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RESUMEN

Objetivo: Remover el manganeso mediante el método de reduccion- alcalinizacién
de las aguas contaminadas por los procesos mineros en la provincia de Huaral
2017. Métodos: Método deductivo y analitico, es observacional, de tipo aplicado y
nivel correlacional, de disefio pre experimental de corte transversal; el método
aplicado de acuerdo al tratamiento del efluente fue de reduccion y alcalinizacion y
para una adecuada determinacién de la cantidad adecuada de los reactivos
tratantes que se manejo en la prueba de jarras previa a la caracterizacion de la
muestra contaminada por el manganeso. Resultados: el método usado fue el mas
Optimo puesto que hubo una remociébn de Mn, dando como resultados de
concentracion del contaminante sin tratar es de 3,063 y el efluente tratado es de
0,0159, se obtuvo un resultado positivo (Ro = 0.894) respecto al tratamiento de las
aguas residuales industriales generadas en el interior de la mina. Conclusiones:
La remocion del manganeso mediante el método de reduccidén-alcalinizacion de las
aguas contaminadas por los procesos mineros en la provincia de Huaral 2017 fue
de un 99.47% logrando mantener a la concentracién por debajo de los estandares
de calidad ambiental del agua, considerando un pH de 12 y una disolucién de cal
de 6mL.

Palabras clave: reduccién-alcalinizacion, manganeso, pH, mitigacion de impacto

ambiental.



ABSTRACT

Objetive: To remove manganese by means of the reduction-alkalinization method of the
waters contaminated by the mining processes in the province of Huaral 2017. Methods:
Deductive and analytical method, is observational, of applied type and correlational level,
of pre-experimental cross-sectional design; The method applied according to the treatment
of the effluent was reduction and alkalinization and for an adequate determination of the
appropriate quantity of the treatment reagents that was handled in the jar test prior to the
characterization of the sample contaminated by manganese. Results: the method used
was the most optimal since there was a removal of Mn, giving as results of concentration of
the untreated pollutant is 3,063 and the treated effluent is 0.0159, a positive result was
obtained (Ro = 0.894) regarding the treatment of industrial wastewater generated inside the
mine. Conclusions: The removal of manganese by the method of reduction-alkalinization
of waters contaminated by the mining processes in the province of Huaral 2017 was
99.47%, keeping the concentration below the environmental quality standards of the water,

considering a pH of 12 and a lime solution of 6mL.

Key words: reduction-alkalinization, manganese, pH, mitigation of environmental impact.



INTRODUCCION

Los relaves mineros son un problema a nivel internacional, nacional y local, ha causado
impactos ambientales como la contaminacién de aguas. Después de llevar a cabo las
actividades mineras, estas aguas contaminadas son arrojadas al ambiente sin ser tratadas
ni supervisadas, causando con esto impactos ambientales significativos. Esto se viene
dando por un largo periodo de tiempo con mayor seriedad de acuerdo con los Estandares
de Calidad Ambiental en relacion con los contaminantes criterios como el Mn que se
generan en los procesos mineros y con los limites maximos permisibles en relacién al pH
en el vertimiento del efluente de los procesos de produccién de la mina. No obstante, el
beneficio de las empresas mineras en cumplir con sus compromisos ambientales dados
por los Instrumentos de Gestion Ambiental; manejan con eficiencia sus procesos
cumpliendo con los pardmetros dados por la normatividad peruana. Muy a parte permite
generar técnicas y nuevos conocimientos para incrementar la eficiencia con los
cumplimientos de los compromisos ya mencionados. En la investigacion se buscé un
método adecuado para el tratamiento de las aguas contaminadas por los procesos de la
mina, evidenciada y aprobada mediante una correcta concentracién y dosis de reactivos,
complementario a que dicha dosis fue considerada en las pruebas realizadas de acuerdo
con los sistemas no convencionales del tratamiento de las aguas residuales industriales:
asumiendo que el método de reduccidn-alcalinizacién es éptimo y por ende el tratamiento
de la muestra contaminada por los procesos mineros sea el adecuado para la remocion del

manganeso Yy la organizacion cumpla con sus compromisos ambientales.

