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RESUMEN

Los efluentes de las relaveras constituyen una profunda preocupacion por los impactos
negativos al ambiente y ecosistemas, en algunos casos, por su inadecuado tratamiento y/o
manejo ambiental. Ante esta problematica se realizé la presente investigacion para generar

conocimientos locales que contribuyan en las soluciones a estos problemas ambientales.

Se desarrolld la presente tesis con el “objetivo de determinar el efecto de la remocion de
metales en efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de
Caraveli 2020”. Se utiliz6 la metodologia analitica deductiva, el tipo de investigacion fue
“aplicada de nivel explicativo con disefio pre experimental’. La poblacién fueron los
efluentes de relavera de Caraveli. Como resultados se obtuvo que los efluentes de relavera
presentaron concentraciones iniciales de cobre, zinc y plomo superiores a los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3. Se aplicé del tratamiento de neutralizacién con
cal y a un pH de 8.5; se logré reducir las concentraciones de cobre, zinc, hierro y plomo a
valores inferiores a los requeridos en el “D.S. 004-2017-MINAM, Estandar de Calidad para
Agua Categoria 3, y del D. S. 010-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero metallirgicas”. Se concluy6 que la
remocién de metales en efluentes de relaveras tiene efecto significativo para alcanzar agua

de categoria 3 de la provincia de Caraveli 2020.

Palabras clave: efluentes, metales, remocion.



ABSTRACT

The tailings effluents are a deep concern due to the negative impacts on the environment
and ecosystems, in some cases, due to their inadequate treatment and/or environmental
management. Faced with this problem, the present investigation was carried out to generate

local knowledge that contributes to the solutions to these environmental problems.

This thesis was developed with the "objective of determining the effect of metal removal in
tailings effluents to reach category 3 water in the province of Caraveli 2020". The deductive
analytical methodology was used, the type of research was "applied explanatory level with
pre-experimental design”. The population was the tailings effluents of Caraveli. As results,
it was obtained that the tailings effluents presented initial concentrations of copper, zinc and
lead higher than the Environmental Quality Standards (EQS) category 3. The neutralization
treatment was applied with lime and at a pH of 8.5; it was possible to reduce the
concentrations of copper, zinc, iron and lead to values lower than those required in the “D.S.
004-2017-MINAM, Category 3 Water Quality Standard, and D.S. 010-2010-MINAM,
Maximum Permissible Limits for the discharge of liquid effluents from mining and
metallurgical activities”. It was concluded that the removal of metals in tailings effluents has

a significant effect to reach category 3 water in the province of Caraveli 2020.

Keywords: effluents, metals, removal.

Xi



INTRODUCCION

Los residuos mineros son producidos por la industria extractiva subterranea, o de
superficie, y su inadecuado manejo ocasiona “‘impactos ambientales en el area de
influencia directa o indirecta como la polucién de cuerpos de agua por la descarga
incontrolada de sus efluentes provocando deterioro al medio ambiente”. Esto ocurre desde
hace mucho tiempo y con mayor severidad en lugares de escaso control ambiental. “Las
aguas residuales del proceso minero son de disposicidn de las mineras priorizadas en sus
obligaciones ambientales asumidos mediante los Instrumentos de Gestion Ambiental

requeridos por ley”.

“En el Capitulo | de la tesis se presenta el planteamiento del problema, haciendo
referencia a la problematica relacionado con la generacion de agua con metales y metales
pesados. Se presentan también los objetivos, la hipotesis, la justificacion de la investigacion
presentando la operacionalizacién de las variables y la importancia en la generacién de

conocimientos a favor del ambiente”.

“En el Capitulo Il de la tesis se presenta en forma completa el fundamento del objeto
de investigacion, en el fundamento tedrico, la metodologia, complementando la definicion
de términos relacionados con la investigacion, y de igual manera se consideran las bases
tedricas. En el Capitulo 11l se presenta el método de investigacion, la poblacion y muestra.
En el capitulo IV se presentan los resultados de la presente investigacion, abordando el
analisis y discusion de los resultados referidos a la concentracion de cobre, plomo, zincy

hierro”.

La autora.

Xii



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

“Las empresas mineras estan dedicadas a la reconocimiento y
aprovechamiento de minerales desarrollando procesos que dan como
resultado, entre otros, efluentes y lodos con alto volumen de metales y
metales pesados que al no ser tratados adecuadamente escurren hacia los
suelos y cuerpos liquidos en la superficie de influencia, alterando su
composicion afectando a los usuarios y consumidores, como se aprecia en
la cuenca del rio Ramis, de la regiébn Puno, que es afectada por los
efluentes de las relaveras de la mineria informal. Asimismo, las altas
concentraciones de metales en mucho de los casos superan los
Estandares de Calidad Ambiental establecidas por la legislacién peruana

vigentes” (1).



Figura 1. Contaminacion del rio Ramis causada por mineras, provoca protestas y bloqueos.

Fuente: cotejo propio de noticias de la web.

“En la regién de Arequipa se tienen actividades mineras informales, las que
se encuentran en las provincias de Caraveli, Condesillos, Acari y La Joya.
Este tipo de mineria ha originado problemas frecuentes en Arequipa y al
mismo tiempo representa una oportunidad de ingreso econdmico,
ocasionando a su vez problemas sociales y ambientales como la pobreza
en los asentamientos mineros, degradacion ambiental, condiciones
insalubres y presencia de trabajo infantil. El impacto negativo que genera
la mineria artesanal es hacia el medio ambiente, muchas veces por el
desconocimiento total de la ciencia y tecnologia y porque trabajan al
margen de la ley” (2).

“La Defensoria del Pueblo mediante Informe N° 001-2015-DP/APCSG,
enfrentamientos sociales y recursos hidricos, explica que se dieron 153
casos registrados por la Defensoria del Pueblo entre enero de 2011 y
diciembre de 2014, en torno a las luchas sociales asociadas a los recursos
hidricos que tienen entre sus causas al miedo o la supuesta afectacion a
sus propiedades principales de los recursos hidricos como la calidad, la
cantidad y la oportunidad, donde el 67 % de conflictos socioambientales

esta vinculado a la mineria en el Perd” (3).



1.1.2.

Pera: Conflictos socioambientales vinculados a recursos hidricos, por
actividad, 2011-2014
(Distribucién porcentual)

= Mineria

B Hidrocarburos
Energéticos

B otros

m Residuos y saneamientos

Figura 2. Gréfica acerca de conflictos socioambientales vinculados a los recursos hidricos.

Fuente: Defensoria del Pueblo (3).

“Caviedes et al. (4), en su articulo titulado: Tratamientos para la remocion
de metales pesados comunmente presentes en aguas residuales
industriales. una revisién, muestra las caracteristicas toxicologicas de los
metales pesados, motivando a la reglamentacion ambiental de vigilancia y
control de los vertimientos industriales que se ha fortalecido en los Gltimos
afios incrementando los controles sobre los metales pesados por el grado
de peligrosidad y tenacidad en las fuentes hidricas. Asimismo, destaca el
extenso espectro de tratamientos y sus eficiencias de remocion de los
metales pesados con el objetivo de reducir valor que permitan la
implementacién y sostenibilidad, dentro de ellos el método de intercambio

i6nico” (4).

