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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue, demostrar el efecto de la
neutralizacion-precipitacion quimica empleando hipoclorito de sodio y 6xido
de calcio, en la remocién de metales pesados en las aguas acidas del pasivo
ambiental, Distrito de Simon Bolivar, Pasco — 2021. En cuanto a la
metodologia de la investigacion fue experimental y explicativo, se tuvo dos
grupos operacionales con cinco repeticiones cada uno. Se empleo el método
quimico, neutralizacion-precipitacion usando hipoclorito de sodio y lechada de
cal al 10% para comprobar el efecto en la remocion de metales pesados,
ademas la modificacién de los parametros fisicos-quimicos. Los resultados
empleando lechada de cal al 10% son satisfactorios, logrando una remocién
del Zinc 99.99%, Cobre 99.68%, Plomo 65.67%, Hierro 99.96% vy
Conductividad Eléctrica 2.566 mS/cm, mientras que , empleando Hipoclorito
de Sodio se logré una remocion del Zinc 99.91%, Cobre 66.91%, Plomo
81.39% y Hierro 99.94% y Conductividad Eléctrica 39.462 mS/cm, también se
investigo las caracteristicas técnicas del pasivo ambiental. Se concluyé que
el tratamiento es mas eficiente usando el 6xido de calcio, ya que se logro
mayor porcentaje de remocién de los pardmetros fisicos — quimicos
alcanzando estar dentro de los Estandares de Calidad Ambiental de agua -
Categoria 3 , a pesar de que el pH 9 excedi6 la ECA- Categoria 3, por el
contrario con el hipoclorito de sodio los resultados no son satisfactorios debido
a que superan considerablemente los Estandares de Calidad Ambiental de
agua Categoria 3: agua para riego de vegetales y el pH que se obtuvo fue de

3, siendo este todavia acido.

Palabras claves: Neutralizacion-precipitacion quimica, hipoclorito de

sodio, 6xido de calcio, remocion de metales pesados, aguas acidas.



ABSTRACT
The objective of this research was to demonstrate the effect of chemical

neutralization-precipitation using sodium hypochlorite and calcium oxide, in the
removal of heavy metals in the acidic waters of the environmental liability,
District of Simon Bolivar, Pasco - 2021. The methodology was experimental
and explanatory, with two operational groups with five replicates each. The
chemical method, neutralization-precipitation using sodium hypochlorite and
10% lime slurry was used to test the effect on the removal of heavy metals, as
well as the modification of the physical-chemical parameters. The results
using 10% lime slurry are satisfactory, achieving a removal of Zinc 99.99%,
Copper 99.68%, Lead 65.67%, Iron 99.96% and Electrical Conductivity 2. 566
mS/cm, while, using sodium hypochlorite, a removal of Zinc 99.91%, Copper
66.91%, Lead 81.39% and Iron 99.94% and Electrical Conductivity 39.462
mS/cm was achieved, the technical characteristics of the environmental
liability were also investigated. It was concluded that the treatment is more
efficient using calcium oxide, since a pH of 9 was achieved and the removal of
the physical-chemical parameters are within the Environmental Water Quality
Standards - Category 3, on the contrary with sodium hypochlorite the results
are not satisfactory because they greatly exceed the Environmental Water
Quality Standards - Category 3: water for vegetable irrigation and the pH
obtained was 3, being this still acidic.

Key words: Neutralization-chemical precipitation, sodium hypochlorite,

calcium oxide, heavy metal removal, acidic waters.
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INTRODUCCION

En la extraccion de minerales, la excavacion por socavon y tajo se
producen grandes cantidades de desmonte que al estar expuesto a la accion
del aire y agua se produce drenaje acido con alto contenido de sulfatos,
metales pesados y Oxidos, lo cual ocasiona contaminacion de las aguas
subterraneas y superficiales perjudicando a los rios mas cercanos y lagunas,
estos deben ser tratadas correctamente anticipado a su descarga para no
dafar la flora y fauna local. Estas operaciones mineras dejan, con el tiempo
minas huérfanas y minas abandonadas hasta el momento del cierre oficial, de
modo que se convierten en una fuente potencial de contaminacion, causando
dafos irreparables. Peru por ser uno de los paises mineros por excelencia al
mismo tiempo es uno de los paises que se encuentran mas contaminados por

la mineria.

El pasivo ambiental Quiulacocha tiene una extension de 110 hectareas
y contiene cerca de 70 millones de toneladas de desechos consecuencia de
las operaciones de Cerro de Pasco Cooper Corporation y Centromin Peru S.A.
El centro poblado Quiulacocha se encuentra a una distancia de 2 Kilbmetros
de la relavera, el inconveniente de contaminacion provocado por las aguas
acidas esta afectando a la poblacién y a la perdida de las tierras ganaderas
(camélidos y ovinos) debido a que la vivienda mas cercana del centro poblado
de Quiulacocha a la relavera es de 30 metros mas o menos, convirtiéndose la
laguna Quiulacocha en uno de los desastres ecoldégico mas severos

ocasionado por la mineria en Cerro de Pasco.

Neutralizacién - precipitacion quimica es un método de tratamiento
eficaz y economico para superar y controlar el drenaje acido de mina esto se
puede ejecutar en instalaciones que se hallan en abandono u operacion. Este
método requiere de reactivos para neutralizar la acidez como caliza, cal
hidratada, cal viva, soda caustica, carbonato de sodio, gracias a esto se
consigue una determinante reduccion de los metales pesados, elevar el pH y
eliminar contaminantes como soélidos en suspension, etc., logrando asi un
drenaje mas limpio que tiene efectos positivos en las personas y el medio

ambiente.
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De modo que, esta investigacion esta compuesta por el Capitulo | donde
se desarrollo la descripcion del problema, formulacion del problema, objetivos,

justificacion, limitaciones y viabilidad de la investigacion.

En el segundo capitulo se desarrolld6 una descripcion de los contextos
internacional, nacional y local, asi como fundamentos teoricos y definiciones
conceptuales de la investigacion, formulacién de hipétesis y operacion de

variables.

El Capitulo lll, contiene el método utilizado en esta investigacion, la
longitud focal, el rango y el disefio; También se han identificado muestras de
poblacion e investigacion, asi como técnicas y herramientas de recoleccion de

datos y tecnologia de datos para tratar y analizar informacion.

El cuarto capitulo trata de los resultados obtenidos de la investigacion,
incluyendo la interpretacion y andlisis de los resultados, asi como la varianza

y comprobacion de las hipotesis de investigacion.

El capitulo cinco presenta una discusion de los resultados, ademas de
las conclusiones extraidas del proyecto de investigacion, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

La mineria ha sido parte de la historia y el desarrollo econémico de
las naciones durante siglos. A pesar de ello, como toda actividad
industrial, también tiene un gran impacto en el medio ambiente. El drenaje
acido de mina es uno de los primordiales problemas que se enfrentan

cuando se extraen minerales y carbén (Lapakko, 2002).

El agua &acida de mina se forma cuando entra en contacto con
sulfuros, que son de origen mineral en las rocas huésped o durante la
mineralizacion primaria, en existencia de oxigeno y agua se oxidan. El
principal mineral sulfirico que causa acidez es la pirita. La acidificacion
del agua disuelve minerales ricos en metales pesados como Pb, Hg, Cd,
Asy Cr. Todo esto conduce a la contaminacion de las aguas subterraneas

y superficiales, que a su vez afecta a los rios y lagos.(Calvo et al, 2013).

Hay muy pocas plantas de tratamiento de aguas acidas en el Peru,
aungue existen regulaciones ambientales mas estrictas y los organismos
de protecciones ambientales peruanas como Osinergmin y OEFA,
implementan controles mas estrictos y buscan cumplir con las normas
internacionales como el (LMP) de metales pesados, acidez y otros en

aguas residuales (Medina, 2018).

El Pert por su actividad minera es reconocida como tal a nivel
mundial, estas actividades son generadoras de residuos que normalmente
no son tratadas, terminando asi afectando los ecosistemas de los rios,
lagos y mares. Esto debido a las minas abandonadas que originan pasivos
ambientales como los DAM, que causan un alto impacto ambiental al
ambiente, por ello se busca un tratamiento que sea eficiente en el tiempo
de duracién del proceso y que a su vez genere la menor cantidad de lodos
y logre adaptarse a los distintos niveles de acidez que es caracteristico de
cada lugar donde se genere DAM, de igual manera poder evitar fuertes

multas para las empresas mineras (Loayza, 2015).
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Los metales pesados son actualmente el contaminante mas téxico
de los residuos mineros, lo que se convirtié en un problema grave de salud

publica. (Rimarachin y Huaranga, 2017).

Segun estadisticas del Departamento de Energia y Minas, al 2015
existian 454 pasivos. ambientales en la zona de Pasco, pero hasta el
momento no se sabe exactamente donde estan y qué impacto tienen en
la salud de las personas. Ecosistema y propiedades circundantes
(Escandon, 2019).

En este trabajo se determind el efecto de la neutralizacion-
precipitacion quimica empleando hipoclorito de sodio y 6xido de calcio en
la remocién de metales pesados presentes en las aguas acidas del pasivo
ambiental. “Este trabajo de investigacion es una iniciativa del desarrollo
sostenible de la regiébn Simoén Bolivar, que se basa en principios
ambientales aplicados al Drenaje Acido Minero (DAM) de responsabilidad

ambiental”.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual es el efecto de la neutralizacion-precipitacion quimica empleando
hipoclorito de sodio y 6xido de calcio, en la remocion de metales pesados
en las aguas acidas del pasivo ambiental?

1.2.2. Problemas especificos
¢Los parametros fisicos, tendran una variacion después del uso de los

reactivos neutralizadores?

¢ Los parametros quimicos, tendran una variacion después del uso de los

reactivos neutralizadores?

¢, Cual es la interpretacion de comparar los resultados con los Estandares
de Calidad Ambiental Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM?

¢, Cuales son las caracteristicas técnicas del area de influencia de manera

indirecta del pasivo ambiental minero?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Demostrar el efecto de la neutralizacién-precipitacién quimica empleando
hipoclorito de sodio y 6xido de calcio, en la remocion de metales pesados
en las aguas acidas del pasivo ambiental, Distrito de Simon Bolivar, Pasco
—2021.

1.3.2 Objetivos especificos
Analizar la variacion de los parametros fisicos después del uso de los

reactivos neutralizadores.

Analizar la variacion de los parametros quimicos después del uso de los

reactivos neutralizadores.

Comparar los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Caracterizar técnicamente el area de influencia de manera indirecta del

pasivo ambiental minero.

1.4 Justificaciéon de la investigacion

El pasivo ambiental Quiulacocha de actividad minera Volcan Cia
Minera, a raiz de sus operaciones han causado rigidos impactos en el
ambiente, debido al tratamiento inoportuno de desechos, aguas servidas,
drenaje acido y limpieza, afectando gravemente a la flora y fauna de la

zona.

Por ello la importancia de encontrar soluciones posibles, optimas y
eco amigables con el medio ambiente, bajo costo y facil aplicacion.
Ademas, que el aporte practico de la investigacion pretende resolver la
falta de nuevas estrategias para mitigar el dafio que genera el pasivo

ambiental de actividades mineras.

El valor tedrico de la investigacion es que se sigan generando
nuevas soluciones experimentales a partir de las conclusiones generadas,
como también la implicancia metodolégica esta centrada en la posibilidad

de que la técnica usada pueda servir en futuras investigaciones.
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La investigacion haciendo uso del método de neutralizacion —
precipitacion empleando Oxido de Calcio (CaO), permitié determinar si los
metales pesados presentes en las aguas acidas son removidas,
resolviendo asi la hipotesis, ademas que se planted la aplicacion del
Hipoclorito de Sodio (NaClO), como nueva alternativa, esto para aportar

con el desarrollo sostenible y conservacion del ecosistema.
1.5 Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones identificadas en el presente trabajo de investigacion

fueron las siguientes:

Falta de laboratorios especializados en andlisis de agua por parte de

nuestra universidad.

El trabajo de investigacion se limita a usar 3 reactivos neutralizadores:

Hipoclorito de sodio, Perdxido de hidrogeno y éxido de calcio.
La investigacion se realizo a escala de laboratorio.

Las restricciones dadas por la emergencia sanitaria limitan el uso de

bibliotecas.

Los antecedentes locales con respecto al proyecto de investigacion

carecen.

1.6 Viabilidad de la investigacion

Los criterios desarrollados en la viabilidad del presente trabajo de

investigacion fueron las siguientes:

1.6.1 Viabilidad ambiental
El agua acidificada con restos de la actividad minera, repercuten en el aire
y suelo, desarrollar un método quimico dara una opcion de solucion a

estos problemas ambientales.

1.6.2 Viabilidad operativa
La investigacién se muestra viable operativamente, ya que se cuenta con
los recursos necesarios como; movilidad, personal de ayuda y materiales

requeridos.
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1.6.3 Viabilidad técnica
La investigacion se hace viable técnicamente ya que se cuenta con el
asesoramiento de docentes de nuestra universidad conocedores y

especializados en el area de estudio.

1.6.4 Viabilidad social

Para el desarrollo de la investigaciobn se priorizar4 el respeto a los
pobladores y demas personas vinculadas con el area de estudio, sin
causarles perjuicios, y dandoles en conocimiento que el estudio sera un

beneficio de manera directa o indirecta.

1.6.5 Viabilidad econGmica
La investigacién es viable econémicamente, desde su desarrollo hasta su
ejecucion ya que se cuenta con los recursos econdémicos y financieros
asumidos por el investigador.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ide (2019) en su tesis: “Tratamiento integral de drenajes acidos de
mina mediante metodologias de adsorcion quimica”, Universidad de Chile,
tuvo por objetivo, estudiar un sistema de tratamiento de DAM eficiente a
escala de laboratorio, utilizando métodos integrados de adsorcién quimica
(MCEx, NanoCSH y mag-MnO2) vy adsorbentes poliméricos
microencapsulados, la metodologia para la investigacion fue; a) Debido
al uso de microcapsulas moleculares que contienen extractos, se
preparan por dos métodos simples y econdmicos: mecénico (evaporar el
solvente) y quimico (polimerizar in situ con el extracto). Este MC cuando
esté listo contiene extractos con los nombres comerciales PC-88A (acido
alquilfosfonico débil) y LIX-860 N-IC competentes de readquirir zinc y
cobre, segun el caso. Estas micro cdpsulas se han caracterizado por
diferentes métodos y se han aplicado en reactores de columna continua.
Se sintetizaron y caracterizaron tres adsorbentes, los cuales resultaron
muy eficiente, lo que permite disefiar un proceso completo de descarga a
rios u otros cuerpos de agua, y validar el uso de micro y nano adsorbentes
en el tratamiento de aguas, especialmente en sustancias magnetizadas,
simplificando su separacion de las aguas residuales tratadas evitando asi
las etapas de filtracion y decantacion. Ademas, utilizaron MnO2
magnetizado. Sin embargo, en otras etapas de este proyecto se
magnetizaron silicatos de calcio nano estructurados de manera similar,
obteniendo resultados precisos, que permitieron utilizar adsorbentes con

propiedades magnéticas.

