un disefio experimental. Se utilizdO una muestra
representativa de 1,5 m? de agua acida donde la poblacion fue la poza P1-E de una capacidad
de 250 m3, que presentaba caracteristicas especificas: un pH inicial de 3,5; sélidos totales en
suspension (TSS) de 50 mg/L; manganeso a 37 mg/L; zinc a 6,64 mg/L y hierro disuelto a 24
mg/L. El tratamiento de aguas acidas en el proyecto minero implicd: neutralizar el pH y
remover metales pesados para estar alineados con las regulaciones ambientales. Se determind
la ratio el cual fue de 0,51 kg/m? de lechada de cal al 15% en peso para alcanzar un pH de 10,5.
El floculante MT-6506 dosificado a 1 ppm logré remover el 99,25% de Zn(t) y el 98,94% de
Fe(d). Ademas, las pruebas de alcalinizacion a pH 10,7 donde se logrdé una remocion del
99,72% de Mn. Finalmente, las pruebas de acidificacion requirieron un consumo de 66,31 g/m3
para ajustar el pH a 7,8.

Palabras clave: TSS, aguas acidas, lechada de cal, ratio, remocién, ppm, neutralizar.



ABSTRACT

The acidic water generated by mining activities in the Esperanza project has a low pH
and high levels of heavy metals, which represents an environmental risk to the surrounding
community, so the problem of how to evaluate the contact time and dosage of the lime slurry
for the treatment of acid mine water in the Esperanza mining project in San Pedro de Coris,
Huancavelica - 2024 was posed.

The objective of the study was to evaluate the contact time and dosage of the lime slurry
in the treatment of acid mine water in the Esperanza mining project in San Pedro de Coris,
Huancavelica - 2024, specifically in the P1-E pit of the Esperanza mining project.

The type of research was applied and analytical level, using a deductive and inductive
research method, with an experimental design. A representative sample of 1,5 m3 of acidic
water was used, where the population was the P1-E pond with a capacity of 250 m3, which
presented specific characteristics: an initial pH of 3,5, total suspended solids (TSS) of 50 mg/L,
manganese at 37 mg/L, zinc at 6,64 mg/L and dissolved iron at 24 mg/L.

The treatment of acid water in the mining project involved: neutralizing the pH,
removing heavy metals, in order to be in line with environmental regulations. After the
neutralization, precipitation and flocculation stage, the ratio was determined to be 0,51 kg/m3
of lime slurry at 15% by weight to achieve a pH of 10,5. The MT-6506 flocculant dosed at 1
ppm was able to remove 99,25% of Zn(t) and 98,94% of Fe(d). In addition, alkalinization tests
at pH 10,7 achieved a removal of 99,72% of Mn. Finally, the acidification tests required a
consumption of 66,31 g/m?3 to adjust the pH to 7,8.

Keywords: TSS, acidic water, lime slurry, ratio, removal, ppm, neutralize.



INTRODUCCION

Las aguas acidas de mina (AMD, por sus siglas en inglés) son un problema ambiental
significativo en muchas regiones mineras en el interior del pais. Estas aguas se caracterizan por
tener un pH bajo, altas concentraciones de metales disueltos y sulfatos, y pueden tener un
impacto negativo en los ecosistemas acuéticos si no se tratan adecuadamente.

Para abordar este desafio, se han desarrollado diversos métodos de tratamiento,
incluyendo procesos pasivos Yy activos. Los sistemas pasivos, aprovechan procesos naturales
para neutralizar la acidez y precipitar los metales. Por otro lado, los sistemas activos utilizan
equipos mecanicos y quimicos para acelerar el tratamiento.

En este contexto, la realizacidn de pruebas piloto es fundamental para evaluar la eficacia
y viabilidad de los diferentes métodos de tratamiento en condiciones especificas.

Pruebas a nivel pilotaje permite probar el proceso a escala reducida antes de
implementarlo a gran escala, optimizando el disefio y minimizando los riesgos.

Esta investigacion presenta pruebas de tratamiento de aguas acidas de mina en unas
pruebas a nivel de pilotaje, destacando los objetivos como, la metodologia y los beneficios de
este enfoque, el cual esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Presenta el problema de investigacion, establece los objetivos generales y
especificos, destaca la importancia de la investigacion y delimita sus alcances.

Capitulo I1: En este capitulo estad conformado por los antecedentes relacionados con la
investigacidn, marco tedrico de acuerdo a las variables de estudio y sus indicadores, definicion
de términos, formulacion de hipdtesis, identificacion de variables y operacionalizacion.

Capitulo I11: Pertenece a la metodologia y técnicas de investigacion, detalle del tipo,
nivel, métodos y disefio de la investigacion. Se define la poblacion y muestra del estudio
presente, el tratamiento estadistico, seleccion y validacion de los instrumentos de investigacion.

Capitulo 1V: Presenta los resultados de la investigacion, se realiza el tratamiento



estadistico e interpretacion de los datos recopilados, demuestra las hipotesis planteadas y

presenta la discusion de los resultados.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

El proyecto minero Esperanza, ubicado en la region de Huancavelica, se centrd
en la explotacion y extraccion de minerales polimetalicos, destacando la presencia de
plata como mineral valioso. Globalmente, la generacion de aguas acidas de mina es un
problema ambiental significativo asociado a la mineria, que afecta la calidad del agua
y la salud de los ecosistemas. Segun estudios de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA), se estima que mas del 40% de los cuerpos de agua de areas mineras a nivel
mundial estan contaminados por drenaje acido de mina (EPA, 2019).

En el Per, la situacién es igualmente preocupante. Como uno de los principales
productores mundiales de minerales, enfrenta graves desafios ambientales debido a la
contaminacion por drenaje acido de minas. Segin el Ministerio del Ambiente
(MINAM), es aproximado que el 70% de las aguas superficiales en las regiones mineras
tienen niveles elevados de acidez y metales pesados (MINAM, 2021). La

contaminacion por aguas acidas no solo afecta la biodiversidad local sino también la



salud de las comunidades cercanas, las cuales dependen de los recursos hidricos para
su consumo Y actividades agricolas.

El proyecto minero Esperanza, situado en la region de San Pedro de Coris, es
un claro ejemplo de este desafio. Las actividades mineras requieren agua para su
operacion, lo que generaba contacto con sulfuros presentes en los minerales
explotables, siendo la pirita el sulfuro principal responsable de la generacién de aguas
acidas de mina que presentaban un pH bajo de 3,60 a 5,78 y altos niveles de metales
pesados (TSS: 5 a 17 mg/l). El proyecto implement6é una adecuada captacion de las
aguas acidas generadas en los frentes de explotacion de la mina subterranea, las cuales
son almacenadas en la poza P1-E, evitando asi el contacto con los cuerpos de aguas
presente alrededor de la zona, permitiendo realizar las operaciones de manera
sostenible. Sin embargo, el problema que se presenta es el colapso de la capacidad
de almacenamiento de la poza, debido al bombeo continuo de aguas acidas de
mina. Por este motivo, se tendra que verter las aguas acidas hacia el cuerpo
receptor, riego de vegetales o bebida de animales. No obstante, para realizar el
vertimiento se deben cumplir parametros y estandares de calidad establecidos por
el MINAM.

Para abordar esta problematica, se buscé realizar el tratamiento de las aguas
acidas captadas con el fin de cumplir con las normativas ambientales. En este contexto,
el proyecto minero Esperanza se propuso:

e Realizar la caracterizacion de las aguas acidas.
e Determinar la tecnologia adecuada para el tratamiento de dichas aguas.

El desarrollo del proyecto se enfoco en la innovacion. Para ello se implement6
tratamientos para este efluente minero y se consolidd su compromiso con las

normativas ambientales para la descarga de efluentes. Por ese motivo se llevé a cabo



1.2.

1.3.

una investigacion para tratar las aguas acidas utilizando un agente neutralizante como
la lechada de cal y controlando el tiempo de contacto necesario para la precipitacion de
metales presentes, sulfatos, TSS, entre otros pardmetros. Se controlé los diversos
niveles durante el desarrollo de la investigacion. El fin Gltimo fue asegurar que estas
aguas tratadas cumplieran con los estandares de calidad establecidos para su
vertimiento.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La delimitacidn espacial se trata de la ubicacion del lugar de origen de las aguas

acidas de mina, para el desarrollo del trabajo de investigacion el cual es:

e Distrito : San Pedro de Coris
e Provincia : Churcampa
e Departamento : Huancavelica

1.2.2. Delimitacién teorica

El trabajo de investigacion desarrollado aborda sobre el tratamiento de aguas
acidas de mina, de tal manera el marco tedrico esta enfocado a las variables de estudio.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Cdémo evaluar el tiempo de contacto y dosificacion de lechada de cal para el
tratamiento de aguas acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica—2024?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Como el tiempo de contacto de lechada de cal influye en el tratamiento de

aguas acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de

Coris, Huancavelica—2024?



1.4.

1.5.

b. ¢Cdémo la dosificacion de lechada de cal influye en el tratamiento de aguas
acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de Coris,
Huancavelica — 2024?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el tiempo de contacto y dosificacion de lechada de cal en el tratamiento
de aguas acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de Coris,
Huancavelica — 2024.
1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la dosificacion de lechada de cal en el tratamiento de aguas
acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de Coris,
Huancavelica — 2024.

b. Determinar el tiempo de contacto de lechada de cal en el tratamiento de
aguas acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica — 2024.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

Los resultados de las investigaciones experimentales permiten el disefio de una
ingenieria de detalle, siendo este el siguiente paso para poder realizar la construccion
de una planta, en este caso, la construccion de una planta de tratamiento de aguas acidas
de mina (PTAAM) con fines de tratar sus efluentes mineros.
1.5.2. Justificacion ambiental

La generacién de aguas acidas de minas es el producto de un proceso que cambia

las caracteristicas fisicas y quimicas, generandose de manera muy frecuente, el cual



1.6.

dafa el medio ambiente, generando el descenso del pH, esto sucede cuando estas aguas
tienen contacto otros cuerpos de aguas.

El tratamiento de estos efluentes es una forma de evitar este problema ambiental
Yy, por otra parte, llevar el agua a un estandar de calidad ambiental para un determinado
uso, el cual puede ser riego de vegetales o bebida de animales, etc., y realizar una
mineria responsable.
Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que presentd en la investigacion fueron los andlisis de las
muestras tratadas de las aguas acidas de mina, asi como de equipo y tecnologia. La
investigacion en tratamiento de aguas requiere el uso de equipos especializados como
filtros, reactivos quimicos, equipos de medicion de pH, materiales e instrumentos. Estos
equipos suelen ser costosos y representaron una limitacién para llevar a cabo la

investigacion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Zamora & Trujillo (2016) en su investigacion “Planta de Tratamiento en Interior
Mina de las Aguas Acidas de la Mina San José-Oruro-Bolivia”, estudié la mina San
José ubicada en la ciudad de Oruro. La mina genera drenaje acido con un pH de 1,2 a
2,5, que es bombeado a una tasa de 8 litros por segundo sin tratamiento y vertido al
medio ambiente. Estas aguas acidas se desembocan en el lago Urd-Urd. La carga anual
de metales disueltos es de 1 kg de Cd, 11 kg de Cu, 761 kg de Fe, 14 kg de Pb, 13 kg
de As, 0,3 kg de Sby 22 kg de Zn.

El objetivo del presente trabajo de investigacidn es estudiar técnica, econdmica,
ambiental y socialmente las alternativas de tratamiento de las aguas acidas de la Mina
San José a partir de pruebas en laboratorio y planta piloto. Las alternativas estudiadas
fueron Evaporacién-Cristalizacidn, Neutralizacion-Precipitacidn con cal en superficie;

Drenes de Caliza Anoxicos y Neutralizacion-Precipitacion con cal en interior mina. Los



resultados de la evaluacion técnica, econdmica, ambiental y social concluyeron que la
ultima alternativa es la mas adecuada.

El estanque de tratamiento y separacion sélido/liquido en el interior de la mina
consta de una galeria abandonada de 104 m de largo, 2 m de ancho y una altura de 1,8
m. Este estanque permitira el tratamiento de 691,2 m®/dia de agua &cida. El consumo
de cal como lechada requerida es de 6,9 toneladas por dia. Las aguas de rebose del
estanque de tratamiento seran bombeadas al exterior a un pH de descarga de 6,7,
cumpliendo con la acidez de descarga y, en gran medida, los limites permisibles de
descarga de metales pesados. La descarga de los lodos generados sera discontinua
mediante una bomba lamera y se dispondran en los rajos abandonados, a 150 m del
punto de descarga del estanque de tratamiento.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Rabanal Valenza (2021) en su tesis intitulado “Operacion en la planta de
tratamiento de aguas acidas en la UM Anabi S.A.C.” tuvo como proposito describir la
operacion de remocion del tratamiento de aguas acidas de mina a traves de la
neutralizacion activo con lechada de cal y dosificacion de floculante vital para
sedimentar los lodos formados, de la Unidad Minera Anabi S.A.C, derivados del
botadero y tajo.

El modelo descrito empieza con el ingreso del agua acida derivada del tajo y
botadero, almacenados en un pozo de recoleccion, que posteriormente sera derivado a
la planta mediante el canal que cuantifica el caudal y el nivel de pH. Al término de
dicho proceso, el agua &cida es dirigida al reactor; luego, es guiada por una tuberia
puesta en la parte superior, ingresando a la elaboracion de lechada de cal, lugar donde
se neutraliza el agua acida hasta lograr un valor del pH que oscila entre 10 y 10,5,

logrando formar hidréxidos de hierro, cobre. En siguiente reactor se afiade floculante,



con el objetivo de remover el factor de metales pesados en el efluente. Los agitadores
son para garantizar la homogenizacion del proceso y el tiempo de residencia de la
misma cuando pasa a los reactores siguientes.

Como conclusiones fue que la ratio de cal fue de 0,74 — 1,85 kg/m?®. El floculante
fue Chemlok 20919 preparado al 0,1%. El tiempo de residencia de la solucién en las
acidas pruebas fue de 60 minutos en la etapa de neutralizacion y de 5 minutos en la
etapa de floculacion.

