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RESUMEN

Durante la Gltima década, la generacion de aguas acidas ha adquirido una
importancia creciente. Se realizaron diversos estudios con el objetivo de prevenir la
formacion de aguas acidas o tratarlas mediante tecnologias tanto pasivas como
activas.

El presente trabajo de investigacion se enmarca en el ambito de tecnologia
aplicada y posee un nivel explicativo. Se llevo a cabo el tratamiento de aguas &cidas
provenientes de la mina perteneciente a la unidad minera Cori Puno S.A. El disefid
fue un experimento factorial 32, donde los factores considerados fueron el pH y el
tiempo de contacto, cada uno con 3 niveles distintos.

La poblacion del agua &cida de la mina en la poza CW-07, de donde se
extrajo una muestra representativa de 1 m3. Los parametros que excedieron los LMP
fueron el pH (3,34), cobre (0,456 mg/L), hierro (2,67 mg/L) y zinc (2,202 mg/L).
Tras realizar pruebas de tratamiento de aguas &cidas de minas, se determind que el
mejor rendimiento se logré con un tiempo de contacto de 20 minutos en la etapa de
neutralizacidn, utilizando una dosis de 0,142 kg/m3 de lechada de cal al 20% en peso
para alcanzar un pH de 10,20. Este proceso se llevo a cabo mediante pruebas Jar
Test a 150 RPM, reduciendo luego la velocidad a 70 RPM luego después de agregar
el floculante MT-6506 dosificado a 1 mg/L

Las pruebas de acidificacion se realizaron para ajustar el pH con un consumo
final de 30 g/m® y un pH resultante de 7,34. Las concentraciones finales en la
solucidn tratada fueron: cobre (0,007 mg/L), hierro (0,02 mg/L) y zinc (0,021 mg/L),
estando en lineamiento con los limites maximos permisibles.

Palabras clave: Tratamiento, aguas acidas, pH, ICP, LMP, porcentaje de

remocién de metales.



ABSTRACT

During the last decade, the generation of acidic water has become
increasingly important. Several studies have been carried out with the aim of
preventing the formation of acid waters or treating them by means of both passive
and active technologies, allowing their reuse. The present research work is framed
in the field of applied technology and has an explanatory level. The treatment of
acid water from the mine belonging to the mining unit Cori Puno S.A. was carried
out. To achieve this, a 32 factorial experiment was designed, where the factors
considered were pH and contact time, each with 3 different levels. The acid mine
water population in the CW-07 well, from which a representative sample of 1 m3
was extracted. The parameters that exceeded the MPL were pH (3.34), copper
(0.456 mg/L), iron (2.67 mg/L) and zinc (2.202 mg/L). After conducting acid mine
water treatment tests, it was determined that the best performance was achieved
with a contact time of 20 minutes in the neutralization stage, using a dose of 0.142
kg/m3 of lime slurry at 20% by weight to achieve a pH of 10.20. This process was
carried out by Jar Test at 150 RPM, then reducing the speed to 70 RPM and adding
the flocculant MT-6506 at a dosage of 1 mg/L.

Acidification tests were carried out to adjust the pH with a final
consumption of 30 g/m?3 and a resulting pH of 7.34. The final concentrations in the
treated solution were: copper (0.007 mg/L), iron (0.02 mg/L) and zinc (0.021

mg/L), all within the maximum permissible limits.

Keywords: treatment, acid mine water, pH, ICP, LMP, percentage of metal

removal.



INTRODUCCION

La actividad minera en el Per( esta estrechamente vinculada a la generacion
de aguas &cidas. Durante la explotacion, concentracion y refinacion de minerales,
es comuan que se produzcan aguas acidas como subproducto, las cuales pueden
ocasionar dafios al medio ambiente y a la biota si no se gestionan adecuadamente.

La generacion de aguas &cidas representa un desafio en las operaciones
mineras, debido que la presencia de sulfuros en las labores subterraneas, la
concentracion de minerales, los depositos de relaves y los depositos de desmontes
pueden contaminar las aguas del ambiente que lo rodea. En el caso especifico de la
minera Cori Puno S.A., se ha identificado la formacion y generacion de aguas
acidas.

Para abordar este problema, se realizaron a cabo pruebas en laboratorio con
muestras de estas aguas acidas, obtenidas en la unidad minera como primer paso
fue realizar la caracterizacion fisico-quimica de las aguas de mina para después
comenzar el tratamiento de acuerdo al estudio previo, permitiendo desarrollar
tratamientos acorde a los parametros sobresalientes de acuerdo al LMP.

En el marco legal, en el sector minero peruano se distinguen dos tipos
principales de aguas: aquellas relacionadas con cursos naturales ubicados aguas
arriba del area minera o en zonas cercanas al proyecto, y los efluentes de mina que
son descargas provenientes del interior de las labores mineras. Se han establecido
regulaciones para controlar la contaminacién de estos efluentes con el objetivo de
cumplir el DS N°010-2010 MINAM mediante la precipitacion de metales presentes

y la regulacion del pH para estar alineados con los parametros establecidos en el



mencionado decreto supremo. EI presente trabajo de investigacion esta
estructurado en cuatro capitulos:

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

Capitulo Il: En este capitulo esta conformado por los antecedentes
relacionados con la investigacion, marco teorico, definicion de términos,
formulacion de hipotesis, identificacion de variables y su operacionalizacion.

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

Capitulo 1V: Presenta los resultados de la investigacion, se realiza el
tratamiento estadistico e interpretacion de los datos recopilados, demuestra las
hipétesis planteadas y presenta la discusion de los resultados.

Este enfoque estructurado permitira abordar de manera integral el problema
planteado y proporcionar conclusiones solidas basadas en el andlisis riguroso de

los datos y la revisién de la bibliografia concerniente al tema abordado.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

La explotacion de minerales es una actividad econdémica que ha sido
fundamental para el desarrollo de numerosos paises en todo el mundo. Sin
embargo, una de las principales problematicas asociadas a esta actividad es la
generacion de aguas acidas de mina.

Las aguas acidas de mina son un tipo de contaminacion ambiental que se
produce como resultado de la exposicion de minerales sulfurados a la interaccion
con el agua y el oxigeno del aire durante el proceso de extraccidn y procesamiento
de minerales. Este fendmeno permite la generacion de acidez, presencia de metales
pesados y otras sustancias toxicas en el agua, lo que resulta en la acidificacion del
mismao.

El no tratar estas aguas acidas de mina presenta un peligro porque es
altamente perjudicial para los ecosistemas acuaticos y terrestres, debido que afecta
negativamente la calidad del agua, destruye la biodiversidad y puede generar dafios

irreversibles en el suelo y en las fuentes hidricas cercanas a las minas.



1.2.

Por esta problematica, con el proposito de cumplir con la normativa
ambiental DS N° 010 — 2010 MINAM, el cual establece los estandares para la
calidad ambiental del agua en aras de proteger la salud humana y la biodiversidad,
se llevo a cabo este trabajo de investigacion con el objetivo de proporcionar los
factores y variables determinantes para el tratamiento de aguas acidas provenientes
de mina de la empresa Cori Puno S.A.

Delimitacion de la investigacion.
1.2.1. Delimitacion espacial
La empresa minera Cori Puno S.A. se encuentra ubicada en el sur de la

cordillera oriental de los Andes peruanos en el sur del Perl ubicada politicamente

en:

e Distrito : Quiaca
e Provincia : Sandia
e Departamento : Puno

1.2.2. Delimitacion tedrica

El trabajo de investigacion desarrollado aborda sobre el tratamiento de
aguas acidas de mina, de tal manera el marco teérico esta enfocado a las variables
de estudio.
1.2.3. Delimitacion temporal

El proyecto de investigacion presento un tiempo total de trabajo de 07
meses que se inicia el 16 de mayo del 2023 hasta el 17 de noviembre del 2023,
actividades de campo, laboratorio y gabinete. Las actividades son realizadas de
forma progresiva por un cronograma, donde se detalla cada actividad de las

pruebas.



1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general
¢Se podra realizar de tratamiento de Aguas acidas de mina para el

cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera, Lima - 2023?

1.3.2. Problemas especificos
1. (Se podra determinar el pH de las aguas acidas de mina para el
cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera, Lima
- 20237
2. ¢Como oxidar los metales presentes en aguas acidas de para el
cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera, Lima
- 20237
3. ¢Cudl es el proceso para tratar la turbidez de las aguas acidas de mina
para el cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera,
Lima - 2023?

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general
Tratar las Aguas acidas de mina para el cumplimiento del DS N° 010-2010

MINAM de una empresa minera, Lima - 2023.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Determinar el pH con el proceso de Neutralizacion en las aguas acidas
de mina para el cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa
minera, Lima - 2023.
2. Determinar las pruebas de oxidacion de los metales del agua acida de
para el cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera,

Lima - 2023.



3. Realizar la etapa de clarificacion de las aguas acidas de mina para para
el cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera,

Lima - 2023.

1.5. Justificacion de la investigacion

1.6.

1.5.1. Justificacion teorica

La justificacion tedrica del uso de lechadas de cal y floculante en el
tratamiento de aguas &cidas de mina, evaluando el tiempo de contacto se
fundamenta en su capacidad de neutralizar la acides, precipitar metales pesados al
tratar y mejorar la calidad del agua debido a su capacidad para aportar iones
hidroxidos (OH)-, lo que ayuda a reducir la acidez y aumentar la alcalinidad del
agua acida de mina, inicia realizando una caracterizacion fisico quimica de las
aguas acidas de mina, para después de su evaluacién realizar diferentes pruebas de
neutralizacion, de dosificacion de lechada de cal y clarificacion con el floculante
MT-6506 controlando el pH.
1.5.2. Justificacion practica

Los trabajos de investigacion que presentan un disefio experimental
permiten las resoluciones practicas y tecnologicos. En el trabajo de investigacion
se realizara el tratamiento de aguas acidas de mina desarrollando un set de pruebas
y corridas experimentales en un equipo Jar Test para la precipitacion de metales
pesados presente en aguas acidas de mina, para cumplir los LMP para evitar un
efecto negativo al medio ambiente.
Limitaciones de la investigacion

Poca disponibilidad de tiempo para el desarrollo de trabajo de
investigacion, para tratar aguas acidas de mina, debido que no puede estar mucho

tiempo en reserva, esto debido que debe de presentar la caracteristica inicial del



punto de toma de muestra. La limitacion de recurso estuvo presente en ausencia de
base tedrica solida, debemos recordar que para tratar una muestra de agua acida se
debe realizar de acuerdo a las caracteristicas fisico quimica, para poder realizarlo
en parametros de pH de precipitacion de metales presentes para después formular
las pruebas experimentales para la investigacion.

Durante las pruebas de tratamiento de aguas acidas de mina que se presento
fue la limitacidn de equipos especificos, se contdé con un solo peachimetros el cual
dificultaba el control del pH en un tiempo determinado para cada uno de los vasos
precipitados de 02 litros, de la misma manera con el potencidmetro, turbidimetro y
equipos de Jar Test de mayor capacidad, equipos para la homogenizacién de la

muestra inicial.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

(Panduro Macedo, 2019) en su tesis intitulada “Estudio del Tratamiento de
Aguas Acidas Provenientes de los Niveles (Socavones) de una Compaiiia Minera”,
ubicado en el distrito de Tapay, provincia de Caylloma, region Arequipa, desarroll6
una propuesta para el tratamiento fisico-quimico mediante la neutralizacion-
precipitacion después de los diversos procesos industriales. EI proceso de HDS, el
limo o la piedra caliza y los lodos reciclados se afiadieron al depdsito de mezcla de
limo- lodos al comienzo del proceso. Esto se convirtié en el principal agente de
neutralizacion, logrando una importante reduccién del volumen de lodos debido al
aumento en la densidad del lodo. ElI proceso HDS modific6 el proceso de
neutralizacion convencional y consistié en recircular lodos para aumentar la
reactividad de la cal y producir lodos con mayor contenido de solidos en volumenes
mas pequefios. Donde cumpli6 con los objetivos de la investigacidn respecto a la
generacién de lodos, el cual se redujo en un 34,4% respecto a la generacion actual,

asimismo, se mejoro la calidad del agua tratada la cual se encuentra debajo de los



Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S. 010- 2010-MINAM; vy el
consumo de la cal (hidroxido de calcio) y floculante han disminuido respecto al
actual, los cuales sustentan la evaluacion econdmica de la mejora del sistema de
tratamiento propuesta.

(Ayala Cercado, 2018) en su tesis intitulado “Influencia de la dosificacion
de cal en el tratamiento de las aguas &cidas de la quebrada Mesa de Plata Hualgayoc
—2018” tuvo como proposito determinar el impacto de diferentes dosis de cal en el
tratamiento de las aguas acidas de la quebrada Mesa de Plata. Por lo tanto, se
Ilevaron a cabo mediciones de caudal, se tomo muestras, se caracterizé la calidad
del agua con datos de campo y laboratorio, y se evalué la efectividad de la cal a
través de experimentos. Estos experimentos consistieron en ajustar las RPM del
equipo Jar-test a 1000, 800, 600 y 400 respectivamente, y posteriormente realizar
las siguientes pruebas: muestra 1 a 1000 RPM, agitada durante 30 minutos, con 1
gramo de cal y 30 minutos de reposo; muestra 2 a 800 RPM, agitada durante 25
minutos, con 0,75 gramos de cal y 30 minutos de reposo; muestra 3 a 600 RPM,
agitada durante 20 minutos, con 0,05 gramos de cal y 30 minutos de reposo;
muestra 4 a 400 RPM, agitada durante 15 minutos, sin agregado de cal, y 30
minutos de reposo. Estas muestras se experimentaron en 2 litros de agua, y se
determind que la dosis de 0,75 gramos de cal por cada 2 litros de agua fue la mas
efectiva, ya que logré ajustar los parametros del agua a un pH de 8,09 unidades de
pH. Ademas, se obtuvo una remocion de 89% de aluminio inorganico, 71% de
arsénico, 98% de cadmio, 99% de hierro, 87% de magnesio, 99% de manganeso,
14% de sodio, 89% de plomo, 60% de talio y 98% de zinc, cumpliendo asi con los
estandares establecidos por el D.S N° 004-2017-MINAM para la categoria 3 -

Bebida de Animales.



(Flores Enao & Herrera Salinas, 2022) en su tesis intitulado “Evaluacion
del efecto del hidroxido de calcio (cal apagada) en la estabilizacion del pH de aguas
desembocadas del rio Millojahuira en el embalse Pasto Grande, Moquegua — 2022”
en el trabajo de investigacion, se evaluo el efecto del hidroxido de calcio en la
estabilizacion del pH del agua desembocada del rio Millojahuira en el embalse
Pasto Grande, Moquegua. EI pH del agua era un aspecto crucial en esta
investigacion, donde se analizd el uso de cal apagada para estabilizarlo en el
embalse, mejorando asi la calidad del agua y reduciendo problemas ambientales.
Para llevar a cabo la estabilizacién del pH, se emple6 una metodologia
experimental basada en ensayos de dosificacion. Se recolectaron muestras del rio
Millojahuira siguiendo el protocolo nacional para monitoreo y toma de muestras
de agua del ANA. Se obtuvieron 8 litros de muestra y se realizaron 4 ensayos
utilizando dosificaciones de hidroxido de calcio de 0,3, 0,5y 0,7 g/L, que fueron
comparadas con una muestra de control sin dosificacion. Se llevaron a cabo tres
repeticiones del experimento.