Espinosa (1997) en su tesis: “Disefio de una planta de tratamiento
para el drenaje acido de una mina en el estado de México - Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn”. Con el objetivo de neutralizar 4cidos, precipita

e hidroliza metales pesados y elimina otras impurezas como lodos, As y
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Sb por precipitacion y sintesis. El método utilizado es el de caracterizacion
AMD, que muestra valores bajos de pH de 2 a 3,38 a altas
concentraciones de metales disueltos, destacdndose Cd, Cu, Fe, Mny Zn,
asi como el alto contenido en sulfato y cation. (Caz*, Na*, K*, Mg?*). De
acuerdo a los resultados a partir del sistema de tratamiento propuesto,
se puede neutralizar el pH del agua debido a que la mayoria de los
minerales tienen baja solubilidad y se acumulan como hidroxidos u
oxihidroxidos metélicos, los cuales, a diferencia de los sulfatos, son
quimicamente estables en diferentes rangos de pH. Concluyendo, se
debe prestar especial atencion al Zn 'y al Cd, ya que son uno de los pocos
metales pesados que pueden liberarse incluso al aumentar el pH.
Asimismo, las caracteristicas de las 3 muestras de roca (filita, esquisto y
caliza) nos permiten saber si contienen elementos capaces de neutralizar
AMD, obteniendo como resultado lafilita y la caliza son los dos elementos

gue contienen mas elementos neutros.

Espinosa et al. (2016) en su articulo: “Disefio de un sistema de
tratamiento del drenaje acido de mina basado en el proceso de lodo de
alta densidad (HDS), Temascaltepec, México, Revista Académica de la
Facultad de Ingenieria Universidad Autonoma de Yucatan”, con el
objetivo de disefiar una planta de procesamiento de AMD con la menor
cantidad de dispositivos y reactivos. La metodologia que hicieron fue
determinar las propiedades fisicas y quimicas del agua acida, probar el
recipiente, asentar el sedimento, determinar la tasa 6ptima de lodo
circulante y calcular la tasa de oxidacion. Los resultados obtenidos
muestran que es posible reducir la concentracién de sdlidos disueltos
durante la neutralizacién con agua acida de 5135 mg/L a 3320 mg/L, la
concentracion de hierro también se reduce en 72,6 mg/L a 0 mg./L porque
AMD ha sido neutralizado. después de la precipitacion de iones de hierro
en forma de hidroxido de hierro [Fe(OH)3].

2.1.2. Antecedentes nacionales

Jiménez (2017) en su tesis: “Eficiencia en la remocion del

tratamiento de aguas acidas de mina, mediante neutralizacién activo con
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lechada de Cal de la Unidad Minera Arasi, Puno, Universidad Peruana
Unién”, tuvo por objetivo analizar la eficacia de la eliminacion de metales
presentes en aguas minerales acidas mediante neutralizacion activa con
lechada de cal. La metodologia se divide en cuatro etapas: primero,
medir el caudal y las propiedades del agua acida, y segundo, probarlo en
el laboratorio mediante la neutralizacion de cal, leche y fertilizantes
inorganicos y quimicos, el tercer paso es adaptar la leche del método de
cal al sistema actual, y el cuarto paso es analizar los parametros fisicos,
guimicos e inorganicos en campo. Los resultados obtenidos “remueven
metales pesados de aguas residuales de campo a pH 8.1, EC 5.1 ms/cm
y OD 5.5 mg/L resultando en la remocién de 99.96% Aluminio, 99.70%
Berilio, 99.80% , Cadmio 99.90% Co, 99,90% Cobre, 99,50% Cromo,
99,98, Hierro 83,50% Mg, 98,70% Mn, 99,90% y 0% de Arsénico, Niquel
y Plomo". Se concluy6 que, al neutralizar el agua acida por el método de
lechada de cal, suprimen de manera efectiva los parametros fisicos,
quimicos e inorganicos de manera significativa y por debajo del valor

maximo permisible.

Ayala (2018) en su tesis: “Influencia de la dosificacion de Hidroxido
de calcio en el tratamiento de las aguas &cidas de la quebrada Mesa de
Plata Hualgayoc — 2018”, Cajamarca, Peru, Universidad Privada del
Norte, tuvo como objetivo establecer el influjo de la dosificacion de
Hidroxido de calcio en el tratamiento de las aguas acidas de la quebrada
mesa de plata. La metodologia principal utilizados son la medicién de
flujo y las pruebas de tanques, el muestreo periddico y la valoracion de la
calidad del agua caracterizada por datos de campo y laboratorio. El
Hidréxido de calcio es util para experimentos que extienden la rotacion de
la unidad de prueba del matraz a 1000, 800, 600 y 400 rpm. Luego se
realizo el experimento sobre la muestra 1 con agitacion a 1000 rpm por 30
min, se agreg6 1 g de cal viva y se dejo reposar por 30 min; muestra 2 a
800 rpm, mezclar 25 min, calorias 0,75 g y reposar 30 min; muestra 3 a
600 rpm, mezclar durante 20 min, agregar 0,05 g de cal y dejar actuar
durante 30 min; muestra 4 a 400 rpm, agitar durante 15 min, O g de cal
viva, dejar reposar durante 30 min, probar la muestra en 2 litros de agua,
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teniendo como mejor resultado 0,75 g de cal/ 2 litros, porque esta medida
después de la filtracion te permite ajustar los parametros del agua a 8,09
eu, eliminando las sustancias inorganicas Aluminio 89%, Arsenico 71%,
Cadmio 98%, Hierro 99%, Mg 87%, Mn 99%, Sodio 14%, Plomo 89%, TI
60%, Zinc 98%, de acuerdo a lo establecido en el D.S N° 004-2017 -
MINAM en la Categoria 3 - Bebidas para Animales .Se concluyé que el
Hidréxido de calcio es efectivo en el tratamiento de aguas acidas como
neutralizador de la Quebrada Mesa de Plata.

Aguirre y Huaman (2019) en su tesis: “Eficiencia del tratamiento del
drenaje acido de mina en la bocamina prosperidad con método quimico
empleando Hidroxido de calcio a nivel de laboratorio”, Cajamarca, Peru,
Universidad Privada del Norte, Tuvo como objetivo determinar la
efectividad del tratamiento acido de mina en la desembocadura del rio
Prosperidad por método quimico utilizando Hidréxido de calcio a nivel de
laboratorio. La metodologia fue experimental, en el que el método
quimico utilizado fue cal viva, que es el resultado del proceso de
neutralizacion y precipitacion de metales pesados en la lechada de cal al
10%, en el experimento da resultados positivos y puede producir agua
potable de buena calidad. (D.S. N° 010-2010-MINAM), teniendo como
resultados “Alta remocién de metales pesados (superior al 95% a pH
10.5) concluyé que, dado que la neutralizacibn se hace con cal, el
inconveniente de este tratamiento es la presencia de iones de calcio en el
precipitado, los cuales deben ser separados y recogidos en un lugar

adecuado para su Reutilizacion”.

Medina (2018) en su tesis: “Diseno y operatividad de la planta de
neutralizacion de aguas acidas de mina, Paragsha Cerro de Pasco en
minero Volcan S.A.A. - Universidad Nacional de San Agustin”, tuvo como
objetivo ejecutar una propuesta para el tratamiento del pasivo ambiental
de la laguna Quilacocha el cual posee un pH bastante bajo y con altos
elementos presentes como Cu, Pb, Zn y Fe, la metodologia que aplico
fue el tratamiento de neutralizacion. Conforme a los resultados obtenidos
en el laboratorio permiten reducir casi todos los elementos contenidos en

las aguas residuales, a excepcion del plomo, que supera el limite maximo
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permisible, se concluyo6 que la empresa debe invertir en una instalacion
mas, ya que la planta de tratamiento de aguas, no puede retener durante
toda su vida el agua &cida de Quiulacocha que sube y baja al rio San
Juan, provocando una grave contaminacién. ElI rio Juan, que
eventualmente desemboca en Mantaro, afecta a las personas, la

ganaderia y la agricultura.

2.1.3. Antecedentes locales

Basilio (2015) en su tesis: “Influencia de la acidez en la remocion de
plomo (Pb) utilizando dolomita como adsorbente -Tingo Maria, Perq,
Universidad Nacional Agraria de la Selva”, cuyo objetivo fue evaluar el
efecto de la acidez en la remocién de Pb usando dolomita natural como
adsorbente a escala de laboratorio. "La metodologia fue experimental
(sistema de columna) y contiene cuatro volumenes iguales (20 ul) de
dolomita unida a una concentracion constante de 50 ppm Pb2, aunque
utiliza cuatro rangos de pH diferentes en cada V . Se desarrollé una
configuracion de prueba con 3 repeticiones y 3 procesadores, que tomod
96 horas, antes de que el agua contaminada corriera por el sistema. De
acuerdo a los resultados conseguidos, la concentracion de Pb2 se redujo
de 50 ppm a 2893 ppm, logrando el 94,21% de remocién encontrado en
el 1 tratamiento (Al). La alcalinidad de la dolomita eleva el pH del agua
acida de 1,5 a 8,11 y también hace que el potencial de oxidaciéon (Eh)
disminuya de un agente oxidante a un agente menos oxidante, se
concluy6 que la acidez afecta la eliminacion del plomo (Pb2), la acidez
Optima es de 1,5 a 3,5 pH y se logra utilizar como absorbente de plomo a

la dolomita debido al alto contenido de plomo en las minas acidas.

Martinez (2019) en su tesis: “Influencia del peso de Oxido de titanio
en la remocién de mercurio divalente en un fotocatalizador de placas
planas inclinadas, Tingo Maria, Peru ,Universidad Nacional Agraria de la
Selva”, tuvo como objetivo establecer el influjo del peso del Oxido de
titanio en la remocion de mercurio divalente en un fotocatalizador de
placas planas inclinadas, Su metodologia fue experimental, utilizando
tres concentraciones iniciales diferentes de mercurio 0,02 mg/L, 0,2 mg/L
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y 2 mg/L, con 2 pesos distintos de dioxido de titanio catalizado
Opticamente; Estas variables estan ordenadas en base a la verdad, dando
9 tratamientos, cada uno con 3 repeticiones. Los procedimientos
anteriores se realizaron en el reactor de plano inclinado a escala de
laboratorio. Los resultados obtenidos nos permiten saber que la tasa de
reduccion de mercurio divalente es de 50 gr de Oxido de titanio, seguido
de 25 gr y finalmente 100 gr. Se concluyd que la tasa de remocién se ve
afectada por la cantidad de Oxido de titanio, por lo que el efecto del
coeficiente de acidez y conductividad es inversamente proporcional a la
vez que la temperatura es una relacion directa, siendo el tratamiento el de

mayor tasa de remocion, los que trabajan con 50 g. de Oxido de titanio.

Minger (2020) en su tesis: “Biorremocion de Pb en soluciones
acuosas mediadas por microalgas a escala de laboratorio, Tingo Maria,
Perd, Universidad Nacional Agraria de la Selva”, tuvo como objetivo
valorar el nivel de biorremocion de Pb en medios acuosos mediadas por
microalgas a escala laboratorio, La metodologia fue experimental, y se
evalu6 el tiempo de resistencia y bioactividad de las microalgas,
ensayandolas a distintas concentraciones de 10 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L
y 200 mg/L, en una columna de fotobiorreactor con un volumen util. De los
570 ml se establecio la resistencia al metal, fue evaluado el crecimiento
en 3 dias durante 15 dias por conteo en camara Newbauer. De acuerdo a
los resultados de determinar el nivel de contaminacion biolégica en un
sistema de fotobiorreactor vertical con una eficiencia de 94,72% a los 10
dias, se concluy6é que es un método eficaz y econdmico para el

tratamiento biol6gico de aguas contaminadas con minerales.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Neutralizacién — Precipitacion Quimica

Medina (2018) Afirma que, “son métodos populares por su bajo
costo y facilidad de operacion y mantenimiento, estos métodos van desde
humedales construidos, canales anaerobicos, estanques organicos y
sistemas de produccién alcalina incluso barreras reactivas con el

propésito de eliminar acidos, precipitar minerales fuertes y eliminar la
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contaminacion como solidos persistentes, antimonio, arseniato y otros”.
Generalmente, en estos sistemas, las bacterias se utilizan para catalizar
reacciones y acelerar la formacién de precipitados, asi como utilizar

materiales alcalinos para neutralizar la acidez (aumento del pH).
e Tratamiento quimico activo de drenajes acidos

Segun Aduvire (2006), Especifica que, “estos incluyen la
adicion de alcali, comunmente cal viva, cal apagada, piedra caliza
triturada, soda caustica, carbonato de sodio o agua amoniacal para
neutralizar acidos y facilitar la precipitacion del metal pesado. Los
minerales precipitan como hidréxidos insolubles en un rango de pH
8,5 a 10. El manganeso se convierte insoluble a pH 8,5. El aluminio
precipita del agua a pH 5,5 pero se disuelve por encima de pH 8,5.
Por estos motivos, se seleccionara el tratamiento quimico mas
adecuado en funcién del tipo de minerales y su concentracion en el

agua acida.

Aduvire (2006) sefala que el tratamiento quimico se lleva a
cabo en 3 etapas: “neutralizacion, oxidacion y precipitacion”. Las
principales reacciones que ocurren dependiendo del tipo de agente

alcalino utilizado son:
Primera: Neutralizacion del acido con base
Utilizando Cal:

H,S0, + Ca(OH), = CaS0, + 2H,0

Utilizando Caliza:
H,S0, + CaCO; = CaSO, + 2H,0 + CO,

Segunda: Oxidacion del hierro ferroso o férrico

Esto se hace extrayendo oxigeno moviendo el agua en el tanque.

Esto puede cambiar el estado del hierro y hacerlo insoluble.

Tercera: Precipitacion de los hidroxidos de hierro
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Los hidroxidos se forman por la reaccion del sulfato férrico con los

agentes alcalinos.
Utilizando cal:
Fe,(S0,)3 + 3CaCO5; + 3H,0 = 2Fe(OH); + 3CaS0O, + 3CO,

La solubilidad de los iones de hierro disminuye y se acumula,
aumentando el pH del agua, la precipitacion de metales pesados se
verd mejorada por la adicion de varios compuestos quimicos y
polimeros. Soluble en agua y favorece la coagulacion y la

floculacion.
e Tratamiento de aguas acidas con cal:

Aduvire (2006) menciona que, “la cal hidratada Ca(OH) 2 se
usa comunmente y es Util para manejar extensos flujos en
condiciones muy acidas. En el momento en que es necesario retirar
el hierro, se introduce en el propio proceso productivo la aireacion
gue se necesita para realizar la oxidacion del hierro ferroso (Fe+2)
hasta convertirlo en hierro (Fe+3) y tener la mas grande capacidad
reductora”. El lodo resultante contiene grandes cantidades de
sulfato de calcio (CaS04), que se puede bombear desde el sumidero
a un tanque de almacenamiento o también, se puede dirigir el agua

a un filtro prensa para procesar mas cantidad de sélidos.