Espafia Chamorro (2022) en su tesis “Remocion de metales en efluentes de
relaveras para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli 2020, sefiala
que los efluentes de las relaveras son motivo de gran preocupacion debido a los
impactos negativos que pueden tener en el medio ambiente y los ecosistemas, en
algunos casos por un tratamiento y/o manejo ambiental inadecuado. Ante esta
problematica, la investigacion tuvo como objetivo generar conocimientos locales que
contribuyan a encontrar soluciones a estos problemas ambientales.

La tesis se desarroll6 con el objetivo de determinar el efecto que tiene la
remocion de metales en los efluentes de relaveras para lograr que el agua alcance la
categoria 3 en la provincia de Caraveli, en 2020. Se utiliz6 una metodologia analitica
deductiva, siendo una investigacion aplicada de nivel explicativo con un disefio
preexperimental.

La poblacion de estudio fueron los efluentes de relavera de Caraveli. Los
resultados mostraron que estos efluentes presentaban concentraciones iniciales de
cobre, zinc y plomo superiores a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la
categoria 3. Al aplicar un tratamiento de neutralizacién con cal a un pH de 8,5, se logro
reducir las concentraciones de cobre, zinc, hierro y plomo a valores inferiores a los

requeridos en el D.S. 004-2017-MINAM, Estandar de Calidad para Agua Categoria 3,



y en el D.S. 010-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero- metalurgicas.

En conclusidn, la tesis establecié que la remocion de metales en efluentes de
relaveras tiene un efecto significativo para lograr que el agua alcance la categoria 3 en
la provincia de Caraveli en 2020.

2.1.3. Antecedentes regionales

Mateo Cruz (2022), en su tesis intitulado “Reduccion de manganeso mediante
la dosificacion de lechada de cal en el agua de mina de la Unidad Minera Huaron”,
evalud la reduccion de manganeso presente en el agua de mina de la unidad minera
Huaron, mediante la dosificacion de lechada de cal en la Planta de Tratamiento de
Aguas de mina — PTAM, para cumplimiento del Plan Integral para la Adecuacion e
Implementacion a los Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes
Liquidos de Actividades Minero-Metallrgicas y a los Estandares de Calidad Ambiental,
en cumplimiento de los dispositivos y normas emitidas por el Ministerio de Energia y
Minas.

Presentd como objetivos “evaluar qué la reduccion de manganeso se logre
mediante la dosificacion de lechada de cal en el agua de mina de la Unidad Minera
Huaron — 20197, “determinar el pH apropiado para la reduccion de manganeso en el
agua de mina” y “determinar el impacto de la prueba sobre la concentracion de
manganeso en el cuerpo receptor (rio San José)”. Utilizo los métodos: analitico -
inductivo de tipo: experimental cuantitativo y disefio: experimental basado en el Plan
de trabajo a nivel piloto que se elabord en la unidad, presento el método aplicado de
acuerdo al tratamiento del agua de mina fue la reduccion de Mn mediante la
alcalinizacion con lechada de cal. Como resultados se logro la reduccion de manganeso,

dando como resultado la concentracién de manganeso promedio en el agua sin tratar de



46,07 ppmy en el agua tratada 0,098 ppm. Concluyé que la dosificacion de lechada de
cal tiene efectos positivos en la reduccion de manganeso en el agua de mina de la unidad
Huaron 2019; el cual fue de un 99,76% promedio, concentracion de Mn = 0,098 ppm
promedio, pH de 10,5 a mas que es el 6ptimo y un caudal de dosificacion de lechada de
cal de 3.3 I/seg (que equivale a 165 g/seg de cal).

Tucto Ambrosio (2019) en su tesis intitulado “Optimizacion del consumo del
floculante para el tratamiento del aluminio y manganeso del agua de mina Unidad
Minera Orcopampa - Buenaventura - Arequipa, 20197, se realiz6 con los objetivos de
determinar la optimizacion del consumo del floculante para el tratamiento del aluminio
y manganeso del agua de mina, evaluar y determinar la concentracién del floculante
para el tratamiento del aluminio y manganeso, y determinar el valor del pH para el
tratamiento del aluminio y manganeso del agua de mina a partir del efluente Nazareno
de la Unidad minera Orcopampa, Compafiia de mina buenaventura.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio se empled la investigacion
de tipo analitico y explicativo. El disefio utilizado para evaluar las distintas
concentraciones de floculante para el tratamiento del Aluminio y Manganeso del agua
de mina es el disefio experimental.

Iniciaron con la homogenizacion y toma de muestras representativas del
efluente de su muestra que se realizaron en una serie de pruebas en diferentes etapas,
empezando por neutralizacion para precipitar el aluminio donde el pH es llevado a (6,5—
7), donde no se us6 coagulante por la presencia de soélidos en suspension (SST), en una
cantidad considerable y nuevamente alcalinizar a un pH mayor (10,5-11) para dosificar
coagulante teniendo un tiempo de acondicionamiento y aplicar el floculante a diferentes

dosificaciones de 0,3 ppm, 0,5 ppm y 0,8 ppm.
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2.2.

Los resultados en la disminucion de la turbidez de las aguas acidas de la unidad
minera Orcopampa: se utilizo la lechada de cal al 10 %, a una revolucion de 100 rpm;
coagulante, el cloruro férrico a 0,05 ml/L, a una revolucién de 100 rpm; y floculante, el
Magnafloc 1011 a una dosificacion de 0,5 ppm a una revolucion de 50 rpm para no
romper los floculos. La turbidez de la muestra inicial fue 250 NTU vy la turbidez final
para 5 minutos es 0,45 NTU.

Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Drenaje &cido de mina

El drenaje &cido de minas (DAM) es la formacion de aguas &cidas, ricas en
sulfatos y metales pesados, resultado de la oxidacién de sulfuros minerales en contacto
con el oxigeno y el agua. Este proceso puede persistir durante décadas o incluso cientos
de afos, siendo una importante fuente de contaminacion para aguas superficiales y
subterraneas. EI DAM puede ser clasificado en Drenajes Mineros Acidos (DMA) con
pH menor a 6 y altos contenidos de sulfatos y metales disueltos, y Drenajes Mineros
Neutros (DMN) con pH mayor a 6 y concentracion elevada de metales en solucion
cercanos al neutro.

El drenaje acido de minas (DAM) se produce principalmente por la oxidacion
de minerales sulfurosos cuando entran en contacto con el aire y el agua. Este proceso
puede ser resultado de la oxidacion directa, donde el sulfuro mineral reacciona con
oxigeno y agua para formar sulfatos y generar acidez. Ademas, la oxidacion bidtica,
que implica la accion de bacterias que aceleran la oxidacién de los sulfuros, también
contribuye a la formacion del DAM.

La generacion del potencial acido en el DAM se refiere a la prediccién y
caracterizacion de la generacién de aguas acidas en las minas, considerando factores

como la explotacion minera y diversas fuentes generadoras de drenaje acido.
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Para prevenir y controlar el DAM, es fundamental definir el tipo de drenaje
presente en un depdsito mineral, modelar la generacion del potencial &cido, aplicar
alternativas para prevencion, control y tratamiento, realizar monitoreo y vigilancia,
gestionar el riesgo y seguir buenas préacticas. (Fernandez et al. 2001, pag. 125)

2.2.2. Formacion del drenaje acido de mina

El drenaje acido de mina se forma por la oxidacion natural de minerales
sulfurosos cuando son expuestos al aire y al agua. Estos drenajes son caracterizados por
tener un bajo pH y contener una gran cantidad de s6lidos en suspensién con un alto
contenido en sulfato y metales pesados, como hierro, aluminio, manganeso y zinc.

Su formacidn conlleva la generacion de aguas acidas, ricas en sulfatos y metales
pesados, lo que representa una de las principales problematicas ambientales asociadas
a la industria minera.

La formacidn de aguas acidas en minas, que contienen hierro (Fe), manganeso
(Mn) y aluminio (Al), se debe a la oxidacion de sulfuros presentes en los minerales.
Esta oxidacion, acelerada en muchos casos por la accién bacteriana, conduce a la
generacién de aguas con pH menor a 4,5 y altas concentraciones de carga metalica, lo
que las hace &cidas. La presencia de Fe, Al y Mn disueltos en estas aguas contribuye a
su acidez a través de reacciones de oxidacion e hidrdlisis. El tratamiento de estas aguas
acidas de mina requiere la determinacién de curvas de acidez del agua para ajustar la
eficiencia del sistema de tratamiento, y la eleccion de un sistema de tratamiento
adecuado depende de la caracterizacion de la acidez proténica y mineral del agua.
Ademas, se realizan ensayos de neutralizacion en laboratorio para determinar los rangos
de movilizacién de los elementos mayoritarios presentes en las aguas acidas de mina 'y
el consumo de reactivos de neutralizacion. EI proceso de neutralizacion busca retirar

del agua los contenidos de Fe, Al y Zn en forma de fases sélidas para reducir la acidez
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y los costos de tratamiento. La generacion de aguas acidas de mina también esta
influenciada por factores como el volumen, la concentracion, el tamarfio de grano y la
distribucion de la pirita en los minerales presentes en la mina. (Fernandez Rubio ,
Baquero Ubeda, Lorca Fernandez, & Verdejo Serrano, 2001, pag. 78)

2.2.3. Reacciones quimicas relacionados con las aguas acidas de mina

En el contexto de las aguas acidas de mina, los diferentes metales pesados
presentes pueden reaccionar de diversas formas. Por ejemplo, los sulfuros de metales
como plomo, zinc o cobre suelen ser menos reactivos que los sulfuros de hierro debido
a la mayor estabilidad de su estructura. Esta diferencia en la reactividad tiene
implicaciones en el tratamiento de aguas acidas, ya que permite optimizar el uso de
recursos como la cal en el proceso de neutralizacion y facilita la recuperacidn de metales
de los lodos resultantes, lo que contribuye a hacer los tratamientos mas eficientes,
econémicos y ambientalmente controlados. (Aduvire, 2006, pag. 17)

En el caso especifico del tratamiento fisico-quimico de drenajes acidos de mina,
se han identificado diferentes metales pesados presentes en estas aguas, como arsénico,
cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc. Estos metales pueden estar disueltos en
concentraciones que superan los limites permisibles, lo que representa un desafio
ambiental significativo. Por ejemplo, la precipitacion de cadmio, zinc y hierro ocurre
generalmente a pH por encima de 8,5 en estos procesos de tratamiento, las reacciones
quimicas de los diferentes metales pesados relacionados con las aguas acidas de mina
varian en funcién de su composicion y reactividad. La comprensién de estas
interacciones es crucial para disefiar estrategias efectivas de tratamiento que permitan
neutralizar la acidez y precipitar los metales pesados presentes en estos efluentes

contaminantes. (Diaz et al. 2022, pag. 6)
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Las reacciones quimicas de los metales pesados en el tratamiento de aguas
acidas de mina tienen un impacto significativo en la efectividad de los procesos de
neutralizacion y precipitacion. Por ejemplo, la adicién controlada de cal esta
directamente relacionada con el pH del agua a tratar, lo que influye en la precipitacion
de metales pesados como cadmio, zinc y hierro. Se ha observado que la precipitacion
de estos metales ocurre generalmente a pH por encima de 8,5 en los procesos de
tratamiento fisico-quimico de drenajes &cidos de mina. La comprension de las
reacciones quimicas de los metales pesados presentes, como arsénico, cadmio, cobre,
hierro, plomo y zinc, es crucial para disefiar estrategias efectivas de tratamiento. Estas
reacciones varian en funcion de la composicion y reactividad de cada metal, lo que
permite optimizar el uso de recursos como la cal en el proceso de neutralizacién y
facilita la recuperacion de metales de los lodos resultantes.

En consecuencia, estas interacciones quimicas son fundamentales para mejorar
la eficiencia, reducir costos y garantizar un mayor control ambiental en el tratamiento
de aguas acidas contaminadas por metales pesados. (Shun & Vilcazan, 2021)

2.2.4. Tratamiento quimico activo de aguas acidas de mina

El tratamiento de aguas acidas en mineria es crucial debido a la contaminacion
que generan en las aguas superficiales y subterraneas. Estas aguas acidas se originan
por la oxidacion quimica y bioldgica de la pirita y contienen metales disueltos que
aportan toxicidad al efluente. Para tratar estas aguas, se emplean tecnologias como
procesos fisico-quimicos y biolégicos, filtracion por membranas o granular, balsas de
evaporacion con sistema de atomizacion y separacion mediante decantacion o
coagulacioén.

Es fundamental combinar varios métodos de tratamiento, ya que en ocasiones

un solo procedimiento puede resultar insuficiente para depurar completamente las
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aguas acidas. Ademas, es esencial implementar medidas preventivas para minimizar la
generacion de aguas acidas, detectar posibles focos de contaminacién y concentrar los
efluentes para aislarlos del entorno. (Tuset, 2024, pag. 3)

El método de separacion mediante decantacidn o coagulacion en el tratamiento
de aguas acidas de mina consiste en dos procesos principales: coagulacion y
floculacion. La coagulacion es el proceso de neutralizacion de cargas eléctricas en las
particulas solidas suspendidas en el agua, lo que permite la formacion de fléculos mas
grandes y mas faciles de sedimentar o filtrar. La floculacion, por otro lado, es el proceso
de agitacion suave de las particulas coaguladas, lo que facilita su union y
sedimentacion.

En el tratamiento de aguas &cidas de mina, la coagulacion y la floculacion
pueden ser utilizadas antes de un proceso fisico de separacion, como sedimentacién o
filtracion, para mejorar la capacidad de eliminacién de particulas. Estos procesos
pueden ser aplicados antes de un proceso de neutralizacién para reducir la acidez y
eliminar metales disueltos ( Rodriguez & Lopez, 2023, pag. 12)

2.2.5. Potencial de hidrogeno (pH) en aguas &acidas de mina

El Potencial de Hidrégeno (pH) en aguas &cidas de mina es una medida que
indica la acidez o alcalinidad del agua, determinada por la concentracion de iones de
hidrogeno presentes en la solucion. Matematicamente, el pH se define como el
logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrogeno. En el contexto del
tratamiento de aguas acidas de mina, el pH es un parametro crucial que influye en la
efectividad de los procesos de neutralizacion y precipitacién de metales pesados
presentes en estos efluentes.