“Ante la problematica, es necesario remover los contaminantes de los
efluentes de las relaveras, asi como tratarlas cumpliendo con las leyes
ambientales establecidas para que los recursos hidricos mejoren su
calidad y puedan ser utilizados y/o reutilizados en los procesos, servicios,

regadios y usos diversos”.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general



¢,Cual sera el efecto de la remocién de metales en efluentes de
relaveras para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de
Caraveli 2020?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl sera el efecto de la neutralizacion con cal en la
concentracion de cobre, zinc, hierro y plomo de los efluentes
de relaveras para alcanzar agua de categoria 3 de la
provincia de Caraveli 2020?

- ¢Cual sera el efecto de la neutralizacion con cal en la
remocién de metales en efluentes de relaveras para
alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli
2020?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la remocién de metales en efluentes de relaveras

para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli 2020.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar el efecto de la neutralizaciéon con cal en la concentracion
de cobre, zinc, hierro, plomo de los efluentes de relaveras de la
provincia de Caraveli 2020.

- Determinar el efecto de la neutralizacién con cal en la remocién de
metales en efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria 3

de la provincia de Caraveli 2020.



1.3.

Justificacién e importancia

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Justificacion practica

“La tesis desarrollada contribuye a encontrar solucion a los problemas de
contaminacién de las aguas por los efluentes de las relaveras de los
procesos mineros asociados, aplicando los conocimientos teéricos para
generar alternativas de manejo practico a favor de la calidad ambiental del

entorno”.

Justificacién metodolégica

“Aportar con nuevos conocimientos y caso de posible solucion a problemas
industriales con la aplicacién de métodos de tratamiento de intercambio
ionico por neutralizacién con cal, minimizando la concentracion de los
metales, posteriormente se filtra para luego comparar la calidad del agua
obtenida con la normativa nacional - Estandares de Calidad del Agua

(ECA) establecido y vigente”.

Justificacién cientifica

“El efluente de las relaveras de las fases de la minera contiene metales
pesados que no permiten su uso directo; lograr la remocion de estos,
implica alternativas de tratamiento viables y efectivas para la solucion de

los problemas ambientales”.

Importancia

“Esta investigacion es importante por su contribucién cientifica a la
disminucion de los impactos ambientales asociados a las actividades
mineras e industriales, asimismo a la generacion de nuevos conocimientos

con un propdsito de resolver problemas de remocién de metales,



favoreciendo la calidad ambiental, la mejora econdmica y social, apoyando
a los procesos productivos, a los Sistemas de Gestion Ambiental, a la
reduccién de conflictos socioambientales por los recursos hidricos y al

cumplimiento efectivo de las obligaciones ambientales”.

1.4. Hipoétesis y variables

1.4.1. Hip6tesis de investigacion

Hi: La remocién de metales en efluentes de relaveras tiene efecto
significativo para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli
2020.

1.4.2. Hipétesis nula

Ho: La remocién de metales en efluentes de relaveras no tiene efecto
significativo para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli
2020.

1.4.3. Hipétesis especificas

a) Para el objetivo especifico 1:

- H:E1l: La neutralizacion con cal tiene efecto significativo en la
concentracion de cobre, zinc, hierro, plomo de los efluentes de
relaveras de la provincia de Caraveli 2020.

- HoEl: La neutralizacion con cal no tiene efecto significativo en la
concentracion de cobre, zinc, hierro, plomo de los efluentes de

relaveras de la provincia de Caraveli 2020.

b) Para el objetivo especifico 2:



- HiE2: La neutralizacién con cal tiene efecto significativo en la

remocién de metales en efluentes de relaveras para alcanzar

agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli 2020.

- HoE2: La neutralizacion con cal no tiene efecto significativo en la

remocién de metales en efluentes de relaveras para alcanzar

agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli 2020.

1.4.4.

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

Descripcion y operacionalizacion de las variables

] Tipo de o Categorias o ]
Variables ) Conceptualizacion ) ) Indicadores
variable dimensiones
La remocion de los
metales: se
. adiciona cal para
Remocion . P a) Dosis de cal
de los ind g precipitar los hidratada g/L Consumo de
ndependiente )
metales metales  pesados, cal en (g/L).
con cal mediante las b) pH.
reacciones
quimicas.
Efluentes de .
I a) Concentracion Cantidad
relaveras con de metales inicial y final
Efluentes concentracién  de del
de | solubles: Cu, Zn, €la
| b di metales Fe, Pb (mg/L) concentracion
relaveras ependiente i ' '
proveniente de las de los
con actividades b) % de remocion  metales Cu,
metales mineras. de metales Cu,  zn FeyPb
Zn, Fe, Pb. (mgl/L).

Fuente: elaboracion propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

2.1.2.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

“En el articulo titulado “Influencia de la mineria artesanal e informal en la
condicion del recurso hidrico de Parcoy, La Libertad”, se tuvo por objetivo
determinar la influencia de la mineria artesanal e informal en la calidad del
recurso hidrico en Parcoy, La Libertad. En sus conclusiones precisa que
se determiné que la mineria aurifera artesanal e informal se desarroll6 en
un 75 %. Existe contaminacion de 63.3 % de metales pesados (arsénico,
cadmio, cobre, plomo, zinc y hierro) en las quebradas Balcones, Huinchus,
Huariracra, Trancahuayco y rio Parcoy. Se localiz6 contaminacion a nivel
de pH > 6, solidos totales disueltos > 500 mg/L, oxigeno disuelto > 5 mg/L,
conductividad < 1 500 uS/cm y turbidez > 5 NTU” (5).

Antecedentes encontrados en tesis

“En la tesis titulada “Analisis de consolidacion y secado de relaves para
evaluar mejoras de recuperacion de aguas en tanques de relave
convencionales operados con celdas interiores”, se tuvo por objetivo
calcular posibles mejoras en la recuperacion de agua para la gran mineria

chilena del cobre afiliadas a la eleccién de distintas secuencias de



operacion de un tranque de relaves convencional fraccionado en celdas
interiores, siendo su producto la deposicidon con mayor cantidad de dias
por celda; se alcanzar a admitir que se genera un mayor caudal de
recuperacion mientras que el agua atrapada se mantiene en los contornos

del 50 % para todos los planes operacionales” (6).

“‘En la tesis titulada “Reduccion del metal cobre de efluentes mineros
mediante el método redox en la provincia de Lurin - Lima - 2018”, se
plante6 como objetivo disminuir el cobre a través del método de redox de
los efluentes contaminados por los procedimientos mineros, obteniendo
como resultado la reducciéon del cobre a 0.00009 mg/L, con una eficacia
del 99 % del valor por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental del

agua, con un pH de 9” (7).

“En la tesis titulada “Evaluacion de la concentracion de metales pesados
en las aguas del rio Grande y su relacion con la actividad minera”, se tuvo
por objetivo cuantificar la aparicién de los metales pesados en las aguas
del rio Grande y definir si sobrepasan los estandares nacionales de calidad
ambiental para agua, alcanzando como conclusién que el metal (plomo)
supera los Estandares de Calidad Ambiental donde es su maxima
concentracion en el punto RGR (0.246 mg/L), sobrepasando en 392 %,
asimismo no se determina que la aparicion de metales pesados sea por la

actividad minera” (8).