Figura 1
Proceso de neutralizacion — precipitacion quimica con Cal hidratada

convencional.

CAL HIDRATADA — FLOCULANTE

¥ J' EFLUENTE
AMD .

y

AIREACION SEDIMENTADOR

LODOS A
REACTOR DISPOSICION

Fuente: R. Espinosa et al. (2016)
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e Tratamiento de aguas acidas con Hipoclorito de Sodio:

Segun Calderon (2014) , afirma que el uso de hipoclorito de
sodio para tratar los residuos de cianuro concentrado es muy
efectivo (reduce varios miles de ppm a menos de 100 ppm). La tasa
de remocioén de cianuro con hipoclorito de sodio varia de algunas
horas a algunos minutos, dependiendo de la naturaleza del cianuro
(si es complejo o libre), las condiciones de procesamiento (pH y
temperatura), la presencia de otros componentes en el agua,

residuos.

También Alexander (2005) , recomienda determinar la dosis
Optima y la duracién 6ptima de la desinfeccién del hipoclorito de
sodio, se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas de las aguas

residuales, tales como:
a) Tamario, distribucion y concentracion de la SCT.

b) La naturaleza, numero y distribucién de los organismos

vivos en el liquido.

c) Componentes quimicos que pueden reaccionar con

desinfectantes.

Las soluciones de Hipoclorito de sodio se dividen en 2
métodos : Cloruro de Sodio y oxigeno (reaccién 1), o por desigualdad
a cloruro de Sodio y NaCIO; (R2).

1. 2NaOCI - 2NaCI + 0,
2. 3NaOCI — 2NaCI + NaClIO;

En estas 2 reacciones de forman el clorito de Sodio (R3) y

entre el hipoclorito y el clorito (R4).

3. 2NaOCl - NaCI + NaCIO,
4. NaOCI + 2NaCI — NaCl + NaCIO;

El Hipoclorito de sodio también reacciona con el acido

hipocloroso (R5).
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5. 2NaOCI + HOCI - 2NaCl + HCIO;
La ecuacion mencionada se utiliza para medios acidos.
Produce un balance dinamico, que se explica en la ecuacion.

6. NaOCI + H,0 - NaOH + HOCI <=> Na* + OH™ +
OoCI~

El Hipoclorito de sodio actia como un solvente de materia
organica en especial de acidos grasos (jabdén) y glicerol, que reducen
la tensién superficial de la solucién. Ademas, el hipoclorito de sodio
neutraliza los aminodacidos, provocando agua y sales. Con la
reduccion de iones hidroxilo (OH™) mediante la formacion de agua,
se logra reducir el pH, estimulando la presencia de acido hipocloroso
que en contacto con componentes organicos actla como solvente,
libera Cloro que se combina con el grupo amino de las proteinas,
formando cloroaminas. El acido hipocloroso y los iones de hipoclorito

(OCI™ ) conducen a la hidrdlisis de los aminoacidos.

Skousen et al. (2002) Menciond que, “se emplean 6 productos
guimicos para manejar la secrecion acida. Tabla 1 Cada quimico es
algo apropiado para una situacion particular. La opcion correcta esta
sujeta al aspecto técnico (nivel de acido, caudal, tipo y concentracion
del mineral) como econdémico (precio de los quimicos, manufactura,
magquinas, equipo, tiempo) y tasas de manejo y recuperacion). Debe
agregarse bastante alcalinidad para alzar el pH a 6-9 para que se

formen y sedimenten los hidréxidos metalicos insolubles”.

Segun Skousenn et al. (2002) clasifican a los componentes
guimicos usados para el tratamiento neutralizacion - precipitacion

quimica de la siguiente manera.
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Tabla 1
Compuesto quimico utilizado en el tratamiento

precipitacion quimica de drenajes &cidos.

neutralizacion -

Nombre Nombre Quimico Formula Neutralizacién
Caliza Carbonato de Calcio CaCOs 30 %
Cal Hidratada Hidroxido de Calcio Ca (OH): 90 %
Cal viva Oxido de Calcio CaO 90 %
Ceniza de Soda Carbonato de Sodio Na2COs 60 %
Soda Caustica Hidroxido de sodio NaOH 100 %
Amoniaco Anhidrido de amoniaco NHs 100 %

Nota: Skousen et al.( 2002)

Por otra parte Aduvire (2006) clasifica a los agentes que se

usan para la anulacion de metales pesados por precipitacion ,

también las beneficios y desventajas de los agentes.

Tabla 2

Componentes empleados para la remocion de iones metélicos pesados

por precipitacion.

VENTAIJAS INCONVENIENTES

COMPONENTE DE
PRECIPITACION

Bajo costo “Impurezas, proceso lento Precipita
CaS04, CaC0O3”

Soluble. Rapido Costo superior
Limpio. Réapido Costo relativamente alto
Soluble. Rapido Formacion de complejos, nitrato

amonico residual

Productos muy insolubles Desprende H2S
Rapido. Bajo costo Precipita CaSO4
Rapido. Limpio Costo relativamente alto

Disponibles gases -

combustibles

Hidréxido calcico

Carbonato sédico

Hidroxido sédico
Amoniaco

Sulfuro sédico
Acido sulfarico

Acido clorhidrico

Di6xido de carbono

Nota: Aduvire (2006)
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Los autores Nordstrom y Alpers (1999) explican los bienes y
las pérdidas que tiene el tratamiento quimico activo de drenajes

acidos.
Beneficia:

e La planta requiere poco espacio, ocupando un espacio
limitado.

¢ Si hay cambios no deseados en la calidad y el flujo del agua,
estos cambios pueden compensarse a través de un ajuste
comparativamente simple de los parametros operativos.

e El método no se ve perjudicado por la T y se mantiene el
efecto en invierno.

e Es eficiente para tratar aguas muy acidas.
Las desventajas son:

e Es alto el sostenimiento del equipo.

e El lodo extraido es quimicamente inestable y parcialmente
soluble si se expone a un entorno bastante acido (a veces
alcalino).

e El tratamiento de lodos de depuradora es dificil y costoso y

requiere algun tipo de deshidratacion antes de su eliminacién.

2.2.2. Metales pesados en aguas acidas

e Definicion de Metales pesados

Chapman et al. (2003) Sefiala que los minerales de la corteza
terrestre son componentes naturales. No obstante, aparecieron las
actividades industriales, agricolas, mineras y ganadera que son

actividades generadas por el hombre.

Por otro lado Cornelis y Nordberg (2007) indican que una
posible definicion de un metal depende de la densidad: "Un metal
pesado es un metal con una densidad tal que la definicion de un
metal se puede definir en funcion de la densidad: "Un metal pesado
es un tipo con una densidad> 5 g /cm3". No obstante, esta definiciéon

es inutil en relacion con el estudio de los efectos toxicos de ciertos
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metales en el medio ambiente y los organismos vivos, por lo que otra
definicion de metal pesado es "un grupo de metales o minerales

potencialmente contaminantes y toxicos".

Bengtsson etal. (2006) mencionan que algunos metales
pesados son importantes para los organismos porque son elementos
bésicos de su funcién bioquimica vy fisiolégica, apareciendo como
oligoelementos que necesita para el sostenimiento del sistema
bioquimico del organismo, como el Cu, Mn o el zinc, que son basicos

para el metabolismo.
Metales pesados y su impacto sobre el medio ambiente

La contaminacién ambiental por aguas residuales industriales
ha exacerbado la degradacion ambiental, y entre los compuestos
mas preocupantes que se hallan en las aguas residuales se
encuentran los metales toxicos, los cuales son dafiinos para el
ambiente y la salud del hombre, por su alta capacidad de
bioacumulacion y tiempo de residencia. “lo que menciona la lista de
contaminantes prioritarios hecho por la Agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos (USEPA), tales metales téxicos
son: As, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Ti, Se y Pb. El Registro de
Sustancias Toxicas y Enfermedades (ATSDR) enumera el plomo, el

mercurio, el arsénico7 y el cadmio como los mas peligrosos”.

“El Ministerio del Medio Ambiente, indica que en el Peru la
perdida de la calidad del agua se debe a las aguas residuales
domésticas e industriales (minas, agroquimicos) que alli se vierten,
las cuales contienen residuos quimicos de actividades ilegales, que
son filtrados. Esto es un inconveniente cada vez mas grave puesto
que perjudica la calidad de muchos rios como el Madre de Dios,
Rimac, Mantaro, Cajamarca, Espinar (Cusco), Santa, Chira y Chile”.
(Antonio Brack et al., 2014).

Segun Bianchini y Grassi (2018) mencionan los impactos

ambientales de los metales pesados.
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El Cobre

Este mineral no se degrada en el medio ambiente, se
acumulan en las plantas y animales mientras estan en el
suelo. En areas ricas en cobre, solo unos pocos tipos de
plantas pueden sobrevivir.

El Zinc

“Este mineral es un problema para las plantas y la ganaderia.
Las plantas que contienen niveles de Zn en sus sistemas no
pueden ser manejados debido a que el suelo también
contiene Zn. Solo algunos tipos de plantas pueden sobrevivir

en suelos ricos de Zn”.
Plomo

Este se almacena en organismos acuaticos y terrestres
impactando por envenenamiento de plomo a la salud Los
efectos sobre la salud de los mariscos pueden ocurrir incluso
con niveles bajos de plomo. El Pb es un elemento quimico
especialmente dafino y consigue acumularse en los seres
vivos, aunque también puede entrar en la cadena alimentaria

y afectar a los seres humanos.
Hierro

En demasiadas concentraciones, el hierro puede perjudicial
para la respiracion de los peces y, asi perturbar toda la

cadena alimentaria.

Metales Pesados en Aguas Acidas

Aduvire (2006) , afirma que dependiendo de la naturaleza de

los escombros y depdsitos de roca, este DAM sujetara altos niveles
de metales pesados.

La descarga acida de la mina a menudo contiene altas

concentraciones de sulfato y minerales disueltos, como cobre,

arsénico, cadmio y zinc, y en algunos casos grandes cantidades de
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sélidos en suspension. Asimismo, este problema logra persistir a lo
largo de décadas, hasta cientos de afos, cuando termina el ciclo de
produccién de la mina, esto es una de las fuentes mas grandes de

contaminacion de aguas superficiales y subterraneas en el mundo.

Por otra parte Romero etal, (2008), dice que “la
contaminacion del agua por parte de los efluentes acidos de las
minas ocurre cuando estos desembocan en los rios, lo que hace que
los metales se dispersen ampliamente tanto en solucion como
(después de la adsorcion) como particulas. Cuando se liberan a la
atmésfera o en los canales, eventualmente se convierten en
contaminantes difusos en el suelo y los sedimentos. Debido al
desarrollo de actividades mineras se origina la contaminacion del
medio fisico, se cuenta y regula la normativa ambiental adaptable,
tales como: Ley de Aguas Compartidas (DS 17552) y Resolucion
Ministerial N° 1. 011-96-EM /VNM del Ministerio de Energia y
Minerales, donde se especifica el nivel maximo aceptable de

efluente de operaciones mineras”.
Remocion de metales pesados

Lo que menciona el Manual de usos ecologicos de la cal. (
2002) Es una amplia gama de metales pesados que incluyen
arseénico, bario, cadmio, cromo, flaor, plomo, mercurio, plata y otros
gue se pueden eliminar del agua potable aumentando el pH (6-11)
segun el metal en cuestion. “Los pasos del tratamiento incluyen
agitacion, floculacion, sedimentacion y filtracion. Como se ha
mencionado, se produce un aumento del pH al ablandar con cal o
carbonato y/o coagular con sulfato de aluminio o sales de hierro con
ayuda de la cal’. El mecanismo de remocion de contaminantes
inorganicos puede ser: precipitacion de hidroxidos metalicos
insolubles, carbonizacion, coprecipitacion con hidroxido de hierro o
aluminio o absorcién con turbidez natural (grumos) formados durante
el proceso. La frecuencia es quimicamente similar al calcio y al bario,

se eliminan durante el ablandamiento con cal pero no durante la
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coagulacion. En general, cuanto mayor sea el pH en el proceso de

desalinizacion, mas radio se eliminara.
e Aguas Acidas
Definicion de Agua

La WHO (2021) El agua se considera fundamental para la
vida. “El porcentaje de agua dulce en la Tierra es bajo y su calidad
esta bajo presion constante. La calidad del agua se ve afectada por
el incremento de agentes infecciosos por ello es importante cuidar la
calidad del agua para el abastecimiento de agua potable, la

produccion de cultivos y el uso recreacional”.
Definicion de Aguas Acidas

Segun Ramirez (2013) considera que las aguas acidas son
soluciones sulftricas, con elevado contenido en minerales y pH
inferior a siete. Estas pueden se conformarse en el interior igual que
en la superficie, por oxidacion de piritas, los sistemas hidraulicos
pueden pasar a la clandestinidad, contaminar los acuiferos o las

aguas residuales fluir hacia las aguas superficiales.

De igual manera Loépez et al. (2002) Describi6 como causa
fundamental de la creacion de agua acida a la oxidacién de la pirita;
Esta oxidacion se da en las areas mineras por la facil exposicion del
aire a los sulfuros a través de los procesos de acceso a la mina, los
vacios en las rocas de relave y las pilas de desechos, asi como a

una mayor superficie de contacto con las particulas.
e Drenaje Acido de Roca (DAR)

Segun la Guia Ambiental para “el manejo de DAM MINEM (s/f), El
DAR es la consecuencia de la oxidacion de los minerales de sulfuro
y la lixiviacion de los minerales asociados, por lo que las rocas de
sulfuro cuando se exponen al aire y al agua adquieren un color rojo
caracteristico debido a la presencia de minerales de sulfuro”. El

desarrollo de “DAR” “es un proceso dependiente del tiempo que
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incluye oxidacion quimica y biolégica, asi como fendbmenos fisicos y
qguimicos relacionados, incluida la precipitacion y la encapsulacion.
Con el tiempo, pueden cambiar las propiedades de drenaje, de

ligeramente alcalinas a casi neutras y eventualmente acidas”.
Drenaje de Acido de Minas (DAM)

Segun Aduvire (2007), El vertido acido de mina (DAM) resulta
de la oxidacion de algunos minerales sulfurados (pirita, pirotina, etc.)

cuando entran en contacto con el oxigeno y el agua.

De igual manera estos autores nos dicen que Villas y Page
(2002), el Drenaje de Acido de Minas (DAM) puede ocurrir cuando la
mineria revela desechos, relaves u operaciones mineras que
contienen trazas de sulfuros reactivos. La exposicion de estos
sulfuros reactivos al oxigeno y al agua puede conducir a la

produccion de acido.