En el capitulo | de la tesis se muestra el problema en relacion a la generacion de aguas
con una carga de contaminantes criterios de los procesos de la actividad minera, se formul6
los problemas y objetivos de tesis y sus hipotesis; adicionalmente se formuldé también las
justificaciones de la tesis, ademdas de la importancia como un conocimiento cientifico y
académico frente a una problematica, de igual manera se realiz6 el cuadro de

operacionalizacién de las variables en correlacion de la Ingenieria Ambiental.

En el capitulo Il de la tesis se muestran los antecedentes adecuados del tema de
investigacion, también se da a conocer los fundamentos tedricos y metodologicos en las
bases tedricas, complementario a la definicion de términos respecto al estudio; de igual
manera, considerando las bases tedricas se llevd a realizar un modelo teérico adecuado

para el estudio con el objeto de lograr un aporte cientifico y académico.

Xi



En el capitulo lll se realizé la metodologia de la investigacién, tomando en cuenta una
informacion apropiada, adicionalmente la delimitacion de la poblacion y muestra, también

se realizo la recoleccion de datos adecuados, el analisis y tratamiento optimo para la tesis.

En el capitulo IV se evidencian los resultados de la presente investigacion, también el
andlisis y comprobacion estadistica y técnica, indicando que, el desarrollo de la prueba de
jarras en relacion a la dosis y concentracion adecuada de los reactivos, se optimizé el
tratamiento del efluente industrial generado por los procesos mineros, evidenciando un

porcentaje de eficiencia en la remocién del manganeso.

Finalmente concluyo que la aplicacion del método de reduccién-alcalinizacion basado en
la dosis y concentraciéon de los reactivos, estimada en relacion con prueba de jarras influy6
de manera positiva (Ro = 0.894) en el tratamiento de las aguas residuales industriales
formadas por procesos mineros, demostrando que se tuvo una eficiencia de 99.47% de
remocion de manganeso, esta investigacion puede ser replicado complementariamente en
tesis de estudio similares, también incluyendo a otros factores de contaminacién, con el
objeto de desarrollar en diferentes periodos de tiempo, y cumplir con una mineria sostenible

y comprometida con la preservacion del ambiente.

La autora.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Los relaves mineros son un problema a nivel internacional, ha causado
impactos ambientales como destruccion de suelos, contaminacion de aguas,
después de llevar a cabo las actividades mineras estas aguas son arrojadas al
ambiente sin ser tratadas ni supervisadas. Es asi que se han realizado diversos
estudios y se ha apreciado que el uso de tierra para la actividad minera entre los
afos 1976 y 2000 fue de 37.000 km?; cerca del 0,2% de la superficie terrestre. Los
paises desarrollados causan impactos negativos dejando terrenos perturbados por
la actividad minera. El nivel de recuperacién de esos terrenos es creciente y se han
utilizado para botar residuos de minas o residuos domésticos. La cuenca del
Witwatersrand de Sudéafrica, tiene una contaminacion de metales criterios mayor en
aguas superficiales, los cuales son: Co, Mn, Ni, Pb y Zn como resultado del proceso
los procesos que realiza la mina al generar la productividad en la explotacién de los

minerales. (1).



Conflictos sociales en cifras (diciembre 2016)
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3 Forestales 1 Cusco/Madre de Dios 1 e
. Cajamarca/la Libertad 1 2
Total 212 Total 146
FUENTE. Dedersonia del Purtis
Figura 01 Conflictos Sociales-Peru

Fuente: Peru 21 (2).