“En la tesis titulada “Estudio para la lixiviacion de relaves de flotacién en la
minera Caraveli”, se expresa que el relave, como en cualquier otra
compafia minera, es un problema ambiental, siendo el objetivo optimizar
los parametros de operacion y generar rentabilidad con el procesamiento
de los relaves. Se concluye que es posible recuperar el cobre de los relaves
por medio de la lixiviaciébn manteniendo el 4cido a una constante de 30 kg/t

recuperando un 94.5 % de cobre” (9).
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Figura 3. Flow sheet - Origen de los relaves.

Fuente: Aguilar (9).

“En la tesis titulada “Eficacia del hidroxido de calcio en el tratamiento de
las aguas acidas de una relavera de Pasco, a nivel laboratorio - 2017", se
tuvo por objetivo calcular la eficacia del hidroxido de calcio en el proceso
de las aguas acidas de una relavera ubicada en Cerro de Pasco, a nivel
laboratorio. Como resultados, se expone que el hidroxido de calcio es
eficaz en el tratamiento de las aguas acidas, ya que con 10 g/L de este
neutralizante se removié un 52.82 % de plomo, 99.96 % de solidos
suspendidos y 99.42 % solidos disueltos. Se concluye que el tratamiento 3
(T3) es el mas eficiente en la remocion de los parametros fisicoquimicos
con un 74.08 %” (10).

“En la tesis titulada “Remocién de cobre (ll) en aguas de efluentes minero
- metalurgico con compost”, se expresa que los procedimientos de
remocién de contaminantes metalicos muestran ciertos inconvenientes
como el alto precio - existencia, generacién de subproductos peligrosos o
la ineficiencia cuando la concentracion no supera los 100 ppm, siendo el
objetivo mover los iones de cobre de efluente mineros metallrgicos con
compost comercial. Se concluye que las muestras sometidas al compost

logrando la remocion del metal de cobre en un 74 %” (11).
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2.1.3.

“En la tesis titulada “Alcalinizacién con travertino y desmineralizacién de
aguas acidas de minas en simulador de humedal a nivel de laboratorio”, se
tuvo por objetivo alcalinizar con travertino y desmineralizar del metal hierro
y manganeso las aguas 4cidas del Tunel Kingsmill en laboratorio, logrando
conseguir la remocion del metal hierro en sintesis del 99 % con un pH de
7.4 (12).

“En la tesis titulada “Evaluacion de remocion de cobre y zinc por la planta
nativa Scirpus californicus (Totora) en la sociedad de Pomachaca - Tarma”,
de la Universidad Nacional del Centro Del Per(, se aporta con
metodologias aplicativas para diagnosticar el porcentaje de remocion de
cobre y zinc por la planta nativa Scirpus californicus (Totora) frente al
periodo” (13).

“En la tesis titulada “Remocién de zinc de las aguas de mina en el nivel
3900 de la Compafiia Minera Los Quenuales - Unidad de Produccién
Yauliyacu a nivel de laboratorio”, se propuso emplear el tratamiento del
incremento de neutralizacién, coagulacién-floculacion y sedimentacién en
el laboratorio, posteriormente del régimen se verificd la remocion de zinc
mediante la lectura de la concentracion final del metal zinc en el fotbmetro,
consiguiendo como mejor resultado 0.07 ppm por debajo de los Limites

Maximos Permisibles, alcanzando una eficacia de 99.90 %” (14).

Antecedentes encontrados en articulos de divulgacion

“En el articulo titulado “Reduccién de contaminantes del relave acido de
mina en planta concentradora de Jangas, Perd”, se tuvo por objetivo
acortar los contaminantes en la cancha de relave de la planta
concentradora Santa Rosa de Jangas para verificar y comparar lo
alcanzado con los Limites Maximos Permisibles (LMP) antes de derivar el
efluente al rio Santa; fue necesario adaptar la metodologia de remediacién
con el empleo de caliza, aserrin y estiércol de cuy, obteniendo la reduccion
de las concentraciones de metales por debajo del LMP, entre otros, del Fe
< 0.005 mg/L y Pb <0.010 mg/L a un pH de 8.5 en el laboratorio” (15).
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“En la difusion de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) titulada “Gestion
integrada de los recursos hidricos por cuenca y cultura del agua’, se
menciona que la proliferacién de la mineria artesanal irresponsable, en
algunos casos promovida por las grandes mineras que adquieren su
produccién, es una de las primordiales causas de la contaminacion de los

rios y demolicién del entorno ambiental” (16).

“En el articulo titulado “Contaminacién por metales pesados en la cuenca
del rio Moche, 1980 - 2010, La Libertad - Perd”, se explica que la
contaminacién de las aguas continentales es una cuestion de medida
mundial, especialmente debido al impacto de los relaves mineros. De los
muestreos del recurso hidrico en ocho estaciones del rio Moche (Truijillo,
Pert), los metales pesados en el agua se mostraron en el cuenca alta
durante el afio de 1980: hierro (557.500 ppm), plomo (100.375 ppm),
cadmio (4.550 ppm), cobre (6.900 ppm), zinc (262.900 ppm) y arsénico
(9.000 ppm); en los suelos las mayores densidades, se encontraron en la
margen derecha de la cuenca baja para el afio 1980: hierro (83.400 mg/kg);
plomo (0.820 mg/kg); cadmio (0.012 mg/kg); cobre (1.240 mg/kg); zinc
(0.380 mg/kg) y arsénico (0.016 mg/kg); en correlacién con la acumulacion
de metales en los cultivos, se tuvo al hierro (0.6525 mg/kg) en la yuca,
concluyendo que la mayor contaminacion del agua se revel6 en la cuenca
alta en el afio 1980, mientras que la margen derecha de la cuenca media
evidencia mayores niveles de polucion en las muestras de suelos, asi como

a nivel de los cultivos la yuca, siendo la especie mas contaminada” (17).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

2.2.1.1. Elzinc (Zn)

“Es un elemento quimico de la tabla periédica que corresponde
a la categoria de metales con simbolo Zn. Su nimero atémico
es 30 y peso atdbmico 65.37. Se ubica como is6topo de masa
atomica 64” (18).
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Figura 4. Representacion del zinc.

Fuente: cotejo de Lenntech.

“El zinc puro es flexible y blando. Se hierve a 907°C (1 665°F) y
funde a 420°C (788°F). Posee una consistencia siete veces
mayor que el agua. Asimismo, es un buen conductor del calor y
electricidad” (18).

“Es un metal quimicamente activo, puede encenderse con algun
impedimento produciendo una flama azul verdosa en el aire y
liberando 6xido de zinc en forma de humo. El zinc metalico en
soluciones acidas reacciona liberando hidrégeno para conformar
iones zinc, Zn?*. Incluso se disuelve en soluciones fuertemente
alcalinas para formar iones dinegativos de tetrahidroxozincatos,
Zn(OH)?%,, escrito algunas veces como ZnO?%; en las féormulas de

los zincatos” (18).