Se pudo observar que todas las dosificaciones (D1, D2 y D3) incrementaron
el nivel de pH, alcanzando valores de 9,15, 7,03 y 4,17 respectivamente. En
contraste, el valor de pH de la muestra de control sin dosificacion fue de 2,56,
indicando un caracter acido en el agua. Tras los analisis realizados, se determind
que la dosificacion éptima para la estabilizacién del pH fue de 0,5 g/L de hidréxido
de calcio, cumpliendo con los estandares establecidos por la normativa nacional
para el agua destinada al consumo humano y los estandares de calidad ambiental
(ECA Agua).

Los resultados obtenidos fueron validados mediante pruebas estadisticas

como ANOVA de un factor y la prueba de Tukey, las cuales demostraron la



2.2.

normalidad y homogeneidad de los datos de concentracion de pH con cada

dosificacion y repeticion. En base a estos resultados, se pudo concluir que el

hidroxido de calcio tiene un impacto significativo en la estabilizacion del pH en las

aguas desembocadas del rio Millojahuira en el embalse Pasto Grande.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Procesos de formacion de aguas acidas de mina

El proceso de formacidn de aguas acidas de mina usualmente ocurre cuando

se extraen minerales o metales de las rocas en una mina. A continuacién, se

describen las principales etapas y reacciones quimicas involucradas en este

proceso:

1.

Exposicion de minerales sulfurados: En muchas minas, los minerales
sulfurados, como la pirita (FeS:), estan presentes en las rocas. Cuando estas
rocas son expuestas al aire y al agua durante la extraccion minera, el azufre
presente en los minerales sulfurados reacciona con el oxigeno y el agua para
formar acido sulfurico (H2SO4):

FeS: + 7/2 02 + H:O — Fe*" + 2 SO+ +2 H*

Disolucion del acido sulfarico: El &cido sulfarico recién formado se
disuelve en el agua presente en las rocas y se ioniza, liberando iones de
hidrogeno (H") y iones de sulfato (SO+*"):

H2SO4 — 2 H" + SO4*

Reacciones secundarias: Los iones de hidrogeno (H*) liberados por la
disolucion del acido sulfarico pueden seguir reaccionando con otros
minerales para formar mas acidos, como el acido clorhidrico (HCI) vy el

acido nitroso (HNO-).



Ademés, los iones de sulfato (SO+*") pueden reaccionar con elementos
como el hierro (Fe) presente en los minerales para formar sulfato ferroso (FeSOa),
que es soluble en agua:

Fe*" + SO+ — FeSO4
4. Lixiviacion y transporte: El agua acida formada por estas reacciones

quimicas se lixivia a través de las rocas y se transporte hacia otras areas,

como rios o acuiferos, contaminando el agua y causando dafio ambiental.

En resumen, el proceso de formacion de aguas acidas de mina involucra
principalmente la oxidacion de minerales sulfurados para formar acido sulfurico,
que luego se disuelve en el agua y reacciona con otros minerales, formando acidos
adicionales. Estos acidos pueden lixiviar y contaminar el agua, causando problemas
ambientales significativos. (Chaparro Leal, 2014, pag. 53)

2.2.2. Impacto ambiental de las aguas acidas de mina
El impacto ambiental de las aguas acidas de mina en Per0 es significativo y

tiene consecuencias negativas tanto para el ecosistema como para la salud humana.

Estas aguas se generan como resultado de la actividad minera, cuando los minerales

sulfurosos presentes en los depdsitos de minerales se oxidan al entrar en contacto

con el aire y el agua.

Algunos de los principales problemas asociados con las aguas acidas de
mina en Perd son los siguientes:

1. Contaminacién del agua: Las aguas acidas de mina tienen un pH
extremadamente bajo, lo que las hace toxicas para la flora y la fauna
acuatica. Ademas, contienen metales pesados y sustancias quimicas
peligrosas que pueden filtrarse en los cuerpos de agua, contaminando rios,

lagos y acuiferos, y afectando la calidad del agua potable.
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2. Erosion del suelo: Cuando las aguas acidas de mina entran en contacto con
el suelo, pueden acidificarlo y dafiar su estructura, lo que lleva a la erosién
del suelo. Esto afecta negativamente la capacidad del suelo para mantener
la vegetacion y contribuye a la desertificacion y la degradacion del paisaje.

3. Pérdida de biodiversidad: La contaminacion de los cuerpos de agua por
las aguas acidas de mina afecta gravemente a los ecosistemas acuaticos y a
las especies que dependen de ellos. Los peces, insectos, aves y otros
animales acuaticos pueden morir o sufrir enfermedades debido a la
toxicidad del agua contaminada.

4. Impacto en la salud humana: Las aguas &cidas de mina pueden representar
un riesgo para la salud humana a través de la contaminacién del agua
potable. Las personas que consumen agua contaminada con metales
pesados y sustancias quimicas toxicas pueden sufrir problemas de salud,
como enfermedades gastrointestinales, dafio hepatico, problemas renales y
enfermedades respiratorias.

Para mitigar los efectos negativos de las aguas acidas de mina en el medio
ambiente, es necesario implementar medidas de prevencién y control de la
contaminacion en la industria minera. Esto implica la creacion de planes de gestion
ambiental y la implementacion de tecnologias adecuadas para tratar y minimizar la
generacion de aguas acidas de mina. Ademas, es importante promover la vigilancia
y la supervisién de las operaciones mineras por parte de las autoridades, asi como
fomentar la participacién activa de las comunidades locales en la toma de
decisiones relacionadas con la actividad minera. (Calderon de Alvarado & Tuiro
Salvador, 2021, pag. 42)

2.2.3. Caracterizacion de las aguas acidas de mina
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Las aguas acidas de mina se caracterizan por ser aguas contaminadas con
altos niveles de acidez y contenidos de metales pesados. Estas aguas se generan
como resultado de la interaccion de las aguas de lluvia y los minerales presentes en
los depdsitos de la mina.

Algunas caracteristicas de las aguas acidas de mina incluyen:

1. Acidez: Estas aguas tienen un pH muy bajo, generalmente inferior a 4,
debido a la presencia de acidos fuertes como el acido sulfurico. Esta acidez
es una de las principales caracteristicas de las aguas acidas de mina.

2. Contenido de metales pesados: Las aguas acidas de mina contienen altos
niveles de metales pesados como el hierro, el aluminio, el zinc, el cobre, el
plomo, entre otros. Estos metales se disuelven en el agua y pueden ser
toxicos para los seres vivos y causar dafios ambientales significativos.

3. Color y turbidez: Debido a la presencia de metales disueltos, las aguas
acidas de mina suelen tener un color oscuro y una alta turbidez. Esto se debe
a la presencia de particulas suspendidas en el agua.

4. Olor desagradable: Las aguas acidas de mina pueden tener un olor
desagradable debido a la presencia de compuestos quimicos volatiles como
el sulfuro de hidrégeno.

5. Baja biodiversidad: Debido a su alta acidez y la presencia de metales
pesados, las aguas acidas de mina tienen una biodiversidad muy baja. Estas
condiciones extremas dificultan la vida de la mayoria de las especies
acuaticas.

En resumen, las aguas acidas de mina se caracterizan por su alta acidez, contenido

de metales pesados, color y turbidez, olor desagradable y baja
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biodiversidad. Estas aguas son altamente contaminantes y representan un

gran desafio para su tratamiento y gestion adecuada. (Aduvire, 2006)

2.2.4. Métodos de tratamientos de las aguas acidas de mina

Existen varios métodos de tratamiento de las aguas acidas de mina. Algunos

de los métodos mas comunes son:

1.

Neutralizacion quimica: Este método consiste en agregar productos
quimicos basicos, como cal o carbonato de sodio, al agua &cida para
neutralizar su pH y reducir su acidez. EI proceso puede incluir la adicién de
otros reactivos para precipitar los metales pesados presentes en el agua.
Oxidacion y precipitacion: Este método implica la oxidacion de los
compuestos quimicos presentes en el agua 4acida utilizando agentes
oxidantes como el perdxido de hidrogeno o el cloro. Posteriormente, se
precipitan los metales pesados presentes en el agua mediante la adicion de
reactivos quimicos.

Procesos de intercambio id6nico: Este método utiliza resinas de
intercambio i6nico para eliminar los iones metalicos disueltos en el agua
acida. Las resinas se cargan con iones basicos y atraen selectivamente los
iones metalicos, permitiendo que el agua se despoje de ellos.
Tratamientos bioldgicos: Los procesos bioldgicos pueden utilizar
microorganismos para tratar las aguas é&cidas de mina. Estos
microorganismos pueden ser capaces de neutralizar el pH acido y precipitar
los metales presentes en el agua. Este método se utiliza principalmente en
depdsitos mineros donde el agua &cida se encuentra en contacto con

minerales sulfurosos.
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5. Procesos de evaporacion: En algunos casos, el agua &cida de mina se
puede concentrar mediante evaporacion para reducir su volumen antes de
someterla a tratamientos adicionales. Este método puede ser til cuando el
agua contiene altas concentraciones de sales disueltas y su tratamiento
directo no es efectivo.

Es importante considerar que la eleccién del método de tratamiento
dependera de las caracteristicas especificas del agua acida de mina, como su
composicién quimica, nivel de acidez y concentracion de metales pesados. Cada
método tiene ventajas y limitaciones, y es necesario evaluar y adaptar el tratamiento
segun las necesidades de cada situacion particular. (Aduvire, 2006, pag. 91).
2.2.5. Neutralizacion de aguas acidas de mina

La neutralizacion de aguas &cidas de mina es un proceso que busca
equilibrar el pH de dichas aguas, las cuales suelen tener un pH muy bajo debido a
la presencia de sustancias acidas y metales disueltos. La neutralizacion es necesaria
para cumplir con los estandares de calidad del agua y evitar impactos negativos en
el medio ambiente.

Existen diferentes métodos de neutralizacion que se pueden emplear,
dependiendo de las caracteristicas del agua y los recursos disponibles. Algunos de
los métodos méas comunes son:

1. Calcinacion: Consiste en agregar cal o carbonato de calcio al agua acida.
La reaccidon quimica entre el &cido presente en el agua y la cal produce
carbonato de calcio y agua, neutralizando asi el pH.

2. Utilizacion de bases: Se pueden utilizar bases como soda caustica,

hidroxido de calcio o hidroxido de sodio para elevar el pH de las aguas
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acidas. Estas bases reaccionan con los acidos presentes en el agua,

formando sales y agua, lo que aumenta el pH.

3. Procesos biologicos: Algunas bacterias y microorganismos tienen la
capacidad de transformar los compuestos acidos presentes en el agua en
otros productos menos acidos o neutros. Estos procesos bioldgicos se
pueden aprovechar para neutralizar las aguas acidas de mina.

Es importante destacar que la neutralizacién de aguas acidas de mina no
solo implica elevar el pH, sino también tratar y remover los metales pesados y otros
contaminantes presentes en el agua. Por lo tanto, es necesario implementar sistemas
de tratamiento especificos que permitan la eliminacién de estos contaminantes y
aseguren la adecuada neutralizacion del agua. (Chaparro Leal, 2014)

2.2.6. Remocion de metales pesados en aguas acidas de mina
La remocion de metales pesados en aguas acidas de mina es fundamental

para prevenir la contaminacion de las fuentes de agua. Estos metales pesados, como

el plomo, el cadmio, el mercurio y el arsénico, son altamente toxicos y pueden
causar graves problemas ambientales y de salud.

Existen diferentes métodos de remocion de metales pesados en aguas acidas
de mina, que incluyen:

1. Precipitacién quimica: Este método implica agregar un reactivo quimico
al agua acida para convertir los metales pesados en soélidos insolubles que
pueden ser separados por filtracion o sedimentacion.

2. Intercambio idnico: En este proceso, se utilizan resinas de intercambio
i6nico para adsorber los metales pesados presentes en el agua acida. Las

resinas se regeneran luego de su uso para poder reutilizarlas.

15



3. Adsorcion: Se utilizan materiales adsorbentes como zeolitas, carbon
activado, arcillas modificadas y otros para atrapar los metales pesados
presentes en el agua acida.

4. Electrocoagulacion: En este proceso, se aplica una corriente eléctrica a
través del agua acida para crear coagulantes y eliminar los metales pesados
mediante floculacion y sedimentacion.

5. Oxidacion-reduccion: Se utilizan reactivos de oxidacion o reduccion para
convertir los metales pesados en formas menos téxicas que puedan ser
posteriormente removidas del agua.

Es importante resaltar que ninguno de estos métodos es completamente
eficiente en la remocién total de metales pesados. Por lo tanto, es necesario
implementar una combinacion de procesos y monitoreo continuo de la calidad del
agua para garantizar una remocion adecuada de estos contaminantes. Ademas, es
fundamental implementar practicas de gestion de minas responsables para evitar la
generacion de aguas acidas y minimizar la contaminacion en su origen. (Calderdn
de Alvarado & Tuiro Salvador, 2021, pag. 44)

2.2.7. Clarificacion de aguas acidas de mina
La clarificacion de aguas acidas de mina con floculante es un proceso

mediante el cual se agregan productos quimicos llamados floculantes al agua acida

para eliminar las particulas suspendidas en el liquido.

Las aguas acidas de mina son aguas que se generan como resultado de la

extraccion y tratamiento de minerales. Estas aguas suelen contener altos niveles
de metales pesados y otros contaminantes, lo que las hace peligrosas para el medio

ambiente.
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El uso de floculantes en este proceso permite que las particulas suspendidas
se agrupen y formen fléculos més grandes y pesados, los cuales se decantan y
pueden ser separados mas facilmente del agua. Esto facilita la clarificacion y
mejora la calidad del agua.

El tipo de floculante a utilizar dependera de las caracteristicas del agua y de
los contaminantes presentes. Algunos de los floculantes mas comunes utilizados en
la clarificacién de aguas &cidas de mina son los polimeros organicos y los
coagulantes inorganicos, como los sulfatos de hierro y aluminio.

Es importante destacar que el proceso de clarificacion con floculante no
elimina completamente los contaminantes del agua, por lo que es necesario seguir
tratando el agua antes de su descarga o reutilizacién. Ademas, es fundamental
contar con sistemas de control y monitoreo para asegurar que se cumplan los limites
legales y ambientales en la calidad del agua tratada. (Aduvire, 2006, pag. 90)
2.2.8. Legislacion y normativas relacionadas con el tratamiento de aguas

acidas de mina

En el Peru, la legislacion y las normativas relacionadas con el tratamiento
de aguas acidas de mina se encuentran principalmente en la Ley General de Aguas
(Ley N° 29338) y en el Reglamento de Proteccidn y Gestion Ambiental para las
Actividades de la Industria Manufacturera, Minera y de Hidrocarburos (D.S. N°
015-2005-EM).