También Aduvire (2006) dice que los DAM ademas de su bajo
pH , también contiene grandes cantidades de sélidos en suspension
con elevadas concentraciones de sulfatos y minerales (Hierro, Al,
Manganeso, Zinc, Cobre, Pb, Hg, Cd, Ni) del orden de varios cientos
de mg/L. Los drenajes son téxicos para los humanos, la vida silvestre
y las plantas, contienen minerales solubles y componentes
organicos solubles e insolubles, y a menudo son generados por la
mineria, la mineria, el centro de minerales, las represas de minerales
y los desechos mineros. Hay informes de fallecimientos de ganado,
destruccién de cultivos y riberas, asi como el color y turbidez de las

aguas de rios y lagos.
Composicion de los Drenajes Acidos de Minas

Segun el Ministerio de Energia y Minas MINEM (s/f), La Guia
ambiental para la gestion de drenaje acido en las minas peruanas
establece que "la preocupacion principal serian los altos niveles de

acidos, sulfatos, hierro, cobre y la lixiviacibn de otros minerales
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Sulfatos.

Nutrientes.

Metales.

Radiactivos.

Sdlidos disueltos totales (

Solidos suspendidos total

acidos pueden estar compuesto por:

SDT).
es (SST).

Los drenajes &cidos se caracterizan por:

asociados con los minerales sulfurados”. Por lo general, los drenajes

Acidez de sus aguas (menor a 7 hasta 1.5 de pH).

La alcalinidad suele disminuir y su grado de acidez incrementarse.

Concentraciones elevadas de sulfato.

Concentraciones elevadas de metales (sean disueltos o totales)

Concentraciones elevadas de sdlidos disueltos totales.

Tabla 3

Caracteristicas fisica y quimicas del drenaje acido de mina.

Componentes Quimicos

Propiedades

Tipicos Asociados

Intervalo de

Concentracioén

Impacto

Acidez

Hierro

Metales

Pesados

Sélidos

Totales

Acido Sulftrico

“lones Ferroso y Férrico,

6xido férrico, Hidréxidos”.

“Cobre, Mg, Zinc, Cadmio,
Hg, Pb, As”

Ca, Mn, Al, S04

2.0 - 4.0 (pH)
“100 - 3000
(mg/L)”

“1 — 200 (mg/L)”

“100
(mg/L)’

-30 000

Movilizan los iones metalicos.
Palidez y turbidez de las
aguas.

Aumento del pH, precipitacion

de Hierro.

Reducen la flora y fauna
acudtica, bio —acumulan y
reducen la calidad y
abastecimiento de agua
potable.

Reducen la calidad de agua en

el abastecimiento.

Nota: Lopez et al. (2001)
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Categorias de Drenajes Acidos de Mina

Aduvire (2006) afirma que “para establecer el tipo de drenaje,
es necesario realizar un analisis completo de las condiciones fisicas
del entorno, el clima local y la calidad de las aguas residuales
mineras. Para esto se toman muestras de agua y sedimentos para
analizar en el laboratorio y establecer la concentracion de metales
presentes, también se utilizan mediciones in situ de pardmetros
como: pH, contenido de oxigeno, potencial redox, conductividad
eléctrica, T, Fe, acidez/alcalinidad, turbidez y otros.
Independientemente de la fuente de descarga de la mina”®, se

agrupan en 2 grupos:

e Drenajes alcalinos con inferior potencial de solubilizacion.

e Drenajes acidos con valioso potencial de solubilizacion.

Kim y Kim (2003) , realiza una clasificacion de las aguas
residuales de mina segun el pH y los agrupa en 6 categorias:
Tabla 4
Clasificacion de las aguas residuales de mina en funcion al pH.

Tipo o Clase pH
Altamente &cidos 15-45
“Blandos, ligeramente acidos” 5,0-7,0
“Duros, neutros a alcalinos” 7,0-85
“Blandos, alcalinos” 7,5-11,0
“Muy salinos” 6,0-9,0
“Blandos acidos” 3,5-55

Nota: Kim y Kim (2003)

Por otro lado Aduvire (2006) menciona que asumiendo que
el pH del sistema de drenaje y el contenido de minerales o sales

contenidas en el mismo, se pueden clasificar en cuatro categorias:
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Tabla 5

En funcion del pH y el potencial de acidez/alcalinidad de los

minerales

CLASE

pH

DESCRIPCION

Acidos

Alcalinos

Casi neutro

Menor a 6

Menor a 9
610

6-9010

La acidez es creada por la oxidacién del mineral,
especialmente de sulfuros.

En drenajes casi neutros es mayor los niveles de
metales disueltos.

Asociado a minas de metal, carbéon y pirita.

La alta alcalinidad se produce de la disoluciéon del
mineral base, especialmente 6xidos, hidréxidos y los
silicatos.

Los niveles de metales como el aluminio son mas altos
en el drenaje casi neutral.
Relacionado a la extraccion de diamante, trituracién de

bauxita, ceniza de carbon.

Puede ser casi neutros segun la cantidad de minerales.
-Las concentraciones de metales disueltos a veces

pueden rebasar los niveles peligrosos.

Nota: Aduvire (2006)

Drenajes alcalinos

Aduvire (2006) manifiesta que el agua alcalina en las

operaciones mineras ocurre cuando el agua que se filtra desde la

superficie o debajo de los acuiferos fluye por medio de materiales de

roca caliza y dolomitica.

La disoluciéon del carbonato de calcio se crea como resultado

del CO2 en el agua y lo cual da la siguiente reaccion:

CaCOs + CO, + H,0 - Ca?t + 2HCO™,

El contenido de iones bicarbonato dentro del agua es lo que

caracteriza su alcalinidad, y la alcalinidad es medida en mg/l y son

evaluados por medio de la siguiente expresion:
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100[(HCO™3) + 2(C04-2) + (OH™)]

Drenaje Acido

Desde el punto de vista de Nordstrom y Alpers (1999)
“describe la oxidacién de la pirita por la fundamental causa de la
formacién de agua &cida y afirma que en las zonas mineras se
aceleran las reacciones geoquimicas porque el aire esta mas
expuesto a los sulfuros por contacto con las obras y se producen
porosidad en pilas estériles y asépticas, asi como una
transformacién de composicion quimica y un aumento en la
superficie que contacta con las particulas. De igual forma muestran
gue cada proceso sea fisico, quimico y biolégico mantienen una
inmensa influencia en la formacién, degradacion y movilidad de los
contaminantes acidos en el agua, los factores influyen méas en la
formacion de acidos” son, la cantidad, concentracion, tamafio y
distribucion de las particulas de la pirita. El agua de drenaje tiende a
ser acida cuando existe minerales acidos en mayor proporcién que
los minerales alcalinos, lo que contendria altas concentraciones de
Hierro, Mn, Aluminio y otros iones, puede tener o no tener un pH
bajo, pero la presencia de hierro, aluminio soluble y Mn puede
producir iones hidrogeno a través de la hidrolisis (altas

concentraciones de iones Hidrogeno) y un pH mas bajo”.

Por tanto Aduvire (2006), establece que el drenaje de los
ambientes mineros puede ser acido o alcalino, lo que puede
degradar los habitats acuéaticos y cambiar la calidad del agua por
causa de la toxicidad, la corrosion y demas efectos resultantes de la
disolucién de sus componentes. “Suelen tener un valor de pH de 2 a
9, incluyen cationes y aniones en solucién, principalmente alta
concentracion de 6xido de azufre, Hierro, Mn y Aluminio, y en menor

medida Calcio, Sodio, Potasio, Magnesio y demas elementos”.
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Tabla 6

Clasificacion de los drenajes de mina partir del pH y el contenido de

oxigeno y metales pesados y lo agrupan en 5 tipos.

DESCRIPCION

TIPO pH
KEI” i£< 4,5”
HII” i£< 6,0”
‘I “> 6,0

‘v “> 6,0
HV!Y “> 6,0”

Altas concentraciones de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb y otros
metales. Ademas de ser rico en oxigeno. Muy acido (conocido
como drenaje acido de mina)”

Alta cantidades de sdlidos disueltos. La concentracion de
iones negros (Fe2+) y Mn es alta. Bajo en oxigeno. Debido a la
oxidacion, el pH del agua baja radicalmente hasta su conversion
a Tipo I.

Los sdlidos disueltos son moderados a alta. El contenido de
iones negros (Fe2+) y Mn es de bajo a moderado”. “Bajo
contenido de oxigeno. Alcalinidad elevada (llamado Drenaje
Alcalino de Mina). Debido a la oxidacién del metal, la acidez

resultante es neutralizada por la alcalinidad del agua.

Alta cantidad de particulas disueltos. Drenaje neutralizado,
pero los hidroxidos aun no se fijan en el agua. Cuando el tiempo
de residencia en las balsas sea mayor, mayor sera la cohesion

de las particulas y el agua llegaria a ser similar al Tipo V.

Agua del drenaje se neutraliza. Grandes cantidades de
sélidos disueltos. Gran cantidad de hidroxidos precipitados y
fijados en las balsas. EI Ca y Mn disuelven los cationes restantes.
Los oxi-aniones disueltos, como el bicarbonato y el sulfato,

permanecen en solucion.

Nota: Skousen et al. (2002).

e Etapas de Formacion del DAM

Las etapas que involucran la generacion de DAM son:

Aduvire (2006) sefala que “El primer paso en la oxidacién del

metal libera sulfuro negro en condicién neutro, lo cual se oxidado

guimicamente y se convierte en hierro férrico, y precipitAindose como

hidroxido y contribuye a la acidez del medio. Tal etapa del proceso,

la tasa de oxidacion es minima tanto en la acidogénesis (directa

como indirecta), la formacion de agua acida por oxidacion por aire y

actividad bacteriana (principalmente Thiobacillus ferrooxidans) se
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produjo a una tasa similar. Normalmente, la alcalinidad disponible en
el medio sera suficiente en la neutralizacion parcial de la acidez que

se desarrolla lenta”.

Segunda etapa. “La acidez que se acumula super6 la
capacidad neutralizante del medio, el pH disminuye y predomino la
oxidacion de la pirita por la accion de bacterias. De tal reaccion el
producto es Fe2(S0O4)3, que al volver a oxidarse se convierte en
sulfato ferroso, y al contacto con el agua produce acido sulfarico
ademas de hidroxido férrico, que son insolubles y provocan un color
amarillo en el agua. En esta etapa, la eficiencia del mecanismo
directo (oxidacién por aire) disminuye y el mecanismo indirecto

incrementa significativamente”.

Tercera etapa: "El pH cae por debajo de tres cerca de las
particulas de pirita (alrededor de 0,5 de agua), el ion de hierro es
afectado por las reacciones redox y la actividad bacteriana llevaria
al proceso de lixiviado el sulfuro de hierro. En este paso, la
acidogénesis cambia a medida que la solubilidad de Fe aumenta y
precipitar el hidréxido férrico disminuye. Es decir, Thiobacillus
ferrooxidans oxida iones de hierro a hierro, por lo que oxidara el

sulfuro (pirita) para producir mas acido”.
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pH en Microambiente de los Minerales

Figura 2

Etapas en la formacion de aguas acidas
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Fuente: Aduvire (2006).
e Control del drenaje acido de minas

Broughton (1995) Afirma que, “estas medidas se emplean
para compendiar la consecucion del drenaje ofensivo y minimizar su
trastazo sobre el entorno ambiente. Segun la formacién del drenaje

acido varia la técnica aplicada”.

Los métodos para controlar el drenaje de minas se clasifican

en 3 categorias:
Control Primario o Método preventivo

Aduvire (2006) Describe que, “su indiferente es estancar o
transcribir en definitiva el apresuramiento de la suscitacién de &cido.
Esto se puede hacer blogueando el limite de azufre con el liquido de
infusion o el aire puede ser incluso ambos, con esto se eliminan las
bacterias que se responsabilizan de catalizar las reacciones, o el
control de otros factores que afectan la reaccién, como el pH,

mediante la adicion de alcalis”.
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Tabla 7

Metodologias preventivas de formacion de Drenaje Acido de Mina.

METODOLOGIA OBJETIVOS MEDIDA DE CONTROL
Barrera Eliminar o aislar los Acondicionamiento,
sulfuros impermeabilizacion 'y  deposito

selectivo de estériles y residuos.
Micro-encapsulado
Retiro fisico de sulfuros.
Reforestacion de terrenos.
Excluir del agua Cunetas para desvi6 del agua.

Remodelado de superficie.
Recubrimiento y sellado.

Excluir del Oxigeno Almacenes subacuéticos (de
inundacion).

Recubrimiento y sellado.

Quimico Control de pH Afadido de materiales alcalinos y
Control y supresion de la  fosfatos.
accion bacteriana. Uso de dispositivos rellenos con
materiales carbonatados.
Mezcla de los materiales acido/
base y vertido selectivo.
Inhibicion Control y supresion de la  Uso de bactericidas.

bacteriana accion bacteriana. Anadido de fosfatos.

Nota: Chambe (2008).

Control secundario o Método de Contencién

Broughton (1995) describe que este método apoya a prevenir
y minimizar el movimiento del drenaje acido hacia el medio ambiente,

asi como el desaguie e infiltrado de agua superficial.
Control terciario o Método de remediacion

Lo constituye el tercer nivel de control y su finalidad es la

recoleccion y tratamiento.
e Sistemas de tratamiento activo:

Inga (2012) precisa que este proceso ‘“incluye la

neutralizacion de las aguas residuales acidas de las operaciones
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mineras y se aprovecha mediante la adicién de sustancias alcalinas
como soda caustica, cal, caliza y carbonato de sodio, los que sirven
por coagulantes inorganicos e organicos, obtenidos del agua tratada
en cumplimiento con los estandares de la legislacion nacional y de

lodos de composicién quimica altamente estable”.

Tabla 8
Ventajas y desventajas de un tratamiento activo.

VENTAJAS DESVENTAJAS
-Es efectivo para la remover metales -Altos costos de inversibn y operacion
en altas concentraciones. debido a los reactivos quimicos y la
- Alta densidad de lodos. aireacion.
- Alta densidad de lodos. -Genera muchos lodos

-Tratamiento eficaz para caudales
elevados y acidez alta.
-También se utiliza para bajos -

caudales.

Nota: Inga (2012)
e Sistemas de tratamiento pasivo:

Segun Inga (2012) menciona que, “los sistemas pasivos son
aplicables ya que tienden a responder mejor al andlisis de
costo/beneficio desde el punto de vista de la economia y ambiental.
Entonces, la llamada tecnologia pasiva utiliza procesos quimicos y
bioldgicos naturales para mejorar la calidad del agua. El tratamiento
pasivo no necesita reactivos quimicos y poco o ningun proceso de

para mantenerlo.