En el tratamiento de drenajes acidos de mina, se ha demostrado que la adicion

de cal esta directamente relacionada con el pH del agua a tratar. Por ejemplo, se ha

15



determinado que se requieren aproximadamente 5,92 gramos de cal por litro de agua
acida de mina para lograr un tratamiento efectivo. Este proceso ayuda a elevar el pH
del agua, lo que facilita la precipitacion de metales y la reduccion de la acidez,
contribuyendo asi a mejorar la calidad ambiental del efluente.

En resumen, el pH en aguas acidas de mina es un indicador fundamental para
evaluar su nivel de acidez y alcalinidad, siendo crucial en los procesos de tratamiento
donde la adicion controlada de cal juega un papel clave en la neutralizacion y mejora
de estas aguas contaminadas. (Aduvire, 2006, pag. 5)

2.2.6. Empleo de cal en el tratamiento de aguas acidas de mina

La cal es un aliado fundamental en el tratamiento de aguas acidas de mina. Se
utiliza para neutralizar los &cidos y metales pesados presentes en estas aguas, mejorando
su calidad y reduciendo su impacto ambiental. En las minas, se generan drenajes acidos
que se combaten con la aplicacién de la cal, aumentando el pH para promover la
precipitacion de los metales. La cal se emplea en diversos procesos como el tratamiento
de desechos acidos de mina, el secado de jales mineros y el tratamiento de aguas
residuales en operaciones mineras.

El dimensionado de sistemas de tratamiento activo o quimico con cal se basa en
ensayos experimentales de neutralizacion para elegir el sistema mas eficiente segun la
acidez protonica y mineral del agua a tratar. La caracterizacion de las aguas acidas es
crucial para seleccionar el tratamiento mas idéneo, considerando aspectos como la
acidez protdnica y mineral, lo cual ayuda a determinar las zonas de tamponamiento o
hidrolisis de los elementos presentes.

El uso de la cal en el tratamiento de aguas &cidas mineras es fundamental para
mitigar el impacto ambiental generado por estos efluentes. Su versatilidad, bajo costo

y propiedades fisicas utiles hacen que sea un recurso ampliamente utilizado en la
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industria minera para mejorar la calidad del agua, reducir residuos sélidos y controlar
la contaminacion generada por los procesos mineros. En ese sentido, ( Fernandez &
Pérez, 2023, pag. 8) sefialan que el tratamiento de aguas acidas de mina mediante la
dosificacion de lechada de cal logré un elevado nivel de eficiencia, mayor al 95% en la
remocion de metales.

2.2.7. Proceso de coagulacion en el tratamiento de aguas acidas

En el tratamiento de aguas acidas de mina, el proceso de coagulacion desempefia
un papel crucial para la eliminacion de metales pesados y la mejora de la calidad del
agua. La coagulacidén es una etapa importante en el tratamiento fisico-quimico de estos
efluentes, donde se utilizan productos como la cal (hidréxido de calcio) como
coagulante/floculante para promover la precipitacién de los metales presentes en el
agua acida.

Este proceso implica la formacion de floculos que atrapan particulas
suspendidas y metales, facilitando su posterior separacion del agua.

La adicion de cal como coagulante en el tratamiento de aguas acidas permite
mejorar la eficiencia del proceso al reducir la carga metéalica presente en el efluente. La
cal actua elevando el pH del agua, lo que favorece la formacion de hidroxidos metalicos
insolubles que pueden ser eliminados mediante procesos de sedimentacion o filtracion.
Esta estrategia no solo contribuye a la remocidn de metales pesados, sino que también
ayuda a controlar la acidez del agua tratada, mejorando su calidad ambiental. (Martinez,
& Gonzalez,, 2023, pag. 10)

El proceso de coagulacion con cal en el tratamiento de aguas acidas de mina es
fundamental para la eliminacion eficaz de metales pesados y la mejora de la calidad del
agua, permitiendo una mayor eficiencia en la remocién de contaminantes y una

reduccién significativa del impacto ambiental asociado a estos efluentes, el proceso de
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coagulacién en el tratamiento de aguas acidas de mina se lleva a cabo mediante la
adicion de productos como la cal (hidréxido de calcio) como coagulante/floculante.
Esta etapa es fundamental para promover la precipitacion de metales pesados presentes
en el agua &cida. La cal eleva el pH del agua, lo que favorece la formacion de hidroxidos
metéalicos insolubles que pueden ser eliminados mediante procesos de sedimentacion o
filtracion. La coagulacion con cal contribuye a reducir la carga metélica en el efluente
y controlar la acidez del agua tratada, mejorando su calidad ambiental. (Martinez, &
Gonzaélez,, 2023, pag. 10)
2.2.8. Proceso de clarificacion en el tratamiento de aguas acidas

El proceso de clarificacion de lodos en el tratamiento de aguas acidas implica
varias etapas y tecnologias activas. Una de las tecnologias comunes es el proceso de
Lodos de Alta Densidad (HDS), que se caracteriza por el uso de lechada de cal, aire
para oxidacion y recirculacién parcial de los sedimentados en un clarificador, logrando
concentraciones de solidos del 20 al 40%, En la clarificacion primaria, también
conocida como sedimentacion, se eliminan sélidos en suspension, aceite y grasa antes
de proceder con la clarificacion final. Para tratar adecuadamente los lodos generados,
se pueden emplear procesos como el compostaje o la digestion aerdbica autotérmica
termofila, que ayudan a cumplir con regulaciones ambientales y optimizar la gestion de
residuos. El tratamiento de aguas &cidas mediante clarificacion de lodos implica
tecnologias activas como el proceso HDS, seguido de etapas de sedimentacion y
clarificacion final para eliminar particulas y materia organica antes de desechar el agua
tratada en la naturaleza. Ademas, es crucial considerar el acondicionamiento quimico y
la deshidratacion adecuada de los lodos para minimizar impactos ambientales y cumplir

con normativas vigentes. (Castillo, 2024, pag. 4)
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2.2.9. Proceso de sedimentacion de codgulos en el tratamiento de aguas acidas

El proceso de sedimentacion de codgulos en el tratamiento de aguas &cidas
implica la adicion de coagulantes, como sales de hierro y aluminio, para neutralizar las
cargas eléctricas de las particulas coloidales y formar floculos; estos floculos son
aglomeraciones de particulas mas grandes que pueden sedimentar mas rapidamente, La
coagulacion es el tratamiento més eficaz para la eliminacién de impurezas en el agua,
y la dosis de coagulante es critica para lograr una buena sedimentacion. EI proceso de
sedimentacion se realiza en unidades de sedimentacion, donde las particulas coloidales
se aglutinan y sedimentan debido a su mayor tamafio y densidad. La sedimentacion es
un proceso fisico que no requiere energia adicional, y es eficiente para eliminar
particulas solidas y materia organica.

(Mamani Canqui, 2024, pag. 5)

2.2.10. Limites Maximos Permisibles (LMP)

El DS N° 010-2010 MINAM sefiala los Limites Maximos Permisibles (LMP)
las cuales son regulaciones que establecen la concentracion maxima de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que pueden ser liberados al
medio ambiente sin causar dafios a la salud humana y al ecosistema. Busca promover
el uso de tecnologias de tratamiento de aguas &cidas eficientes y sostenibles,
garantizando que las empresas mineras cumplan con su responsabilidad ambiental y
contribuyan a la proteccidon del medio ambiente en el Perd. (Ministerio del Ambiente

del Peru, 2010, pag. 2)
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Tabla 1. Limites maximos permisibles

pH - 6-9 6-9
TSS mg/l 50 25
Aceites y grasas mg/l 20 16
Cianuro total mg/l 1 0,8
Arsénico total mg/l 0,1 0,08
Cadmio total mg/l 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/| 0,1 0,08
Cobre total mg/l 0,5 0,4
Hierro (disuelto) mg/l 2 1,6
Plomo total mg/l 0,2 0,16
Mercurio total mg/l 0,0016 0,0016

Zinc total mg/l 1,5 12

Nota: (Ministerio del Ambiente del Perti, 2010, pag. 2)

2.2.11. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM es una normativa ambiental que
establece estandares de calidad ambiental (ECA) para el agua en Peru, este decreto fue
aprobado por el Ministerio de Ambiente del Perd (MINAM). El decreto establece
estdndares de calidad ambiental para diferentes categorias de agua, como agua
superficial, agua subterranea y agua residual. Ademas, establece requisitos para la
gestion y control de la calidad del agua en diferentes sectores, como la agricultura, la
industria y la mineria. EI decreto también establece responsabilidades y obligaciones
para las empresas y organismos publicos en cuanto a la proteccion y conservacion del
agua en el Peru.

El propdsito del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM es aprobar Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para el agua y establecer disposiciones complementarias
en Perl. Este decreto tiene como objetivo establecer estandares de calidad ambiental

para diferentes categorias de agua, como agua superficial, agua subterranea y agua
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2.3.

residual. Ademas, busca regular la gestion y control de la calidad del agua en diversos
sectores, como la agricultura, la industria y la mineria.

El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM tiene un alcance que abarca la
aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua y establece
disposiciones complementarias en Perl. Este decreto se enfoca en compilar las
disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
modificando y eliminando algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de
los ECA, manteniendo otros aprobados por decretos anteriores. (Ministerio del

Ambiente (MINAM) del Peru, 2017, pag. 6)

Tabla 2. Categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales.

Difiegode 02 Bepidade
Aluminio mg/| 5 5
Arsénico mg/| 0.1 0.2
Bario mg/| 0.7 **
Berilio mg/l 0.1 0.1
Boro mg/| 1 5
Cadmio mg/| 0.01 0.05
Cobre mg/| 0.2 0.5
Cobalto mg/I 0.05 1
Cromo Total mg/l 0.1 1
Hierro mg/I 5 >
Litio mg/l 25 25
Magnesio mg/I * 250
Manganeso mg/I 0.2 0.2
Mercurio mg/| 0.001 0.01
Niquel mg/| 0.2 1
Plomo mg/| 0.05 0.05
Selenio mg/| 0.02 0.05
Zinc mg/I 2 24

Nota: (Ministerio del Ambiente (MINAM) del Per(, 2017, pag. 6)

Definicion de términos bésicos

e Cal: La cal es un término que se refiere cominmente a 6xido de calcio (CaO) o
hidroxido de calcio (Ca(OH)2), utilizados en diversos procesos industriales,
agricolas y de tratamiento de aguas para neutralizar la acidez, mejorar la calidad

del suelo, entre otros usos.
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Peachimetro: Un peachimetro es un dispositivo utilizado para medir la acidez o
alcalinidad de una solucion, especialmente en aplicaciones como la industria
alimentaria, quimica y ambiental.

Electrodo: Un electrodo es un conductor eléctrico utilizado para establecer
contacto con una parte no metalica de un circuito, como en el caso de electrodos
utilizados en mediciones de pH, conductividad eléctrica u otras propiedades en
soluciones.

Agitador: Un agitador es un dispositivo mecanico utilizado para mezclar liquidos
0 sustancias en recipientes, comUnmente utilizado en laboratorios, plantas
industriales y procesos quimicos para homogeneizar mezclas.

Contenedor IBC: Un contenedor IBC (Intermediate Bulk Container) es un
recipiente utilizado para el almacenamiento y transporte de liquidos a granel, con
capacidades que varian entre 450 y 1,000 litros, cominmente empleados en la
industria quimica.

Turbidimetro: Un turbidimetro es un instrumento utilizado para medir la turbidez
de una muestra liquida, que indica la cantidad de particulas suspendidas presentes
en el agua u otras soluciones, siendo crucial en el control de calidad del agua
potable.

Floculante: Un floculante es una sustancia quimica utilizada para inducir la
formacion de floculos o agregados en una suspension coloidal, facilitando su
separacion del liquido circundante mediante procesos como la sedimentacion o
filtracion.

pH: El pH es una medida que indica la acidez o alcalinidad de una solucion acuosa,

determinada por la concentracién de iones hidrégeno presentes. Se expresa en una
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escala numérica de 0 a 14, donde valores menores a 7 indican acidez, 7 neutralidad
y valores mayores a 7 alcalinidad.

e Analisis ICP: El analisis ICP (Inductively Coupled Plasma) es una técnica
analitica utilizada para determinar la composicion elemental de muestras mediante
la generacion de plasma acoplado inductivamente. Permite detectar trazas de
metales y otros elementos con alta sensibilidad y precision.

e Acidez: Laacidez se refiere a la propiedad quimica que caracteriza a las sustancias
capaces de ceder protones (iones H*) en solucion acuosa. Se mide mediante el pH
y esta presente en diversas aplicaciones industriales, alimentarias y ambientales.

e Turbidez: La turbidez es una medida que indica el grado de opacidad o claridad
visual de una muestra liquida debido a la presencia de particulas suspendidas. Se
evalia con instrumentos como el turbidimetro y es relevante en el control de
calidad del agua y procesos industriales.

e Muestras: Las En el contexto analitico, las muestras son porciones representativas
tomadas de un material o sustancia para su andlisis. Estas muestras pueden ser
solidas, liquidas o gaseosas y se utilizan en diversos campos como la investigacion
cientifica, control de calidad e inspeccion ambiental.