“El zinc es eternamente divalente en sus compuestos, menos a
algunos cuando se une a otros metales que se designan
aleaciones de zinc. Forman muchos compuestos de
coordinaciéon. En la mayoria de ellos la unidad estructural
fundamental es un ion central de zinc, acotado por cuatro grupos
coordinados dispuestos espacialmente en las esquinas de un

tetraedro regular” (18).

“Es indispensable para el metabolismo de muchos organismos
vegetales y animales. Su ausencia en el consumo deteriora el
crecimiento puede producir anemia. Este elemento esta en la
mayoria de los alimentos, especialmente los que contienen un

alto nivel en proteinas” (18).
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2.2.1.2.

Remocion

“El zinc es comunmente agitado por precipitacion con hidréxido.
Se ha analizado una productividad 6ptima a valores de pH tan
bajos como 9.0 a 9.5 y tan altos como 11 y mas. El zinc es un
metal anfétero cuya solubilidad varia a pH altos y bajos” (19).

“‘Es admisible que algunos constituyentes (como agentes
complejantes), que no fuesen el zinc en las aguas residuales,
puedan influir en la eficacia de la precipitacién del zinc como
funcién del pH. Para las aguas residuales que contienen zinc, la
mejor técnica requiere la determinacion de y tratamiento al valor
optimo de pH para las aguas residuales especificas, y una
remocion eficiente de los sélidos suspendidos por medio de
clarificacion por gravedad” (19).

2.2.1.2.1. Remocién del zinc en el agua

“El zinc elemental no reacciona con las moléculas de
agua. El catién de zinc forma una capa protectiva e
insoluble de hidréxido de zinc (Zn(OH)2), segun la

reaccion” (20).
Zn?* +20H" ->Zn(OH)(s)

“El zinc reacciona con iones H* de acuerdo con el

siguiente mecanismo de reaccién” (20):
Zn(s)+2H"* ->Zn?*(aq)+H2(g)

“Esta reaccion libera hidrégeno, el cual reacciona

fuertemente con el oxigeno” (21).

“Las sales de zinc causan turbidez cuando estan
presentes en grandes cantidades en el agua.
Adicionalmente, el zinc aflade al agua un sabor
desagradable. Esto sucede a partir de

concentraciones de 2 mg Zn?*/L". (22).
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2.2.1.2.2.

2.2.1.23.

Solubilidad del zinc y de sus derivados

“La solubilidad del zinc depende de la temperatura y
del pH del agua en cuestion. Cuando el pH es casi
neutro, el zinc es insoluble en el agua. La solubilidad
del zinc en el agua aumenta con la acidez. Por
encima del pH 11, la solubilidad también aumenta. El
zinc se disuelve en agua como ZnOH*(aq) o
Zn?* (aq). El ZnCO; anidnico tiene una solubilidad de
0.21 g/L. Como ejemplos de solubilidad de los
derivados de zinc se proponen: cloruro de zinc
(ZnClz) 4 320 g/L, y 6xido de zinc (ZnO) vy vitriolo
blanco u éxido de zinc heptahidratado (ZnSO,.
7H0), 580 g/L”. (23).

Contaminacion del agua por zinc

‘La mayoria del zinc es adicionado durante
actividades industriales, como es la mineria, la
combustidn de carbén y residuos y el procesado del
acero. La producciéon mundial de zinc esta todavia
creciendo, esto significa basicamente que mas y

mas zinc termina en el ambiente” (24).

“El agua es contaminada con Zinc, debido a la
presencia de grandes cantidades de Zinc en las
aguas residuales de plantas industriales. Estas
aguas residuales no son depuradas
satisfactoriamente. Una de las consecuencias es
que los rios estan depositando fango contaminado
con Zinc en sus orillas. El zinc puede también

incrementar la acidez de las aguas” (20).
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2.2.1.2.4.

2.21.25.

Intercambio iénico

“Es el proceso a través del cual los iones en solucion
se transfieren a una matriz sélida que, a su vez
liberan iones de un tipo diferente, pero de la misma
carga. El intercambio i6nico es un proceso de
separacion fisica en la que los iones intercambiados

no se modifican quimicamente” (4).

Los metales pesados en las aguas residuales

“Como constituyentes importantes de muchas aguas
podemos encontrar un namero importante de
metales pesados, aunque su cuantificacion sea a
niveles de traza. Entre ellos se puede destacar
niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc,
cobre, hierro y mercurio, entre otros. Todos ellos se
encuentran catalogados en la Directiva Europea
96/61/CE IPPC (Ley 16/2002) como sustancias
contaminantes que deben tenerse obligatoriamente
en consideracion para fijar valores limites de
emisiones, aunque algunos de ellos son
imprescindibles para el normal desarrollo de la vida
biolégica y la ausencia de cantidades suficientes de
ellos podria limitar, por ejemplo, el crecimiento de las

algas” (4).

“Los efectos que provocan sobre el medio ambiente
son los siguientes: mortalidad de los peces,
envenenamiento de ganado, mortalidad de plancton,
acumulaciones en el sedimento de peces vy
moluscos. Otra serie metales como el hierro, calcio,
magnesio 0 manganeso también estan presentes en
aguas residuales de las industrias de metallrgica,

fabricacion de cemento, cerdmicas y bombeos de
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gasolina. Sus efectos, menos peligrosos que los

anteriores, principalmente son el cambio en las

caracteristicas del agua: color, dureza, salinidad e

incrustaciones. Debido a su toxicidad, la presencia

de cualquiera de ellos en cantidades excesivas

interferira en gran nimero de los usos del agua” (4).

Tabla 2. Principales actividades generadoras de metales pesados.

INDUSTRIA

METALES CONTAMINANCION DERIVADA

Mineria de metales Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Drenaje acido de mina, relaves,

ferrosos. zn.

escombreras.

Fuente: Caviedes et al. (4).

2.2.1.3. Legislacion aplicable

2.2.1.3.1. Estandares de Calidad Ambiental para el agua

“En base al D.S. 015-2015-MINAM, se toma en

consideracion los articulos siguientes” (25):

“Articulo 1°. Modificacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM” (26).

“Articulo 2°. ECA para agua y politicas publicas.
Los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para agua son de
cumplimiento obligatorio en la determinacion de
los usos de los cuerpos de agua, atendiendo a
sus condiciones naturales o niveles de fondo, y
en el disefio de normas legales y politicas
publicas, de conformidad con lo dispuesto en la
Ley N° 28611, Ley General del Ambiente (26).
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2.2.1.3.2.

Categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales

“En base al D.S. N° 004-2017-MINAM, se aprobaron
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
aguay establecieron disposiciones complementarias,
donde se menciona en el Articulo 3°. Categorias de
los Estandares de Calidad Ambiental del agua, a lo
cual se toma como referencia la categoria 3, ya que
las aguas seran utilizadas solo para riegos de

vegetales y bebida de animales” (27).

Tabla 3. Estdndares de Calidad Ambiental del agua - Categoria 3.

D1: Riego de Vegetales D2: Bebida de animales

Unidad
Parametros de Agua para Agua para
medida riego no riego Bebida de animales
restringido (c) restringido
Zinc 2 24
Cu 0.2 0.5
mg/L
Fe 5
Pb 0.05 0.05

Fuente: Ministerio del Ambiente (28).