Los ultimos tiempos los problemas sociales tienen una mayor importancia,
el problema ambiental es indispensable para la desconfianza de las personas en
relacion a la mineria. Las inquietudes frente al problema ambiental han aumentado
ya que sea por el motivo de mineria que se han dado varios impactos negativos en
el ambiente y esta problemética es a nivel internacional, nacional y local. Otro factor
es la falta de comunicacion de estos impactos, por ende, hay altos niveles de
conflictividad social y ambiental.

Estos impactos negativos se dan a nivel internacional, un caso conocido
es el derrame del relave minero de la empresa Barrick Gold causando un impacto
ambiental negativo en la provincia de San Juan, Chile en el proyecto de Pascua
Lama, el cual fue frenado al encontrar una concentracion mayor a los parametros
de particulas contaminantes sobre los glaciares Toro 1 y Esperanza causando con
esto impactos ambientales negativos. El problema es que el proyecto, en relacion
con los documentos de la organizacién Barrick Gold, esta ubicada en un habitat
periglacial, protegido por la ley de glaciares dado en este pais. Se trata de un terreno
altamente inestable. Por eso, cuando construyeron el tinel, se dreno de las paredes

una cantidad de 32 y 170 litros de agua contaminada por segundo. Actualmente la



empresa Barrick Gold, dan a conocer que el agua que fluye por las paredes del
tinel entre 60 y 70 litros por segundo. Este efluente tiene un grado de acidez de 3,
altamente acido provocando impactos ambientales negativos. Los resultados de los
andlisis de vegetacion en el rio de las Taguas muestran una intoxicacién con
metales los cuales fueron el Cu, Fe, Mn y Zn. La vegetacién evidencia “altas
concentraciones”, se dan efectos negativos en las plantas. En el agua se muestra
una cantidad de acidez que se convierte en la disponibilidad de algunos metales

como el Mn, Zn, Cu, Fe y Al, estan disponibles y son absorbidos por las plantas (3).

Figura 02.Las explosiones cubrieron de polvo el
glaciar Toro 1.

Fuente: PARRILLA (3).

A nivel del Perq, se refleja la misma problematica. Estudios realizados en
la Regién de Puno, en la Provincia de Lampa, Distrito de Ocuviri, el alcalde Cosme
Cari Huaynacho, informo sobre la existencia de cuatro pozos y tuberias de la minera
Aruntani S.A.C, las que estarian emanando relave minero, contaminando los rios
del lugar. Tales hallazgos los efectu6 el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental, estas acciones no estaban contenidas dentro del Estudio de Impacto

Ambiental, por lo que se corroborase deberan ser sancionados drasticamente (4).



Figura 03.Contaminacion de los rios por
relaves mineros.

Fuente: RPP NOTICIAS (4)

A nivel local, los relaves han causado un gran impacto siendo este la
forestacion en la provincia de Huaral, siendo perjudicial para los suelos. Las
concentraciones de estas especies quimicas sobrepasen los Limites maximos
permisibles, incumpliendo con las normas ambientales establecidas por la

legislacién peruana vigente y causando dafos en los humanos (5).

Figura 04.Destruccion de la vegetacion.

Fuente: ALERTAPLOMO (5).

En las investigaciones dadas por la Agencia para Sustancias TOxicas y el
Registro de Enfermedades, se present6 e niveles elevados de manganeso por un
gran periodo de tiempo en el trabajo causando enfermedades mentales y
emocionales. Se evidencio sintomas de una enfermedad llamada “manganismo”,
lastimando al cerebro que controla los movimientos. En el ambiente una cantidad
elevada de concentracion de Mn causa efectos negativos que primero se evidencia
en las hojas mas antiguas de la planta y avanzan hacia las hojas méas jévenes.

Causando poco a poco una necrosis y una clorosis (6).



Figura 05.Impactos en las hojas de las
plantas causados por altas
concentraciones de manganeso.

Fuente: ATDSR (6).