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La evaluacion del tiempo de contacto y dosificacion de lechada de cal influye
significativamente en el tratamiento de aguas acidas de mina en el proyecto minero

Esperanza en San Pedro de Coris, Huancavelica — 2024.
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2.4.2. Hipotesis especificas
a. El tiempo de contacto de lechada de cal influye directamente en el
tratamiento de aguas acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en
San Pedro de Coris, Huancavelica — 2024.
b. Ladosificacion de lechada de cal influye directamente en el tratamiento de
aguas acidas de mina en el proyecto minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica — 2024.
2.5.  ldentificacion de variables
2.5.1. Variables independientes
Evaluacidon del tiempo de contacto y dosificacion de lechada de cal
INDICADORES
- Dosificacion de lechada de cal
- Tiempo
2.5.2. Variables dependientes
Tratamiento de aguas acidas de mina
INDICADORES
- pH

- % Remocién de metales
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 3. Variables e indicadores

Variables Definicién Dimensiones Indicadores
Variable Independiente
El proceso de tratamiento de
aguas acidas de mina consiste en
Evaluacion del tiempo de | |3 eliminacion de metales Dosificacion de lechada
contacto y dosificacion de Kg/m3
lechada de cal presentes de las aguas, de cal
INDICADORES evaluando la dosificacion de
- Dosificacion de lechada de cal, tiempo y
lechada de cal . mef
- Tiempo controlandg el pH; asi como
concentraciones de metales de Tiempo Minutos

acuerdo con la normativa
ambientales.

Variable dependiente

Tratamiento de aguas
acidas de mina

Es la razon entre la diferencia
entre la concentracion inicial
menos la concentracion final y

% Remocion de Metales

Co = Concentracion inicial.

Cf = Concentracion final.

INDICADORES .. Co—Cf
% Remocidn de la concentracion inicial del ' =~ X 100
metales metales presente en aguas acidas
de mina. % de Remocion de metales
Es el pardmetro fisicoquimico,
entendido como la medida
logaritmica de la concentracion de
iones de hidrogeno (H*) presentes
en una solucién acuosa, utilizada Potencial de hidrogeno .
pH Unidades de pH

para determinar su grado de acidez (pH)

o alcalinidad. Permite evaluar la
efectividad del proceso de

neutralizacion durante

tratamiento de aguas acidas de mina

el

Nota: Autoria Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion desarrollada es aplicada. Segun (Arias, 2012), la
investigacion aplicada se define como un tipo de investigacion cuyo propdsito es dar
solucion a problemas practicos. En este enfoque, el interés principal estd en las
consecuencias y aplicaciones practicas del problema y su solucion, buscando llevar los
resultados a la practica para beneficiar a la sociedad.

La investigacion es aplicada debido a que se evaluard las dos variables: el
tiempo de contacto y la dosificacion de lechada de cal, con el objetivo de determinar la
efectividad del tratamiento, dando su solucién practica para tratar el agua acida
generado en el proyecto minero Esperanza.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es analitico. (Arias, 2012) sefiala que el método
analitico es un proceso cognoscitivo que consiste en descomponer un objeto de estudio,
separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual. El nivel

de investigacion analitico se aplicard mediante la identificacion y evaluacion de las
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3.3.

3.4.

relaciones causales entre el tiempo de contacto y la dosificacion de lechada de cal en el
tratamiento de aguas &cidas. Debido que la naturaleza de este enfoque implica
descomponer el problema en sus elementos fundamentales, analizando datos empiricos
para validar hipotesis y mejorar la comprension del fenomeno estudiado.
Meétodos de investigacion

El método de investigacion empleado fue el método deductivo e inductivo. La
metodologia deductiva e inductiva son enfoques fundamentales en la investigacion
cientifica. La metodologia deductiva implica partir de una teoria o hipotesis previa para
luego probar su validez a través de observaciones y recoleccion de datos, utilizando un
método descendente de lo general a lo particular. Por otro lado, la metodologia
inductiva consiste en realizar observaciones detalladas del fenémeno estudiado,
analizar los datos en busca de patrones y relaciones, y desarrollar teorias e ideas a partir
de los datos recopilados, utilizando un método ascendente de lo particular a lo general
Disefio de investigacion

La investigacion desarrolla un disefio de investigacion experimental. De
acuerdo a (Hernandes et al. 1997) el disefio de investigacion experimental se caracteriza
por:

Manipulacion intencional de una o mas variables independientes para analizar
sus efectos sobre una o0 mas variables dependientes.

Asignacion aleatoria de los participantes a los diferentes grupos (experimental
y de control).

Existencia de un grupo de control que no recibe el tratamiento experimental,
permitiendo la comparacion de resultados.

Medicion de la variable dependiente antes y después de la intervencion

experimental.
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Tabla 4. Diagrama de procesos de pruebas

MUESTRA DE AGUA ACIDA Toma de muestra de
1.5m’
~.
ANAL('(‘:‘EB?ZLZ;WCO Envio al laboratorio
ambiental
~.

SELECCION DE FLOCULANTE

PRUEBAS DE o
NEUTRALIZACION DOSIflcazuon de
Ca(OH)
Control de pH
ETAPA DE OXIDACION

Recopilacion de datos

/I—l

Control del tiempo de contacto

CLARIFICACION .
Tiempo de

decantacion

/1—\

Control de pH

REGULACION DE PH

Dosificacion de CO,

/1—|

ANALISIS DE AGUA
TRATADA

Envio al laboratorio
ambiental

/1—\

Nota: Autoria Propia
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3.5.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

(Arias, 2012) menciona que la poblacion es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las conclusiones
de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del
estudio. En el estudio de investigacion desarrollado la poblacion son las aguas acidas
del proyecto minero Esperanza la poblacion es de150 m?®.

Figura 1. Poza P1-E

|

Nota: Fotografia tomada de la poza P1-E

3.5.2. Muestra

(Arias, 2012) define la muestra como "un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible” con el objetivo de hacer inferencias o
generalizar los resultados al resto de la poblacién con un margen de error conocido.
Indica también que una muestra representativa, por su tamafio y similitud con el
conjunto, permite realizar estas generalizaciones de manera precisa en la investigacion.
Con esta definicion podemos definir que la muestra esta constituida por 1,5 m® de agua

acida de mina de muestra para realizar las pruebas.
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3.6.

En el muestreo probabilistico, cada miembro de la poblacién tiene la misma
oportunidad de ser seleccionado para la muestra. Esto permite obtener resultados
generalizables y elimina sesgos. Algunos tipos de muestreo probabilistico son:

Muestreo aleatorio simple: Cada miembro se elige al azar por cada cuadricula,
para poder obtener 1,5 m® para realizar la muestra.

Figura 2. Muestreo aleatorio simple.

Nota: Fotografia tomada del muestreo realizado.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica para la recoleccion de datos fue la observacion a través de dos
métodos los cuales son:

Observacion: La observacion se llevé a cabo en el visualizar las caracteristicas
de las aguas acidas de mina, donde se registraron parametros clave como el pH, la
conductividad y la turbidez. Para mejorar esta técnica, se realizo la observacion in situ,
facilitando la recoleccion de datos en tiempo real. Ademas, se implementd un sistema
de registro digital para documentar observaciones y resultados, lo que facilit6 el analisis
posterior y la comparacion de datos.

Entrevista libre: La entrevista libre se realizd con ingenieros y técnicos
involucrados en el proyecto minero Esperanza. Para optimizar esta técnica, se

estructuraron las entrevistas con un conjunto de preguntas guia que abordaron aspectos
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especificos del tratamiento de aguas acidas, como los tipos de sulfuros presentes en la
mina, esto permitié obtener informacién fidedigna.

Fuentes primarias: Se obtuvieron a partir de los reportes de analisis quimico
de laboratorio de la muestra de cabeza. Para enriquecer esta técnica, se complementaron
los datos obtenidos con registros histdricos sobre el tratamiento de aguas acidas en
estudios similares. Esto no solo proporciond un contexto mas amplio, sino que también
permitio identificar tendencias y patrones en los resultados obtenidos a lo largo del
tiempo.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para realizar las pruebas de tratamiento de aguas &cidas de mina, se utilizaran
diversos equipos de medicion y materiales, incluyendo:

Ensayes quimicos: Para los analisis quimicos, se llevaron a cabo ensayos
quimicos que permitieron determinar la composicién del agua tratada, asi como la ley
de cabeza del agua a tratar.

Cuaderno de campo: Para registrar observaciones detalladas y anotaciones
sobre las condiciones del entorno durante las mediciones

Peachimetros y potenciometros: para medir y controlar el pH durante las
pruebas.

Turbidimetros: para medir la turbidez del agua

Cronometro: fundamental para medir el tiempo de reaccién en ensayos
quimicos y otros procesos relevantes.

Probetas graduadas: Permitieron medir volumenes especificos de liquidos con
precision. Con las marcas que indican diferentes capacidades volumétricas, se registro

cada dosificacion minima.
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3.7.

Matraces aforados: Utilizados para preparar soluciones a un volumen exacto.
Estos matraces tienen una Unica marca que indica el volumen al que deben llenarse.

Pipetas: Instrumentos volumétricos utilizados para transferir un volumen
especifico de liquido con alta precision.

Densimetros: Utilizados para la lectura de la densidad de los reactivos
basandose, permitiendo evaluar la concentracion y pureza del agua tratada.

Botellas de plastico: Utilizados para la recepcion de agua tratada para su
analisis, asi como el agua de ingreso a tratar.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Para incrementar la informacién sobre las pruebas de tratamiento de aguas
acidas de mina, se seguiran los siguientes pasos:

Obtencidn de datos: Los datos seran obtenidos de los reportes metalrgicos del
laboratorio, los cuales proporcionaran informacion detallada sobre las caracteristicas
quimicas y fisicas de las aguas &cidas de mina, incluyendo pH, conductividad,
concentracion de metales pesados, y otros parametros relevantes.

Analisis de datos: El andlisis de datos se aplicara a las tablas y gréaficos
generados en Microsoft Excel. Este analisis incluira la evaluacion de los resultados en
relacion con los objetivos del tratamiento de aguas &cidas de mina, como la reduccion
de la toxicidad y la mejora de la calidad del agua.

Interpretacion de resultados: Los resultados del andlisis de datos seran
interpretados en funcion de los objetivos del tratamiento de aguas acidas de mina. Esto
permitird determinar la efectividad de los métodos de tratamiento utilizados e
identificar areas de mejora para futuras mejoras.

Presentacion de resultados: Los resultados del andlisis de datos serén

presentados en un formato claro y conciso, utilizando tablas, graficos y diagramas para
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3.8.

facilitar la comprension de los resultados. Esto permitird una comunicacion efectiva de
los resultados con otros profesionales y stakeholders involucrados en el estudio.

Revision y ajuste: Los resultados del andlisis de datos seran revisados y
ajustados segln sea necesario, asegurando que los métodos de tratamiento de aguas
acidas de mina sean efectivos y seguros.

Implementacion de mejoras: Las mejoras identificadas en el analisis de datos
seran implementadas en el tratamiento de aguas acidas de mina, asegurando que los
métodos sean cada vez mas efectivos y seguros.

Monitoreo y seguimiento: El tratamiento de aguas &cidas de mina sera
monitoreado y seguido de cerca para asegurarse de que los métodos sean efectivos y
seguros a largo plazo.

Documentacién y registro: Todos los resultados del analisis de datos,
incluyendo los reportes de laboratorio, las tablas y graficos, y los resultados del analisis,
seran documentados y registrados para futuras referencias y evaluaciones.

La validacion y confiabilidad de los instrumentos fue realizada por Ofilab
PERU S.A.C., el cual realizé la calibracion de los equipos (ver anexos, ilustraciones
19, 20, 21, 22)

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Segun los reportes proporcionados, las principales técnicas de procesamiento y
analisis de datos utilizados en las pruebas de tratamiento de aguas acidas de mina son:

Obtencidon de datos de reportes metallrgicos del laboratorio: Los datos
sobre las caracteristicas quimicas y fisicas de las aguas acidas de mina, como pH,
conductividad, concentracion de metales pesados, entre otros parametros relevantes, se

obtienen de los reportes metaldrgicos del laboratorio.
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3.9.

Procesamiento de datos en Microsoft Excel: Los datos obtenidos se procesan
y organizan en tablas y gréaficos utilizando el software Microsoft Excel. Esto permite
una visualizacion clara de los resultados y facilita la identificacion de tendencias y
patrones.

Analisis de datos en tablas y graficos: El analisis de los datos se aplica a las
tablas y graficos generados en Excel. Este anélisis evalla los resultados en relacién con
los objetivos del tratamiento de aguas acidas, como la reduccion de la toxicidad y la
mejora de la calidad del agua.

Aplicacion de pruebas estadisticas: Se aplican pruebas estadisticas, como
pruebas de hipotesis, para determinar la significancia de las diferencias y relaciones
observadas en los datos. Esto se desarrolla a través de un disefio experimental durante
las pruebas.

Interpretacion de resultados: Los resultados del andlisis de datos se
interpretan en funcion de los objetivos del tratamiento de aguas acidas, lo que permite
determinar la efectividad de los métodos utilizados e identificar areas de mejora.

Documentacién y presentacion de resultados: Los resultados del analisis de
datos se documentan y presentan en un informe que incluye observaciones, analisis y
conclusiones. Esto se realiza para comunicar los hallazgos a los profesionales y partes
interesadas involucradas en el estudio.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico es una parte importante en el analisis de los resultados
de una prueba piloto de tratamiento de aguas &cidas de mina. Algunos aspectos clave
incluyen:

Caracterizacion fisicoquimica del agua de mina antes y después del

tratamiento, incluyendo parametros como pH, metales pesados, etc.
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3.10.