2.2.1.4. Marco normativo

¢ “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (R.J. N°010-2016-ANA)”

(29).

e “Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes” (29).

e “Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) y su reglamento
(D.S. N°001-2010-AG)” (30).
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“Ley General del Ambiente (Ley N°28611 modificada por el
D.L. N° 1055)” (31).

“Ley General de Mineria (D.S. N°014-92-EM)” (32).
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
agua (D.S. N° 004-2017-MINAM)” (28).

“Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de Actividades Minero - Metalargicas (D.S. N° 010-
2010-MINAM)” (33).

2.2.2. Modelo tedrico de la investigacion

Agua residual
Industrial
producida por
actividad minera

Presencia de
metales pesados
como
contaminante

Valores
establecidos por
el Estandar de
Calidad
Ambiental

Disminuir los
impactos
ambientales

Alcanzar agua de

Todos los datos .
la categoria 3

Remocion de
metales pesados
neutralizacion. de las actividades
mineras

Resultados y
conclusiones

Figura 5. Modelo teérico de la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Definicién de términos
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Aguas residuales: “se refiere a las aguas con propiedades que han sido
cambiadas por actividades que desarrolla el ser humano, que son derramadas
a un cuerpo natural de agua y requieren de sistemas previos por su calidad”
(34).

Aguas residuales industriales: “se refiere a las aguas que se originaron como
resultado de la actividad productiva, las cuales puedes ser la mineria, la pesca,
las actividades agricolas, etc. Por el cual estas requieren de un tratamiento
previo” (34).

Aguas de mina: “son las aguas que se generan por la labor realizado en el
interior de la mina y que estdn en contacto con cuerpos mineralizados los
cuales necesitan tratamiento previo para su disposicion final, son considerados
como aguas residuales” (35). “El tratamiento de los minerales sulfurados se
desarrolla en plantas concentradoras o de beneficio, proceso que compromete
la molienda del mineral, clasificacién, flotacion, espesamiento, entre otros,
dando como conclusion la produccién de concentrado de cobre, asi como
también grandes volimenes de material de descarte, denominado relave” (36).
Calidad de agua: “son las propiedades pertenecientes al agua tanto como
fisicas, quimicas y biol6gicas” (37).

Cal: “es conocido como 6xido de calcio; se utiliza para eliminar los carbonatos
0 dureza temporal y para un manejo adecuado del pH” (38)

Contaminacion del agua: “son algunas sustancias irritantes que no son
universales en el agua, como por ejemplo los microorganismos, agentes
quimicos, restos de eliminacién, que hacen que el agua no sea aprovechable
para la utilizacion previsto” (39).

Disminuir: “es una fase electroquimica por el cual un ion gana mas electrones.
Implica reducir de su estado de oxidacion” (40).

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para agua: “es el nivel alto de
concentracion de elementos, sustratos fisicos, quimicos y biol6gicos actuales
en los componentes de las aguas superficiales que no han causado dafios
expresivos a la salud de las personas ni a la contaminacion del ambiental” (39).
“Los requisitos para la calidad del agua se establecen de acuerdo con el uso al
que se destina, por lo cual su calidad se juzga como el grado en el cual el agua
se ajusta a los estandares fisicos, quimicos y biolégicos que fija el usuario”.
(41).
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Limites Maximos Permisibles: “Son las mediciones de la concentracion o altura
de elementos, materia o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que
caracterizan las aguas residuales o las emisiones, y puede ajustarse utilizando
la mejor tecnologia alcanzable y econdmicamente viable para lograr el
programa de adecuacién de las aguas residuales. Su decision es del Ministerio
del Ambiente y su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del
Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestién
Ambiental” (39).

Metales Pesados: “constituidos por elementos de transicion y postransicion que
incluyen metaloides como el arsénico y selenio. Los metales pesados se
dividen por su funcién bioldgica en: a) oligoelementos o micronutrientes: Son
los requeridos en pequefias cantidades, traza, por plantas y animales, son
necesarios en el organismo para completar ciclo vital. Pasado cierto umbral se
vuelven toxicos, tenemos al As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn, b) metales
pesados sin funcion biolégica conocida: en determinadas cantidades en los
seres vivos lleva aparejadas disfunciones en sus organismos. Derivan como
altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos
vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Ni, Sb, Bi” (42).

Muestra de agua: “es parte significativa del material a tratar (agua superficial
natural), donde se evaluaron los parametros de estudiar” (43).

Neutralizacion: “se refiere a todos los tratamientos que llevan al agua a un pH
que se aproxime a la neutralidad, o el pH préximo al valor de equilibrio; el agua

puede ser acida o alcalina” (44).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacién

3.1.1.

3.1.2.

Métodos de la investigacion

a) Método general o tedrico de la investigacion:

“Analitico-deductivo, puesto que se abordé al tema de estudio desde

un enfoque general para llegar a situaciones especificas” (45).

b) Método especifico de la investigacion:

“Experimental-observacional; observar es la acciébn de mirar
detenidamente un objeto o cosa para asimilar en detalle la naturaleza

investigada, su conjunto de datos, hechos y fendmenos” (46).

Tipo de la investigacion

“Aplicada, porque se ocuparon algunos temas y problemas, ademas que
existi6 motivaciones particulares que indujeron a investigar. El tratamiento
de aguas contaminadas es importante ya que se debe dar una solucion
para minimizar los impactos ambientales y generar nuevos conocimientos

y tratamientos para estos efluentes” (47).
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3.1.3. Nivel de la investigacién

“Explicativo, puesto que se buscé explicar las causas por las que se

provoca el evento” (48).

3.2. Disefio de la investigacion

“El disefio de la investigacion fue propiamente pre-experimental, ya que no se llegd
a poseer el control de los parametros ambientales como: temperatura, presion,
entre otros. Se analizaron 3 muestras de modo aleatorio en el laboratorio y ademas

se llevd a cabo una observacién adecuada” (49).

3.3.  Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacién estuvo constituida por el efluente de las relaveras de la

provincia de Caraveli.

3.3.2. Muestra

“Se tomaron muestras para la caracterizacién fisicoquimica, de 1 litro, y
para la experimentacion se tomaron 20 litros del efluente de las relaveras
segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales” (50).

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
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Las técnicas de recoleccién, conjuntamente con el procedimiento
especifico, abarcaron a la observacion, revision bibliografica, toma de

muestra y analisis de laboratorio (51).
Instrumentos de recoleccion de datos:

- Multipardmetro.

- Andlisis quimico en el laboratorio analitico.

3.5.  Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

- El programa de célculo de Excel, se utiliz6 para preparar los resultados del
trabajo en campo de las muestras y los datos de dosis éptimas. La version
utilizada fue la del 2013 (52).

- Para la prueba de conjeturas, se utiliz6 IBM SPSS, para ver si la prueba de

hipotesis se rechaza o acepta (53).
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la investigacion

Se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 4. Concentracion inicial de metales en efluente de relavera.

Efluente de relavera pH Cu mg/L Zn mg/L Fe mg/L Pb mg/L
MO 7.12 0.998 5.128 0.71 0.08
ECA Cat 3 6.5-8.5 0.2 2 5 0.05

Fuente: elaboracién propia.