El Decreto Supremo N° 010-2010 MINAM es una normativa emitida por
el Ministerio del Ambiente del Per(, que regula el tratamiento de aguas acidas
provenientes de operaciones mineras en el pais.

Este decreto establece los lineamientos y requisitos que deben cumplir las

empresas mineras para el tratamiento de las aguas acidas generadas durante sus
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operaciones. El objetivo principal es prevenir y minimizar el impacto negativo de

estas aguas en el medio ambiente y en la salud de las personas.

Entre los principales aspectos que contempla el DS N° 010- 2010 MINAM,

Se encuentran:

1.

Obligacion de las empresas mineras de presentar y ejecutar un plan de
manejo de aguas &cidas, que incluya medidas de prevencion, control y
mitigacion de los efectos negativos.

Establecimiento de estandares de calidad para las aguas cidas tratadas, los
cuales deben cumplir con los limites establecidos en la normativa y con los
parametros establecidos en los estudios de impacto ambiental.
Implementacion de sistemas de monitoreo y seguimiento continuo de las
aguas acidas, para evaluar la efectividad de las medidas implementadas y
detectar posibles incumplimientos.

Establecimiento de responsabilidades y sanciones en caso de
incumplimiento de los estandares y requisitos establecidos por el decreto.

Es importante destacar que el DS N° 010-2010 MINAM busca promover el

uso de tecnologias de tratamiento de aguas &cidas eficientes y sostenibles,

garantizando que las empresas mineras cumplan con su responsabilidad ambiental

y contribuyan a la proteccion del medio ambiente en el Per (Peruano, 2010).
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Tabla 1. Parametros LMP segun D.S. N°010-2010

pH - 6-9 6-9

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

Mercurio total mg/l 0,0016 0,0016

Zinc total mg/l 15 12

Fuente: D.S. N°010-2010-MINAM.

2.3. Definicion de términos basicos

Lechada de cal: La lechada de cal es una mezcla de cal hidratada con agua que se
utiliza principalmente como adhesivo o sellador en la construccién. Se emplea para
rellenar juntas o grietas en muros y superficies, brindando una mayor resistencia y
durabilidad.

Floculante: El floculante es una sustancia quimica utilizada en procesos de
tratamiento del agua para promover la formacion de floculos, sedimentando las
particulas suspendidas y clarificando el liquido. Es ampliamente utilizado en
plantas de tratamiento de agua potable, piscinas y procesos industriales.
Alcalinidad: La alcalinidad es una propiedad quimica del agua que indica su

capacidad para neutralizar acidos. Se mide en unidades de pH y esta relacionada
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2.4.

con la presencia de iones hidroxido (OH-) y bicarbonato (HCO3-) en el agua. Una
mayor alcalinidad indica una mayor capacidad de neutralizacion de &cidos.
Acidez: La acidez es una caracteristica quimica que indica la presencia de iones
hidrogeno en una sustancia. Se mide en una escala de pH, donde los valores
menores a 7 indican acidez. Las sustancias acidas pueden causar irritacion o
corrosion en los tejidos vivos.
pH: El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una solucion, expresada en una
escala numérica de 0 a 14. Un pH menor a 7 indica acidez, un pH igual a 7 indica
neutralidad, y un pH mayor a 7 indica alcalinidad.
STS: Los sélidos totales en suspension (STS) son aquellos compuestos presentes
en un liquido en forma de particulas solidas de diferentes tamarios y caracteristicas.
Estas particulas pueden ser organicas o inorganicas y se encuentran en suspension,
es decir, no se sedimentan por gravedad.
Turbidez: La turbidez es una propiedad fisica del agua que indica la presencia de
particulas solidas en suspension que afectan la transparencia. Se puede medir
mediante la cantidad de luz dispersada por estas particulas y se expresa en unidades
de Nefelometria Turbidez (NTU).
Pruebas de Jar- Test: Las pruebas de Jar-Test son un conjunto de ensayos
utilizados para determinar la eficiencia de los tratamientos de aguas. Se consiste en
hacer mezclas de diferentes coagulantes y floculantes para evaluar su capacidad de
clarificacion y eliminacién de sélidos suspendidos.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Mediante el tratamiento de aguas acidas de mina se podra cumplir el DS N°

010-2010 MINAM de una empresa minera, Lima - 2023.
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24.2.

Hipotesis especificas

1. Realizando el proceso de neutralizacion con lechada de cal en aguas
acidas de mina se determinara el pH para el cumplimiento del DS N° 010-
2010 MINAM de una empresa minera, Lima - 2023.

2. Realizando el proceso de oxidacion se precipitara los metales presentes
en las aguas acida de mina para el cumplimiento del DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera, Lima - 2023.

3. Mediante la etapa de clarificacion se tratara la turbidez en agua acida de
mina para el cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa

minera, Lima - 2023.

2.5. ldentificacion de variables

2.5.1.

2.5.2.

Variables independientes

Tratamiento de aguas acidas de mina
Indicadores

- pH

- dosificacion de lechada de cal

- dosificacion de floculante MT-6506
Variables dependientes

Cumplimiento del DS N° 010-2010 MINAM
Indicadores

% de remocion de metales (ppm).
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 2. Variables e indicadores

Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Variable independiente
Tratamiento de | El proceso de tratamiento

de aguas acidas de mina

Aguas Acidas de | consiste en la eliminacion .

Potencial de
. de metales presentes de pH .
Mina . Hidrogeno

las aguas, utilizando la

INDICADORES | técnica de precipitacion, la

pH Dosificacion
Lechada de Cal

Dosificacion de
Floculante MT-
6506

cual es bastante efectivo.
Utilizando lechada de cal,
floculante controlando el
pH y concentraciones
finales de metales de
acuerdo al DS N° 010-
2010 MINAM

Lechada de Cal

Dosificacion de
cal viva

Floculante MT-
6506

Dosificacion de
floculante MT-
6506

Variable dependiente

Cumplimiento del
DS N° 010-2010
MINAM

INDICADORES

% Remocion de
metales

Es la razon entre la
diferencia entre la
concentracion inicial
menos la concentracién
final y la concentracién
inicial de metales presente
en las aguas acidas de
mina

% Remocion de
metales

Co=
concentracion
inicial

_ Co—Cf

100
Co x

Cf=
concentracion
final

% de remocion
de metales

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion expone una forma de investigacion aplicada
tecnoldgica en la cual se emplea el conocimiento cientifico y tecnoldgico para
encontrar soluciones préacticas a problemas tecnoldgicos especificos. (Pefiuelas,
2010) define que la investigacidn aplicada tecnoldgica se enfoca en generar nuevos
conocimientos para su aplicacion en la creacion de productos, procesos o servicios
tecnoldgicos. Tiene como objetivo resolver problemas practicos y satisfacer
necesidades a través del uso de tecnologia y el empleo de metodologias cientificas.

Ademas, su finalidad es que los resultados obtenidos sean aplicables en la
mejora de la calidad de vida de las personas y en el desarrollo de la industria 'y la
sociedad en general. Para lograr esto, se adopta un enfoque practico y orientado a
solucionar problemas especificos, teniendo en cuenta las necesidades y demandas
del mercado y la sociedad.
Nivel de investigacion

En la investigacion se utilizan diferentes procedimientos, como el método

analitico, deductivo e inductivo, asi como métodos empiricos que involucran
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3.3.

observacion y experimentacion. (Tamayo y Tamayo, 2000) sefiala que el método
analitico implica descomponer un fendmeno o problema en partes constituyentes
para comprender su estructura y funcionamiento. Se estudia cada parte de forma
individual y luego se integran los resultados para obtener una comprension mas
completa.

(Hernandes Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 1997) por otro
lado, afirma que el método deductivo consiste en inferir conclusiones especificas a
partir de premisas generales o universales. Se aplican reglas logicas y se parte de
una premisa general o teoria para llegar a conclusiones particulares. Si las premisas
son verdaderas, la conclusion también sera valida.

(Arias, 2012) en cuanto al método inductivo, se basa en la observacion de
casos particulares para llegar a conclusiones o generalizaciones mas amplias. Se
plantea una hipotesis a partir de la observacién de casos especificos, la cual se
somete a prueba vy, si se confirma en varias ocasiones, se llega a una conclusion
generalizada. Este método busca establecer patrones o regularidades a partir de la
observacion de casos individuales.

Meétodos de investigacion

En la investigacion se emplearon los métodos analitico e inductivo-
deductivo, René Descartes y Francis Bacon destacaron la importancia del método
analitico, mientras que John Stuart Mill realiz6 importantes aportes al método
inductivo-deductivo. Este ultimo propuso que la ciencia deberia basarse en la
observacién y experimentacion inductiva para establecer leyes generales, y luego
utilizar la deduccion légica para derivar consecuencias especificas a partir de esas

leyes.
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3.4.

El método inductivo-deductivo esta conformado por dos procedimientos
inversos: induccion y deduccidn. La induccion es una forma de razonamiento en la
que se pasa del conocimiento de casos particulares a un conocimiento mas general,
que refleja lo que hay de comun en los fendmenos individuales. Su base es la
repeticion de hechos y fendmenos de la realidad. Por otro lado, la deduccion es un
proceso de razonamiento que se utiliza para llegar a conclusiones especificas a
partir de teorias generales.

Este método se utiliza para llegar a conclusiones especificas a partir de
teorias generales y es una forma rigurosa y estructurada de razonamiento que se
utiliza comunmente en la investigacion cientifica. (N.Kerlinger , 1975)

Disefio de investigacion

El proyecto se basa en un disefio de investigacion experimental, el cual,
segun (Hernandes Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 1997), busca
establecer una relacion de causa y efecto entre variables. Este tipo de disefio se
caracteriza por ser sistematico y consiste en la manipulacion de una o mas variables
independientes para determinar su impacto en la variable dependiente.

Ademas, el disefio de investigacion experimental implica la asignacién
aleatoria de los participantes o muestras en los grupos, con el objetivo de asegurar
que cualquier diferencia encontrada entre los grupos se debe Unicamente a la

manipulacion de la variable independiente y no a otros factores externos.
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3.4.1. Disefo experimental

El disefio utilizado fue el sistema 3"k especificamente el disefio 3”2 el cual
presenta dos factores cada uno con tres niveles, obteniendo un total de 9
tratamientos diferentes.
Las combinaciones de tratamientos de este disefio se presentan en la figura (a). Los
nueve tratamientos se pueden escribir de varias maneras, algunas de las cuales se
muestra en la tabla (a).

El modelo estadistico para el disefio 32 se puede escribir considerando el

efecto individual de cada factor y de la interaccion entre ambos, como se presenta
a continuacion. (Gutierrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008, pag. 239)

Figura 1. Combinaciones de un disefio 3"2.

)2 12 22

)1 11 21

B ctor B
-
T

0] o

)0 10 20

Factor A

Fuente: Andlisis y disefio de experimentos

Figura 2. Disefio factorial 3"2.

Tratamiento A B A4 B

Vilgo B¥e 0 A 9
Al Bajo 1 -1 2 0
Bajo Medio -1 0 0
Medio Medio 0 1] 1
Alto Medio 1 o 2
Bajo Alto -1 1 0
Medio Alo 0 1 1
Alo Alto 1 1 2

BE =

b2 B

Fuente: Analisis y disefio de experimentos
En consecuencia, se contrasta la hipotesis Ho: (ap)ij = 0 ( no hay efecto de

interaccion de los factores A y B sobre la variable respuesta). Al igual que en los
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disefios 2k, si esta hipdtesis no se rechaza, entonces se contrastan las hipoétesis:
Ho: ai = 0 ( no hay efecto significativo del factor A sobre la variable respuesta) y
Ho : Bj= 0 (no hay efecto significativo del factor B sobre la variable respuesta).
Estas hipotesis se juzgaran con los resultados del ANOVA. (Gutierrez Pulido & de
la VVara Salazar, 2008)

El disefio experimental utilizado para el anélisis de los resultados sera el
disefio factorial, de dos factores (pH y tiempo de residencia), con tres niveles para
cada factor, cuyo resultado sera la variable dependiente (Precipitacion del metal

critico), por lo tanto, el nimero total de muestras seran:

e N =numero de pruebas;

e al, a2, a3 = Niveles del factor A (valor de pH);

e Dbl, b2, b3 = Niveles del factor B (tiempo de residencia);

e r =numero de repeticiones 2 (aplicables tanto a proceso sélo neutralizacion y

proceso neutralizacion + oxidacion).
e Por consiguiente, el nimero de pruebas sera:
e N=(D1)*(D2)*(r).

En la Tabla N°1, presenta la matriz del disefio preliminar con proceso de

so6lo neutralizacion:

N= (3*2) ~ 2= 18 pruebas preliminares.
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Tabla 3. Disefio experimental de neutralizacion.

NEUTRALIZACION
Tiempo pH
min 7,5 9,5 10,2
10 w1 W2 w3
20 X1 X2 X3
40 Y1 Y2 Y3

Fuente: Elaboracién Propia

Las variables como el tiempo (min) de reaccion pueden variar

dependientemente de la cinética de neutralizacion halladas en una etapa

exploratoria.

En las siguientes tablas se puede observar las variables y los niveles del

disefio experimental.

Tabla 4. Variables del Disefio Experimental.

Dependiente

% de remocion del metal critico.

Independiente

A: pH, (dosificacion de Lechada de cal)

B: Tiempo de Residencia

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 5. Factores y Niveles del Disefio Experimental.

pH (dosificacion de lechada de cal)

Tiempo de residencia

b2

b3

Fuente: Elaboracion Propia

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién




(Hernandes Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 1997)la
poblacion se refiere al conjunto completo de individuos, elementos, objetos o
eventos que comparten una caracteristica o cualidad en comun bajo estudio. La
poblacién puede ser finita o infinita, dependiendo de si se encuentran todos los
elementos dentro del alcance del estudio o no. En el proyecto a desarrollar la
poblacidn estard conformada por aguas acidas de mina de la Poza CW-07, el cual
presenta 648 m?3 de agua acida de mina, empresa minera Cori Puno S.A.

Figura 3. Poblacion poza CW-07

Fuente: Unidad minera Cori Puno S.A.

3.5.2. Muestra
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(Herndndez Sampieri, Fernandez Collado , & Baptista Lucio, 1997), la
muestra es un subconjunto representativo seleccionado de la poblacion total, que
se utiliza para obtener informacién y realizar inferencias sobre la poblacién en su
conjunto. La muestra debe ser seleccionada de forma aleatorio cubriendo toda la
poblacidn, para asegurar que sea representativa y fidedigno a la poblacién, con esta
definicion la muestra estara constituida por 1 m3 de la poblacion.

Figura 4. Descarga del IBC

Fuente: Autoria Propia
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Figura 5. Muestra representativa de la poblacion

Fuente: Autoria Propia

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Este proyecto de investigacion utilizard diversos equipos de medicion y
materiales de laboratorio desarrollar las pruebas, asi como para estudiar los efectos
de la dosificacion de lechada de cal y floculante. Se usaran un equipo de Jar-Test
con vasos precipitados 2L, reactivos y tipos de floculante, agitadores, plancha de
calentamiento y balanzas de precision, entre otros materiales.