Analisis estadistico de los resultados usando software como Excel y SPSS
para determinar diferencias significativas entre grupos de tratamiento

Pruebas de hipotesis para aceptar o rechazar hipotesis nulas sobre la eficacia
del tratamiento

Analisis de la relacion entre variables como pH, dosis de reactivos y
porcentaje de remocion de metales

Técnicas de optimizacién para determinar las condiciones Optimas de
operacion que maximicen la remocién de metales y minimicen el consumo de reactivos

Interpretacion de resultados apoyada en gréaficos y tablas generados con hojas
de calculo y software estadistico
Orientacion ética filosofica y epistémica
3.10.1. Orientacion ética

La orientacion ética se refiere a la consideracion de los valores y principios
morales que deben guiar la investigacién. Esta orientacion presento un efecto respecto
de las decisiones tomadas durante el proceso de investigacion, como la obtencion de
consentimiento informado, la proteccion de los participantes, la transparencia en la
presentacion de los resultados y la responsabilidad en la utilizacion de los datos
recopilados.
3.10.2. Orientacion filosofica

Este trabajo de investigacion presenta la orientacion filoséfica en la aplicacién
de consultas. Recordemos que el término "orientacién filosofica" describe un
intercambio dialégico entre un fildsofo y un consultado, que tiene lugar a partir de una
cuestion presentada por el segundo y orquestada mediante el didlogo. La orientacién

establecida durante el desarrollo de la investigacion fue comprender y clarificar
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problema planteado, a través de las herramientas filosoficas como el andlisis critico y
la reflexion.
3.10.3. Orientacion epistemoldgica

La orientacion epistemoldgica se enfoca en la naturaleza del conocimiento y la
forma en que se obtiene. En el contexto de la investigacion, esta orientacion implico la
reflexion sobre las perspectivas epistemoldgicas que influyeron en la forma en que se
abordaron los problemas y fue desarrollando la investigacion. Por ejemplo, la
orientacion epistemoldgica influyo en la eleccion de la metodologia, la forma en que se

recopilaron y analizaron los datos e interpretacion de los resultados. (Bunge, 2002)
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Descripcion del proceso opertivo

El proceso consta de los siguientes procesos unitarios: preparacion de reactivos,
contacto entre la solucién acida y alcalinizacion, floculacion, sedimentacion,
acidificacion y filtracion. Para lo cual, se uso 5 tanques y 2 IBC como clarificadores en
la prueba piloto.

La preparacion de reactivos se subdivide en dos tipos de reactivos, lechada de
cal y floculante, para lo cual se cuenta con 2 tanques de 120 litros aproximadamente,
para cada reactivo (tanque de preparacion y dosificacion). La lechada de cal es
preparada al 15% de sélidos y el floculante a una concentracién de 0,1 % (1000 ppm).

La mezcla de la solucién &cida y la lechada de cal se dan en el tanque de
contacto. El agua &cida ingresa usando una bomba centrifuga desde el tanque de
recepcion de agua acida (proporcionada por la empresa minera) hacia el tanque de
contacto, y la lechada de cal por medio de una bomba peristaltica desde el tanque de

dosificacion de lechada de cal.
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La mezcla realizada en el tanque de contacto es trasvasada mediante una bomba
centrifuga a un tanque contiguo, denominado tanque de alcalinizacion, el cual tiene que
una capacidad de 0,25 m®. En este tanque cumple un tiempo de residencia determinado
para reaccionar y abatir los metales contenidos en la solucion inicial, llevando el pH a
niveles de 10,5 aproximadamente, en la salida del tanque.

Posteriormente, por rebose, la solucion es trasvasada hacia el tanque de
floculacion, donde entra en contacto con el floculante MT-6506, transportado por una
bomba peristaltica desde el tanque de dosificacion de floculante, y se forman floculos,
los cuales son fundamentales para la etapa de separacion solido-liquido. La floculacion
tiene lugar en un tanque de aproximadamente 250 litros de capacidad. Este tanque
también recibe la recirculacion de lodos provenientes de una etapa posterior.

Floculado la mezcla, es trasvasada hacia el reactor clarificador, haciendo uso de
una bomba centrifuga. El reactor tiene dos productos: underflow y overflow. El
underflow es recirculado en parte, y lo restante es almacenado para posteriores pruebas.
El overflow es trasvasado por rebose al holding tank del filtro bolsa, que, haciendo uso
de una bomba centrifuga, filtra los Gltimos residuos de sélidos presentes en la solucion
de rebose del clarificador, para luego ser transportado hacia un contenedor para
proceder la acidificacion, haciendo uso de CO2.

Todos los tanques cuentan con variadores de frecuencia individuales y
agitadores que permiten regular la velocidad de giro de los agitadores. Adicionalmente,
el flujo de ingreso de la bomba se regula haciendo uso del rotdmetro y las valvulas de

salida de las bombas.
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Figura 3. Diagrama de flujo de tratamiento de aguas acidas - proyecto minero
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Nota: Flowsheet del proceso operativo.

4.1.2. Analisis Granulométrico y % de Cal Util de Mycal

Con el objetivo de identificar el contenido pasante de cal viva Mycal que se
utilizé en las pruebas piloto, se realizé el analisis granulométrico, el cual fue 42% -
200m. Se identificaron también fracciones gruesas de cal no calcinadas.

Segun los reportes de contenido de cal dtil, la muestra de cal Mycal present6

una pureza de 65 % CaO.
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Tabla 5. Analisis granulométrico de cal de Mycal

Tamafo Tamiz Masigﬁ:f_ eE! % Retenido % Pasante
No. 4 0.0 0.0 100
No. 10 11,0 11,0 89,0
No. 20 27,0 27,0 73,0
No. 40 34,0 34,0 66,0
No. 60 40,0 40,0 60,0
No. 140 50,0 50,0 50,0
No. 200 58,0 58,0 42,0
Fondo 103,0 - -

Nota: Autoria Propia

Es importante resaltar que cualquier tipo de variacion en la composicion
quimica (% cal atil), contenido de impurezas y perfil granulométrico de la muestra de
cal, puede ocasionar desviaciones en el consumo de cal para el proceso de
alcalinizacion; de los cuales, esta granulometria gruesa no es favorable para el proceso
de preparacion de lechada de cal, por cuanto, puede impactar en el sistema de bombeo
de lechada de cal (atoros de lineas y deterioro de bombas).

4.1.3. Preparacion de reactivos

La preparacion de lechada de cal y floculante para el inicio de las pruebas piloto
fue realizada para inicio de las pruebas piloto. La cal se prepar6 al 15 % de sélidos en
masa (65% CaO y granulometria 42% -m200) en tanques de 120 litros, en el tanque de
preparacion de lechada de cal, con un tiempo de preparacion de 30 minutos,
manteniéndose en constante agitacion para evitar la segregacion de las particulas en
suspension. La cal preparada fue con la Mycal Pert (cabe mencionar que esta cal

presenta gran tamafio de particulas).
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Figura 4. Preparacion de lechada de cal al 15%

Nota: Fotografia tomada durante la preparacion de cal

El floculante preparado fue el MT-6506 a una concentracién de 0,1% peso, en
el tanque de preparacion de floculante, con un tiempo de contacto de 1 hora en agitacion
constante.

4.1.4. Pruebas de Consumo de lechada de cal y Cinética de Neutralizacion

Se realiz6 la preparacion de reactivos como hidroxido de sodio a una
concentracion de 13% y 15%, respectivamente, y lechada de cal al 15% en peso de tipos
de cal como: Mycal, cal de Minera Summa Gold e Hidrocal.

Asimismo, se realizaron pruebas de alcalinizacion a pH entre 10.4-10.8 a fin de
encontrar o hallar los ratios de consumo de agente neutralizante y evaluar el tiempo de

residencia. Las condiciones de trabajo se presentan en la siguiente tabla:

41



Tabla 6. Cinética de alcalinizacion con distintos agentes neutralizantes

Tiempo | Densidad ETAPA DE ALCALINIZACION
& Agente Lechada de Cal
Cadigo de Peso | pH |de g : —— pH
Muestra (g) |Inicial | Agitacion | Neutraliz. |Conc. |Adicion | Consumo | Fingl
(min) g/ml % ml g/m?3
NaOH 5000 | 2,79 20 1,1500 |13 10,0 347,48 10,40
(escamas) : ' ' ' :
HidroCal 5000 | 2,69 20 1,0812 |15 |95 267,36 10,47
Myeal 5000 | 2,69 20 1,0960 |15 34,0 514,63 10,62
NaOH
(microperlas) 5000 | 2,67 20 1,1364 |15 11,0 327,25 10,64
Cal Minera
Summa Gold 5000 | 2,68 20 1,1390 |15 7,5 224,19 10,75

Nota: Autoria Propia

Los consumos de agente neutralizante para llegar a pH como 10,4; 10,5; 10,6;
10,7 y 10,8, fueron 0,347 kg/m® de NaOH (escamas); 0,267 kg/m® de Hidrocal; 0,51
kg/m?® de cal Mycal; 0,327 kg/m3de NaOH (nicroperlas) y 0,224 kg/m? de cal Minera
Summa Gold, respectivamente. A continuacion, se presenta la cinética de
comportamiento de agentes neutralizantes para llegar a pH entre 10,4-10,8:

Figura 5. Cinética de consumo de agente neutralizante a pH alcanzado.
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Nota: Curva de neutralizacion.

La data muestra el consumo necesario para que llegue al pH requerido de 10,5

utilizando unos alcalis al 15% de sélidos.
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La aplicacion del agente neutralizante para la alcalinizacién del agua acida de
la poza de aguas acidas de mina provee un tiempo de contacto de 20 minutos para
alcanzarrangos de pH entre 10,4-10,7. El tiempo de residencia para llegar al pH
alcanzado para este tipo de agua acida son necesarios 20 minutos.

4.1.5. Pruebas de Seleccion de Floculante — Laboratorio

Con el fin de evaluar el polimero que arroje el menor grado de turbidez bajo un
ratio establecido en la etapa de clarificacion en una solucion alcalinizada a pH 10,62
con cal Mycal, se realiz6 pruebas de evaluacion de floculantes como: floculante MT-
6506, Superfloc A-110, Reomax DR1030, Superfloc N-300, Magnafloc 351, Magnafloc
338, Magnafloc 10 y Magnafloc 1011.Las condiciones de trabajo para estas pruebas se
muestran a continuacion:

Tabla 7. Evaluacidn de floculantes

. Dosis | Agit. Contenido de Turbidez (NTU’s)
Tipos de Floculante / Proveedor

mg/l | Min | 1min| 5min | 10 min 30 min

Superfloc A-110 Anio6nico | Kemira 1,0 3 98,83 | 8,59 3,73 5,59
R DR1030 | Medificador | pagE | 10 3 | 2126| 943 | 505 5.49
eomax reolégico y ' ’ y ’

Superfloc N-300 Anio6nico | Kemira 1,0 3 187,0| 47,2 29,22 25,13

Magnafloc 338 Aniodnico BASF 1,0 3 13,72 7,15 5,29 4,40
Magnafloc 10 Anibnico BASF 1,0 3 13,76 | 6,84 6,36 1,16
Floc. MT-6506 | Aniénico | Mercantil | 1,0 3 27,38 | 6,66 0,84 0,22
Magnafloc 1011 Aniodnico BASF 1,0 3 3,92 | 3,00 1,68 1,31
Magnafloc 351 Anidnico BASF 1,0 3 38,46 | 12,39 9,40 7,02

Nota: Autoria Propia

43



Figura 6. Turbidez vs tiempo de sedimentacion
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Nota: Seleccion de floculante.

Segun la evaluacion de floculantes después de un proceso de alcalinizacion con
la cal de Mycal a pH 10,62, con 324 NTU’s como cabeza neutralizada, el de menor
turbidez reflejados en NTU’s en la etapa de clarificacion fueron los floculante MT-6506
con 0,22 NTU y floculante Magnafloc 1011 con 1,31NTU en un tiempo de 30 minutos
de sedimentacion.

4.1.6. Pruebas de Optimizacion de Consumo de Floculante

Con los floculantes de menor grado de turbidez reflejados en NTU, se realizaron
pruebas de optimizacion de consumo de floculantes MT-6506 y Magnafloc 1011a
ratios de 0,25; 0,50; 0,75; 0,90 y 1,0 g/m® en probetas de vidrio de 2 litros. Se utiliz6
una rastra en las pruebas de sedimentacion con una velocidad de giro de 0,5 RPM para
simular el efecto de una rastra en un espesador industrial, permitiendo una mayor
compactacion.

Las condiciones de trabajo para estas pruebas se muestran a continuacion:
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Tabla 8. Optimizacion de consumo de floculante.

Tipode | Vol. |Conc. Dosis Sedimentacion: Turbidez (NTU's)
Floculante = - - - :

Litro (% Mi 5min |10 min 15min | 30 min

20 |01 0.50 148,0 |5,93 3,28 0,81

Floc. MT- 20 (01 1,00 281,0 |53,0 6,96 1,76

6506 20 |01 1,50 568 |3,64 1,54 0,91

20 |01 1,80 549 (344 2,70 2,33

20 |01 2,00 6,66 |0,84 1,52 0,22

20 |01 0,50 527 0,70 0,00 0,00

Magnafloc 20 (01 1,00 1,56 |0,08 0,00 0,00

1011 20 |01 1,50 002 |000 0,00 0,00

20 |01 1,80 1,00 |0,00 0,00 0,00

20 (01 2,00 300 |[1,68 0,70 1,31

Nota: Autoria Propia.

Figura 7. Optimizacion del consumo de floculante MT-6506.
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Nota: Figura de optimizacién de floculante.
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Figura 8. Optimizacion del consumo de Magnafloc 1011.
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Nota: Figura curva del floculante Magnafloc 1011.

Segun la evaluacion de consumo de floculantes en la etapa de clarificacion
usando el floculante MT-6506 es necesario una ratio de 0,75 g/m? bajo un tiempo de
sedimentacion de 10 minutos para obtener una turbidez final de 3,64 NTU. Asimismo,
usando el floculante Magnafloc 1011, también es necesario una ratio de 0,75 g/m® bajo
un tiempo menor de sedimentacion de 5 minutos para obteneruna turbidez final de 0,02
NTU.

De las pruebas de dosificacion de floculante se confirma una oportunidad de
mejora en el uso de Magnafloc 1011 para la floculacion de la pulpa neutralizada con la

cal de Mycal.
4.1.7. Etapa de Alcalinizacion

Durante las pruebas se tuvo una variacion de pH importante en el agua acida
mencionada, lo que se vio reflejado en el consumo de cal en la etapa dealcalinizacion.
Las condiciones operativas de ejecucion de las pruebas pilotodesarrollado en la

unidad minera, se presenta a continuacion:
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Tabla 9. Condiciones operativas de pruebas piloto por batch.