Aduvire (2006) considera que, “la intervencion humana es
minima, como es el caso de los humedales, los sistemas de
produccion alcalina, y otros. Los objetivos mas importantes del
tratamiento de aguas acidas son eliminar la acidez, precipitar los
metales pesados y eliminar los contaminantes que son solidos

suspendidos, arseniatos, antimonio entre otros”.
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Problematica de las Aguas Acidas de Mina

Kefeni et al. (2017) manifiesta que los AMD es considerado
uno de los impactos ambientales mas severos que enfrenta la
industria minera en el mundo, ya que una vez que ocurre es muy
dificil de controlar el proceso, ademas su eliminacion es costosa y si
no se maneja bien esto causa impactos negativos en la calidad del
agua, con efectos duraderos que pueden considerarse el mayor

legado de dafios en la industria.

Chaparro (2015) y Kefeni etal. (2017) agregan que los

efectos que pueden provocar los DAM son:

e Afecta la eficiencia del agua y consecuentemente a las
comunidades acuaticas, haciéndola no apta para el consumo por

su alta acidez y presencia de minerales disueltos.

e Los depdésitos de color marrén anaranjado necesarios para la
aceleracion del hierro y el sulfato se pueden encontrar en las
branquias de los peces y cubren sus excrementos, lo que les

impide comer.
e Afectan al suelo, también cambia la calidad del suelo.

e Impacto a las aguas subterrdneas por proceso de &ésmosis

natural.

e Afecta a la vegetacion porque su acidez y su concentracion en

iones sulfato y cloruro impiden su periodo de crecimiento natural.

e Dafio al paisaje del area afectada, requiriendo rehabilitacion de

las areas afectadas.
Los Pasivos ambientales mineros (PAM)

El Ministerio de Energias y Minas MINEM (2004), Indica que
los PAM son aquellas instalaciones de aguas residuales, emisiones,
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o sedimentos de basura productos de operaciones de la mineria en
activas o abandonadas y que resultan ser un problema para su

entorno (poblacion, ecosistema y propiedades).
Relave Laguna Quiulacocha

Bianchini y Grassi (2018) menciona que la Laguna
Quiulacocha en el distrito de Simoén Bolivar, es utilizada como
represa de desechos mineros y la que se ubica en la comunidad con
el mismo nombre. La represa tiene un color rojizo anaranjado debido
a que contiene una gran cantidad de metal, principalmente 6xidos de
hierro. A la orilla de la laguna, observamos muchos animales,
especialmente perros y aves, siendo envenenados al beber esta
agua. “La comunidad de Quiulacocha esta colindante con la laguna
por menos de 50 m (los separa la carretera) y esta directamente
contaminada por los quimicos presentes en la laguna:
contaminacion del aire por los vapores y polvos enriquecidos de
metales pesados toxicos; y la contaminacion del suelo y agua. Las

aguas residuales mineras ingresan a los acuiferos”.

Por esta razon, la laguna esté llena de desechos mineros, que
es una bomba ecolégica que lleva casi 100 afios esparciendo
impactos degradantes sobre el medio ambiente. Presenta un riesgo
incalculable por su cercania a carreteras, ciudades, comunidades.
La orilla de la laguna no cuenta con ningun tipo de barrera para evitar
gue personas y animales se acerquen a esta peligrosa zona. La
salud humana esté sujeta a riesgos sanitarios muy graves. La vida
acuatica en la laguna fue exterminada al comienzo de las
operaciones mineras en el siglo pasado, pero continda
representando una amenaza para toda la vida silvestre que entra en
contacto con la laguna de cualquier forma, especialmente aves,

perros y mascotas cercanas.
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2.3. Definiciones conceptuales

Método de neutralizacion — precipitacion

“Las pruebas de neutralizacion y precipitacion se realizaron de acuerdo
con los pardmetros de especies asegurando la singularidad vy
representatividad de las muestras de agua de mina recolectadas en el campo,
y en un paso alcanzan un pH de 8 o 9, donde posterior al proceso de
sedimentacion, se origina la division solido-liquido” (Aduvire, 2019).

Neutralizaciéon

‘La neutralizacion implica el uso de reactivos que neutralizaran los
acidos presentes en el DAM para alcanzar condiciones propicias en la
acumulacion de metales pesados, que son precipitados como hidroxidos

insolubles a un pH de siete a diez” (Aduvire, 2019).
Precipitacion

“La creacion de sélidos por la unién de articulos quimicos suele aterrizar
en la base de la solucién. Por lo que la precipitacion esta integrado por muchas

particulas pequefas” (Riafio, 2007).
Sedimentacion

“Es el consideracion en el que las particulas con alta densidad van al
fondo, en el que las particulas sdlidas se separan y se recogen” (Ricco et al,
2008).

Acido

"Un acido es toda sustancia (organicas e inorganicas) que contiene
hidrogeno con una base no metalica y produce iones de hidrégeno cuando se

diluye en agua”.
pH

“Esta es una medida comun de acido o base de una solucion acuosa. Lo
que lo define como el pH de una solucién, que también es el logaritmo
negativo de la concentracion de iones de hidrégeno en esa soluciéon” (Garcia,
2019).
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Hipoclorito de sodio (NaClO)

El hipoclorito de sodio definida como la mezcla clara, amarillenta y de
emanacién caracteristico. Es un oxidante fuerte. Al disolverse se producen

dos sustancias que actian como oxidante y desinfectante (Calderon, 2014).
Oxido de calcio (CaO)

“El 6xido de calcio es una base que tiende a reaccionar con acidos y
metales, lo que eleva el pH. Es un coagulante de najo precio capaz de
precipitar metales y otros solidos solubles, creando asi condiciones favorables
para la remocion, por lo que se utiliza en diferentes tratamientos quimicos”
(Cossio, 2002).

Drenaje acido de mina (AMD)

" El drenaje &cido de mina (AMD) es la consecuencia de la oxidacion de

algunos minerales de sulfuro como la pirita” (Aduvire,2006).
Aguas acidas

“El agua de mina acida se produce por la oxidacion biolégica y quimica
de la pirita. Esto ocurre cuando las rocas que contienen estos sulfuros se
exponen al aire o al agua. A esto, se debe agregar que las rocas acidas y
minerales también contienen muchos minerales en la solucién, lo que
contribuye en gran medida a la toxicidad de las aguas residuales”
(Condorchem, 2012).

Pasivo ambiental minero

“Son instalaciones de aguas residuales, emisiones, residuos o residuos
generados por actividades mineras que fueron abandonadas o inoperativas a
la fecha de entrada en vigencia de la Ley N° 28271 y que constituyen un
peligro permanente, y un riesgo para la salud de las personas, ecosistemas
circundantes y propiedades “(MINEM, 2015).
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Dosis suministrada

"Cantidad o concentraciones de agentes quimicos presentes en una
superficie al contacto durante un periodo de tiempo particular y expresada por

unidad de masa corporal del individuo expuesto”.
Remocion

"Mover algo, sacudirlo o voltearlo, en general para que sus diferentes

elementos se unan” (RAE, 2020).

2.4 Hipotesis
Ha - La neutralizacion-precipitacion quimica empleando hipoclorito de
sodio y oxido de calcio, tiene efecto favorable en la remocion de metales

pesados en las aguas acidas del pasivo ambiental.

Ho - La neutralizacion-precipitacion quimica empleando hipoclorito de
sodio y 6xido de calcio, no tiene efecto favorable en la remocién de metales

pesados en las aguas acidas del pasivo ambiental.

2.5. Variables
2.5.1. Variable Independiente

Neutralizacion — Precipitacién quimica.

2.5.2. Variable Dependiente
Metales pesados en las aguas acidas del pasivo ambiental.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Titulo: “Efecto de la neutralizacion-precipitacion quimica empleando Hipoclorito de Sodio y Oxido de Calcio, en la remocion

de metales pesados en las aguas acidas del pasivo ambiental, distrito de Simén Bolivar — Pasco 2021”

Tesista: Bach. Vargas Baldeon, Alexandra.

Variables Definicion conceptual Indicadores Valor final Escala
Variable “Adicion de sustancias alcalinas, Reactivos Hipoclorito de sodio (NaClO)
independiente generalmente Hipoclorito de sodio, neutralizadores De Razon
Neutralizaciéon  Peroxido de hidrogeno, Hidroxido de calcio, Oxido de calcio (CaO)
— precipitacién  para neutralizacion del acido y obtencién de
guimica. condiciones mas adecuadas en la
precipitacion del metal pesado”. (Aduvire,
2006).
Variable ) Cantidad de Cobre
) “Altos niveles de sulfatos y metales ] ]
dependiente ] o ] Cantidad de Hierro
disueltos, como cobre, arsénico, cadmio y . ] )
Metales Cantidad de Zinc % Nominal

pesados en las
aguas acidas

zinc, con grandes cantidades de sélidos en

suspension”. (Aduvire, 2006).

Cantidad de Plomo
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion cae bajo la siguiente clasificacion; es
experimental, porque se basa en manipular las variables en condiciones muy
controladas, cuantitativo, ya que las variables se miden antes y después de
cada tratamiento, y longitudinalmente, por el nimero de mediciones en las
variables estudiadas y analizadas, por el nUumero de variables analizadas.
(Hernandez et al., 2014).

3.1.1. Enfoque
La investigacion se llevd a cabo utilizando un enfoque cuantitativo
ya que se utilizé el analisis estadistico como utensilio para la
recopilacion, organizacion, procesamiento y analisis de datos. La
investigacion que se realizo es de enfoque cuantitativo porque se
usé analisis estadistico como utensilio para la recoleccién,

organizacion, procesamiento y grafologia de datos (Alvarez, 2011).

3.1.2. Alcance o nivel
La investigacion correspondié al nivel explicativo , ya que tiende a
reproducir la causa de los eventos fisicos y quimicos, y nuestro
objetivo es centrarnos en explicar el comportamiento de las
variables y las consecuencias que producen en el agua de la mina
(Hernandez et al., 2014).

3.1.3. Disefio
El disefio que se persiguid de esta investigacion fue: Experimental
puesto que estd basado en la produccion de la informacion,
manejando las variables., Prospectivo, Longitudinal y Analitico. Se

resume el disefio en el esquema siguiente:

GEi1i: O1 X1 02

GE2: O1 X2 O2
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Donde:

GE:1: Grupo operacional con Hipoclorito de Sodio (NaClO).
GE2: Grupo operacional con Oxido de Calcio (CaO).

O1: Observacion inicial.

Oz2: Observacion final.

X1: Reactivo neutralizante Hipoclorito de Sodio (NaClO).
X2: Reactivo neutralizante Oxido de Calcio (CaO).

e El proyecto de tesis trabajo con 2 grupos operacionales, cada uno

con cinco repeticiones, esquematizado de la siguiente manera:

GRUPO OPERACIONAL 1 - Hipoclorito de Sodio

R1 Ol — 021
R2 Ol — 021
R3 011 o1 X1 021
R4 Ol — 021
R5 011 —021

GRUPO OPERACIONAL 2 - Oxido de Calcio

R1 012 | — 02
R2 (OXP) — 022
R3 Ol f Ol— X2 — 022
R4 012 — 02
R5 012 | — 022

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
La poblacién del trabajo de investigacion consistié en toda el agua
del drenaje acido de mina (DAM) del pasivo ambiental Volcan Cia Minera

que produce en su produccion, distrito de Simon Bolivar, Pasco.
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El trabajo de campo se realizO con dos salidas, uno para la
realizacion de los tramites del permiso de la empresa minera, luego de
la aceptacion se realiz6 la toma de muestra y los procedimientos

correspondientes, esto se realizd en el mes de agosto del 2021.

Tabla 9

Coordenadas UTM del Pasivo ambiental Quiulacocha.

Pasivo ambiental Quiulacocha

Zona 18 L
Coordenadas Este: 359756
Coordenadas Norte: 8816831

3.2.2. Muestra
La muestra total del trabajo de investigacion estuvo representada
por 30 litros de aguas residuales mineras acidas con contenido de

metales pesados procedentes del pasivo ambiental Quiulacocha.

La investigacién trabajo con 2 grupos operacionales, cada uno con
cinco repeticiones, cada repeticién tendra una unidad de andlisis de 1

litro de muestra.

Para la observacion inicial de los dos grupos se homogenizo 10
litros de muestra, para conseguir un litro de unidad de andlisis de

muestra.

3.3. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos.

Para la recoleccion de los datos se elaboro diversos formatos fisicos y
digitales en Excel para cada actividad. Estos formatos son faciles y sencillos
de preparar e interpretar para el registro de datos tanto en el campo como en

la oficina.
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3.3.1. Técnicas para la recoleccién de datos

e Observacion in situ
En campo

En el lugar de investigacion se hizo una definicion previa, para fijar
los puntos de monitoreo mas acertado para recoger las muestras y se
anoto las observaciones del cuerpo de agua (color, tipo de desecho, olor,
color de plantas acuéticas, color de plantas a orillas de rios , actividades
humanas, etc.). Luego se procedi6 a toma lectura de las coordenadas

en los puntos de monitoreo con el GPS.
e Procedimiento para el experimento
Recoleccion de muestras
Para la recoleccion de muestras se contempld lo siguiente:

Se siguid lo establecido en el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resoluciéon
Jefatural N. 010-2016-ANA)

e Se hizo un primer enjuague de los recipientes (baldes y botellas)
con el agua de la laguna, se agito y se desechd el agua de lavado
corriente abajo, para eliminar las sustancias presentes en las
botellas.

e Seguidamente se tomd 2 muestras puntuales con apoyo de
baldes, la primera fue de 10 litros y la segunda de 20 litros de

agua acida de la laguna Quiulacocha para los andlisis posteriores.

e Las muestras se tomaron en contra corriente y el balde se colocé

en un angulo adecuado para permitir la entrada de agua.

e Posterior a esto, se homogenizo 10 litros de muestra, para
conseguir un litro de unidad de analisis de muestra que fue
colocado en una botella de 1 litro, que sirvié para la observacion

inicial de los dos grupos de trabajo.

e Se procedio con el rotulado de ellos, con una etiqueta, escrita con
letra clara , legible y se aseguro con cinta transparente.
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e Se finalizo almacenando las muestras de agua acida en un
recipiente térmico (cooler) para que mantenerlo a baja
temperatura, conserve sus caracteristicas y evitar su

contaminacion.

e Para terminar el monitoreo de agua, las muestras se llevaron al
laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la
UNAS, debidamente refrigeradas para analizar los parametros:
pH, plomo, zinc, cobre, hierro, conductividad eléctrica.

e Instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 10

Materiales y equipos utilizados en el muestreo.

MATERIALES EQUIPOS
Botella de plastico de 1 litro. -Camara fotografica
Etiquetas de identificacién para frascos. -Peachimetro

Cadena de custodia, lapiceros, baldes.
Cooler, guantes de lates, libreta de campo.
Bolsas plasticas, marcador indeleble, cinta
adhesiva.

Equipos de proteccién personal.