En la parte practica del estudio, se llevaran a cabo pruebas de Jar- Test,
preparando reactivos, asi como su dosificacion de reactivos a través de jeringas.
Para obtener el lodo obtenido el cual sedimenta junto con los metales en la parte
inferior del vaso precipitado.

Durante estas pruebas, se controlaran la adicién de lechada de cal a
determinada concentracidn, asi como el floculante sin olvidar el pH el cual se

realizara de acuerdo a los disefios experimentales. También se analizara la cinética
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3.7.

de sedimentacion en reposo, el cual se realizard después de adicion de floculante a
determinada velocidad.

En resumen, este proyecto de investigacion usara tecnologia de medicion y
equipos de laboratorio para llevar a cabo pruebas de Tratamiento de aguas acidas
en equipo de Jar-Test y analizar la dosificacion de reactivos a determinado pH
estudiado para la precipitacion de metales para cumplir los parametros del DS N°
010 — 2010 MINAM. Realizando en el laboratorio metalUrgico de las Instalaciones
de Certimin S.A.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion son aspectos fundamentales en la ejecucién de tratamiento de agua
acida de mina para el cumplimiento el D.S. N° 010-2010 MINAM. Aqui se
describe brevemente cada uno de estos aspectos:

1. Seleccion de Instrumentos:
Se eligi6 cuidadosamente los instrumentos de medicion, como peachimetro,
potenciémetro y equipos de agitacion, asi como el Jar-Test, que sean
adecuados para las condiciones de las pruebas y que cumplan con los requisitos
especificos para las pruebas.

2. Validacion de Instrumentos:
Se realizd pruebas de validacidon para asegurarse de que los instrumentos
funcionen correctamente y proporcionen mediciones precisas y confiables.
Estos incluyeron calibracién y comparacion con estandares conocidos.

3. Confiabilidad de Instrumentos:
Mantuvimos y calibramos regularmente los instrumentos para garantizar su

confiabilidad a lo largo de las pruebas de realizadas en el equipo de Jar-Test.
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3.8.

Registramos y documentamos las lecturas de los instrumentos de manera
precisa.

Control de Variables:

Utilizamos los instrumentos para controlar variables criticas, como el pH,
tiempo de contacto, para garantizar que las condiciones de las pruebas
realizadas no presentan sesgo.

Registro de Datos:

Registramos de manera sistematica y detallada todas las mediciones y datos
obtenidos de los instrumentos durante las pruebas de tratamiento de aguas
acidas de mina, cada etapa desde neutralizacion hasta la adicién de CO2 para
regular el pH final.

Analisis Estadistico:

Aplicamos analisis estadisticos para evaluar la consistencia y la confiabilidad
de los datos recolectados a través de los instrumentos. Esto incluyo anélisis de
la varianza y pruebas de hipétesis.

Seguimiento Continuo:

Realizamos un seguimiento continuo de la confiabilidad de los instrumentos a

lo largo de las pruebas y tomar medidas correctivas si se detectan problemas.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos de las pruebas de tratamiento de agua

acida de mina en el equipo de Jar-Test implico la recopilacidn, organizacion y
evaluacion de informacion relevante para comprender el rendimiento de la
remocion de metales totales y disueltos tomando decisiones informadas. A
continuacion, se describen las técnicas empleadas en el procesamiento y analisis de

datos:
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1. Recopilacién de Datos:
La recopilacion de datos se realiza haciendo un registro de las mediciones y
parametros de los datos experimentales, incluyendo las condiciones de prueba,
tiempos, concentraciones de reactivos, pH, leyes del % remocion de metales y
otras mediciones relevantes.

2. Analisis Descriptivo:
El andlisis descriptivo se realiza interpretando valores de las estadisticas
béasicas, como promedios, desviaciones estandar y rangos de los datos, con la
finalidad de interactuar las variables con los factores de experimentacion.

3. Visualizacion de Datos:
Para realizar la visualizacion de datos como paso previo es la elaboracion de
graficos de interaccion y de efectos, grafico de Pareto y grafica de contorno,
para visualizar los datos e identificar patrones, tendencias o anomalias.

4. Anélisis de Variacion:
La aplicacion de técnicas de analisis de varianza (ANOVA) ayuda para
determinar si existen diferencias significativas entre los resultados de
diferentes pruebas realizadas en el Jar-Test bajo diferentes condiciones. Esto
ayuda a identificar qué variables tienen un efecto en la remocion de metales
para el cumplimiento del D.S. N° 010-2010 MINAM.

5. Analisis de Regresion:
El analisis de regresion para modelar relaciones entre variables, como la
remocién de metales con el pH y tiempo de contacto esto puede ayudar a
predecir el rendimiento bajo diversas condiciones.

6. Analisis de pH y tiempo con él % de remocion de metales:
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La evaluacién de los datos relacionados como nuestros factores y nuestra
variable respuesta, el cual nos permitira determinar la eficiencia del
tratamiento de agua acida de mina con agregacion de lechada de cal en la
remocion de los metales presentes en el agua para el cumplimiento del D.S.
N° 010-2010 MINAM.

7. Optimizacién de Parametros:
Empleo de técnicas de optimizacion para encontrar las condiciones de
operacion optimas que maximice el % de remocién de metales, consumo de
lechada de cal y floculante MT-6506, y tiempo de contacto.

8. Pruebas Estadisticas:
Aplicacion de pruebas estadisticas, como pruebas de hipdtesis, para
determinar la significancia de las diferencias y relaciones observadas en los
datos, para ello se desarroll6 un disefio experimental durante todas las
pruebas.

9. Interpretacion de Resultados:
Interpretacion de los resultados obtenidos de los objetivos de la investigacion
y objetivos del tratamiento durante cada una de las etapas desde el pH a
trabajar, asi como el % de remocion en funcion de la interaccion de pH y
tiempo. Esto incluyd la identificacion de las pruebas exploratorias realizadas
para la toma de decisiones sobre ajustes en las condiciones de operacion.

10. Informe de Resultados:
El informe y resultados es la documentamos y presentacion de los resultados

en un informe, que incluye todas las observaciones, analisis y conclusiones.
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3.9.

3.10.

Para la interpretacion de los resultados y datos nos apdyanos de softwares
como hojas de célculos de Excel y de software en analisis de datos del
software de Minitab.

Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico se formula y prueba las hipdtesis para
determinar si hay diferencias significativas entre los grupos de tiempo de
acondicionamiento. La hipotesis nula (Ho) afirma que no hay diferencias
significativas entre los grupos, mientras que la hipotesis alternativa (H1) afirmar lo
contrario.

Evaluamos la correlacién entre el pH y otros factores relevantes, como él
% de remocién de metales, para comprender mejor las relaciones de las pruebas
experimentales.

Para realizar los analisis estadisticos, se utilizaran modelos tabulares y
gréaficos para procesar los datos, junto con software como Minitab 2019 y Ms-Excel
2019. Se encontraran medidas de tendencia central, como la media, la mediana y
la moda, y medidas de dispersion, como la varianza, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacién. Estas medidas contribuyen al analisis de la distribucion
de datos en el conjunto de informacién. Ademas, se aplicaran el coeficiente de
correlacion de las pruebas, asi como herramientas para probar las hipotesis de
investigacion y determinar la fuerza y relevancia de las relaciones encontradas.
Este métodos permite evaluar la relacion entre variables y obtener conclusiones
estadisticas en estudios de correlacion.

Orientacion ética filosofica y epistémica
La investigacion respecto al “Tratamiento de aguas acidas de mina para el

complimiento del DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera, Lima —
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2023.”se llevo cabo de manera ética, siguiendo los principios de integridad,
objetividad y transparencia. La filosofia y la epistemologia de la investigacion se
guio el proceso para garantizar que los resultados sean validos y relevantes, y que
contribuyan al avance del conocimiento en el campo de la metalurgia y la mineria
de manera responsable.

Ademas, la investigacion se evalud y gestiono de manera adecuada los
posibles riesgos de la investigacion, asegurandose de evitar las posibles desventajas
o0 dafios. Por ultimo, la honestidad y transparencia son primordiales, evitando

cualquier manipulacién o sesgo de los datos por intereses particulares.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1. Homogenizacion de muestra

Se realizé la homogenizacion de la muestra y se procedié a la toma de
alicuotas para el andlisis de la caracterizacion fisica-quimica de la muestra de
cabeza, las muestras fueron codificadas, registrados y enviados para analisis
quimico en laboratorio, el cual genero una cadena de custodia.

A continuacién, se presenta el desarrollo del esquema del tratamiento de las
aguas acidas de mina, desde la llegada de la muestra su recepcion, caracterizacion

y pruebas exploratorias y de acuerdo al disefio experimental,
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Figura 6. Esquema del trabajo
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Fuente: Elaboracién Propia

Se realiz6 el andlisis quimico de cabeza del compésito general. Para ello
durante la homogenizacion de muestra analisis se tomaron 3,0 litros de muestra
representativa, la cual se envid para medicion de pH, NTU’s, TSS, TDS, ICP

metales totales, ICP metales disueltos, Mercurio, Aceites y Grasas, CN total, TSS,

Cr hexavalente.

4.1.2. Caracterizacion fisico quimica

Las muestras de agua acida de mina contenido en un IBC 1,0 m3 en las

instalaciones del laboratorio, se monitoreo los parametros como pH, ORP y
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turbidez de la solucion cabeza, homogenizacion y toma de muestras de cabeza a
través de alicuotas, los cuales se enviaron para su analisis por ICP, los cuales
después de su reporte por parte del laboratorio quimico ambiental, presenta lo
siguiente:

La densidad de agua &cida fue 0,995 gr/cm3, con un pH: 3,33-3,35, ORP:
705,8 mv y un contenido de turbidez de 29,6 NTU’s.

Tabla 6. Caracterizacion fisico quimico de muestras

Codigode| Conducti| pH* CN CN | Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad NO3-N| NO2-N
muestra | v Total | Wad |™% co3= HCO3- mg/L | mg/L
m m m
amm/ ¢ mg/L | me/L | T8 03 | caros/L | cacos/L
PCW-00 | 822,1 3,3 | 0,009 |<0,005 <1 <1 <1 8,20 | <0,00
5
Cl- Cr(VI) STS TSD SO4= AcyG DurezaTot Fe+2* Fe+3*| PO4-P
mg/L mg/L mg/L| mg/L| mg/L mg/L mg CaCO3/L mg/L mg/L | mgP/L|
18,3 <0,01 6 572 116 2,58 101 <0,010 |<0,010 | 0,019
Hg(t) Hg(d) | Ag(t) [ Ag(d) [ Al(t) Al(d) As(t) As(d) Ba(t) | Ba(d)
mg/L mg/L | mg/L| mg/L| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L
0,0001 <0,000 | 0,007 | <0,002 | 20,91 18,93 <0,008 <0,008 0,021 0,020
1
Be(t) Be(d) | Bi(t)* | Bi(d)*| B(t) B(d) Ca(t) Ca(d) Cd(t) | cd(d)
mg/L mg/L | mg/L| mg/L| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L
0,0040 0,0036 | <0,02 <0,02 | 0,033 0,032 52,41 48,29 0,023 0,021
Ce(t) Ce(d) Co(t) | Co(d) | Cr(t) Cr(d) Cu(t) Cu(d) Fe(t) | Fe(d)
mg/L mg/L | mg/L| mg/L| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L
<0,02 <0,02 0,112 0,097 | 0,004 <0,004 0,456 0,423 4,97 2,67
K(t) K(d) Li(t) Li(d) | Mg(t) Mg(d) Mn(t) Mn(d) Mo(t) [ Mo(d)
mg/L mg/L mg/L| mg/L| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L
8,46 7,62 0,036 | 0,035 | 32,64 29,46 7,397 6,707 <0,004 | <0,00
4
Na(t) Na(d) Ni(t) | Ni(d) P(t) P(d) Pb(t) Pb(d) Sb(t) | Sh(d)
mg/L mg/L mg/L| mg/L| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L
3,62 3,42 0,155 0,136 | <0,06 <0,06 0,02 0,02 <0,008 | <0,00
8
Se(t) Se(d) | SiO2(t)| Si0O2(d | Sn(t) Sn(d) Sr(t) Sr(d) Ti(t) | Ti(d)
mg/L mg/L | mg/L|) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L
mg/L
<0,02 <0,02 33,72 30,75 | <0,007 <0,007 0,0765 0,0709 <0,01 <0,01
Ti(t) Tid) | vt) | vd) | zn(y) Zn(d)
mg/L mg/L | mg/L| mg/L| mg/L mg/L
<0,05 <0,05 [<0,003 |<0,003| 2,202 1,994

Fuente: Elaboracion Propia
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La muestra del agua acida de mina presento una baja alcalinidad <1 mg/I
de condicion &cida con pH igual a 3,3 de baja carga ionica (d) con bajo contenido
metéalico, con contenidos escasos de nitritos y nitratos.

Asi mismo, los resultados comparados con los parametros segin LMP acorde al
alcance y objetivo se compararon en la siguiente tabla:

Tabla 7. Comparacion de contenido metalico de la muestra

Contenido LMP D.S. N° 010-2010
Parametro Unidad metélico
mg/l Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual
pH - 3,3 6-9 6-9
TSS mg/l 6 50 25
Aceite y Grasas mg/l 2,58 20 16
Cianuro total mg/l 0,009 1 0,8
Arsénico total mgl/l <0,008 0,1 0,08
Cadmio total mg/l 0,023 0,05 0,04
Cromo Hexavalente mg/l <0,01 0,1 0,08
Cobre total mg/l 0,456 0,5 0,4
Hierro (disuelto) mg/l 2,67 2 1,6
Plomo total mg/l 0,02 0,2 0,16
Mercurio total mg/l 0,0001 0,002 0,0016
Zinc total mg/l 2,202 15 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los parametros que estuvieron por encima de los LMP segun Decreto Supremo
N°010-2010-MINAM son el pH, hierro disuelto, zinc total y ligeramente cobre
total en cuanto a los demas parametros se alinean bajo la normativa.

En la tabla N° 07, se observa que los metales presentes en las aguas acidas de mina

presentan 2,67 ppm Fe(d) respecto a 4,97 ppm de Fe(t), esto significa que el 53,7%
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de la concentracién de Fe se encuentra en una fraccion menor de 0,45 um (tamafio
de abertura de poro en filtracion), 1,994 ppm Zn(d) respecto a 2,202 ppm Zn(t),
esto significa que 90,6% de la concentracion de Zn se encuentra también en una
fraccion menor de 0,45 um (tamafio de abertura de poro en filtracion), el 10,4%
restante de la concentracion de Zn se encuentra como sélidos suspendidos,

respectivamente.