POZA P1-E ALCALINIZACION ELOCULACIO O/F
Cédigo de Flujo Alimentacion Lechada de cal Floc. MT-6506 Rebose
Muestra m3h pH | NTU Ph Kg/m3 g/m? pH NTU
-Px-01 3 5,78 61,2 10,4 0,434 0,99 10 14,2
-Px-02 4 51 59,9 10,6 0,476 0,84 10,25 17,64
-Px-03 3,5 4,17 74,7 10,6 0,473 0,96 10,17 11,3
-Px-04 4 3,8 70,2 10,55 0,456 0,84 10,09 13,33
-Px-05 4 3,71 98,7 10,48 0,437 0,81 10,2 16,9
-Px-06 5 3,48 111,5 10,45 0,449 0,68 10,41 11,47
-Px-07 4 3,65 90,4 10,82 0,508 0,84 10,4 17,72
-Px-08 4 3,62 90,2 10,75 0,486 0,84 10,72 17

Nota: Autoria Propia

Las ratios de consumo de cal Mycal para llegar a pH de 10,4; 10,5; 10,6; 10,7y
10,8 segun flujos de tratamiento fueron 0,43; 0,45; 0,47; 0,49; 0,51 kg/m? considerando
una densidad de 1,114 kg/l de lechada de cal al 15%, respectivamente. No se realizd un
tamizaje preliminar de las fracciones gruesas de la cal, en la preparacion de lechada de
cal.

4.1.8. Etapa de Clarificacion

Después de la etapa de alcalinizacion, se procedio a realizar la floculacion
conuna dosis de 0,7-1,0 g/m? de floculante MT-6506 considerando una densidad de
0,987 kg/L de floculante preparado al 0,1%, donde se lograron niveles de turbidez por
debajo de 18 NTU en la solucion clarificada.

Las pruebas se realizaron en el tanque de floculacion, donde también ingreso la
recirculacién de los lodos (96%) generados en el clarificador, donde la tasa de
sedimentacion usada en las pruebas fue de aproximadamente 1,5 m3/m?*hr en el caso
maés favorable teniendo un ingreso de agua &cida al circuito de 4 m*/hr.

Posteriormente, después de 60 minutos de clarificacion (considerando un flujo
méaximo de 5 m3/h) en el reactor clarificador, se procedio al muestreo correspondiente,

con el fin de extraer las alicuotas de solucion sobrenadante para los respectivos analisis
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quimicos segun la normativa LMP 2010 y ECA-3 en los parametros fisicoquimicos e

inorganicos.

A continuacion, se presentan los resultados de analisis quimico de las muestras

alcalinizadas a pH rango 10,0-10,7 con cal Mycal.

Tabla 10. Resultados de analisis quimico de solucién alcalinizados con cal.

Contenidos de Soluciones Alcalinizadas en la Planta Piloto

Paradmetro | Unidad LMP ECA-3
-P2- -P2- -P2- -P2- -P2- -P2- -P2-
02 03 04 05 06 07 08
Ph pH 6-9 6,5-8,5 10,0 10,3 10,2 10,1 10,5 10,4 10,7
TSS mg/L 25 6 19 22 17 10 17 5
Cr (VI) mg/L 0,08 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
AG mg/L 16 5 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
CN total mg/L 0,8 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 | <0,0008
CN WAD mg/L 0,1 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 | <0,0008
Al-Total mg/L 5 0,075 0,161 0,18 0,216 0,107 0,111 0,055
As-Total mg/L 0,08 0,1 0,00075 0,00176 0,00215 0,00141 0,00436 0,00301 | 0,00328
Cd-Total mg/L 0,04 0,01 | 0,00021 0,00054 0,00046 0,00052 0,00025 0,00071 | 0,00044
Cu-Total mg/L 0.4 0,2 0,00377 0,00401 0,00391 0,00403 0,00283 0,00341 | 0,00237
Hg-Total mg/L 0,0016 | 0,001 0,00019 0,00055 0,00025 0,00032 0,00023 0,00039 | 0,00039
Mn-Total mg/L 0,2 2,60498 1,32978 1,55266 1,65068 0,8631 0,91863 | 0,11191
Pb-Total mg/L 0,16 0,05 | 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0012 | <0,0006
Zn-Total mg/L 1,2 2 0,0587 0,2269 0,2205 0,2613 0,1184 0,2156 0,0669
Fe Disuelto | mg/L 1,6 0,3036 0,9548 0,8695 1,4928 0,4494 1,0198 0,0117

Nota: Autoria Propia

La Tabla N.° 10 muestra los resultados producto de la alcalinizacion a pH entre

10,0-10,7 en las pruebas piloto, de los cuales se comenta lo siguiente:
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- Las pruebas de alcalinizacion a partir de pH 10,0 precipitan todos los parametros,
como zinc total Zn(t) y hierro disuelto Fe(d) que estuvieron por encima de los
LMP, llegando a remover el 99,25% de Zn(t), con contenido final de 0,0587 mg/L
Zn(t), y una remocion de 98,94% de Fe(d), con contenido final de 0,3036 mg/I
Fe(d).

- Las pruebas de alcalinizacion a pH 10,7 se logra a tener una remocion de 99,72%
de Mn llegando a un contenido final de 0,11191 mg/L Mn, logrando contenidos
por debajo de los ECA-3 (0,2 mg/l Mn); mientras que a pH 10,0; 10,1; 10,2; 10,3;
10,4 y 10,5 solo se logra remover 93,05%; 95,63%; 95,96%; 96,34%; 97,17% vy
97,75% Mn, con contenidos de 2,60498 mg/l; 1,65068 mg/l; 1,55266 mg/l;
1,32978 mg/l; 0,91863 mg/l y 0,9631 mg/l de Mn, respectivamente.

4.1.9. Pruebas de acidificacion con CO2

Finalmente, se realizaron 06 pruebas de acidificacion previo filtrado de abertura
de poros de 15 um, debido a contenidos superficiales de TSS para quitar las lamas que
se pasan al rebose del clarificador, esto con el propositode evitar la redisolucion de los
solidos al momento de regular el pH de la solucionde rebose y posterior evaluacion de
tiempo de reaccion y consumo de didxido de carbono para regular el pH final de la
solucion tratada en un rango de 6,5- 7,8. Las condiciones de operacion de la prueba de

acidificacion con CO- por batch fueron:
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Tabla 11. Condiciones de pruebas de acidificacion en soluciones neutralizadas.

Peso Flujo [ Tiempo Consumo | Tiempo de
Ml(fezctjni'go L2 Solucién inriJ!:-i'aI CO2 Reaccion CO2 Residencia pH final
Kg L/min Min g/m3 Min
P3-1 13,52 10 0,5 2,03 147,93 5 6,54
P3-2 13,82 10,43 0,5 1,2 1447 10 6,63
P3-3 15,08 9,97 0,5 0,78 66,31 6 7,28
P3-4 16,11 10,39 0,5 0,8 124,18 5,33 7,76
P3-5 15,08 10,16 0,5 0,55 132,59 10 74
P3-7 17,05 10,42 0,5 0,9 117,32 10 75

Nota: Autoria Propia

La Tabla N° 11 presenta las condiciones de las pruebas de acidificacion de

soluciones neutralizadas con inyeccion de COa. El flujo inyectado fue 0,50 L/min y el

consumo de CO; para llegar a pH como 6,5; 6,6; 7,3; 7,8; 7,4; 7,5 en tiempos de

retencion de 5, 10, 6, 5, 10 minutos fue de 147,93; 144,7; 66,31; 124,18; 132,59 y

117,32 g/md, respectivamente.

A continuacion, se presenta los resultados de andlisis quimico por ICP de

metales totales y disueltos de las muestras acidificadas a pH 6,5-7,8 comparado con los

LMP y ECA-3:
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Tabla 12. Resultados de anélisis quimico de muestras acidificadas por CO..

Contenidos de Soluciones Acidificadas a la Planta Piloto
Pardmetro | Unidad | LMP | ECA-3 P3- P3- P3- P3- P3- P3-
01 02 03 04 05 07
pH pH 6-9 6.5-8,5 6,5 6,6 73 7.8 74 75
TSS mg/L 25 16 <3 <3 <3 <3 <3
Cr (VI) mg/L 0,08 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
AG mg/L 16 5 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
CN total mg/L 0,8 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008
CNWAD | mg/L - 0,1 <0,0008 <0,0008 <0,0008 | <0,0008 <0,0008 <0,0008
Al-Total mg/L - 5 0,102 0,134 0,06 0,122 0,104 0,081
As-Total mg/L 0,08 0,1 0,00159 0,00045 0,00262 0,00339 0,00106 0,00105
Cd-Total mg/L 0,04 0,01 0,0005 0,00018 0,00012 0,00034 0,00026 0,00049
Cu-Total mg/L 0,4 0,2 0,00378 0,01583 0,00791 0,00882 0,00508 0,01506
Hg-Total mg/L | 0,0016 | 0,001 0,00048 0,00024 0,00053 0,0003 0,00032 0,00034
Mn-Total mg/L - 0,2 1,94885 0,60192 0,45324 0,57469 0,5936 0,16357
Pb-Total mg/L 0,16 0,05 0,0009 0,0008 0,0006 0,0006 0,0007 0,001
Zn-Total mg/L 12 2 0,1898 0,092 0,0438 0,1034 0,0916 0,0802
FeDisuelto | mg/L 1,6 0,7916 0,2881 0,1649 0,3965 0,3050 0,2612

Nota: Autoria Propia

Se puede observar en la Tabla N.° 12 que los contenidos de metales que
estuvieron por encima de los LMP a pH entre 3,5-5,7, una vez alcalinizados a pH 10,5
para la precipitacion de metales y luego de pasar al proceso de acidificacion a pH entre

6,5-7,8, se logran observar que todos los parametros permanecen por debajo de la

normativa LMP 2010.

A continuacion, se presenta la cinética de reaccion de pH en un tiempo de 10

minutos después de haber inyectado el COg:
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4.2.

Figura 9. Cinética de reaccion de pH con CO2 en un tiempo de 10 minutos.

Tiempo de reaccidon [minutos)

Nota: Curva de cinética de regulacion de pH.

La ilustracion N.° 08 presenta los perfiles de comportamiento de la inyeccion
de gas COz en el proceso de acidificacion de las soluciones tratadas en la Planta Piloto.
También se aprecia que, luego de la inyeccion del CO; al agua alcalina, se verifica que
el CO2 remanente y presente aun en la solucion sigue reaccionando y tiende a bajar el
pH de la solucion.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Resultados de las pruebas preliminares in situ

Finalmente, se acondicionaron las muestras diferentes a lo que ingresé a realizar
las pruebas con la muestra P1-E con CO> para regular el pH final de la solucion tratada
en un rango de 7,8-9,2 para los envios de analisis quimico por ICP, metales totales y

disueltos, cuyos resultados, comparados con los LMP y ECA-3, se presentan:
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Tabla 13. Resultados de andlisis quimico — P1-E comparados con LMP.

Parametros Unidad Agua Acida Agua LMP Cualquier LMP Promedio
P1-E Tratada Momento Anual
TSS mg/L 67 3 50 25
Ph Unid. pH 3,38 7,83 6-9 6-9
CN Total mg/L <0,0008 <0,0008 1 0,8
Aceites y Grasas mg/L <04 <04 20 16
Arsénico Total mg/L 0,02193 0,00202 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,01143 < 0,00001 0,05 0,04
Cobre Total mg/L 0,01122 0,01938 0,5 0,4
Cr VI mg/L < 0,003 < 0,003 0,1 0,08
Mercurio Total mg/L < 0,00003 <0,00003 0,002 0,0016
Plomo Total mg/L 0,0026 0,0026 0,2 0,16
Zinc Total mg/L 9,1223 0,1009 15 2
Hierro Disuelto mg/L 45,448 0,4383 2 1,6

Nota: Autoria Propia

Los parametros que estuvieron por encima de los LMP segln Decreto Supremo
N.° 010-2010-MINAM en la muestra cabeza de la poza P1-E son el pH, TSS, hierro
disuelto y zinc total. En cuanto a los deméas parametros se alinean bajo la normativa.

De la Tabla N° 13 se logra bajar los contenidos de TSS en la solucién tratada y
una remocion de 98,89% de zinc total Zn (t) llegando a un valor final de 0,1009 mg/I
Zn (t). En cuanto al hierro disuelto se logr6 una remocion de 99,04%, con un valor final
de 0,4383 mg/l Fe (d), logrando valores por debajo de los LMP.
4.2.2. Anélisis de Cabeza — Alimentacion

A continuacion, se muestran los resultados de cabeza (P1-E) que alimentaron a

la Planta Piloto comparados con parametros LMP y ECA-3:
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Tabla 14. Resultados de analisis quimico de cabeza.