Nota: Elaboracién propia

e Se contd con los registros de campo para el monitoreo (Anexo 4
- registro de datos en campo, Anexo 5 - etiqueta para muestra de

agua y Anexo 6 - cadena de custodia).

e En el laboratorio

Se analizo 2 unidades de andlisis de 1 litro de muestra antes de la
intervencidén y después de la intervencién con el método se envié 5
unidades de analisis de 1 litro por grupo de trabajo, en total 10 unidades
de analisis de 1 litro de muestra, para verificar el efecto del método

empleado.

e Para las pruebas de laboratorio se tom¢ 20 L. de agua acida.
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Pruebas de laboratorio para el Primer Grupo de Trabajo
Oxido de Calcio (CaO)

e Se adquirid 5 vasos precipitados de un litro, a cada uno se le
afadié una muestra de agua acida de 800 mililitros, siendo el
primero la muestra basica y los otros cuatro las repeticiones para
cada procedimiento.

e Para las pruebas de neutralizacion, se preparo la Lechada de cal
usando el 6xido de calcio en forma de polvo, se pes6é 10 gramos
y se diluyo en agua destilada, esto se preparé6 para cada
repeticion.

e Posterior a esto, se agrego gradualmente la solucion de lechada
de cal en cada vaso precipitado, se agité por 20 min y se dej6
sedimentar por 30 min, hasta que el pH se estabilizo a 6, para ello
se uso el peachimetro en intervalos para obtener el pH deseado.

e Cuando el pH fue estable y pasados unos minutos, se volvié a
afadir la lechada de cal, y se copi6 el proceso hasta alcanzar el
valor de pH entre 7-8.

e Para las pruebas de precipitacion, las soluciones resultantes se
dejaron reposando durante 8 horas, para precipitar los hidréxidos

metalicos y soélidos y asi obtener un sobrenadante.

e Se finalizo almacenando los sobrenadantes de cada vaso
precipitado, en botellas de plastico y rotulandolos, con una

etiqueta.

e Finalmente, las pruebas se enviaron a un laboratorio acreditado

para su analisis fisicoquimico.

Pruebas de laboratorio para el Segundo Grupo de Trabajo
Hipoclorito de Sodio (NaClO)

e Se adquirio 5 vasos precipitados de un litro, a cada uno se le

afiadi6 una muestra de agua acida de 800 mililitros, siendo el
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primero la muestra basica y los otros cuatro las repeticiones para

cada procedimiento.

e Para las pruebas de neutralizacion, se utilizé el Hipoclorito de
Sodio (NaClO) en forma de liquido, se pes6 100 mililitros y se
agrego gradualmente a cada vaso precipitado, se agité por 20 min
y se dejo sedimentar por 20 min, esto se prepar0 para cada

repeticion.

e Posterior a esto se volvié afiadir 100 mililitros de Hipoclorito de
Sodio a cada vaso precipitado se agitd por 30 min y se dejo
sedimentar por 40 minutos y se toma la lectura del ph.

e Para las pruebas de precipitacion, las soluciones resultantes se
dejaron reposando durante 8 horas, para precipitar los hidréxidos

metalicos y soélidos y asi obtener un sobrenadante.

e Se finalizo almacenando los sobrenadantes de cada vaso

precipitado, botellas de plastico y rotuldndolos, con una etiqueta.

¢ Finalmente, las pruebas se enviaron a un laboratorio acreditado
para su analisis fisicoquimico y se siguieron las disposiciones del
protocolo de laboratorio de la UNAS.

Estandares utilizados en la evaluacion de las aguas

“‘Para evaluar el agua de la relavera Quiulacocha se utilizd los
Estandares de Calidad Ambiental para Aguas (ECA) en la Categoria 3: riego
vegetales y bebida de animales. Los parametros a evaluar son: pH,

conductividad eléctrica, hierro, zinc, cobre y plomo”.

3.3.2. Para la presentacion de datos
Se utilizé las tablas y graficos obtenidos del analisis estadistico,
teniendo en cuenta la narracion del articulo cientifico, fueron utilizados
para interpretar los resultados, los mismo que ayudaron en la discusion

y conclusién del estudio.
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3.4. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion.

Para el procesamiento y analisis de informacion, se uso el software
estadistico IBM SPSS, version 26, el cual es util para el andlisis de datos
utilizando medidas de resumen, tales como: medida de tendencia central y
dispersion. También, se contempla el uso de procedimientos estadisticos para

la prueba de hipotesis, ya que este fue el propdsito analitico de este estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
Resultados generales de los anélisis del laboratorio

Tabla 11
Andlisis inicial y final de las muestras de agua del pasivo ambiental empleando

Oxido de Calcio.

PORCENTAJE

ANALISIS FiSICO / QUIMICO DEL DRENAJE ACIDO DE MINA ,
DE REDUCCION

Analisis Inicial Analisis final
Conductividad Eléctrica 18,44 mS/cm 2.566 mS/cm 86.08%
pH final 2,62 9,468
Zinc (Zn) 19,78 ppm 0.0011 ppm 99.99%
Cobre (Cu) 5,69 ppm 0.0182 ppm 99.68%
Plomo (Pb) 0,36 ppm 0.1236 ppm 65.67%
Hierro (Fe) 978,36 ppm 0.364 ppm 99.96%

Nota: Elaboracion propia, con los datos obtenidos en el laboratorio. Los metales pesados se

miden en particulas por millon (ppm) y en este caso se estudiaron 4 metales.

Tabla 12
Andlisis inicial y final de las muestras de agua del pasivo ambiental empleando

Hipoclorito de sodio.

PORCENTAJE

ANALISIS FiSICO / QUIMICO DEL DRENAJE ACIDO DE MINA i
DE REDUCCION

Analisis Inicial Analisis final
Conductividad Eléctrica 18,44 mS/cm 39.462 mS/cm 99.79%
pH final 2,62 3,63
Zinc (Zn) 19,78 ppm 0.0168 ppm 99.91%
Cobre (Cu) 5,69 ppm 1.883 ppm 66.91%
Plomo (Pb) 0,36 ppm 0.067 ppm 81.39%
Hierro (Fe) 978,36 ppm 0.571 ppm 99.94%

Nota: Elaboracién propia, con los datos obtenidos en el laboratorio. Los metales pesados se

miden en particulas por millén (ppm) y en este caso se estudiaron 4 metales.
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4.1. Procesamiento de datos

Propiedades quimicas del agua acida de la Laguna Quiulacocha.

Tabla 13

Medicion del pH del agua acida (inicial y final)

95% del intervalo de

confianza para la media

Error Limite Limite
Medicién Grupo Media estandar inferior superior
Oxido de Calcio
pH - inicial Hipoclorito de Sodio 2,6200 0,00000 26200 26200
Oxido de Calcio 9,4680 ,02691 9,3933 9,5427
pH - final  Hipoclorito de Sodio 3,6300 ,03536 3,5318 3,7282
Oxido de Calcio 6.8480 ,02691 6.7733 6.9227
Diferencia  Hipoclorito de Sodio 1.0100 ,03536 0.9118 1.1082

Nota: Elaboracion propia, con las mediciones y analisis realizadas luego de la neutralizacion

y precipitacion quimica.

La tabla muestra que el grupo de estudio correspondiente al Oxido de Calcio
causa una diferencia mayor que la causada por el grupo correspondiente del
Hipoclorito de Sodio. Tal diferencia es positiva, indicando que hubo un cambio

de la acidez inicial del agua luego de la neutralizacion y precipitacion quimica.

Figura 3
Medicion del pH del agua acida (inicial y final)

Medicion del pH
12 9.468

8 2 62 3.63
2 |

minicial Oxido de Calcio
Hipoclorio de Sodio

Nota: Elaboracidn propia. Los niveles de pH mas ideales estan entre los rangos de 6,5

y 8.4, segun los estandares de calidad ambiental.
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Tabla 14

Medicion de la Conductividad Eléctrica (C.E.) del agua acida (inicial y final)

95% del intervalo de

confianza para la media

Error Limite
Medicién Grupo Media estandar Limite inferior superior
Oxido de Calcio
C.E - inicial Hipoclorito de Sodio 18,4400 ~ 0,00000 18,4400 18,4400
Oxido de Calcio 2,5660 ,06713 2,3796 2,7524
C.E - final  Hipoclorito de Sodio 39,4620 ,02956 39,3799 39,5441
Oxido de Calcio -15.847 ,06713 -16.0604 -15.6876
Diferencia  Hipoclorito de Sodio  21.022 ,02956 20.9399 21.1041

Nota: Elaboracion propia, con las mediciones y analisis realizadas luego de la neutralizacion
y precipitacion quimica.

En la tabla se observa que el grupo de estudio correspondiente al oxido de
calcio ocasion6 una reduccién de la Conductividad Eléctrica (C.E.), a
diferencia del grupo del Hipoclorito de sodio que provoco un aumento en la
Conductividad Eléctrica (C.E.).

Figura 4
Medicion de la Conductividad Eléctrica (C.E.)

Medicidon de Conductividad electrica
50
39.462
40
ui 30

G 40 18.44

10 2.566

0

minicial Oxido de Calcio Hipoclorio de Sodio

Nota: Elaboracion propia.

Estadisticamente el 6xido de calcio tiene mejor efecto en la reduccion de
la conductividad eléctrica, por el contrario, el hipoclorito aumenta la

conductividad eléctrica.
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Tabla 15
Diferencia de Metales pesados antes y después de la neutralizacion y

precipitacion quimica usando Oxido de Calcio.

95% del intervalo de

confianza para la media

Error Limite Limite
Grupo Medicion Media estandar inferior superior
Zn inicial 19,7800 0.00000 19,7800 19,7800
Zn final 0.00110 0,00003 0.00100 0.00120
Zn diferencia  -19.7789 0,00003 -19.779 -19.7788
Cu inicial 5,6900 0.00000 5,6900 5,6900
Cu final 0.0182 0,00284 0.0103 0.0261
Oxido de Calcio  “Cy diferencia  -5.6718 0,00284 -5.6797 -5.6639
Pb inicial 0,3600 0.00000 0,3600 0,3600
Pb final 0.1236 0,00333 0.1144 0.1328
Pb diferencia -0.2364 0,00333 -0.2456 -0.2272
Fe inicial 978,360 0.00000 978,360 978,360
Fe final 0.0364 0,00258 0.0292 0.0436

Fe diferencia  -978.3236 0,00258 -978.3308 -978.3164

Nota: Elaboracion propia, con las mediciones y analisis realizadas luego de la neutralizacion

y precipitacién quimica.

Figura5

Diferencia de metales pesados con Oxido de Calcio (CaO)

Diferencia de metales pesados con CaO (inicial y

final)
1500
978.36

1000
e
o
o

500

19.780.0011 5.69 0.0182 0.36 0.1236 0.364
0
Zinc inicial Zinc Final Cobre inicial = Cobre Final

®m Plomo inicial m Plomo final mHierro inicial m Hierro final

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 16
Diferencia de Metales pesados antes y después de la neutralizacion y

precipitacion quimica usando Hipoclorito de Sodio.

95% del intervalo de

confianza para la media

Limite Limite
Grupo Medicion Media Error estandar inferior superior
Zn inicial 19,7800 0,000000 19,7800 19,7800
Zn final 0,01680 0,002478 0,00992 0,02368
Zn diferencia  -19,7632 0,002478 -19.77008 -19,75632
Cu inicial 5,69000 0,000000 5,69000 5,69000
Cu final 1,88300 0,003271 1,87392 1,89208
Hipoclorito de ~cy diferencia  -3,80700 0,003271 -3,81608 -3,79792
Sodio Pb inicial 0,36000 0,000000 0,36000 0,36000
Pb final 0,06700 0,003194 0,05813 0,07587
Pb diferencia  -0.29300 0,003194 -0.30187 -0.28413
Fe inicial 978,360 0,000000 978,360 978,360
Fe final 0,57100 0,002665 0,56360 0,57840
Fe diferencia  -977.789 0,002665 -977.7964  -977.7816

Nota: Elaboracién propia, con las mediciones y analisis realizadas luego de la

neutralizacion y precipitacion quimica.

Figura 6

Diferencia de metales pesados con Hipoclorito de Sodio (NaClO).

Diferencia de metales pesados con NaClO (inicial y
final)
1200
1000
800
600
400

200 19.780.0168 5.69 1.883 0.36 0.067 0.571

0 —

978.36

IS
[
a

® Zinc inicial Zinc Final Cobre inicial Cobre Final
= Plomo inicial Plomo final m Hierro inicial mHierro final

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Prueba de normalidad en las mediciones usando la prueba de Kolmogorov-

Smirnov
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Diferencia Grupo Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
C.E. final “Oxido de 0,160 5 0,200 0,968 5 0,865
-inicial Calcio”
“Hipoclorito 0,210 5 0,200 0,912 5 0478
de Sodio”
pH final - “Oxido de 0,157 5 0,200° 0,978 5 0,924
inicial Calcio”
“Hipoclorito 0,294 5 0,184 0,834 5 0,148
de Sodio”
ZINC “Oxido de 0,300 5 0,161 0,883 5 0,325
final - Calcio”
inicial “Hipoclorito 0,254 5 0,200 0,910 5 0,468
de Sodio”
COBRE “Oxido de 0,150 5 0,200 0,982 5 0,944
final - Calcio”
inicial “Hipoclorito 0,154 5 0,200 0,990 5 0981
de Sodio”
PLOMO “Oxido de 0,215 5 0,200" 0,927 5 0,574
final - Calcio”
inicial “Hipoclorito 0,158 5 0,200" 0,980 5 0,932
de Sodio”
HIERRO Oxido de 0,141 5 0,200" 0,979 5 0,928
final - Calcio
inicial Hipoclorito 0,169 5 0,200 0,987 5 0,970
de Sodio

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia a partir de las mediciones realizadas y el procesamiento de datos

por medio del software estadistico SPSS version 25.
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A partir de la Sig. Asintotica bilateral (p-valor) que se obtuvo en la prueba
de normalidad, se observa que los datos cumplen con el supuesto de
normalidad, por esta razén se considera un procedimiento estadistico
paramétrico para el andlisis de estos datos. Se elige la prueba denominada t

de Student para muestras independientes.