“Se evidencia que el efluente de relavera presenta el pH y las concentraciones de
cobre, zinc y plomo, con valores que superan el Estandar de Calidad Ambiental de

agua, categoria 3”.
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Tabla 5. Tratamiento de neutralizacién con dosificacion de cal.

Célculos Consumo de cal
Conc. Cal Cal g/L Cal kg/m?3
V cal mL g cal V muestra L
g/mL muestra muestra
0.15 1.35 1 1.35 1350
0.15 1.05 1 1.05 1050
0.15 0.9 1 0.9 900

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Concentracion de metales en efluente de relavera después de tratamiento

de neutralizacién con cal.

Consumo de
Prueba pH Cu mg/L Zn mg/L Fe mg/L Pb mg/L
Cal g/L muestra

1 11.81 0.054 <0.001 <0.001 0.039

1.35
2 11.8 0.06 <0.001 <0.001 0.054
3 8.5 0.105 0.21 0.305 0.038

1.05
4 8.49 0.097 0.213 0.295 0.041
5 7.8 0.203 0.301 0.53 0.05

0.9
6 7.79 0.198 0.359 0.534 0.045

Fuente: elaboracioén propia.

“Se observa que con el tratamiento hay reducciéon de la concentraciéon de los

metales en todos los casos. El pH se encuentra entre 7.79 a 11.81, siendo alcalina”.
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Tabla 7. Comparacion entre los resultados y las normas legales ECA y LMP.

Cumplimiento de Normas Legales

Dosis
RangopH Cumg/L Znmg/L Femg/L Pbmg/L
Cal g/L

0.900 7.79-7.8 0.201 0.330 0.532 0.048

Cumple ECAy LMP 1.050 8.49 -8.5 0.101 0.210 0.300 0.040

1.350 11.8-11.81 0.057 0.000 0.000 0.047

D.S.004-2017 MINAM ECAC3 6.5-8.5 0.2 2 5 0.050

D.S. 010-2010-MINAM LMP 6-9 5 15 2 0.200

Fuente: elaboracion propia.

“De los resultados se evidencia que con la dosis de cal de 0.9 g cal/L, se muestra
que se cumplen los parametros de pH, Zn, Fe y Pb excepto Pb. Con la dosis de
1.050 g cal/lL muestra, los pardmetros de pH, cobre, zinc, hierro y plomo se
encuentran en valores inferiores a los requeridos en el D.S. N° 004-2017-MINAM
sobre el Estandar de Calidad para agua categoria 3, y del D.S. N° 010-2010-MINAM
de los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero metaldrgicas. Con la dosis de 1.350 g cal/L, se cumplen los
parametros de Cu, Zn, Fe, y Pb excepto el pH”.

Por lo tanto, se logra la eficiencia con la dosis de 1.050 g cal/L muestra,

constituyendo la dosis recomendada.

Concentracion final de metales vs Dosis de cal
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

Tratamiento alcalino

Cal g/L Cu mg/L Zn mg/L Fe mg/L Pb mg/L
Concentracion de metales mg/L

Figura 6. Concentracion final de metales vs dosis de cal.

Fuente: elaboracién propia.
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“Por las concentraciones finales de pH, cobre, zinc, hierro y plomo, estos efluentes

tratados cumplen los valores exigidos en el ECA, especificamente para su categoria

3 de modo que pueden ser utilizadas para riego de vegetales y bebida de animales,

asimismo en la reutilizacion en procesos mineros”.

Tabla 8. Porcentaje de eficiencia de remocion de metales.

%Remocion de metales Dosis de cal
Prueba

Cu Zn Fe Pb g/L
95 100 100 51

1.35
94 100 100 33
89 96 57 53
90 96 58 49 1.05
80 94 25 38

0.9
80 93 25 44

Fuente: elaboracién propia.

De los resultados se analiza que con la dosis de 1.35 g cal/lL muestra, hay mayor

% de remocién de metales, seguido de la dosis de 1.05 g cal/lL muestra,

presentando el menor porcentaje de remocion la dosis de 0.9 g cal/L muestra.

Se realizaron las pertinentes pruebas de hipétesis considerando las tablas

presentadas.

4.1.1.

Prueba de hipétesis

Hipétesis especifica 1:

H.E1l: La neutralizacibn con cal tiene efecto significativo en la
concentracion de cobre, zinc, hierro, plomo de los efluentes de relaveras

de la provincia de Caraveli 2020.

HoE1l: La neutralizacion con cal no tiene efecto significativo en la
concentracion de cobre, zinc, hierro, plomo de los efluentes de relaveras

de la provincia de Caraveli 2020.
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Prueba de normalidad:

- Nivel de confianza: 95 %.

- Nivel de significancia: (a = 0.05).

Tabla 9. Prueba de normalidad para la hipotesis especifica 1.

Pruebas de normalidad

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Cu 0.254 6 0.200" 0.844 6 0.140
Zn 0.244 6 0.200" 0.878 6 0.261
Fe 0.211 6 0.200" 0.854 6 0.170
Pb 0.207 6 0.200" 0.917 6 0.485

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

En la prueba de normalidad, de acuerdo a Shapiro-Wilk (menos de 30
datos) para la concentracion de Cu el p-valor fue 0.140. Para la
concentracion de Zn el p-valor fue 0.261, para la concentracion de Fe, el
p-valor fue 0.170y para la concentracion de Pb el P-valor fue 0.485, siendo
en todos los casos mayores que a = 0.05, entones los datos tienen una
distribucion normal, por tanto, para la comparacion de los datos se emple6

un estadistico paramétrico.

Eleccion de la prueba estadistica: ANOVA.
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Tabla 10. Prueba de ANOVA para la hipotesis especifica 1.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sl
Entre grupos 0.022 2 0.011 518.856 0.000
Cu Dentro de grupos 0.000 3 0.000
Total 0.022 5
Entre grupos 0.111 2 0.056 98.781 0.002
Zn Dentro de grupos 0.002 3 0.001
Total 0.113 5
Entre grupos 0.283 2 0.142 7330.793 0.000
Fe Dentro de grupos 0.000 3 0.000
Total 0.284 5
Entre grupos 0.000 2 0.000 0.880 0.500
Pb Dentro de grupos 0.000 3 0.000
Total 0.000 5

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

Decision probabilistica:

- P-valor (sig.) es menor o igual a (a = 0.05) se rechaza la Ho.

- P-valor (sig.) es mayor a (a = 0.05) se acepta la Ho.

En la tabla de estadistico de prueba, se examina que el p-valor 0,500 para
el Pb es mayor que la significancia a = 0.05, mientras que el p-valor 0.000
para Cu, el p-valor 0.002 para Zn y el p-valor 0.000 para Fe son menores
gue la significancia a = 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se
aprueba la hipétesis alterna, de modo que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que la neutralizaciébn con cal tiene efecto
significativo en la concentracidén de cobre, zinc y hierro de los efluentes de

relaveras de la provincia de Caraveli 2020.
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Hipétesis especifica 2:

H.E2: La neutralizacion con cal tiene efecto significativo en la remocion de
metales de efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria 3 de la

provincia de Caraveli 2020.