4.1.3. Evaluacion de cal

Asi mismo, se evalu6 el comportamiento de lechada de cal preparada al
20% en este caso cal Mabela de Certimin y cal CEMM Industrial. A continuacion,
se muestra los parametros de trabajo:

Tabla 8. Comportamiento de lechada de cal al 20% peso

, PESO PRUEBAS DE REACTIVIDAD DE CAL
Cédigo | Nombre | Tiémpode | gpy
deg Agitacion TOTAL | Temperatura Lechada de Cal
Muestra (Seg) Conc. W CaO W
gr oc H20
% peso o] s}
T-01 Certimin 480 170 600 46,3 20 120 480
T-02 CEMM 480 170 600 47,7 20 120 480

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7. comportamiento de lechada de cal al 20%
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Fuente: Elaboracion Propia

De esta evaluacion podemos afirmar que una agitacién de 8 minutos con
lechada de cal preparada al 20 %, se pudo observar que cuando se realiz6 la
medicién de temperatura, la cal de mayor rendimiento fue CEMM Industrial
llegando a una temperatura final de 48.2 °C.

La reactividad de la muestra de cal de CEMM Industrial present6 una
temperatura de reaccién de 48,2 °C, con 18 minutos de contacto, con lechada de
cal al 20% solidos, y pH final de 13,2 (reactividad alta),

La densidad de la lechada de cal al 20% de solidos, procedente de CEMM
Industrial fue 1,12 g/m3,

La seleccion de la cal procedente de CEMM Industrial, se alinea en gran
proporcion a los requerimientos de la cal para este tipo de tratamiento pruebas de

neutralizacion, una vez seleccionado el tipo de cal a utilizar se procedio a realizar
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las pruebas de laboratorio, a fin de hallar el consumo de cal obtenido a diferente

pH, los cuales se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 9, Consumo de cal para diferentes rangos de pH

T-03 2,0 15 170 3,51 20 1,20 0,1348 9,97

T-04 2,0 15 170 3,52 20 1,24 0,1394 10,27
T-05 2,0 15 170 3,49 20 1,26 0,1416 10,35
T-06 2,0 15 170 3,51 20 1,28 0,1438 10,60
T-07 2,0 15 170 3,50 20 1,30 0,1461 11,00

Fuente: Elaboracién Propia

Los consumos de cal para llegar a pH entre 9,97; 10,27; 10,35; 10,6 y 11,0
fueron 0,134, 0,139; 0,141; 0,143 y 0,146 kg/m3, respectivamente.

Figura 8, Cinética de consumo de cal
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Fuente: Elaboracion Propia
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La aplicacion de la lechada de cal al 20% de sélidos, procedente de CEMM
Industrial, para la neutralizacién del agua &cida, prevee un tiempo de contacto de
8-10 minutos, para alcanzar rangos de pH: 10,0-10,20. El tiempo de residencia para
llegar a pH alcanzado para este tipo de agua &cida son enter necesarios 10 - 25
minutos.

Las Pruebas de alcalinizacion a pH 7,5 en tiempos de 10, 20 y 40 minutos
se realizaron tres pruebas de alcalinizacion con cal en valores de este pH, a fin de
evaluar el tiempo de residencia, clarificacion con la preparacion de 01 ppm de
floculante MT-6505 en funcidn de la precipitacion de metales contrastadas por el

laboratorio ambiental.

4.1.4. Pruebas de neutralizacion para precipitacion de metales

De acuerdo con el diagrama de las pruebas a nivel conceptual adjuntas en
el esquema del desarrollo de pruebas y de acuerdo a la caracterizacion fisico quima
de la muestra PCW-00 de la solucion &cida al no presentar altos niveles de
aluminio, se pudo desarrollar pruebas con un disefio considerando una sola etapa
de clarificacion.

Se realizaron la neutralizacién mediante agitacion mecanica y lechada de cal
para incrementar el pH, con el fin de precipitar principalmente metales como Fe,
Cu, Zn. Asi mismo, se evalud el tiempo de residencia necesario para la
neutralizacion, el pH éptimo para la operacion y la dosificacion de dxido de calcio.

A continuacion, se presenta las condiciones de trabajo de las pruebas:

Tabla 10. Pruebas de alcalinizacion a pH 7,5 a tiempos de 10, 20 y 40 min.

ETAPA DE ALCALINIZACION Lechada de Cal Tie(;npo -
e p
Agitacion
Vol. pH Conc. | Dosificacion Adicion
Test
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litros inicio % ml mg/l min Final
PCW-01 2,0 3,20 20 1,07 105 10 75
PCW -02 2,0 3,20 20 1,07 105 20 75
PCW -03 2,0 3,20 20 1,07 105 40 75
R-PCW-01 2,0 3,20 20 1,07 105 10 75
R-PCW -02 2,0 3,20 20 1,07 105 20 75
R-PCW -03 2,0 3,20 20 1,07 105 40 75

Fuente: Elaboracion Propia

El ratio de consumo de cal a pH 7,5 en las pruebas realizadas fue 0,105 kg/ma3.

Una vez finalizada la etapa de floculacién, se dejo reposar la solucién por un tiempo de

120 minutos, enseguida se tomd de alicuotas necesarias para el envio a laboratorio

ambiental para los analisis quimicos, por el método de ICP metales totales y disueltos, los

cuales se resume en la siguiente tabla comparada con los LMP:

Tabla 11. Resultados de muestra de cabeza.

Cédigode | pH | Ho@®) | Hg@d) | Al(t) | Ald) | As(t) | As(d) | Cd(t)| Cd(d)| Cr(t) | Cr(d)
Muestra mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L | mg/L
LMP 69 | 0,0016 - - - 0,08 - 0,04 - - -
PCW-00 | 3,2 |0,0001 | <0,0001 | 20,91 | 18,93 | 0,008 | <0,008 | 0,023| 0,021 | 0,004 | <0,004
PCW-01 | 7,5|0,0001<0,0001| g5 | 0315 |<0,008| <0,008 | 0017| 0,016 | <0.004 | <0,004
PCW-02 7,5|0,0001 | <0,0001 | 24 | 0,16 | <0.008| <0,008 | (013| 0,013 | <0,004 | <0,004
PCW-03 7,5(0,0001 | <0,0001 | 0,21 | 0,15 |<0,008| <0,008 | 0,014 | 0,004 | 0,006 | <0,004

R-PCW-01 | 7,5|0,0001 | <0,0001 | 016 | 0,13 | <0,008| <0,008 | 0019/ 0,010 | <0.004 | <0,004

R-PCW-02 | 7,5|0,0001 | <0,0001| 27 | 0,16 |<0,008| <0,008 | 0010| 0,015 | <0.004 | <0,004

R-PCW-03 | 7,5|0,0001 | <0,0001 | 0,19 | 0,15 | <0,008| <0,008 | 0,015| 0,011 | 0,006 | <0,004

Cédigode | PH | Cu@® | Cu(d) | Fe(t) [ Fe(d)| Mn@) | Mn() | Pb(t) | Pbd) | zn(t) | Zn(d)
Muestra mg/L | mg/L |mg/L | mg/L| mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L mg/L
LMP 69 | 04 - - 1,6 - - 0,16 - 1,2 -
PCW-00 |33 | 0456 | 0423 | 497 | 267 | 7,397 | 6,707 | 002 | 0,02 | 2,202 | 1,994
PCW -01 75| 0,012 | 0,007 | 0,03 | 0,02 | 669 | 6,272 0,05 | 0,04 | 0492 | 0,455
PCW-02 75| 0,008 | 0007 | 002 | 002 | 5976 | 571 | <0,01 | <0,01 | 0,258 | 0,254
PCW-03 75| 001 | 0007 | 004 | 002 | 6233 | 6012 | 004 | 004 | 038 | 0372

R-PCW-01 | 75| 0,010 | 0,007 | 0,04 | 0,02 | 679 | 6342 | 005 | 004 | 049 | 0,498

R-PCW-02 | 7,5| 0,006 | 0,007 | 0,02 | 0,02 | 6076 | 602 | <001 | <0,01 | 0,321 | 0,234

R-PCW-03 | 75| 001 | 0007 | 0,02 | 002 | 7123 | 6623 | 004 | 004 | 039 | 0342

Fuente: Elaboracion Propia

De las pruebas desarrolladas evaluando el tiempo de residencia en funcion

de los contenidos altos como Cu, Fe y Zn (por encima de los LMP), se logran
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observar que a pH 7,5 y a un tiempo de 10-20 minutos de tiempo de agitacion son
necesarios para remover 97% de Cu con un contenido final de 0,01 mg/I, remover
99% de Fe(d) con un contenido final de 0,02 mg/l y remover 75-80 % de Zn(t) con
un contenido final de 0,38 mg/l, estando por debajo de los LMP (0,4 mg/l Cu, 1,6
mg/l Fe) a excepcidn del hierro el cual esta por encima de 1,2 mg/l Zn).

Tabla 12. Pruebas de alcalinizacién a pH 9.5 a tiempos de 10, 20 y 40 min.

ETAPA DE ALCALINIZACION Lechada de Cal Tiempo

S Vol. pH Conc. | Dosificacion | Adicion Agit(iliién PH
litros | inicio % ml mg/l min Final

PCW-04 2,0 33 20 1,10 136 10 9,5

PCW -05 2,0 3,3 20 1,10 136 20 9,5

PCW -06 2,0 3,3 20 1,10 136 40 9,5

R-PCW-04 2,0 3,3 20 1,10 136 10 9,5

R-PCW -05 2,0 3,3 20 1,10 136 20 9,5

R-PCW -06 2,0 3,3 20 1,10 136 40 9,5

Fuente: Elaboracion Propia

El ratio de consumo de cal a pH 9,5 en las pruebas realizadas fue 0,136
kg/m3. Una vez finalizada la etapa de floculacion, se dejé reposar la solucion por
un tiempo de 120 minutos, enseguida se tomo la alicuota necesaria para el envio a
laboratorio ambiental para los analisis quimicos ICP metales totales y disueltos

Tabla 13. Resultados de cabeza comparados con los LMP.

Cédigo pH | Ha®) | Hg@d) | Al®) | Ald) | As@) | As@) | cd@ | cd(d) | crv) | cr@)

de mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L| mg/L | mg/L | mg/L
Muestra
LMP 6-9 | 0,0016 - - - 0,08 - 0,04 - - -

PCW-00 | 3,3 |0,0001|<0,0001|20,91|18,93|0,008|<0,008|0,023| 0,021 | 0,004 | <0,004

PCW-04 95| 0,0004 | 0,0002 | 0,6 | 0,48 |0,008|<0,008| 0,003| 0,003 | <0,004 | <0,004

PCW -05 9,5]0,0002 | 0,0002 | 0,56 | 0,42 |0,008|<0,008| 0,004 | 0,002 | <0,004 | <0,004

PCW-06 | 95|0,0003| 0,0001 | 0,61 | 0,54 |0,008|<0,008| 0,003| 0,003 |<0,004| <0,004

R-PCW-04 | 9,5 0,0002 | 0,0001 | 0,70 | 0,60 |0,008|<0,008| 0,004 | 0,001 | <0,004 | <0,004

R-PCW-05 | 9,5|0,0003| 0,0002 | 0,63 | 0,57 |0,008|<0,008| 0,004| 0,001 | <0,004 | <0,004

R-PCW-06 | 95| 0,0003 | 0,0001 | 0,59 | 0,42 |0,008|<0,008| 0,003| 0,003 | <0,004| <0,004

cédigo | PH | cu® | cu(@) | Fe® |Fe)|Mn@® | Mn(@) | Pb(t) | Pbd) | zn(t) | zn(@@)

de mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L| mg/L | mg/L | mg/L
Muestra
LMP 69| 04 - - 1,6 - - 0,16 - 1,2 -
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PCW-00 |33 | 0456 | 0,423 | 497 | 2,67 |7,397| 6,707 | 0,02 | 0,02 | 2,202 | 1,994

PCW-04 95| 0,009 | 0,006 | 0,06 | 0,02 |2,623| 2,46 | 0,04 | 0,04 | 0,027 | 0,019

PCW -05 95| 0,007 | 0,005 | 0,01 | 0,01 |2,493| 2,229 | 0,03 | 0,03 | 0,023 | 0,022

PCW-06 | 95| 0,009 | 0,007 | 009 | 0,05 |2279| 2,201 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,028

R-PCW-04 | 95| 0,006 | 0,004 | 0,06 | 0,01 |2,453| 2,53 | 0,04 | 0,03 | 0,023 | 0,019

R-PCW-05 | 95| 0,007 | 0,006 | 0,01 | 0,04 |2,493| 2,195 | 0,03 | 0,04 | 0,019 | 0,020

R-PCW-06 | 95| 0,008 | 0,007 | 0.09 | 005 |2379| 2,101 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,028

Fuente: Elaboracion propia

De las pruebas desarrolladas evaluamos el tiempo de residencia en funcion
de los contenidos altos como Cu, Fe y Zn (por encima de los LMP), se logran
observar que a pH 9,5 y a un tiempo de 10-20 minutos de tiempo de agitacion son
necesarios para remover 98% de Cu con un contenido final de 0,009 mg/l, remover
98-99 % de Fe(d) con un contenido final de 0,05 mg/l y remover 98% de Zn(t) con
un contenido final de 0,03 mg/l, estando por debajo de los LMP (0,4 mg/l Cu, 1,6
mg/l Fe y 1,2 mg/l Zn).

Tabla 14. Pruebas de alcalinizaciéon a pH 10,20 a tiempos de 10, 20 y 40 min.

ETAPA DE ALCALINIZACION Lechada de Cal Tieoflgpo oH
- Vol. pH Conc. | Dosificacion | Adicion | agitacion

litros | inicio % ml mg/l min Final

PCW-07 2,0 3,3 20 1,26 142 10 10,2
PCW -08 2,0 3,3 20 1,26 142 20 10,2
PCW -09 2,0 3,3 20 1,26 142 40 10,2
R-PCW-07 2,0 3,3 20 1,26 142 10 10,2
R-PCW -08 2,0 3,3 20 1,26 142 20 10,2
R-PCW -09 2,0 3,3 20 1,26 142 40 10,2

Fuente: Elaboracion propia

El ratio de consumo de cal a pH 10,2 en las pruebas realizadas fue 0,142
kg/ma3.
Una vez finalizada la etapa de floculacion, se dej6 reposar la solucion por un tiempo
de 120 minutos, enseguida se tom¢ la alicuota necesaria para el envio a laboratorio
ambiental para los analisis quimicos ICP metales totales y disueltos, los cuales se

resume en la siguiente tabla comparada con los LMP:
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Tabla 15. Resultados de cabeza comparados con los LMP.