4.2. Contrastacion de Hipétesis y Prueba de hipotesis
Para determinar si existe un efecto favorable en la remocién de
metales pesados en las aguas acidas del pasivo ambienta es necesario
el planteamiento una hipotesis de investigacion, el cual presenta el
andlisis de los indicadores que evidencian la neutralizacion-

precipitacion:

Ha - La neutralizacion-precipitacion quimica empleando hipoclorito de
sodio y oxido de calcio, tiene efecto favorable en la remocion de metales

pesados en las aguas acidas del pasivo ambiental.
La hipotesis nula (Ho) es la que se opone a la hipétesis alterna (Ha)
Nivel de significancia: 5% = 0.05

Calculo del p-valor

64



Tabla 18

Prueba T para muestras independientes estadisticas de grupo.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error

Diferencia Grupo N Media Desviacion promedio
C.E. final -inicial CaO 5 -15,8740 , 15010 ,06713
NaClO 5 21,0220 ,06611 ,02956
pH final -inicial CaO 5 6,8480 ,06017 ,02691
NaClO 5 1,0100 ,07906 ,03536
ZINC final -inicial CaO 5 -19,7789 ,00007 ,00003
NaClO 5 -19,7632 ,00554 ,00248
COBRE final - CaO 5 -56718 ,00634 ,00284
inicial NaClO 5 -3,8070 ,00731 ,00327
PLOMO final - CaO 5 -,2364 ,00744 ,00333
inicial NaClO 5 -,2930 ,00714 ,00319
HIERRO final - CaO 5 -978,3236 ,00577 ,00258
inicial NaClO 5 -977,7890 ,00596 ,00266

Nota: Elaboracién propia; existen diferencias entre las medias y la desviacion tipica.
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Tabla 19

Prueba de muestras independientes

Pruebat paralaigualdad de medias

Diferencia t gl Sig. (bilateral)
C.E. final - -503,023 8 ,000
inicial -503,023 5,495 ,000
pH final - 131,399 8 ,000
inicial 131,399 7,470 ,000
ZINC final - -6,335 8 ,000
inicial -6,335 4,001 ,003
COBRE -430,772 8 ,000
final -inicial -430,772 7,842 ,000
PLOMO 12,275 8 ,000
final -inicial 12,275 7,987 ,000
HIERRO -144,119 8 ,000
final -inicial -144,119 7,992 ,000

Nota: La prueba nos indica que existe diferencias significativas en cada uno de los casos

puesto que la significancia bilateral es pequefia menor al 0.05.

El p-valor (significancia asintética bilateral) que se obtuvo demuestra que

(0.000) y considerando un nivel de significancia de 5%, esto indica que en

efectivamente hubo diferencia significativa empleando las dos sustancias

(Hipoclorito de Sodio y Oxido de calcio) y esto se dio en todos los parametros

evaluados. Por lo que se acepta el efecto favorable en el experimento.
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Tabla 20
Interpretacion de la Conductividad Eléctrica (C.E.) inicial y final con la
neutralizacion y precipitacion quimica.

GRUPO C.E. INTERPRETACION C.E. FINAL INTERPRETACION

INICIAL
Supera el limite en Reduccién, pero aun
' cualquier momento, » 566 se mantiene sobre el
Oxido de 18,44 'y el limite anual; estandar que indica
Calcio mS/cm  maximo 0.05 msfem un valor de 0.05
mS/cm. mS/cm

39.462 Supera el limite en
Hipoclorito 18,44 mS/cm cualquier momento y

de Sodio mS/cm limite anual

Nota: Elaboracion propia con base en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Tabla 21
Interpretacion de pH inicial y final con la neutralizacion y precipitacion quimica.
GRUPO PH INTERPRETACION PH FINAL INTERPRETACION

INICIAL
Ligeramente alcalino
Oxido de 2,62 Demasiado acido 9.468 la proteccion de vida
Calcio para la protecciéon acuatica
de vida acuatica, Demasiado acido para
Hipoclorito 2,62 supera los valores 3.63 la proteccion de vida
de Sodio ECAy LMP acudtica, para riego y

bebida de animales

Nota: Elaboracién propia con base en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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Tabla 22

Interpretacion del promedio de la concentracion de Zinc (Zn) antes y después

de la intervencién.

Grupo Promedio Promedio Interpretacion
operacional inicial de Interpretacion  final de ECA LMP
Zn Zn
Supera el limite Dentro de Dentro del
Oxido de 19,78 en cualquier 0.0011 ECA,; riego limite en
Calcio Ppm momento, y el PP vegetal y cualquier
Hipoclorito 19,78 limite anual; 0.0168 bebida de momento y
de Sodio ppm maximo 9 ppm. ppm animales  limite anual

Nota: Elaboracion propia con base en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Tabla 23

Interpretacion del promedio de la concentracion de Cobre (Cu) antes y

después de la intervencion.

Grupo Promedio Interpretaciéon Promedio Interpretacion
operacional inicial de final de ECA CMVP
Cu Cu
Dentro de Dentro del
ECA; riego limite en
Concentracién 0.0182  vegetal y cualquier
Oxido de 5,69 alta para riego ppm bebida de momento
Calcio ppm de vegetales, animales y limite
superando el anual
valor maximo Reduccién, Supera el
Hipoclorito 5,69 de 0.2 ppm. pero aun se limite en
de Sodio ppm mantiene cualquier
1.883
sobre el momento
ppm . I
estandar que y limite
indica un 0.2 anual
— 0.5 ppm

Nota: Elaboracion propia con base en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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Tabla 24
Interpretacion del promedio de la concentracion de Plomo (Pb) antes y

después de la intervencion.

Grupo Promedio Promedio Interpretacion
operacional inicial de Interpretacion final de ECA LMP
Pb Pb
Sobre el Dentro del
estandar de limite en
Oxido de 0,36 01236 riego vegetal cualquier
Calcio ppm Concentracién PP y bebida de momento
alta para riego animales y limite
de vegetales, Reduccion, anual.
Hipoclorito 0,36 superando el 0.067 pero adn se
de Sodio ppm valor maximo ppm mantiene
de 0.05 ppm. sobre la ECA

Nota: Elaboracion propia con base en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Tabla 25

Interpretacion del promedio de la concentracion de Hierro (Fe) antes y

después de la intervencion.

Grupo promedio Interpretacion Promedio Interpretacion
operacional inicial de final de
Fo Fo ECA LMP
Demasiado Dentro del Dentro del
elevado 0.364 rango para rango en
Oxido de 978,36  superando los ppm riego cualquier
Calcio ppm parametros vegetal y momento
establecidos lo bebida de vy anual, lo
Hipoclorito 978,36 gue indica un 0.571 animales que indica
de Sodio ppm maximo de 5 ppm maximo
ppm. de 2 ppm.

Nota: Elaboracién propia con base en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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Caracteristicas técnicas del Area de Influencia del Pasivo Ambiental

Quiulacocha

Ubicacién: La relavera Quiulacocha se ubica a 5 km de la ciudad de
Cerro de Pasco en el centro de los centros poblados Quiulacocha, y
Champamarca y a 4266 msnm distrito de Simon Bolivar, provincia y Region
Pasco Ledesma (2018).

Latitud, longitud y altitud: Latitud 8820 000 N y Longitud 362 000 E y
una altitud de 4266 msnm y se orienta de sur oeste a noreste. Esta rodeada
por el noreste con el depdsito de desmontes Excelsior y el cerro Shuco (4,400

msnm) y por el sureste por la pampa Jogoj (4370 msnm).

Caracteristicas: La relavera Quiulacocha tiene un area de 110 Ha y
contiene cerca de 70 millones de toneladas de desechos de relaves y su
cuenca ocupa un area de 13,7 km2. El depdsito del relave presenta un dique
flotante, la cual se divide en dos secciones, con un desnivel de 2 metros,
presentando el nivel mas bajo, en la parte suroeste del depdsito, con una
suave pendiente de depositacion y un nivel superior al noreste INDECI (2021).

Hidrografia: “La sub cuenca de Quiulacocha ha sido identificada como

una zona de vida Tundra Pluvial- Alpino Tropical’

Climay Meteorologia: “El area de estudio esta ubicada en una meseta
alto andino, y presenta un clima tipico frio y seco. Tiene 2 estaciones; la
temporada seca dura de mayo a octubre y la temporada de lluvias de
noviembre a abril, la temperatura media anual de 3°C a 13°C y la velocidad
del viento es de 9 a 12 km/h”. SENAMHI (2016).

Escenario actual: “Actualmente el depdsito de relaves de Quiulacocha
es un pasivo de propiedad del estado peruano, estando a cargo de la empresa
estatal Activos Mineros, opero hasta el afio 1993” Ledesma (2018).

Condiciones actuales del area de estudio:

Ambiente Bioldgico: “El area de estudio se ubica en la region de la
puna, que se caracteriza por la ausencia de bosques y la abundancia

de pastizales como el ichu y otras gramineas como la chiligua, el
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carrizo, el musgo y los liquenes. Entre los animales encontramos
vizcacha, venado gris andino, taruca, cuyes y camellos llama, alpacas,
vicuias. Entre las aves tenemos patos, gaviotas, pariona, zorzal,
gorriones. En los rios se pueden encontrar truchas, bagres, ranas y
challhuas”.
Ambiente Fisico:
“Cadena montanosa: Caracterizado por impresionantes
elevaciones de hasta 500 msnm en el area de estudio, moderado
por una topografia accidentada. Esta region forma parte del
dominio morfoldgico glaciar”.

- Valles y circos glaciales: Poseen una gran area de bofedales
seguidos geomorfolégicamente de amplios valles de fondo,
primero creados por impacto glaciar y luego, con el retroceso
glaciar, una parte se rellena con material morrénico.

- Valles Intrandinos: Se caracteriza por un terreno joven con

fuertes pendientes y pendientes moderadas en el fondo del valle.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

En cuanto al objetivo general: Demostrar el efecto de la neutralizacion-
precipitacion quimica empleando hipoclorito de sodio y 6xido de calcio, en la
remocion de metales pesados en las aguas acidas del pasivo ambiental, los
resultados muestran la eficacia del tratamiento para eliminar metales pesados

presente en las aguas acidas.

Los resultados evidencian la eficiencia del 6xido de calcio, donde se tuvo
un pH inicial de 2, se uso la lechada de cal al 10%, para elevar el pH a 9; por
lo tanto, a un pH de 9 se logra una gran reduccion de Zinc 19,78 ppm a 0.0011
ppm, Cobre 5,69 ppm a 0.0182 ppm y Hierro 978,36 ppm a 0.364 ppm la
concentracion de estos metales no excede los estandares de calidad
ambiental para el agua de Categoria 3. Y del mismo modo, Jimenez (2017) ,
en su tesis titulada “Eficiencia en la remocion del tratamiento de aguas acidas
de mina, mediante neutralizacion activo con lechada de Cal de la Unidad
Minera Arasi — Puno” , en cuyo resultados indica una eficiencia de remocién
de 78.65% en los metales pesados a pH de 8 ,evidenciando que por este
método se logra agua tratada de buena calidad de acuerdo a la normatividad

vigente.

Con respecto al Plomo su valor inicial fue de 0,36 ppm vy el final fue de
0.1236 ppm mientras que la conductividad eléctrica disminuyé de 18,44
mS/cm a 2.566 mS/cm, el tratamiento para estos parametros no es
satisfactorio, pues se obtuvo porcentajes menores de reduccion, resultado
gue difiere con lo mencionado por Jimenez (2017). El Hipoclorito de sodio
tiene menor eficacia en el tratamiento en comparacion con el éxido de calcio,
ya que los resultados demuestran una menor remocion en los metales como
plomo 0,36 ppm a 0.067 ppm, cobre 5,69 ppm a 1.883 ppm, como también en
el pH que paso de 2 a 3 y la conductividad Eléctrica 18,44 mS/cm a 39.462

mS/cm.

72



Con respecto al objetivo especifico 01:

En el caso de los parametros fisicos en el agua tratada con lechada de
cal al 10% y con un tiempo de agitacion de 30 min. Se observa la disminucion
considerable del PH y la conductividad, pese a que, el pH obtenido fue de 9
aun sobrepasa los LMP y la ECA. Esto contradice a lo que dice Ayala (2018)
en su tesis: Influencia de la dosificacion de cal en el tratamiento de las aguas
acidas de la quebrada Mesa de Plata Hualgayoc — 2018, Cajamarca, Perq,
Universidad Privada del Norte, esta investigacion obtiene un pH 8.09 u.e
empleando 12 gramos de cal y 90 min de agitacion logrando que la C.E logre
bajara sus concentraciones. Por lo que se puede concluir que el tiempo de
agitacion y la dosis del reactivo neutralizador como, oxido de calcio e
hipoclorito de sodio, afecta notablemente en la eficiencia de remocién de los
minerales y parametros fisicos. Por otro lado, con el Hipoclorito de Sodio no
se obtuvo resultados favorables, el pH se mantuvo &cido y la conductividad
eléctrica vario considerablemente, sin embargo, no se logré los valores

establecidos en la ECA y en los LMP.
Con respecto al objetivo especifico 02:

En el caso de los pardmetros quimicos, como los metales pesados en la
presente investigacion empleando lechada de cal al 10 %, los parametros
quimicos como Zinc, Cobre y Hierro alcanzan variar ampliamente a un pH de
9 , obteniendo valores eficientes para el tratamiento, Por otro lado la
investigacion de Sevillano (2017) en su Tesis titulada: “Eficiencia del hidréxido
de calcio en el tratamiento de las aguas acidas de una relavera de Pasco, a
nivel laboratorio — 2017”, Universidad Cesar Vallejo, Lima , en sus resultados
confirman la variacion de sus parametros quimicos como plomo , sulfatos ,
zinc ,arsénico , en la investigacion de Sevillano (2017) utilizé un floculante,
gue contribuy6 a que los metales se asientan mas rapido y en mayor cantidad,
por lo cual la remocion de parametros fue mayor; por otro lado , en la presente
investigacion no se utilizo floculante, lo que pudo haber influenciado en la
variacion de los parametros quimicos. A comparacién del Hipoclorito de Sodio
los parametros quimicos siguen teniendo altas concentraciones de metales

después del tratamiento.
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Con respecto al objetivo especifico 03: Se describié la comparacion
de los resultados obtenidos del tratamiento con Estandares de Calidad
Ambiental de agua Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - Categoria 3 que
son aguas para riego de vegetales y bebida de animales.

Con respecto al objetivo especifico 04: Se describio las
caracteristicas técnicas del pasivo ambiental Quiulacocha ; como el autor
Ledesma (2018) en su Tesis titulada: “Propuesta de tratamiento del depédsito
de relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental, basada en
experiencias exitosas en empresas mineras” , realiza el diagnéstico de la
relavera . nombrando las caracteristicas del pasivo ambiental. Y del mismo
modo en el presente trabajo de investigacion se realiz6 un diagndstico para
identificar las caracteristicas técnicas del pasivo ambiental Quiulacocha, como
la flora y fauna, hidrologia, climatologia, asi como también el escenario actual

en el que se encuentra el pasivo ambiental.

Por otro lado (INDECI, 2021) en su reporte de peligro inminente n° 055 -
25/2/2021 , nombra las caracteristicas y los peligros que pueden ocasionar el
desembalse de la relavera Quiulacocha en el distrito de Simon bolivar- Pasco
de igual modo se considero las definiciones para la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

Se concluye que:

En relacion con el objetivo general, a partir de los resultados se logro
demostrar que existe efecto al emplear el método neutralizacion -
precipitacion en las aguas acidas puesto que hay variacion del pH como
también la remocion de los metales pesados, tanto en el uso del Hipoclorito
de sodio (NaClO) y Oxido de calcio (CaO).