Contenidos de Cabeza - Alimentacién a la Planta Piloto
Parametro | Unidad LMP | ECA-3 P1-E- P1-E- P1-E- P1-E- P1-E- P1-E- P1-E- P1-E-
1 2 3 4 5 6 7 8

pH Ph 6-9 6,5-8,5 57 51 4,2 3,8 3,7 3,5 3,7 3,6
TSS mg/L 25 - 73 50 63 63 46 57 52 51
Cr (VI) mg/L 0,08 - <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
AG mg/L 16 5] <0,4 <0,4 <0,4 0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
CN total mg/L 0,8 - <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008
CN WAD mg/L - 0.1 <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008 | <0,0008
Al-Total mg/L = 5 1,028 1,93 2,115 1,831 0,747 1,859 1,307 1,37
As-Total mg/L 0,08 0,1 0,02663 | 0,00301 | 0,0236 | 0,02279 | 0,01936 | 0,02031 | 0,02172 | 0,01804
Cd-Total mg/L 0,04 0,01 0,01091 | 0,00024 | 0,01123 | 0,00906 | 0,00083 | 0,01049 | 0,00981 | 0,01053
Cu-Total mg/L 0,4 0,2 0,04241 | 0,02375 | 0,04543 | 0,02859 | 0,02511 | 0,02968 | 0,02393 | 0,02315
Hg-Total mg/L | 0,0016 | 0,001 | 0,00033 | 0,00015 | 0,00041 | 0,00032 | 0,00026 | 0,00018 | 0,00039 | 0,00043
Mn-Total mg/L - 0,2 39,16742 | 37,49586 | 36,36537 | 38,38754 | 37,76163 | 38,37833 | 32,41148 | 39,6553
Pb-Total mg/L 0,16 0,05 0,0062 0,0064 0,0056 0,0053 0,0041 0,006 0,0076 0,0037
Zn-Total mg/L 1,2 2 6,1675 7,7906 7,1871 6,6314 6,4548 6,6566 6,5802 8,004
Fe Disuelto mg/L 1,6 - 24,1521 28,67 28,2642 | 21,0574 | 23,5155 | 24,9014 | 32,9464 4,021

Nota: Autoria Propia
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En la Tabla N.° 14 se muestran ocho contenidos de cabeza que alimentaron a la
Planta Piloto, de los cuales los pardmetros que estuvieron por encima de los LMP, segun
Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM, son el pH, TSS, hierro disueltoy zinc total;
en cuanto a los demas parametros, se alinean bajo la normativa.

Es importante mencionar contenidos considerables de manganeso (Mn) que
estan por encima (32-40 mg/l Mn) si los comparamos con los ECA-3, segun el Decreto
Supremo N°004-2017-MINAM,; el aluminio y demés parametros inorganicos se alinean
bajo la normativa.

4.2.3. Influencia de la dosificacion de lechada de cal en el tratamiento de aguas
acidas

Con el software como Minitab analizamos los datos obtenidos de los
experimentos respecto a la influencia de la dosis de lechada de cal. Minitab nos permite
visualizar el tipo de influencia en la remocion efectiva de metales pesados como el
manganeso, el plomo y el zinc, ademas de elevar el pH. Este tipo de analisis permite
establecer relaciones precisas entre la dosificacion de cal y la eficiencia del tratamiento

realizado en las pruebas.
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Figura 10. Grafica de porcentaje de remocion de metales vs. dosificacion de
Ca(OH)2

Dosificacién de Ca(OH)2
99.4

99.2

99.0

98.8

98.6

98.4

98.2

Media de % de Remocidon de metales

98.0

0.51 0.47 0.43

Nota: Figura interaccion de dosificacion de cal.

A partir de la grafica, se determin6 que con una dosificacion de 0,43 kg/m® de
Ca(OH)2 se obtuvo una remocion de 97,96 %, incrementandose a 98,99% con 0,47
kg/m® y alcanzando un méaximo valor de 99,32% con 0,51 kg/m3. Esto nos confirma
que mayores dosis de lechada de cal mejora la eficiencia de remocion de metales; lo
que indica que la mayor precipitacion se realiza a pH alcalino de 10,5. Se tiene un
porcentaje 98,75% de media de remocidn de metales.

4.2.4. Influencia del tiempo de contacto en el tratamiento de aguas acidas

Esta prueba consisti6 en modificar el tiempo de contacto, manteniendo

constantes las dosificaciones de lechada de cal durante periodos de acondicionamiento

de 10, 20 y 40 minutos.
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Figura 11. Grafica de porcentaje de remocion de metales vs. tiempo de contacto.
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98.0

10 20 40
Nota: Figura interaccion de tiempo de contacto.

La Figura 11 muestra la influencia que tiene el tiempo de contacto de lechada
de cal en la media de porcentaje de remocion de metales. Se logré la mayor eficiencia
de remocién de metales en un lapso de 20 minutos (99,20 %), mientras que en 10
minutos presenta una media de remocion de 98,70 %. El rendimiento de la lechada de
cal decae cuando se prolonga el tiempo a 40 minutos, con una media de remocion final
de 98,40 %.

4.2.5. Interaccion de dosificacion de lecha de cal vs tiempo de contacto en el
tratamiento de aguas acidas

Para ver si la interaccién de la dosificacion de lechada de cal y el tiempo de
contacto tiene influencia en el porcentaje de remocion, se planificaron las pruebas
realizando dos replicas con cada uno de los niveles.

A continuacion, presentamos los resultados de las pruebas de tratamiento de

aguas acidas de mina.
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Tabla 15. Interaccion de tiempo de contacto vs dosificacion de lechada de cal

Tiempo de contacto Dosificacion de lechada de cal
Min 0.43 kg/m?® 0.47 kg/m?® 0.51 kg/m?®
10 99.25 98.05 98.48
20 99.24 99.73 99.80
40 99.25 98.94 99.13

Nota: Autoria Propia

En la tabla observamos que la interaccion de la lechada de cal, dosificando a

0,51 kg/m? versus 20 minutos de tiempo de contacto, tiene una excelente remocion de

metales; mientras que las interacciones, dosificando 0,47 kg/m® versus tiempo de

contacto de 10 minutos, presenta una pésima remocion de metales.

Figura 12. Grafica de porcentaje de remocion de metales vs. interaccion del tiempo

de contacto y dosificacion de lechada de cal.

GRAFICA DE PORCENTAJE DE REMOCION DE METALES VS.
INTERACCION DEL TIEMPO DE CONTACTO Y DOSIFICACION DE

LECHADA DE CAL
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O & 99.00
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g 2 —o— 40 MIN
X E 9850
()]
©
@© 98.00
©
()
= 97.50
0.43 kg/m3 0.47 kg/m3 0.51 kg/m3
DOSIFICACION

Nota: Figura de interaccién de variables con el porcentaje de remocion de metales

Como se observa, cuando se extiende el tiempo de contacto, el porcentaje de

remocion disminuye. La mayor precipitacion se dio con 20 minutos de contacto y 0,51

kg/m?® de dosificacion de lechada de cal, con un porcentaje de (99,80 %) de remocion

de metales.
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A través del diagrama de Pareto, en la figura se observa que el efecto principal,
que es muy significativo, es la dosificacion de lechada de cal. En segundo lugar esté el
tiempo de contacto; ademas, el efecto de la interaccion de ambos factores sobrepasa el
punto critico del diagrama de Pareto y tiene influencia en el porcentaje de remocién de
metales. Esto lo podemos afirmar categdricamente por el punto critico del t de Student,
que es 2,26 del diagrama y con un 95% de significancia.

Figura 13. Diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de Remocion de metales; o = 0.05)

Término 226
'
1

Factor Mombre
A Dosificacian de Ca(QH)2
B Tiempo de contacto

AB

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Nota: Figura del analisis de las variables en el diagrama de Pareto.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de las
muestras tratadas en funcion del ingreso y del agua clarificada; presentan los perfiles

expuestos en los siguientes graficos:
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Figura 14. Comportamiento de Hierro en la Planta Piloto.
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Nota: Figura del andlisis hierro disuelto

Figura 15. Comportamiento del Zinc en la Planta Piloto
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Nota: Figura del anélisis zinc total.
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4.3.

Figura 16. Comportamiento de Manganeso en la Planta Piloto

Nota: Figura del analisis manganeso total.

La ilustracion N° 11 presenta el comportamiento del manganeso (Mn) en la
operacion de la Planta Piloto. Se observa concentraciones superiores a 0,2 ppm (ECA-
3), debido a la presencia de pequefias fracciones metélicas que estan siendo arrastradas
en la solucion del overflow del reactor clarificador. Se debe mencionarque no se inyectd
aire al sistema de precipitacion metélica, puesto que los resultados de las pruebas de
laboratorio lo indicaron asi.

Prueba de hipdtesis

Existe suficiente evidencia estadistica obtenida de las pruebas realizadas de
acuerdo con el disefio experimental que nos permite afirmar que el tiempo de
neutralizacion y precipitacion, asi como la dosificacion, influyen significativamente en
el tratamiento de aguas &cidas de mina en el proyecto minero Esperanza de la poza P1-
E.

Por ello se presenta a continuacion la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa.
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Ho: La evaluacion del tiempo de contacto y dosificacion de la lechada de cal
NO influye significativamente en el tratamiento de aguas acidas de mina en el proyecto
minero Esperanza en San Pedro de Coris, Huancavelica — 2024.

Ha: La evaluacion del tiempo de contacto y dosificacion de la lechada de cal
influye significativamente en el tratamiento de aguas acidas de mina en el proyecto
minero Esperanza en San Pedro de Coris, Huancavelica — 2024.

Estadistico prueba:

Como prueba estadistica se utiliza el analisis de varianza, para lo cual se
corrieron los resultados en el paquete estadistico del Minitab, y ademas se presenta un
nivel de significancia: a. = 0,05.

Tabla 16. Andlisis de varianza

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp
Modelo 8 9,7544 1,21930 71,72 0,000
Lineal 4 7,8700 1,96749 115,73 0,000
Dosificacion Ca(OH): 2 6,0635 3,03174 178,34 0,000
Tiempo de contacto 2 1,8065 0,90324 53,13 0,000

Interacciones de 2 términos 4 1,8844 0,47111 27,71 0,000

Dosificacion Ca(OH)2*Tiempo

4 1,8844 0,47111 27,71 0,000
de contacto

Error 9 0,1530 0,01700

Total 17 9,9074

Nota: Propia Autoria

Valor de decision: (Si tc > tt se acepta la Ha)
e Para la Dosificacion de Ca(OH)2 Fc= 178,34 y Ftabla = 1,645

tc > tt remplazando valores 178,34 > 1,645

e Para el tiempo de contacto: Fc= 53,13y Ft = 1,645
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tc > tt remplazando valores 53,13 > 1,645

Para la interaccion de las variables de dosificacion de Ca(OH). y tiempo de

contacto: Fc= 27,71y Ft = 1,645
tc > tt remplazando valores 27,71 > 1,645

Figura 17. Gréfica de distribucion

Gréfica de distribucién
Normal; Media=0; Desv.Est.=1

Densidad

0 1.645
X

Nota: Figura del analisis de grafica de distribucion con cola a la derecha.
Como 178,34; 53,13y 27,71 son mayores que el punto critico 1,645, se rechaza

la hipotesis nula y acepta la hipotesis alterna, debido a que se encuentran en la zona de

la hipotesis alterna.
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Figura 18. Informe de resumen del tratamiento de aguas acidas de mina.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.9
Valor p 0.016
Media 98.759
Desv.Est. 0.783
Varianza 0.583
Asimetria -0.48697
Curtosis +1.30444
N 18
Minime 97.350
Ter cuartil 96.002
Mediana 99.195
Jer cuartil 99.345
IMdincirme 99.730
Intervalo de confianza de 95% para la media
98.379 99139
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
I smon 99
Intervale de confianza de 95% para la desviacidn estindar
0.573 1144
Intervalos de confianza de 95%
| : . |
| |
Medisng | *—
"o 983 i LU i "o "2 "

Nota: Figura de los datos de prueba de normalidad de acuerdo a Darling.

Prueba

Hipdtesis nula Ho: u=80

Hipdtesis alterna Hi: pn#80

v" Valor T: 104,25

v" Valor p: 0,000

Decision:

Se acepta la hip6tesis alterna.

Conclusion:

Existe suficiente evidencia para afirmar que la dosificacién de Ca(OH)z y el
tiempo de contacto influyen en el tratamiento de aguas acidas de mina del proyecto
minero Esperanza en San Pedro de Coris, Huancavelica - 2024, con 95% de

significancia.

64



44.

Discusién de resultados

(Mateo Cruz, 2022), en su tesis intitulado “Reduccion de manganeso mediante la
dosificacion de lechada de cal en el agua de mina de la Unidad Minera Huaron”
evalud la reduccién de manganeso presente en el agua de mina de la unidad minera
Huaron, mediante la dosificacion de lechada de cal en la Planta de Tratamiento de
Aguas de mina.

Como resultados se logro la reduccion de manganeso dando como resultado la
concentracion de manganeso promedio en el agua sin tratar de 46,07 ppm y en el
agua tratada 0,098 ppm. Concluy6 que la dosificacion de lechada de cal tiene
efectos positivos en la reduccion de manganeso en el agua de mina de la unidad
Huaron 2019; el cual fue de un 99,76% promedio; concentracién de Mn = 0,098
ppm promedio; pH de 10,5 a mas —que es el dptimo— y un caudal de dosificacién
de lechada de cal de 3,3 I/seg.

En el estudio, los pardmetros que estuvieron por encima de los LMP seguln
Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM, en la muestra de la poza P1-E, fueron el
pH, TSS, hierro disuelto y zinc total; en cuanto a los demas parametros, se alinean
bajo la normativa. Con las dosificaciones de lechada de cal se logré observar una
remocion de 98,89 % de zinc total, llegando a un valor final de 0,1009 mg/l Zn(t);
en cuanto al hierro disuelto, se logré una remocién de 99,04%, logrando un valor
final de 0,4383 mg/l Fe(d), logrando valores por debajo de los LMP.

El resultado de nuestro estudio coincide con el de Mateo Cruz, 2022 en cuanto
a la utilizacién de cal para la remocion de metales —elevando el pH > 10,5—,
logrando valores por debajo de los LMP. En esta investigacion, el ratio de consumo
de cal (Mycal) para llegar a un pH cercano a 10,5 en la muestra P1-E fue de 0,51

kg/m?®. La lechada de cal fue preparada al 15%; la granulometria de la cal utilizada
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en las pruebas de alcalinizacion fue 42% -200m. Esta cal present6 una pureza de
65% de cal util.

(Rabanal Valenza, 2021) en su tesis intitulado “Operacion en la planta de
tratamiento de aguas &cidas en la UM Anabi S.A.C.” tratar las aguas acidas de
mina, de la Unidad Minera Anabi S.A.C, derivados del botadero y tajo.

El agua acida fue tratada con lechada de cal, neutralizandose hasta lograr un
valor del pH que oscila entre 10,0 y 10,5, logrando formar hidroxidos de hierro y
cobre. En el siguiente reactor se afiade floculante con el objetivo de remover el
factor de metales pesados en el efluente.