HoE2: La neutralizacion con cal no tiene efecto significativo en la remocion
de metales de efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria 3 de

la provincia de Caraveli 2020.
Prueba de normalidad:

- Nivel de confianza: 95 %.

- Nivel de significancia: (a = 0.05).

Tabla 11. Prueba de normalidad para la hipétesis especifica 2.

Pruebas de normalidad

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje de remocién X
0.227 6 0.200 0.856 6 0.177
para Cu
Porcentaje de remocion .
. 0.234 6 0.200 0.879 6 0.266
para Zinc
Porcentaje de remocién X
0.211 6 0.200 0.850 6 0.158
para Fe
Porcentaje de remocion .
0.209 6 0.200 0.929 6 0.571

para Pb

*. “Esto es un limite inferior de la significacion verdadera”.

a. “Correccion de significacion de Lilliefors”

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

En la prueba de normalidad, de acuerdo a Shapiro-Wilk (menos de 30
datos) para el % de remocién para el Cu, el p-valor fue 0.177. Para el %
de remocion para el Zn, el p-valor fue 0.266. Para el % de remocion para
Fe, el p-valor fue 0.158 y para el % de remocién para Pb el p-valor fue
0.571, por tanto, en todos los casos son mayores que a = 0.05, entonces
los datos poseen una distribucion normal, por ende, para la comparacion

de los datos se utilizd un estadistico paramétrico.
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Eleccién de la prueba estadistica: ANOVA.

Tabla 12. Prueba de ANOVA para la hipotesis especifica 2.

ANOVA
Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 217.000 2 108.500 325.500 0.000
Porcentaje de
Dentro de grupos 1.000 3 0.333
remocion para Cu
Total 218.000 5
Entre grupos 43.000 2 21.500 129.000 0.001
Porcentaje de
Dentro de grupos 0.500 3 0.167
remocion para Zn
Total 43.500 5
Entre grupos 5658.333 2 2829.167 16975.000  0.000
Porcentaje de
Dentro de grupos 0.500 3 0.167
remocion para Fe
Total 5658.833 5
Entre grupos 121.333 2 60.667 0.968 0.474
Porcentaje de
Dentro de grupos 188.000 3 62.667
remocion para Pb
Total 309.333 5

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

En la tabla de estadistico de prueba, se observa que para el % de remocion
para Pb, el p-valor fue 0.474, el cual es mayor que la significancia a = 0.05.
Se alcanzé un p-valor de 0.000 para el % de remocién para Cu, asi como
el p-valor de 0.001 para el % de remocién para Zn y el p-valor de 0.000
para el % de remocion para Fe, los cuales son menores que la significancia
a = 0.05, por tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alterna, de modo que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
gue la neutralizacién con cal tiene efecto significativo en la remocion de
metales en efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria 3 de la

provincia de Caraveli 2020.

32



4.2.

Discusion de resultados

Los efluentes de las relaveras por su naturaleza, a pesar de la optimizacion de los
procesos mineros, contienen cantidades de metales que requieren tratamiento para
mitigar y/o controlar los impactos negativos al entorno; de los resultados, se logra
un escenario favorable donde las concentraciones de metales se reducen por la
aplicacion del tratamiento de neutralizacion con cal (intercambio i6nico), siendo
concordante con Caviedes et al. (4) y Huaranga et al. (17), quienes resaltan la

importancia de los tratamientos para evitar la contaminacion ambiental.

“Al lograr cumplir las exigencias de la normatividad vigente como los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y los acuerdos de los Sistemas de Gestion Ambiental
como los Limites Maximo Permisibles (LMP), los resultados son concordantes con
Pérez et al. (15) sobre la reduccion de la concentracion de hierro y plomo por debajo

del Limite Maximo Permisible a un pH de 8.5.

“Del porcentaje en la remocion de cobre obtenida, es concordante con Caviedes et
al. (4), Camargo (7) y Aguilar (9), estando dentro del rango del 90 - 99 % de
eficiencia. Asimismo, la remocién de plomo se encuentra dentro del rango del 50 -

53 % como presenta Sevillano (10)”.

Al cumplir los valores de los parametros de pH, Cu, Zn, Fe y Pb del Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para agua de categoria 3 y los Limites Maximos
Permisibles (LMP), se contribuye de manera experimental, técnica y cientifica en la
mitigacion de los conflictos socioambientales derivados de la disponibilidad de la
calidad del recurso hidrico en areas rurales de influencia de actividades mineras,
como propiamente se evidencia en la provincia de Caraveli, donde la poblacion se
dedica a actividades agricolas, pecuarias, entre otras, y fortalecer las capacidades

de los mineros para que realicen una mineria sustentable como sugiere Cari (2).
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CONCLUSIONES

Al haberse contrastado las significancias de las hipotesis especificas que componen
la hipbtesis general, queda contrastada la hipotesis de investigacion, por lo tanto, se
concluye que la remocion de metales en efluentes de relaveras tiene efecto
significativo para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli 2020.

Las medias en cada grupo (concentracion de Cu, Zn y Fe) tienen diferencias
significativas (p-valor menor a 0.05) a excepcién de la concentracion de plomo (p-
valor mayor a 0.05), por tanto, se concluye que la neutralizacion con cal tiene un
efecto significativo en la concentracion de cobre, zinc y hierro a excepcion de la
concentracion de Pb de los efluentes de relaveras de la provincia de Caraveli 2020.
Las medias en cada grupo (porcentaje de remocion de Cu, Zn y Fe) presentan
diferencias significativas (p-valor menor a 0.05) a excepcién del porcentaje de
remocién del plomo (p-valor mayor a 0.05), por tanto, se concluye que la
neutralizacion con cal tiene efecto “significativo” en el porcentaje de “remocion” de
cobre, zinc y hierro a excepcion del porcentaje de remocion para el plomo de los

efluentes de relaveras de la provincia de Caraveli 2020.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con los estudios de contenidos de mercurio en los efluentes
de relaveras.

Se recomienda utilizar el agua con ECA de categoria 3 obtenida, para el estudio del
riego de vegetales a nivel laboratorio.

Se recomienda utilizar el agua con ECA de categoria 3 obtenida, para el estudio de

uso como bebida de animales a nivel laboratorio.
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Anexo 1. “Instrumento de recoleccion de datos: Cadena de custodia de monitoreo”.
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Anexo 2. Resultados del laboratorio.

%

A

= -

LABORATORIO DE ENSAYOS
_“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2022-034

+OMBRE DEL CLIENTE
DOMICILIO LEGAL
SOLICITADO POR
SEFERENCIA DEL CLIENTE

PROCEDENCIA
ORDEN DE SERVICIO N*
CANTIDAD DE MUESTRAS

> JUDITH KARINA ESPARA CHAMORRO.
Pasaje Madre Selva N* 102 Urbanizacion Goyzueta.
- Judith Karina Espafa Chamorro.
Remocidn de Melales en Efiuentes de Relaveras para Alcanzar Agua de
Categona 3 de la Provinca de Caravel 2020.
- Provincia de Caravel
ALOS ~ 2022 - 080
07 Frasco de Plastico.