Cédigode | pH | Ha(t) | Hg(d) | Al(t) | Al(d) | As(t) | As(d) | Cd(t) | Cd(d) | Cr(t) | Cr(d)
Muestra mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L | mgiL
LMP 6-9 | 0,0016 - - - 0,08 - 0,04 - - -

PCW-00 3,3 | 0,0001 | <0,0001 | 20,91 | 18,93 | 0,008 | <0,008 | 0,023 | 0,021 | 0,004 | <0,004
PCW -07 10,2 | 0,0001 | <0,0001 | 0,96 | 0,53 | 0,008 | <0,008 | 0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,004
PCW-08 10,2 | 0,0001 | <0,0001 | 1,15 | 0,92 | 0,008 | <0,008 | 0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,004
PCW-09 10,2 | 0,0001 | <0,0001 | 1,20 | 1,09 | 0,008 | <0,008 | 0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,004
R-PCW -07 | 10,2 0,0001 | <0,0001 | 0,91 | 0,40 | 0,008 | <0,008 | 0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,004
R-PCW-08 | 10,2 | 0,0001 | <0,0001 | 0,97 | 0,78 | 0,008 | <0,008 | 0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,004
R-PCW-09 | 10,2 | 0,0001 | <0,0001 | 1,13 | 1,17 | 0,008 | <0,008 | 0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,004
Coédigode | PH | Cu(®) | cud) | Fe@ | Fe(d) | Mn()| Mn(d) | Pb(t) | Pb(d) | zn@® | zn(d)
Muestra mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L | mg/L
LMP 6-9 0,4 - - 1,6 - - 0,16 - 1,2 -
PCW-00 3,3 | 0,456 0,423 497 | 2,67 | 7,397 | 6,707 | 0,02 | 0,02 | 2,202| 1,994
PCW -07 10,2 | 0,005 | <0,003 | 0,07 | 0,06 |1,141| 0,181 | 0,01 | <0,01 | 0,033 0,026
PCW-08 10,2 | 0,004 | <0,003 | 0,06 | 0,04 |0,170| 0,030 | 0,01 | <0,01 | 0,038 0,034
PCW-09 10,2 | 0,003 | <0,003 | 0,07 | 0,06 | 0,154 | 0,053 | 0,01 | <0,01 | 0,027 | 0,021
R-PCW -07 | 10,2| 0,003 | <0,003 | 0,05 | 0,03 |1,120| 0,160 | 0,01 | <0,01 | 0,029| 0,019
R-PCwW-08 | 10,2| 0,005 | <0,003 | 0,07 | 0,07 | 0,190 0,050 | 0,01 | <0,01 | 0,026 0,030
R-PCW-09 | 10,2| 0,003 | <0,003 | 0,07 | 0,05 | 0,131 | 0,070 | 0,01 | <0,01 | 0,030 0,027

Fuente: Elaboracion propia

De las pruebas desarrolladas evaluando el tiempo de residencia en funcion

de los contenidos altos como Cu, Fe y Zn (por encima de los LMP), se logran

observar que a pH 10,2 y a un tiempo de 10-20 minutos de tiempo de agitacion son

necesarios para remover 99% de Cu con un contenido final de 0,005 mg/l, remover

98% de Fe(d) con un contenido final de 0,06 mg/l y remover 99% de Zn(t) con un

contenido final de 0,033 mg/Il, estando por debajo de los LMP (0,4 mg/l Cu, 1,6

mg/l Fe'y 1,2 mg/l Zn).

4.1.5. Prueba de oxidacion mediante aire fresco.

En la muestra neutralizada tuvo contacto con aire fresco para oxidar los

metales basicos, principalmente el Hierro (Fe2+ hasta Fe3+) y a fin de hacer méas
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facil su precipitacion, asi como del Cu2+ y Zn2+ mediante la adicion de lechada
de cal.

La precipitacion de estos metales que sobresalieron en la caracterizacion
fisico quimica se realiza mediante la reaccion quimica para la formacién de 6xidos
e hidrdxidos, el cual en el grafico de solubilidad podemos observar a detalle esta
precipitacion.

Figura 9. Curvas de solubilidad

Cu Zn
Pb
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METAL CONCENTRATION, mg/L
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Fuente: Solubilidad de los metales en agua.

Debemos de tener en cuenta también los diagramas de Pourbaix de estos
metales, tenemos que observar como es el comportamiento del hierro en este
diagrama constituido por la concentracion metal mg/L con el pH, se observa y
contrasta los resultados que se obtuvo en las pruebas lo cual el hierro precipita a un

pH bajo a diferencia del cobre y zinc, esta conclusion se respalda con las curvas de

solubilidad.
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Figura 10. Diagrama de pourbaix de hierro

Fe(OH)s(s)

pH

Fuente: Solubilidad de los metales en agua.

Observamos que el ion ferroso y férrico precipita como hidroxidos en
ambos escenarios sin embargo cada uno presenta condiciones diferentes para esta
precipitacion.

Figura 11. Diagrama de pourbaix de cobre
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Fuente: Solubilidad de los metales en agua.

Aqui podemos observar que el ion clprico esta en una region acido y a un

potencial de hidrogeno positivo, para poder precipitar este metal pesado tenemos
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que llevar una region alcalina y de acuerdo a la zona del compuesto formado leido
por un potenciémetro.

Figura 12. Diagrama de pourbaix de zinc
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Fuente: Solubilidad de los metales en agua.

En zinc presenta una solo valor de valencia el cual es divalente, por el cual el
compuesto a formarse por el proceso de neutralizacion con adicion de lechada de
cal a través de una reaccion quimica sera el oxido de zinc, como se puede observar.
4.1.6. Pruebas de seleccion de floculante

Estas pruebas fueron realizadas para determinar el tipo y la dosificacion
Optima de floculante que se deberan usar en las etapas de clarificacion, teniendo
como finalidad de disminuir los TSS en el overflow del clarificador y por ende,
evitar la descarga de metales totales al cuerpo receptor final.

Se probaron los rendimientos de por lo menos 4 floculantes cationicos, para
luego seleccionar el producto cuyos resultados presentaron menor turbidez durante

las pruebas de clarificacion.
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Segun la evaluacion de floculantes después de un proceso de alcalinizacién
a pH 10,2 el de menor turbidez, el cual se determina de acuerdo al valor de los
NTU’s es el floculante MT-6506, las condiciones de trabajo para estas pruebas se
comparten a continuacion:

Tabla 16. Pruebas de seleccion de floculante.

ETAPA DE
FLOCULACION FLOCULANTE TIEMPODE |
AGITACION
VOL. pH Conc. | Dosificacion | Adicion

CcODIGO 120

Litros | Tratado % ml mg/I min .
min
MT-6506 2,0 10,20 0,1 2,0 1,0 3 0,55
A-110 2,0 10,20 0,1 2,0 1,0 3 0,87
MT-4285 2,0 10,20 0,1 2,0 1,0 3 0,69
MT-4219 2,0 10,20 0,1 2,0 1,0 3 0,79

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Evaluacion de floculantes
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.7. Pruebas de acidificacion mediante CO2.

Luego de precipitar los metales base a pH mayores a 9,5 se realizo las
pruebas de acidificacion mediante CO2, con la finalidad de regular el pH de la
solucion clarificada. Las pruebas se realizaron con volumen minimo de 50 litros.
De las pruebas se obtuvo los siguientes datos:

 Ladosificacion y consumo de CO2 por m3 de solucién tratada.

« Tiempo para la estabilidad del pH con el CO2.

 Grado de disminucién del pH.

Las condicione de las pruebas acidificada en soluciones neutralizadas fueron
las mostradas a continuacion

Tabla 17. Condiciones de pruebas de acidificacidn en soluciones neutralizadas

Presion interna Volumen de solucién
Flujo CO2 (L/min) Presion de salida
(Bar) (Bar) (L)

0,48 62 2,5 19,3

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla presenta las condiciones de las pruebas de acidificacion de
soluciones neutralizadas con inyeccion de CO2, el flujo inyecta fue 0,48 L/min, la
presion interna del balon de CO2, 62 bar y presion de salida del gas CO2 de 2,5.

El volumen de solucién neutralizada fue de 19,3 L, con un pH inicial de

10,20
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Figura 14. Variacion del pH
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura N° 14, presenta la variacion de pH de solucién y tiempo de
inyeccion de CO2. El pH inicial de la solucion neutralizada fue 10,20 se aplico un
flujo de 0,48 L/min de CO2, se observa que después de 50 segundos, el pH
desciende a 8,58 luego se aprecia un ligero descenso, y finalmente el remanente de
CO2, continua reaccionando hasta alcanzar un pH final de 7,34.

Se aprecia un ligero exceso de CO2, presente en la solucion. Teniendo en
cuenta el valor de rango final de pH: 7,34 el consumo de CO2 fue de 30 g/m3.
4.1.8. Caracterizacion fisico quimica de la solucion tratada

Al realizar los analisis quimicos de solucion tratada de las aguas acidas de
mina, de las pruebas metaldrgicas como son: neutralizacion a pH 10,20 en 20
minutos de contacto con lechada de cal, el cual fue acidificado con CO2 a nivel
banco. Para estos anélisis se tomaron 2,0 litros de muestra representativa, los que
se enviaran para el andlisis de: pH, NTU’s, TSS, TDS, ICP metales totales, ICP
metales disueltos, Mercurio, Aceites y Grasas, CN total, TSS, Cr hexavalente
parametros de acuerdo al DS N°010-2010 MINAM, los cuales presentaron una

densidad de agua acida fue 0,995 gr/cm3, con un pH final de 7,34.
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Tabla 18. Caracterizacion fisico quimica de la solucion tratada.

Cpows | 7530 | 734 [<ooos| <00 | o6 | 1 | e lorr |oou]

0002 | <0008 <000+ | 0007 | 0005 | 002 | ooz | o5 |84 | ocos]

7,68 <0,007 <0,007

Fuente: Elaboracion propia

La muestra del agua acida de mina presento un pH igual a 7,34 la presencia
de contenidos metalicos fueron no considerables, los resultados comparados con
los parametros segin limite maximos permisibles se alinean y cumplen en su

totalidad de parametro.
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4.2.

Tabla 19. Contenido metalico final.

Contenido Contenido
metalico ) LMP D.S. N° 010-2010
inicial) metalico
Pardmetro Unidad (final)
mg/ Limite en Limite para el
mg/l cualquier .
promedio anual
momento
pH - 3,3 7,34 6-9 6-9
TSS mg/l 6 <5 50 25
Aceite y Grasas mg/l 2,58 <0,50 20 16
Cianuro total mg/l 0,009 <0,005 1 0,8
Arsénico total mg/l <0,008 <0,008 0,1 0,08
Cadmio total mg/l 0,023 0,003 0,05 0,04
cromo mg/l <0,01 <0,01 0.1 0,08
Hexavalente
Cobre total mgl 0,456 0,007 0,5 0,4
Hierro (disuelto) mg/l 2,67 0,02 2 1,6
Plomo total mg/l 0,02 0,01 0,2 0,16
Mercurio total mg/l 0,0001 <0,0001 0,002 0,0016
Zinc total mg/l 2,202 0,021 1,5 1

Fuente: Elaboracion propia

Recordemos que los pardmetros que estuvieron por encima de los LMP segun
Decreto Supremo N°010-2010-MINAM fueron el pH, hierro disuelto, zinc total y
ligeramente cobre total en cuanto a los demas parametros se alinean bajo la normativa,
ahora veremos una comparacién con el contenido metalicos del agua acida de mina inicial
y tratada.

Cobre (t) 0,456 mg/L, el hierro (d) tuvo 2,67 mg/L y zinc (t) 2,202 fueron los
contenidos al inicio y comparando con el contenido metalico final son: cobre (t) 0,007
mg/L, el hierro (d) tuvo 0,02 mg/L y zinc (t) 0,021.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Analisis y resultados de pruebas realizadas a pH 7.5

De las pruebas desarrolladas evaluamos el pH 7,5 y el tiempo de residencia

en funcion de los contenidos altos como Cu, Fe y Zn (por encima de los LMP), se

logran observar que se presenta remocion de 98% de Cu en 20 minutos de contacto,

remover 99% de Fe(d) y remover 88,35 % de Zn(t) en un tiempo de 20 minutos
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Tabla 20. Andalisis y resultados de pruebas a pH 7,5

Cu (t) Fe (d) Zn (t)
Cédigo de H

Muestra P
mg/L mg/L mg/L
PCW-00 3,3 0,456 2,67 2,202

LMP 6-9 0,4 1,6 1,2

% de Remocién PCW -01 7,5 97,37 99,25 77,66
% de Remocion PCW-02 75 98,24 99,24 88,35
% de Remocion PCW-03 7.5 97,81 99,25 82,52
% de Remocion R-PCW -01 7.5 97,40 99,30 77,50
% de Remocion R-PCW-02 7,5 97,90 99,15 87,20
% de Remocién R-PCW-03 75 92,10 99,24 81,90

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar que la evaluacion de la precipitacion de cobre a pH 7,5

se precipita sin ningn problema el cual desciende de la concentracion inicial de

0,456 mg/L a concentraciones de 0,012; 0,008 y 0,01 en 10, 20 y 40 minuto

respectivamente observamos que la menor concentracion de cobre es de 20

minutos, en cambio en la tabla N° 20se observa que la concentracién del hierro es

constante en el minuto 10, 20 y 40 con una concentracion de 0,02 mg/L de hierro

disuelto.
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Figura 15. Evaluacion de la precipitacion de cobre (mg/L) a pH 7,5

LMP 2010 - Cu (t) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 16. Evaluacion de la precipitacion de hierro (mg/L) a pH 7,5
LMP 2010 - Fe (d) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Evaluacion de la precipitacién de zinc a pH 7,5 (mg/L)

LMP 2010 - Zn (t) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Andlisis y resultados de pruebas realizadas a pH 9,5

De las pruebas desarrolladas evaluando el pH 9,5 y el tiempo de residencia
en funcién de los contenidos altos como Cu, Fe y Zn (por encima de los LMP), se
logran observar que se presenta remocion de 98,46 % de Cu en 20 minutos de
contacto, remover 99, 62% de Fe(d) y remover 98,96 % de Zn(t) en un tiempo de

20 minutos.
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Tabla 21. Andlisis y resultados de pruebas a pH 9,5

F Z
Codigo de o Ll e@ n®
HLEE mg/L mg/L mg/L
PCW-00 3,3 0,456 2,67 2,202
LMP 6-9 0,4 1,6 1,2
0,
/0 de., PCW -04 9,5 98,03 99,25 98,77
Remocion
% de
Remocién PCW-05 9,5 98,46 99,62 98,96
% de PCW-06 95 | 98,03 98,13 | 98,64
Remocion
% d?, R-PCW -04 9,5 98,10 99,15 98,80
Remocion
% de. R-PCW-05 | 95 | 98,24 99,42 | 98,91
Remocion
% de. R-PCW-06 | 95 | 97,97 98,34 | 98,70
Remocion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Evaluacién de la precipitacién de cobre a pH 9,5 (mg/L)

LMP 2010 - Cu (t) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia

ElCu (t) apH 9,5 en el min 20 es de 0,007 mg/L de cobre con bastante
claridad.
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Figura 19. Evaluacion de la precipitacion de hierro a pH 9,5 (mg/L)

LMP 2010 - Fe (d) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia
Observamos una diferencia a pH 9,5 el cual ya no es constante la
concentracion de hierro disuelto, existe una resolucién cuando esta la solucion en

contacto con Ca(OH)z2.
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Figura 20. Evaluacion de la precipitacién de zinc a pH 9,5 (mg/L)

LMP 2010 - Zn (t) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion de la precipitacion de zinc a pH 9,5 presenta valores
ligeramente diferentes, podemos observar que la concentracién menor del zinc total
se realiza en el minuto 20 con un valor de 0,023 mg/L y a mayor tiempo que esta
en contacto la concentracion es mayor como observamos en el minuto 40 con un

valor de 0,03.