En relacion con el objetivo especifico 01, que si hubo variacion puesto
gue inicialmente el pH era 2.62 lo cual es extremadamente acido y empleando
el CaO se obtuvo un pH 9.47 siendo este fuertemente alcalino y al emplear
NaClO se obtuvo un pH de 3.63 lo cual es extremadamente acido.
Conductividad eléctrica inicial fue de 18.44 mS/cm y empleando el CaO se
obtuvo 2.566 mS/cm y con NaClO se obtuvo 39.46 mS/cm lo cual se interpreta

gue el agua es mal conductor de electricidad en ambos casos.

En relacién con el objetivo especifico 02, que, si hubo variacion de
metales pesados puesto que inicialmente el Zinc fue de 19,78 ppm, Hierro
978,36 ppm y Cobre 5,69 ppm, en los analisis finales al emplear CaO se
obtuvo Zinc de 0.0011 ppm, Cobre 0.0182 ppm, Hierro 0.364 ppm, se obtuvo
el valor de Plomo 0.1236 ppm y al emplear NaClO, los datos que se obtuvieron
fueron de Zinc 0.0168 ppm, Hierro 0.571 ppm, Cobre 1.883 ppm y Plomo
0.067 ppm.

En relacion con el objetivo especifico 03, al comparar los resultados con
los ECA - Categoria 3 se interpretd que el CaO es mas eficiente para los
tratamientos de aguas acidas ya que en todos los parametros analizados tuvo

mejor efecto excepto en el metal pesado Plomo.

En relacion con el objetivo especifico 04, se logré caracterizar el pasivo

ambiental minero.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para futuras investigaciones se lleve a cabo un andlisis
de los metales pesados que no se estudiaron en la investigacion, de este
modo saber la efectividad del 6xido de calcio y el hipoclorito de sodio en la

remocion de otros metales.

Se recomienda que para futuras investigaciones se realicen estudios de los
metales que no se analizaron en la investigacion para saber la efectividad del

tratamiento en la remocién en otros metales.

Se recomienda experimentar con dosis mas alta del hipoclorito de sodio y
oxido de calcio que la utilizada en esta investigacion para lograr estabilizar el
pH.

Se recomienda a las autoridades competentes exigir que las empresas
mineras dispongan adecuadamente sus relaves mineros segun los establece
el MINAM y el MINEM.

Se recomienda usar 250 litros de Oxido de Calcio por cada 1000 litros de agua
acida para lograr la remocion de metales pesados, puesto que en la

investigacion tuvo mejor resultado.
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ANEXO 1

Matriz de consistencia

Titulo: “Efecto de la neutralizacion-precipitacién quimica empleando Hipoclorito de Sodio y Oxido de Calcio, en la remocion

de metales pesados en las aguas acidas del pasivo ambiental, distrito de Simén Bolivar — Pasco 2021”

Tesista: Bach. Vargas Baldeon, Alexandra.

Problema general Objetivo general Hipotesis Variables/Indicadores Metodologia
¢ Cudl es el efecto de la Determinar el efecto de la La neutralizacion- Variable independiente:  Tipo: Experimental,
neutralizacion-precipitacion neutralizacién-precipitacion precipitacion guimica cuantitativo
quimica empleando hipoclorito quimica empleando empleando hipoclorito de Neutralizacion — Longitudinal y
de sodio y 6xido de calcio, enla hipoclorito de sodio y o0xido sodio y 6xido de calcio, tiene  precipitacion quimica. analitico.
remocion de metales pesados de calcio, en la remocion de efecto favorable en la
en las aguas acidas del pasivo metales pesados en las remocion de metales -Hipoclorito de sodio Enfoque:
ambiental? aguas acidas del pasivo pesadosenlasaguasacidas (NaClO) Cuantitativo

Problemas especificos

¢Los  pardmetros  fisicos,
tendran una variacion después
del uso de los reactivos
neutralizadores?

¢Los  parametros  quimicos,
tendran una variacion después
del uso de los reactivos

neutralizadores?

las
del

¢Es posible determinar
caracteristicas técnicas
pasivo ambiental minero?

ambiental.
Objetivos especificos

Analizar la variacion de los
parametros fisicos después
del uso de los reactivos
neutralizadores.

Analizar la variaciéon de los
parametros guimicos
después del uso de los
reactivos neutralizadores.

Determinar el é&rea de
influencia y caracterizar el
pasivo ambiental minero.

del pasivo ambiental.

-Oxido de calcio (CaO)
Variable dependiente:
Metales pesados

presentes en las aguas
acidas.

Nivel: Experimental.

Disefio:
Experimental
cuantitativo,
prospectivo,
longitudinal y
analitico.

Poblacién: Toda el
agua del drenaje
acido de mina del
pasivo ambiental.

Muestra: 30 litros de
agua acida.
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ANEXO 2 Diagrama de causas y efectos

&

PROBLEMA PRINCIPAL ACIDIFICACION DEL AGUA CON
METALES PESADOS DE LA MINERIA
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ANEXO 3 Diagrama de medios y fines

REMOCION DE METALES PESADOS

OBJETIVO DEL AGUA DE LA MINERIA




ANEXO 4 Registro de datos en campo
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ANEXO 5 Etiqueta para muestra de agua

ANEXO 5 Etiqueta para muestra de agua

Solicitante/cliente: Ale xandso \qu—c\c_,; Boldaeon

Nombre de laboratorio: [ choickofo de ancisic de scels oot oy eakeanlogia -

Cadigo punto de monitoreo. Yo 4 L= QUIL- O

Tipo de cuerpo de agua: [ coqune

Fecha de muestreo. a8/ (1[ 202 | | Hora:
Muestreadopor: . Al evamdra Votogs Beldeon 200
Parametros requenidos: o, conduciSuided elednteq | 2T0, ainte Plome (hiciro

; i Tipo
Preservada: of NO >( | reactivo:

Solicitante/cliente:

MNombre de laboratorio:

Cédigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: ! Hora:

Muestreado por:

Parametros requeridos.

Tipo
reactivo:

Preservada: | si l NO

Salicitante/cliente:

Nombre de laboratorio:

Cédigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: o i Hora:

Muestreado por:

Parametros requeridos:

Tipo
reactivo:

Preservada: | sl . I NO
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ANEXO 6 Mapa de Ubicacion
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ANEXO 7 Mapa de Accesibilidad
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ANEXO 8

,“h\

0%

Inventario de Pasivos Ambientales Mineros 2016

8,854 PAMs

REGION  Total EUM Total PAMs

AMAZONAS
ANCASH
APURIMAC
AREQUIPA
AYACUCHO
CAJAMARCA
Cusco
HUANCAVEL
HUANUCO
ICA

JUNIN

LA LIBERTAD
LAMBAYEQU
LIMA
MADRE DED
MOQUEGUA
PASCO
PIURA

PUNO

SAN MARTIN
TACNA
TOTAL

PERU | Ministerio

4 157
110 1284
24 149
a 376
55 98
43 1183
38 304
81 911
34 301
30 123
62 716
39 492
2 a
84 693
21 2
29 128
104 575
2 24
56 1129
1 1
29 184
892 8854,

de Energia y Minas

¥

Ex Unidad Minera

Lagos y Lagunas

o wen 1ve - s
- — —
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ANEXO 9 Pasivo Ambiental Quiulacocha

92



ANEXO 10 Panel Fotografico

Fotografia 1. Observacion del lugar y toma de muestras.
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Fotografia 3: Etiquetado y rotulado de las muestras iniciales.
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Fotografia 5: Se agrego gradualmente la solucion de lechada de cal en

cada vaso precipitado.
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Fotografia 7: El Hipoclorito de Sodio se agrego gradualmente a cada vaso

precipitado.

Fotografia 8: Las soluciones resultantes de Oxido de calcio y Hipoclorito

de sodio antes de dejarlas reposar.
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Fotografia 9: Las soluciones resultantes finales de Oxido de calcio y

Hipoclorito de sodio después de dejarlas reposar.

Fotografia 10: Las muestras finales se almacenan en un cooler para ser

enviadas al laboratorio.
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ANEXO 11

Resultados de analisis de muestras enviadas al laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

Carretera Central km 1.21 Tingo Maria - WhatsApp 944407531

analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: VARGAS BALDEON ALEXANDRA
PROCEDENCIA: LAGUNA QUIULACOCHA - PASCO
PROYECTO: "EFECTO DE LA NEUTRALIZACION-PRECIPITACION QUIMICA EMPLEANDO HIPOCLORITO DE SODIO Y OXIDO DE CALCIO, EN
PROYECTO: LA REMOCION DE METALES PESADOS EN LAS AGUAS ACIDAS DEL PASIVO AMBIENTAL QUIULACOCHA, DISTRITO DE SIMON BOLIVAR,
PASCO - 2021”
S oule Mmeye o C.E. Zn Cu Pb Fe
Codigp del (mS/cm) | (ppm) (ppm) | (ppm) (ppm)
Laboraiorio Codigo Monitoreo Tipo
M 1020-0 PUNTO1 - L-QUI-01 |AGUA ACIDA DEL PASIVO AMBIENTAL 2.62 | 18.44 | 19.78 | 5.69 0.36 | 978.36

Recibo N°: 001-0632059

Muestreado por: Alexandra Vargas Baldedn
Fecha de monitoreo: 04/11/2021
Hora de monitoreo: 12:00 m.

Tingo Marfa 22 de Noviembre del 2021
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‘ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

} TINGO MARIA
e Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

Carretera Central km 1.21 Tingo Maria - WhatsApp 944407531
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

£

SOLICITANTE- VARGAS BALDEON ALEXANDRA
PROCEDENCIA: LAGUNA QUIULACOCHA - PASCO
PROYECTO: "EFECTO DE LA NEUTRALIZACION-PRECIPITACION QUIMICA EMPLEANDO HIPOCLORITO DE SODIO Y OXIDO DE CALCIO,
PROYECTO: EN LA REMOCION DE METALES PESADOS EN LAS AGUAS ACIDAS DEL PASIVO AMBIENTAL QUIULACOCHA, DISTRITO DE SIMON
: BOLIVAR, PASCO - 2021”
— O el ] ke Zn Cu Pb Fe
mm Codigo de Monitoreo Tipo (msiem) | pm) | opm) | epm) | (oPm)

M 1020-6 PUNTO 2 L- QUI- 02 |AGUA ACIDA + HIPOCLORITO DE SODIO - R1 3.67 39.45 | 0.0120 | 1.887 | 0.071 | 0.570
M 1020-7 PUNTO 2 L- QUI- 02 |AGUA ACIDA + HIPOCLORITO DE SODIO - R2 3.63 39.41 | 0.0200 | 1.882 | 0.068 | 0.574

M 1020-8 PUNTO 2 L- QUI- 02 ([AGUA ACIDA + HIPOCLORITO DE SODIO - R3 3.69 39.562 | 0.0190 | 1.893 | 0.076 | 0.569
M 1020-9 PUNTO 2 L- QUI- 02 |AGUA ACIDA + HIPOCLORITO DE SODIO - R4 3.70 39.39 | 0.0230 | 1.874 | 0.062 | 0.579

M 1020-10 PUNTO 2 L- QUI- 02 | AGUA ACIDA + HIPOCLORITO DE SODIO - RS 3.56 39.564 | 0.0100 | 1.879 0.058 0.563
Recibo N°: 001-0632059

Muestreado por: Alexandra Vargas Baldeén Tingo Maria 22 de Noviembre del 2021
Fecha de monitoreo: 05/11/2021

g i 3 Gl AN MRS St AP
Hora de monitoreo: 12:30 p.m. | g LAR ASi IO AR ot

‘('_*‘.*) 13
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @f

TINGO MARIA @
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
Carretera Central km 1.21 Tingo Marfa - WhatsApp 944407531
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: VARGAS BALDEON ALEXANDRA
PROCEDENCIA: LAGUNA QUIULACOCHA - PASCO
PROYECTO: “EFECTO DE LA NEUTRALIZACION-PRECIPITACION QUIMICA EMPLEANDO HIPOCLORITO DE SODIO Y OXIDO DE
PROYECTO: CALCIO, EN LA REMOCION DE METALES PESADOS EN LAS AGUAS ACIDAS DEL PASIVO AMBIENTAL QUIULACOCHA, DISTRITO
DE SIMON BOLIVAR, PASCO - 2021”
it pH C.E. Zn Cu Pb Fe
s Sind NS OSSOV -~ (ms/cm) | (opm) | opm) | (opm) | (opm)

M 1020-1 PUNTO 1 L-QUI01 |AGUA ACIDA + OXIDO DE CALCIO - R1 | 9.43 2.62 0.0011 | 0.022 | 0.129 | 0.040
M 1020-2 PUNTO 1 L- QUI-01 |AGUA ACIDA + OXIDO DE CALCIO -R2 | 9.47 2.79 0.0010 | 0.014 | 0.122 | 0.037
M 1020-3 PUNTO 1 L- QUI-01 |AGUA ACIDA + OXIDO DE CALCIO -R3 | 9.51 2.40 0.0011 | 0.019 | 0.112 | 0.043
M 1020-4 PUNTO 1 L- QUI-01 |AGUA ACIDA + OXIDO DE CALCIO - R4 | 9.39 2.55 0.0012 | 0.010 | 0.124 | 0.028

M 1020-5 PUNTO 1 L- QUI-01 |AGUA ACIDA + OXIDO DE CALCIO -R5 | 9.54 2.47 0.0011 | 0.026 | 0.131 | 0.034
Recibo N°: 001-0632059

Muestreado por: Alexandra Vargas Baldeén
Fecha de monitoreo: 05/11/2021
Hora de monitoreo: 12:00 m.

Tingo Maria 22 de Noviembre del 2021
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METODOS ANALITICOS

CARACTERISTICA METODO CARACTERISTICA METODO
VIA HUMEDA ESTUFA 105°C
EXTRACTO DIGESTION ACIDA - SNP HUMEDAD MEMERT
ALEMANIA
DETERMINACION DE EAA MUFLA 660° C
MACROELEMENTOS: VARIAN CENIZAS THERM CONCEPT
Ca, Mg, K, Na ALEMANIA ALEMANIA
DETERMINACION DE FOSFORO THERMO SCIENTIFIC MICROELEMENTOS: VARIAN ALEMANIA
USA Fe, Mn, Zn, Cu
TURBIDIMETRIA DEL COLORIMETRIA CON
SULFATO DE BARIO AZOMETINA-H
DETERMINACION DE AZUFRE ESPECTRO UV VISIBLE - DETERMINACION DE BORO ESPECTRO UV VISIBLE -
THERMO SCIENTIFIC THERMO SCIENTIFIC
USA USA
" EAA
CADMIO TOTAL Y PLOMO TOTAL VARIAN TOTAL BU(l:(l.-:IE 23;:\:“
ALEMANIA
NEUTRALIZACION ACIDA NITROGENO AMONIACAL Y
~ CARBONATOS HCI 0.5N DE NITRATOS NTE INEN 0226: FERTILIZANTES.
NaOH 0.25N
EXTRACCION CON AGUA Y
PH SOLUCION CLORD TITULACION
PH-METRO SARTORIUS ALEMANIA POTENCIOMETRICA
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