Como conclusiones, se indicd que el ratio de cal fue de 0,74-1,85 kg/m3, el
floculante fue Chemlok 20919 preparado al 0,1%, el tiempo de residencia de la
solucion acida en las pruebas fue de 60 minutos en la etapa de neutralizacion y de
5 minutos en la etapa de floculacion.

En el desarrollo de las pruebas se utiliz6 la cal adquirida de Mycal para la
alcalinizacion del agua acida de la poza P1-E. Presentd un tiempo de contacto
diferente al de la investigacion de (Rabanal Valenza, 2021), que fue de 60 minutos.
Para esta investigacion, el tiempo de contacto fue de 20 minutos, alcanzando un pH
de 10,5 y presentando una remocion de metales de 99,20% en las aguas acidas de
mina del proyecto Esperanza.

El analisis en conjunto de los factores tiempo de contacto y dosificacion de lechada
de cal arrojo que la dosificacion de lechada de cal es el factor mas significativo en
la remocion de metales, seguido por el tiempo de contacto, que tuvo un impacto
menor, aunque igualmente significativo. Asimismo, la interaccion entre ambos
factores ocup0 el tercer orden de influencia, indicando que el efecto de una variable

depende de la otra; por lo tanto, no es posible optimizar ambas variables de manera
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independientes, sino que ambas deben optimizarse de manera conjunta. Este
resultado concuerda con lo expuesto por ( Ferndndez & Pérez, 2023, pag. 8),
quienes establecen que, en el tratamiento de aguias aciadas de mina, la dosis de

lechada de cal constituye el factor principal y eficiente en la remocion de metales.

67



CONCLUSIONES

El tiempo de contacto de 20 minutos en el tratamiento de las aguas &cidas de mina, logré
un 99,20 % de remocion de metales a un pH de 10,4-10,7. Al ampliar el tiempo a 40
minutos, se genero una redisolucion de los metales precipitados.

La dosificacion de lechada fue un factor determinante en el tratamiento de aguas acidas de
mina logrando una precipitacion de 99,32 % en los metales presentes en la muestra inicial
obtenida de la poblacion poza P1-E. La ratio de consumo de cal es de 0,51 kg/m?®, preparada
al 15% en peso. En promedio se obtuvo 98,75% de media de remocion de metales.

El efecto de la interaccion de la dosificacion de lechada de cal y tiempo de contacto en la
precipitacion de los metales presentes en las aguas acidas del proyecto minero Esperanza
fue positiva. Se alcanzé el mayor porcentaje de remocion en la combinacion de 0,51 Kg/m?®
vs 20 min. (99,80%); mientras que con 0,47 Kg/m® vs 10 min. la remocion es la méas baja

(98,05%).



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar pruebas piloto con un tipo de cal de pureza 80% CaO y
granulometria P80 malla -200, esto con la intencion de mejorar la calidad en la preparacion
de la lechada de cal y evitar futuros riesgos e impactos al sistema de bombeo de lechada
de cal (reduccion de costos de mantenimiento de equipos).

2. Realizar pruebas a nivel piloto con NaOH, para establecer parametros comparativos
respecto al uso de cal, como: consumo de agente neutralizante, generacion de sélidos
precipitados, turbidez de solucion tratada, grado de precipitacion metélica, etc.

3. Realizar la caracterizacion de diferentes tipos de cal a usarse en la precipitacion metalica

de la poza P1-E, como: porcentaje de cal util, granulometria y contenido de insolubles.
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ANEXOS 1

Tabla 17. Instrumentos de recoleccion de datos

Herramienta | Descripcion Definicion
Instrumento utilizado para medir la masa o peso de un
Balanza objeto. Se emplea para pesar con precision los reactivos y
muestras en la preparacion de soluciones.
Tanque de | Recipiente o contenedor utilizado para preparar y

preparacion

mezclar soluciones, como las soluciones o reactivos

Peachimetro

Instrumento utilizado para medir el pH de una solucion.
Permite determinar la acidez o alcalinidad de una
muestra.

Instrumento que mide la diferencia de potencial eléctrico

Equipos Potenciometro | entre dos puntos de un circuito. Se utiliza para medir el
pH de manera precisa.
Instrumento que mide la turbidez de una solucién, es
Turbidimetro | decir, la cantidad de particulas suspendidas que dispersan
la luz a través de la muestra.
Agitador Dispositivo que agita 0 mezcla de forma mecanica las
mecanico soluciones para asegurar una homogeneizacion adecuada.
Instrumento que mide y registra el tiempo transcurrido
Cronometro .
con precision.
Botellas de | Recipientes hechos de material plastico utilizados para
plastica almacenar y transportar soluciones.
Libro o libreta donde se registran las observaciones,
Cuaderno de . . .
Camno mediciones y datos obtenidos durante los experimentos o
P analisis de pruebas.
Materiales Dispositivo que captura imagenes o videos de los
Camara procesos y procedimientos realizados en las pruebas en
laboratorio o campo.
Recipientes de mayor tamafio, generalmente de plastico,
Baldes utilizados para contener y transportar soluciones o

muestras.

Nota: Autoria Propia




Tabla 18. Matriz de consistencia

EVALUACION DEL TIEMPO DE CONTACTO Y DOSIFICACION DE LA LECHADA DE CAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA DEL
PROYECTO MINERO ESPERANZA EN SAN PEDRO DE CORIS, HUANCAVELICA - 2024.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

¢ Coémo evaluar el tiempo de contacto y
dosificacion de lechada de cal para el
tratamiento de aguas acidas de mina en el
proyecto minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica — 2024?

Evaluar el tiempo de contacto y
dosificacion de lechada de cal en el
tratamiento de aguas 4cidas de mina
en el proyecto minero Esperanza en
San Pedro de Coris, Huancavelica —
2024,

La evaluacion del tiempo de contacto
y dosificacién de lechada de cal
influye significativamente en el
tratamiento de aguas &cidas de mina
en el proyecto minero Esperanza en
San Pedro de Coris, Huancavelica —
2024,

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Evaluacién del
tiempo de contacto
y lechada de cal
INDICADORES

- Tiempo
- Dosificacion
lechada de Cal

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

¢ Coémo el tiempo de contacto de lechada de
cal influye en el tratamiento de aguas acidas
de mina en el proyecto minero Esperanza
en San Pedro de Coris, Huancavelica —
2024?

Determinar el tiempo de contacto de
lechada de cal en el tratamiento de
aguas acidas de mina en el proyecto
minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica — 2024.

El tiempo de contacto influye
directamente en el tratamiento de
aguas acidas de mina en el proyecto
minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica — 2024.

VARIABLE
DEPENDIENTE

¢Como la dosificacion de lechada de cal
influye en el tratamiento de aguas cidas de
mina en el proyecto minero Esperanza en
San Pedro de Coris, Huancavelica — 2024?

Determinar la dosificacién de
lechada de cal en el tratamiento de
aguas acidas de mina en el proyecto
minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica — 2024.

La dosificacion de lechada de cal
influye directamente en el tratamiento
de aguas acidas de mina en el proyecto
minero Esperanza en San Pedro de
Coris, Huancavelica — 2024.

Tratamiento de
aguas acidas de
mina
INDICADORES:
- % Remocion de
metales (ppm)

- pH

Enfoque investigacion
cuantitativa.
Tipo de investigacion
aplicada.

Nivel explicativo.
Poblacién: Agua acida del
proyecto minero Esperanza

en San Pedro de Coris
Muestra: 1,5 m®de agua
acida de mina de la poblacion
proporcionada por la empresa
minera

Nota: Autoria propia




ANEXOS 2
Fotografia N° 01:

Realizacion de las pruebas de tratamiento de aguas &cidas de mina

Fotografia N° 02:

Planta piloto de aguas acidas de mina
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Fotografia N° 03:

Medicion de pH, ORP y turbidez del agua acida

Fotografia N° 04:

Medicion de pH y turbidez en la solucion final




Fotografia N° 05:

Pruebas de acidificacion con gas CO




Figura 19. Certificacion de calibracion de equipos

'Ofilab

) § PERUSAC

O PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio
CERTIFICADO DE CALIBRACION

010-00497-CR-OFILAB-22

1. IDENTIFICACION DEL EQUIPO / INSTRUMENTO

Los resultados del certificado se
refieren al momento y condiciones en

Equipo / Instrumento : Medidor de pH que se realizaron las mediciones,
Marca : HANNA

. Este certificado de calibracion estrazable
Procedencia 3 RUMANIA a patrones nacionales o internacionales,

los cuales realizan las unidades de

Madol 2 Bhoaad acuerdo con el Sistema Internacional de
Serie © 04020149101 tilades (1)
Codigo / ID . Noindica

OFILAB PERU SAC. no se

. . 001PH responsabiliza de los perjuicios que
Resolucion : pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Fecha de calibracion : Lima, 29 de octubre del 2023

2. IDENTIFICACION DEL ELECTRODO DE PH

Marca : Noindica
Modelo : H1230
N° de Serie :  Noindica

Ofilab Peri S.A.C. Ofilab Peri S.A.C.

.

“Veramendi ™ Ing. José Torres Fores

g Rosanid Valverde
Departamento de Calidad Departamento de Metrologia
CIP 252413 CIP 252398
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PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
010-00507-CR-OFILAB-22

-

. IDENTIFICACION DEL EQUIPO / INSTRUMENTO Los resuttados del certificado se

x ST iM refieren a momento y condiciones en
Equipo/ Instrumento : TURBIDIMETRO que se realizaron las mediciones.

Marca . EZODO
: . CHINA Este certificado de calibracion es
Procedencia : trazable a patrones nacionales o
internacionales, los cuales realizan las
Modelo z JUB430 unidades de acuerdo con el Sistema
Serie . 5000330 Internacional de Unidades (SI)
Cadigo / ID :  Noindica ]
OFILAB PERU SAC. no se
Rango H 0 NTU - 1000 NTU responsabiliza de los perjuicios que
Fecha de calibracién : Lima, 12 de Septiembre del 2023
Ofilab Peru S.A.C. Ofilab Peru S.A.C. —
; oRATg
5 ] _ Y
T 7ot —77 ("{ oFiLAB
Ing. Rosario Valverde Veramendi Ing. Jose Torres Flores "’6\ @5
Departamento de Calidad Departamento de Metrologia ’RoLO
CIP 252413 CIP 252398

2. METODO DE CALIBRACION

« La calibracion se realiza de acuerdo al Method EPA 180.1 - Determination of turbidity by Nephelometry - EPA; al manual

3. LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio - Instalaciones de Ofilab Peri SA.C.
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PERU S.A.C
O PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
010-00507-CR-OFILAB-22

4.CONDICIONES AMBIENTALES
25°C £2°C
Temperatura (°C) Inicial: | 256 | °C
Final: | 256 | °C
57% + 5%
Humedad Relativa(%) [Inicial: | 57 | %
Final: | 5 | %

5. TRAZABILIDAD

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
10 NTU - COMMODITY
NUMBER: 2961801 2971205 lot A2164
20 NTU - COMMODITY NUMBER:

Patrones de Turbidez 2971205 lot A2164
MARCA: HACH 2684401
' 100 NTU COMMODITY NUMBER:
METROIL 2684901 2971205 lot A2158
800 NTU COMMODITY NUMBER:
2660501 2971205 lot A2164

Termoémetro con indicacion digital,
Marca: Delta OHM, Serie del

TEngg AT RO Equipo: 22003898, Serie del 1ATI-0146-2022
sensor A: 22006929, Serie del
sensor B: 22006936
- Medidor de Temperatura y
TERMOHIGROWETRO!  Humedad, ROTRONIC, serie 1AT-24212022
60024619
6. CALIBRACION
. Lectura del .
Estandares de + Incertidumbre
Turbidez (NTU) Rango (NTU) instrumento (NTU)
(NTU)
10.10 9.5-105 10.20 0.004
20.00 19-21 20.6 0.005
103.10 95-105 99.2 0.005
816.40 760-840 800.4 0.003

« Enla calibracion se utilizé soluciones estandar de turbidez de la marca HACH, trazable al SRM del NIST.
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O PRECISION & TECNOLOGIA a su servicio
CERTIFICADO DE CALIBRACION

010-00497-CR-OFILAB-22

3. METODO DE CALIBRACION
« PC-020 "Procedimiento para la calibracion de medidores de pH" del SNM. INDECOPI. 2da edicién-2017
4. LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio - Instalaciones de Ofilab Pert S.A.C.

5.CONDICIONES AMBIENTALES
25°C+2°C
Temperatura (°C) Inicial : | 256 [ °C
Final : 254 | °C
65% * 5%
Humedad Relativa(%) |Inicial: | 66 | %
Final: | 67 | %
6. TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
pH 4.01 Buffer LOT: ZS2
PATRONES DE 5
BUFFER pH pH 7.01 Buffer LOT: ZX1
pH 10.01 Buffer LOT: ZU1A
Termoémetro con indicacion digital,
. Marca: Delta OHM, Serie del
TR e | Equipo: 22003898, Serie del sensor LT-133-2022
A: 22006929, Serie del sensor B:
22006936
. Medidor de temperatura y humedad,
TERM?AFS.I(%RR&I\SETRO Marca: ROTRONIC, Modelo: 1AT-2421-2022
HYGROLOG-D, Serie: 60024619

7. CALIBRACION

Valor Lectura de Correccién (pH) Incerti bre Rango Aceptabl I
Certificado (PH) | medidor de pH P (pH) Minimo (pH) | Maximo (pH)
4.01 4.14 -0.13 0.001 4.13 4.14
7.01 7.04 -0.03 0.001 7.03 7.04
10.01 9.82 0.19 0.004 9.8 9.84

8. Conclusiones

* Laincertidumbre de medicion expandida reportada en los resultados del andlisis de datos de pH, es la incertidumbre
de medicion estandar multiplicada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura
corresponde aproximadamente a un nivel de confianza de 95%.

« Se concluye que los valores de la incertidumbre de las mediciones de pH estan dentro del rango permitido.
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