A pesar de ello estamos muy por debajo de la concentracion del limite

méaximo permisible del zinc total presente en una solucién que es 1,2 mg/L.
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4.2.3. Analisis y resultados de pruebas realizadas a pH 10.20

De las pruebas desarrolladas evaluando el pH 10,20 y el tiempo de
residencia en funcién de los contenidos altos como Cu, Fe y Zn (por encima de los
LMP), se logran observar que se presenta remocion de 99 % de Cu entre 20 y 40
minutos de contacto, remover 98,49 % en el minuto 20 de Fe(d) y remover 98 %
de Zn(t).

Tabla 22. Anélisis y resultados de pruebas a pH 10,20

Cu () Fe (d) Zn (t)
Cédigo de

Muestra B
mg/L mg/L mg/L
PCW-00 3,3 0,456 2,67 2,202

LMP 6-9 0,4 1,6 1,2

% de Remocién PCW -07 10,20
98,90 97,75 98,50

% de Remocién PCW-08 10,20
99,12 98,49 98,28
% de Remocion PCW-09 10,20 99,34 97,75 98,77

% de Remocién R-PCW -07 10,20
99,00 97,70 98,45

% de Remocién R-PCW-08 10,20
99,20 98,30 98,30
% de Remocion R-PCW-09 10,20 99,30 97,80 98,69

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Evaluacion de la precipitacion de cobre a pH 10,20 (mg/L)

LMP 2010 - Cu (t) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Evaluacion de la precipitacion de hierro a pH 10,20 (mg/L)

LMP 2010 - Fe (d) (mg/L)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Evaluacion de la precipitacién de zinc a pH 10,20 (mg/L)

LMP 2010 - Zn (t) (mg/L)
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Fuente: Elaboracién propia

El Cu (t) a pH 10,20 en el minuto 20 es de 0,004mg/L, sin embargo en el
minuto 40 es de 0,003 mg/L, la concentracion de hierro disuelto, presente en la
solucion con el valor minimo es el minuto 20 con un valor de 0,04 mg/L. La
evaluacion de la precipitacion de zinc a pH 10,20 presenta valores ligeramente
diferentes, podemos observar que la concentracion menor del zinc total se realiza
en el minuto 40 con un valor de 0,027 mg/L, se observa también que la
concentracion es mayor en el minuto 20 con un valor de 0,038. A pesar de ello
estamos muy por debajo de la concentracion del limite maximo permisible del zinc

total presente en una solucion que es 1,2 mg/L.
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4.2.4. Analisis estadistico de cobre

Segun los resultados obtenidos se realizd el andlisis estadistico para
determinar las variables de mayor influencia sobre la remocion de Cu segln se
detalla a continuacion.

Tabla 23. Tabla de disefio experimental del % de remocién de cobre

pH Tiempo | % Remocion
Corrida | A | B

(min) de Cu
1 111 7,5 10 97,36
2 112 7,5 20 98,24
3 113 7,5 40 97,8
4 2|1 9,5 10 98,03
5 2|2 9,5 20 98,46
6 2|3 9,5 40 98,03
7 311 10,20 10 98,9
8 312 10,20 20 99,12
9 313 1020 40 99,34
10 111 7,5 10 97,16
11 112 7,5 20 98,34
12 113 7,5 40 97,68
13 2|1 9,5 10 98,23
14 2|2 9,5 20 98,56
15 2|3 9,5 40 98,13
16 311 10,20 10 98,95
17 3 (2] 10,20 20 99,35
18 313 10,20 40 99,64

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia
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Figura 24. Gréficas de efectos principales para él % de remocién Cu

Gréfica de efectos principales para % Remocion de cobre
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Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

Podemos observar en la gréfica de efectos principales en la parte izquierda
presentamos al factor A (pH), en los tres niveles (7,5; 9,5 y 10,20) podemos
identificar que presenta porcentajes de 97,76, 98,24 y 99,22 remocion de cobre

respectivamente

Por otra parte, en la grafica de la derecha se presentamos al factor B el
tiempo el cual puede mostrarse que el minuto 20 presenta una mayor remocién de
cobre con un valor de 98,7 % de ahi se presenta una redisolucion en el minuto 40
el cual baja levemente el porcentaje a 98,4%, el minuto 10 se presenta 98,10% el

mas bajo de los tres niveles del factor B.
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Figura 25. Grafica de interaccion para él % remocion de cobre.
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Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia
De la gréafica de interaccion podemos observar que en la interaccion de pH
y tiempo (factor A y factor B), se presenta una remocion de 97,26 enunpH 7,5y
la mayor remocion en interaccion pH — Tiempo es con valores de 10,20 pH y 40
min para un % de remocién de cobre del 99,49.
En la parte derecha apreciamos la interaccion tiempo — pH (factor B y
factor A), que la interaccion mas apreciada son del minuto 20 y 40 en pH 10,20

para él % de remocién de cobre 99,24 y 99,49 respectivamente.
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Figura 26. Diagrama de pareto % remcion de Cu total

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Remocion de cobre; o = 0.05)
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Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

Segun la figura numero 26, podemos observar que la variable que presenta
un mayor efecto en él % de remocion de Cu es el pH factor A, el cual es mayor que
2,26, como segundo efecto presenta el factor B el cual es el tiempo y por Gltimo la

interaccion del factor Ay factor B.
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Figura 27. Grafica de contorno dé % remocion Cu - tiempo vs pH
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Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

Podemos observar una grafica de contorno del % de remocidn de cobre en
funcion del pH y tiempo, concluimos que el porcentaje de 99,0 — 99,5 % de
remocion de cobre inicia en pH del0,20 en interseccién con un tiempo desde 15
minutos el cual abarca una mayor éarea en la grafica desde el incremento de 15
minutos hasta 40 minutos, en cuanto el pH se muestra una pequefia desviacién a la
izquierda el cual es un minimo de 9,98 pH en 25 minutos, del cual podemos inferir
que un tiempo 6ptimo seria de 20 min y pH 10,20 obteniendo una remocién de 99
—99,5 % de cobre.

4.2.5. Andlisis estadistico de hierro

Segln los resultados obtenidos se realizd el analisis estadistico para

determinar las variables de mayor influencia sobre la remocién de “Fe” segun se

detalla a continuacién.
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Tabla 24. Tabla de disefio experimental del % de remocién de hierro

Corrida AlB pH T:::::))o % Rem::ién de
1 1 1 7.5 10 99’25
2 1 2 7.5 20 99’24
3 1 3 7.5 40 99’25
4 2 1 9,5 10 99’25
5 2 2 9,5 20 99,62
6 2|3 9,5 40 98,13
7 3 1 10,20 10 97’75
8 3 2 10,20 20 98,48
9 33 10,20 40 97,75
10 1] S 0 99,52
11 1] 2 75 20 99,36
12 13| 75 40 99,34
13 2 |1 9.5 10 99,15
14 2|2 9,5 20 99,73
15 2|3 9,5 40 98,05
16 3 1 10,20 10 97’35
17 03| 2 10,20 20 98,58
18 3 3 10,20 40 97,86

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

Figura 28. Gréficas de efectos principales para él % de remocién Fe.

Griéfica de efectos principales para % de Remocién de Fe
Medias ajustadas

pH Tiempo
99.4

99.2

98.4 \0

Media de % de Remocién de Fe
2
[==]
.
™
P

98.2

98.0

5 9.5 10.2 10 20 40

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia
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Podemos observar en la grafica de efectos principales en la parte izquierda
presentamos al factor A (pH), en los tres niveles (7,5, 9,5 y 10,20) podemos
identificar que presenta porcentajes de 99,33, 98,99 y 97,96 remocién de hierro

respectivamente

Por otra parte, en la grafica de la derecha se presentamos al factor B el
tiempo el cual puede mostrarse que el minuto 20 presenta una mayor remocion de
hierro con un valor de 99,17 % de ahi se presenta una redisolucién en el minuto
40 el cual baja el porcentaje a 98,39%, el minuto 10 presenta 98,71%, siendo el %

de remocion mas bajo de los tres el minuto 40 entre los niveles del factor B.

Figura 29. Grafica de interaccion para él % remociédn de hierro

Gréfica de interaccién para % de Remocién de Fe
Medias ajustadas

10 20 40
Tiempo * pH pH
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e
97.5 R
75 9.5 10.2
pH Tiempo

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

De la grafica de interaccion podemos observar que en la interaccién de pH
y tiempo (factor Ay factor B), se presenta una remocién de 99,67 en un pH 9,5 con
20 minutos y la interaccion pH -Tiempo con el menor porcentaje es con valores de

10,20 pH y 10 min para un % de remocion de cobre del 97,5.
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En la parte derecha apreciamos la interaccion tiempo — pH (factor B y factor
A), que la interaccion mas apreciada son del minuto 20y 10 en pH 9,5y 7,5 para
él % de remocidn de cobre 99,67 y 99,38 respectivamente.

Figura 30. Diagrama de pareto % remocion Fe total

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

Término
Factor MNombre

A pH
B Tiempo

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia
Segun la grafica N° 30 podemos observar gque la variable que presenta un
mayor efecto en él % de remocion de Cu es el pH factor A, el cual es mayor que

2,26, como segundo efecto presenta el factor B el cual es el tiempo y por dltimo la

interaccion del factor A 'y factor B.
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Figura 31. Grafica de contorno dé % remocion hierro - tiempo vs pH

% de
Remaocion de

Fe
< 975
97.5 - 98.0
M 930 - 985
W 985 - 99.0
W 990 - 995
[ | > 99,5

Tiempo

75 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
pH

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

Podemos observar una grafica de contorno del % de remocion de hierro en
funcion del pH y tiempo, concluimos que el porcentaje de 99,0 — 99,5 % de
remocion de hierro inicia en pH de 7,5 en interseccion con un tiempo desde 10,18
minutos el cual abarca una mayor area en la grafica hasta un pH 9,6 y tiempo de
19,78 minutos, concerniente al tiempo inicia desde el minuto 10 a 19,78, sin
embargo se presenta una interaccion puntal el cual sus coordenadas son de 10,19
y 19,85, pH — Tiempo respectivamente obteniendo una remocioén mayor del 99,5
% de Fe.

4.2.6. Analisis estadistico de zinc

Segun los resultados obtenidos se realiz6 el analisis estadistico para

determinar las variables de mayor influencia sobre la remocién de Zn, segln se

detalla a continuacién.
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Tabla 25. Tabla de disefio experimental del % de remocién de zinc

Corrida AlB pH Tiempo | % Remocién de
(min) Zn
1 111 75 10 77,70
2 12| 75 20 88,40
3 1 3] 75 40 82,50
1 21| 95 10 9880
5 22| 95 20 99,00
6 23| 95 40 98,60
7 3 1 10,20 10 98,50
8 3|2 10,20 20 98,20
9 33 10,20 40 98,80
10 T 7.5 10 76,60
11 1|2 7.5 20 88,00
12 113 7.5 40 81,20
13 21| 95 10 98,20
14 2|2 9.5 20 98,70
15 213 9,5 40 98,40
16 3|1 10,20 10 98,60
17 3|2 10,20 20 97,90
18 3|3 10,20 40 98,60

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia
Figura 32. Gréficas de efectos principales para % de remocion Zn

Gréfica de efectos principales para % de Remocién Zn
Medias ajustadas

pH Tiempo
100
) AEE—

=
N
c
0 95
¥
2 N
5 *
o
1]
©
& 00
1]
©
2
o
1]
2 _

85

¢
7.5 9.5 10.2 10 20 40

80



Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

Podemos observar en la grafica de efectos principales en la parte
izquierda presentamos al factor A (pH), en los tres niveles (7,5, 9,5 y 10,20)
podemos identificar que presenta porcentajes de 82,45, 98,61 y 98,43 remocion

de zinc respectivamente.

Por otra parte, en la gréfica de la derecha se presentamos al factor B el
tiempo el cual puede mostrarse que el minuto 20 presenta una mayor remocién
de cobre con un valor de 95,03 % de ahi se presenta una redisolucion en el
minuto 40 el cual baja levemente el porcentaje a 93,01 %, el minuto 10 se

presenta 91,45 % el més bajo de los tres niveles del factor B.

Figura 33. Grafica de interaccion para él % remocion de zinc

Gréfica de interaccién para % de Remocién Zn
Medias ajustadas
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Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

De la grafica de interaccion podemos observar que en la interaccion de pH

y tiempo (factor A y factor B), se presenta una remocion de 98,05 en un pH 10,2

81



con 20 minutos y la interaccién pH -Tiempo con el menor porcentaje es con valores
de 7,5 pH y 10 min para un % de remocion de cobre del 77,3.

En la parte derecha apreciamos la interaccion tiempo — pH (factor B y factor
A), que la interaccion mas apreciada son del minuto 20 en pH 9,5y 10,20 para él
% de remocion de zinc 98,85 y 98,05 respectivamente.

Figura 34. Diagrama de Pareto % remocion Zinc total

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

Término
Factor Nombre
A pH

B Tiempo

AB

0 10 20 30 40
Efecto estandarizado

Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia
Segun la figura nimero34, podemos observar que la variable que presenta
un mayor efecto en €l % de remocion de Zinc es el pH factor A, el cual es mayor
que 2,26, como segundo efecto presenta el factor B el cual es el tiempo y por ultimo

la interaccion del factor A y factor B.
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4.3.

Figura 35. Grafica de contorno, % de remocion de zinc - tiempo vs pH
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Fuente: Minitab 2019, Elaboracion propia

Podemos observar una grafica de contorno del % de remocion de zinc en
funcion del pH y tiempo, concluimos que el porcentaje de 92 — 96 % de remocion
de zinc inicia en pH de 8,6 en interseccion con un tiempo desde 25 minutos el cual
abarca una mayor area en la grafica hasta valores de pH y tiempo mayore, presenta
una interaccion puntal el cual sus coordenadas son de 10,18 y 20,06, pH — Tiempo
respectivamente obteniendo una remocion mas del 96 % de Fe.

Prueba de hipotesis

Existe suficiente evidencia estadistica obtenida de las pruebas realizadas de
acuerdo al disefio experimental podemos afirmar que el tiempo de
acondicionamiento, el pH y la dosificacion del floculante MT-6506 influye
significativamente en él % remocion de metales presente en las aguas acidas de
mina de la poza CW. De acuerdo a las pruebas realizadas los contenidos que

sobresalieron por encima de los limites maximos permisibles de acuerdo al DS
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44.

N°010-2010 cobre(t), hierro(d) y zinc(t) con valores de 0,456 mg/L, 2,67 mg/L y
2,202 respectivamente y comparando con el contenido metalico final son de cobre
(t) 0,007 mg/L, el hierro (d) tuvo 0,02 mg/L y zinc (t) 0,021.