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA - 18/07/2022

PERIODO DE ENSAYO
TOMA DE MUESTRA
CONDICION DE LA MUESTRA

18/07/2022 -~ 2000712022,
Por el diente.
Los resultados de andlisis se aplican a la muestra(s) tal como se recibid.

1. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

S ————
Cédigo del Caédigo de m Fecha de Hora de Producto
Cliente Laboratorio Este Norte Monitoreo  Monitoreo  Declarado
MO M-22102 s e 18/07/2022 09:00 Agua Residual
M1 M-22093 e P 18/07/2022 09:00 Agua Residual
M2 M-22094 e — — 18/07/2022 08.00 Agua Residual
M3 M-22085 —_— e 18/07/2022 0915 Agua Residual
M4 M-22096 — R 18/07/2022 0915  Agua Residual
M5 M-22097 —_— —_— 18/07/2022 08:30 Agua Residual
M6 M-22098 e B 18/07/2022 08:30 Agua Residual
. METODOLOGIA DE ENSAYO:
— m—————— —
Ensayo Método de Referencia_ Descripcién
Cobre SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Cu, Atomic Absorption
3500-Cu B, 23nd Ed 2017 Spectrometric Method,
s SUMEWW-APHA-AWWAWEF Part Zn, Atomic
3500-Zn B, 23nd Ed 2017 Spectrometric Methed.
Hierro SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Fe, Atomic Absorption
3500-Fe B, 23nd Ed 2017 Spectrometric Methed.
Plomo SMEWW-APHA-AWNAWEF Part Pb, Atomic Absorption
S 5210 Pb B, 23nd Ed 2017 Spectrometric Method.
9
il
8
g
=
< LASORATORIOD
2 Epunfsm
¢ £l pr informe es on AL LABORATORIOS S.A.C, su adulteracion 0 su uso Indebido constituye deilto
3 fmuhmmmanmmbm,wm escrita de L SAC

43



v “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

ANBUNTAL LABIRATDOI0S SAL

Yy p
L LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2022-034

lIl. RESULTADOS:

Cobre 0.998 .n-'l;ﬁ.-‘
wo zine B
Hiemo 0.710 ma/t
Plomo 7 0.080 ma'L
Cobre 0.054 mgiL
- s 0 5y <o o
Hierro <0.001 mg/L
N Plomo 0.039 magiL
Cobre 0.060 mgiL
" e L i mol
Hiemo <0.001 mg/L
Plomo 0.054 maiL
Cobre 0.203 ma'l
s A a1 A
Hierro 0.530 mgL
Plomo 0.050 mg/L
Cobre 0.198 ma/L
Hierro 0.534 mg/L
Plomo 0.045 ma'L
Cobre 0.105 mo/L
i o o mot
Hierro 0.305 mg/'L
Plomo 0.028 mo/lL
Cobre 0.097 mol
% . Pm  am o
Hierro 0.295 mg/L
Promo 0.044 i

Huancayo. 20 de Julio del 2022



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACRED!TACION INACAL -DA
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Anexo 3. “Certificado de calibracion de equipos utilizados en el trabajo de investigacion”.
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Anexo 4. Constancia de uso del laboratorio del laboratorio Ambiental Laboratorios S.A.C.

N
s l/, LABORATORIO DE ENSAYOS
" “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

LARRATID . COAT 1D

CONSTANCIA

Por medio del presente la empresa AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, con RUC
20801667011, deja en constancia que la Srla. Judith Karina Espafia Chamorro
identificado con el N* DNI: 70976835, ha realizado pruebas y andlisis en nuestras
instalaciones el dia 17/05/2022, como parte de su invesligacion de lesis litulada
“Remocion de metales en efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria
3 de la Provincia de Caraveli 2020".

Se expide la presente constancia a peticion del interesado para los fines y usos que
hubiere a lugar.

Phgina 1de 1

Oficiad principal: Av. Ferrocaril N 661 ~ Chilca ~ Huantayo. Laboratario: Av. Ferrocarmd S/N ~ Barrio Chanchas -Huayuctachs
Cel.: 993900656 - 956000651 Email: ambiental Lb@ambientalaboratonias com oo
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Anexo 5. Panel fotogréfico.

Fotografias 1y 2. Pesaje de 6xido de calcio.

Fotografia 3. Medicién de pH.
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Fotografias 4 y 5. Neutralizacion con cal.

Fotografia 6. Envasado de muestras tratadas.

Fotografia 7. Muestras tratadas para su analisis.
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Anexo 6. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢ Cual sera el efecto de
la remocién de metales
en efluentes de relaveras
para alcanzar agua de
categoria 3 de la
provincia de Caraveli
2020?

Problemas especificos:

*¢ Cudl sera el efecto de
la neutralizacién con cal
en la concentracién de
cobre, zinc, hierro, plomo
de los efluentes de
relaveras de la provincia

de Caraveli 2020?

*¢ Cudl sera el efecto de
la neutralizacién con cal
en la remocién de
metales en efluentes de
relaveras para alcanzar
agua de categoria 3 de la
provincia de Caraveli

20207

Objetivo general:
Determinar el efecto de
la remocién de metales
en efluentes de relaveras
para alcanzar agua de
categoria 3 de la
provincia de Caraveli
2020.

Objetivos especificos:

*Determinar el efecto de
la neutralizacién con cal
en la concentracion de
cobre, zinc, hierro, plomo
de los efluentes de
relaveras de la provincia

de Caraveli 2020.

*Determinar el efecto de
la neutralizacién con cal
en la remocién de
metales en efluentes de
relaveras para alcanzar
agua de categoria 3 de la
provincia de Caraveli

2020.

Hipétesis de investigacion:

Hi: La remocion de metales en efluentes de relaveras tiene efecto
significativo para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de
Caraveli 2020.

Hipotesis nula:
Ho: La remocion de metales en efluentes de relaveras no tiene efecto
significativo para alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de
Caraveli 2020.

Hipétesis especificas:

*Para el objetivo especifico 1:

H1E1l: La neutralizacién con cal tiene efecto significativo en la
concentracién de cobre, zinc, hierro, plomo de los efluentes de
relaveras de la provincia de Caraveli 2020.

HOE1: La neutralizacién con cal no tiene efecto significativo en la
concentracion de cobre, zinc, hierro, plomo de los efluentes de

relaveras de la provincia de Caraveli 2020.

*Para el objetivo especifico 2:

La neutralizacion con cal tiene efecto significativo en la remocion de
metales en efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria 3
de la provincia de Caraveli 2020.

La neutralizacion con cal no tiene efecto significativo en la remocién
de metales en efluentes de relaveras para alcanzar agua de categoria

3 de la provincia de Caraveli 2020.

Variable independiente:

Remocion de metales con cal.

Dimensiones:
a) Dosis de cal (g/L).
b) pH.

Variable dependiente:

Efluentes de relaveras.

Dimensiones:

a) Concentracion de

metales solubles:
Cu, Zn, Fe, Pb en
mgl/L.

b) % de remocion de
metales Cu, Zn, Fe,
Pb.

Método general:

Analitico - deductivo.

Método especifico:
Experimental -

observacional.

Tipo de investigacion:

Aplicado.

Nivel de investigacion:

Explicativo.

Disefio de investigacion:

Pre-experimental.
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