Por ello se presenta a continuacion la hipdtesis nula y la hipotesis
alternativa.

Ho: Mediante el tratamiento de aguas acidas de mina No se podra cumplir
el DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera, Lima - 2023.

Ha: Mediante el tratamiento de aguas acidas de mina Se podra cumplir el
DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera, Lima - 2023.

El valor de significancia (p-valor) igual a 0,000 el cual es menor a nuestro
alfa (0,05), por lo cual rechazamos la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis
alterna afirmando, la evaluacién estadistica realizada se acepta la hipdtesis
alternativa y se niega la hipotesis nula debido que los factores Ay B (pH y tiempo)
respectivamente, asi como el ratio de dosificacion de lechada de cal, floculante y
CO2, logrando una remocion de metales como (Cu, Fe y Zn) en promedio mayor
de 97%. Presentando un consumo de 0,142 kg/m3 de lechada de cal en un tiempo
de contacto de 20 minutos utilizando el floculante MT-6506 y teniendo un consumo
de un flujo de 0,48 L/min para llegar a un pH final de 7,34, cumpliendo con el
D.S.N° 010-2010 MINAM.

Discusion de resultados

En lo que respecta al primer objetivo determinar el pH con el proceso de
Neutralizacién en las aguas acidas de mina para el cumplimiento del DS N° 010-
2010 MINAM de una empresa minera, Lima 2023, (Flores Enao & Herrera Salinas,
2022) en su tesis “Evaluacion del efecto del hidroxido de calcio (cal apagada) en

la estabilizacion del pH de aguas desembocadas del rio Millojahuira en el embalse
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Pasto Grande, Moquegua — 2022” trato una agua acida con pH 2,56 el cual logro
estabilizan a pH 7,03 dosificando 0,5 g/L de lechada de cal, concluyendo que la
lechada de cal presenta un efecto positivo en la neutralizacion del pH. En el
presente estudio se tratd aguas acidas de mina el cual presento un pH de 3,3 y se
logro neutralizar a pH 10,20 para poder precipitar los contenidos metalicos sin
embargo para poder cumplir con el DS N°010 — 2010 se agregé didxido de carbono
llevando el pH a 7,34 el cumple con los limites maximos permisibles el cual es de
6-9. Esto fue llevado a una dosificacion de cal de 0,142 kg/m3 y de CO2 0,48
L/min.

En lo que respecta al segundo objetivo determinar las pruebas de oxidacion
de los metales del agua acida de para el cumplimiento del DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera, Lima 2023, (Ayala Cercado, 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 tuvo como propdésito determinar el
impacto de diferentes dosis de cal en el tratamiento de las aguas acidas de la
quebrada Mesa de Plata. Se procedié a cumplir con los estandares de calidad
ambiental, presenta altos niveles de hierro el cual es 6,639 mg/L el cual al ser
tratada disminuye hasta 0,068 presentando una remocién de metal 99% del el cual
termino con un pH promedio de 8,09 el cual inicio con un pH de 3,55. Logrando
adecuarse a los parametros del D.S N° 004-2017-MINAM, en el presente estudio
se oxido y precipito los metales pesados que sobresalieron de los limites maximos
permisible los cuales fueron el cobre(t), hierro (d) y zinc (t) con valores de 0,456
mg/L, 2,67 mg/L y 2,202 mg/L respectivamente al ser neutralizado, clarificado y

acidificado disminuyo a concentraciones 0,007 mg/L, 0,02 mg/L y 0,021 mg/L de
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cobre(t), hierro (d) y zinc (t) los porcentajes de remocion de estos metales pesados
vendria a ser de 99,12%, 99,49% y 99,28% respectivamente.

(Panduro Macedo, 2019) en su tesis “Estudio del Tratamiento de Aguas
Acidas Provenientes de los Niveles (Socavones) de una Compaiiia Minera”,
ubicado en el distrito de Tapay, provincia de Caylloma, region Arequipa. Se realizo
el tratamiento de aguas acidas de mina tratando con lechada de cal ademas
utilizaron el floculante MAFLOC 900 (CQT900) el cual fue preparado al 0,45 ppm,
el gasto fue de 0,285 g/L el nivel de pH de esta mina fue de 2,3 a pH 6 — 8. En este
estudio se evaluo floculantes para la etapa de clarificacién después de un proceso
de alcalinizacion a pH 10,2 el de menor turbidez reflejados en NTU’s es el

floculante MT-65086, el cual se prepar6 al 0,01% y una dosificacion de 1mg/L.
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CONCLUSIONES

De las pruebas de tratamiento de aguas acidas de mina de la unidad minera

Cori Puno S.A. teniendo como poblacion la poza CW-07 el cual contiene 648 metros

cubicos, con presencia de metales totales y disueltos se concluye:

1.

Que la dosificacion de lechada de cal como coagulante y neutralizante influye
positivamente en el tratamiento de las aguas acidas mina, logrando alcanzar niveles
de pH, para la precipitacion de los metales pesados presente en las aguas acidas de
mina de la empresa minera Cori Puno S.A.

La cantidad de cal utilizado fue calculada en 0,142 kg/m3, con esta dosificacion se
llegd a un pH de 10,20 para llegar a las curvas de solubilidad para la precipitacién
de los metales presentes, el tiempo de neutralizacion con cal fue de 20 minutos en
agitacion a 150 RPM para la precipitacion de los metales Cu, Fe y Zn, después de la
precipitacion de estos metales se procedid con la regulacion del pH con CO2 con un
flujo de 0,48 L/min de CO2, obteniendo un pH final de 7,34.

Los metales que sobrepasaron los limites maximos permisibles en su concentracién
inicial de las aguas acidas de mina fueron inicialmente el Cu 0,456 mg/L, Fe de 2,67
mg/L y Zn 2,202 mg/L y luego de su tratamiento los valores fueron de Cu 0,007
mg/L, Fe 0.02 mg/L y Zn 0.021 mg/L, al tener los valores de la concentracion inicial
y final procedimos a calcular el porcentaje de remocion fueron de Cu: 99,12%, Fe:
98,48% y Zn: 98,28%.

Finalmente, el tipo de floculante seleccionado fue el MT-6505 el cual se preparé al
0,01% y una dosificaciéon de 1mg/L, al momento de ser afiadido se regula la
velocidad a 70 RPM durante 05 minutos, luego se detiene los agitadores del Jar Test

para dejar reposar durante 120 minutos.



RECOMENDACIONES

1. Se sugiere realizar pruebas a nivel piloto para escalar los parametros obtenidos en
laboratorio en un mayor volumen de solucion, lo cual permitird comprobar los datos
0 si existe un sesgo debido al volumen trabajo a nivel laboratorio.

2. El efecto de la lechada de cal presenta un efecto muy favorable en el tratamiento de
aguas acidas de mina por lo cual se recomienda el uso de lechada de cal para tratar
aguas acidas de mina, debido a su capacidad para aportar iones hidréxidos (OH)-, lo
que ayuda a reducir la acidez y aumentar la alcalinidad del agua acida de mina.
Ademas, su capacidad como coagulante facilita una mejor formacion de floculos
durante la etapa de clarificacion al afadir el floculante seleccionado.

3. Basandose en las pruebas de neutralizacion para precipitar metales pesados, se
recomienda realizar una caracterizacion fisico-quimica de la solucion a tratar. Este
analisis les permitira identificar los contenidos necesarios para tener presente los
niveles de pH de tratamiento de la solucién acida, el cual estd directamente
relacionado con los elementos metalicos que presenten, para poder guiarse revisar
las curvas de solubilidad de los metales.

4. Se recomienda evaluar cada floculante disponible con el fin de determinar cual es el
mas adecuado para el tratamiento de aguas acidas de mina. Esto se debe a las
caracteristicas y propiedades unicas de cada reactivo, lo que permitira mejorar el

rendimiento en la formacion de fléculos.
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ANEXOS



Instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 26. Instrumentos de recoleccion de datos

Tipo Nombre Descripcion
\Vaso Los vasos precipitados fueron instrumentos de recoleccion
' Precipitado de datos, debido que permitieron medir la solucion de agua
Mate'rla!es de P acida para ponerlo en el equipo Jar — Test
vidrio _ _ :
Probetas La probeta permitio recolectar la informacion de la
medicion y agregacion de los reactivos como el floculante
Balanza Instrumento imprescindible en el pesaje de reactivos, cal,
Balanzas analitica floculante, lodos precipitados y en la preparacion de
reactivos por % en peso
Equipo que permite la realizacion de las pruebas en
Jar Test : . :
jarras, se regula los RPM de los agitadores del equipo.
Planchade | Las planchas de calentamiento permitieron secar los
Calentamiento | lodos precipitados de las aguas tratadas,
Equipo para la medicion del pH de cada solucién y
Peachimetro | muestra a tratar, permite la toma de medida en la
variacion del valor al agregar lechada de cal
Equipos Permite medir el potencial el cual sera importante para
Potenciémetro | ubicar la region en los diagramas de Pourbaix, junto con
el valor del pH.
- Equipo para la medicion de la turbidez a través de los
Turbidimetro a p P , ) .,
NTU?’s, el cual se emple6 en la etapa de clarificacion.
. Equipo para la homogenizacion de la muestra inicial, asi
Agitador e
. como cuando la toma de muestra para un analisis
mecéanico : - .
exploratorio o de disefio experimental
Botellas de | Fueron la recepcion de muestras tanto de muestra inicial
Envase - .
plastica 0 muestras tratadas, acidificadas.
Instrumento para la anotacion de datos experimentales de
Cuaderno de . P
Cuaderno cada uno de las pruebas, tiempo, dosificacion, calculos,
campo .
densidad, etc.
Instrumento de medicion, permite controlar el tiempo de
Cronometro | Cronometro | cada prueba, asi como de cada etapa de la prueba
experimental.

Fuente: Autoria propia




Tabla 27. Matriz de consistencia

TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA PARA EL CUMPLIMIENTO DEL DS N° 010-2010 MINAM DE UNA EMPRESA MINERA, LIMA - 2023.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

¢ Se podré realizar de tratamiento de
Aguas acidas de mina para el
cumplimiento del DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera
Lima, 2023?

Tratar las Aguas acidas de mina para
para el cumplimiento del DS N° 010-
2010 MINAM de una empresa minera
Lima, 2023.

Mediante el tratamiento de aguas acidas de
mina se podra cumplir el DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera Lima,
2023.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Tratamiento de
Aguas acidas de
Mina
INDICADORES
pH
Dosificacion
Lechada de Cal
Dosificacion de
Floculante MT-6506

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

¢Se podré determinar el pH de las
aguas acidas de mina para el
cumplimiento del DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera
Lima, 2023?

Determinar el pH con el proceso de
Neutralizacién en las aguas acidas de
mina para el cumplimiento del DS N°
010-2010 MINAM de una empresa
minera Lima, 2023.

Realizando el proceso de neutralizacion con
lechada de cal en aguas acidas de mina se
determinard el pH para el cumplimiento del
DS N° 010-2010 MINAM de una empresa
minera Lima, 2023.

VARIABLE
DEPENDIENTE

¢Como oxidar los metales presentes
en aguas acidas de para el
cumplimiento del DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera
Lima, 2023?

Determinar las pruebas de oxidacion de
los metales del agua acida de para el
cumplimiento del DS N° 010-2010 de
una empresa minera Lima, 2023.

Realizando el proceso de oxidacion se
precipitara los metales presentes en las
aguas acida de mina para el cumplimiento
del DS N° 010-2010 MINAM de una
empresa minera Lima, 2023.

¢Cual es el proceso para tratar la
turbidez de las aguas acidas de mina
para el cumplimiento del DS N° 010-
2010 MINAM de una empresa
minera Lima, 2023?

Realizar la etapa de clarificacion de las
aguas acidas de mina para para el
cumplimiento del DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera Lima,
2023.

Mediante la etapa de clarificacion se tratara
la turbidez en agua acida de mina para el
cumplimiento del DS N° 010-2010
MINAM de una empresa minera Lima,
2023.

Cumplimiento del
DS N° 010-2010
MINAM

INDICADORES
% Remocion de
metales (ppm)

Enfoque investigacion
cuantitativa.

Tipo de investigacion
aplicada - tecnoldgica.
Nivel explicativo.
Poblacion: Agua acida
de mina de la poza CW-
07
Muestra: 1 m3 de agua
acida de mina de la
poblacion proporcionada
por la empresa minera
Cori Puno S.A.

Fuente: Autoria propia




Figura 36. Turbidimetro
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Fuente: Autoria propia



Figura 37. Equipo desionizador

Fuente: Autoria propia



Figura 38. Peachimetro
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Fuente Autoria propia



Figura 39. Preparacion de gfloculante MT 6506
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Fuente Autoria propia



Figura 40. Preparacion de lechada de cal al 20%

Fuente Autoria propia



Figura 41. Pruebas de exploratorias de neutralizacion

Fuente Autoria propia

Figura 42. Pruebas de seleccion de floculante

Fuente: Autoria propia



Figura 43. Pruebas de clarificacion

Fuente: Autoria propia



Figura 44. Pruebas de neutralizacion segun el disefio experimental

Fuente: Autoria propia



Figura 45. Cinética de sedimentacion

Fuente: Autoria propia



Figura 46. Lecturade NTU’s

Fuente: Autoria propia



Figura 47. Pruebas de acidificacion

Fuente: Autoria propia



Figura 48. Ficha técnica de cal viva

cemm

industrial s.a.c.

variar.

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

NOMBRE COMERCIAL:
FORMULA QUIMICA:
NOMBRE QUIMICO:

Cal Viva

Cao

Oxido de Calcio

CARACTERISTICAS QUIMICAS

- Ca0 Disponible / Util minimo >85% ASTM C-25
- CaO Total >92% ASTM C-25
- MgOo <0.5% ASTM C-25
-PPC <4% LECO CS744
-Si02 <2% XRF
-Fe203 <0.5% XRF

- Azufre (S) <1% LECO CS744
- Fldor (F) <150 Ppm

CARACTERISTICAS FiSICAS

- Reactividad (AT® 30 seg) Minimo 15 °C ASTM C-110
- Granulometria tipica para distribucion
Nota: Puede adecuarse de acuerdo a especificacion del cliente.

GRUESO GRANULADO PULVERIZADO

MALLAS | RETENIDO MALLAS RETENIDO MALLAS RETENIDO
> 3" <10 % > " 0% #100 <10%

3"-1" | 50-60 % %" - #100 50-60 % > #200 <45%
K 30-40% < #100 40-50% < #200 >45%

PRESENTACION

- BigBag1Tm
- Bolsa 40 Kg
- Granel Bombona

CEMM INDUSTRIAL SAC

Nota: Los valores aqui reportados son valores tipicos de nuestros productos, los cualespueden

Plaza Francia No. 220 Of. 307 Cercado de Lima Telef. 403-4704 Cel. 999 988 688 ssoma@cemm.pe

Fuente: CEMM

Industrial