El efecto ambiental del manganeso causa toxicidad y deficiencia en las
plantas. Por ende, cuando el pH del suelo es acido las deficiencias de Manganeso
son comunes. Concentraciones altas toxicas de Manganeso causan en el suelo
inflamacién de la pared celular, deficiencia de las hojas y puntos de color marrén en
las hojas de las plantas. Las ausencias pueden también causar efectos téxicos que
causan problemas en un area de altas concentraciones de manganeso, por ende,
el crecimiento de la planta se ve afectado. Los efectos que causa el manganeso en
la salud se da el en tracto respiratorio, como en el cerebro. Los dafios causados por
el Manganeso son los dafios en el sistema nervioso. Otros sintomas conocidos son:

esquizofrenia, depresion, dolores musculares, dolor de cabeza e insomnio (7).

Se requiere un tratamiento para minimizar este impacto. Una alternativa es
la remocién de contaminantes presentes en el agua de relavera con el fin de que
las aguas tratadas se puedan reutilizar en el proceso, servicios, regadio, control de
polvo de carreteras o simplemente descargar al medio ambiente cumpliendo con

las leyes ambientales.



1.2.

1.1.2. Formulacion del problema

A)

B)

Objetivos

Problema general

¢,Como influye el método de reduccién-alcalinizacién en la remocién
del manganeso de aguas contaminadas por los procesos mineros en

la provincia de Huaral 20177

Problemas especificos

¢Cual es la concentracion del manganeso y el pH presente en los
efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de
Huaral 20177

¢ Cual es la reduccion de la concentracion del manganeso mediante
el tratamiento de reduccion- alcalinizacion de los efluentes
contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral
20177

1.2.1. Objetivo general

Determinar de qué manera el método de reduccion- alcalinizacion influye

en la remocién del manganeso de las aguas contaminadas por los

procesos mineros en la provincia de Huaral 2017.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion del manganeso y el pH de los efluentes

contaminados por los procesos mineros de la provincia de Huaral 2017.

¢ Determinar la reduccién de la concentracién del manganeso mediante el

tratamiento de reduccion- alcalinizacion de los efluentes contaminados

por los procesos mineros en la provincia de Huaral 2017.



1.3.

Justificacién e importancia

1.3.1. Justificacion practica

La investigacion muestra un problema que genera un impacto ambiental
negativo en los recursos hidricos en la region de Huaral, para lo cual se requiere
reducir la contaminacion dada por los procesos mineros asociado en la calidad del
agua, aplicando un método el cual genere nuevos conocimientos y reduzca dafios

ocasionados en las actividades agricolas, afectando los componentes ambientales.

1.3.2. Justificacién metodoldgica

Esta investigacién se justifica, los resultados validados de los analisis de
las muestras analizadas y presentados de un laboratorio, la cual en potencia da una
solucién a un problema efectivo (reduccion de la concentracion de un metal pesado
en especifico); esta investigacion presenta una viabilidad econémica, ambiental y
social, por lo tanto, se puede replicar en diferentes instituciones y ser Util para las
personas interesadas en estos temas de investigacion de modo que se pueda

obtener alcances respeto de la sostenibilidad en un medio especifico.

1.3.3. Justificacion cientifica

El agua contaminada por los procesos mineros en la provincia de Huaral
presenta un pH acido y con el método de alcalinizacién alteramos el pH a
alcalino y con el método de reducciéon minimizamos la concentracion del
manganeso, generando resultados veridicos, cumpliendo con la normativa
nacional Estandares de Calidad del Agua (ECA), Limites Méaximos

Permisibles (LMP). reflejando un aporte cientifico y pueda ser



1.4.

1.3.4.

trascendental con el tiempo para nuevas generaciones partiendo del

analisis observacional.

Importancia

La presente investigacibn mantiene importancia debido a su aporte
cientifico en el entorno de la mitigacién del impacto ambiental asociado a
actividades minera e industriales, generando nuevos conocimientos que,
acorde al tipo de investigacion, pretenden solucionar problemas
inmediatos que deriven en el equilibrio del entorno eco sistémico y
preservando la calidad del ambiente mediante métodos de tratamiento
fisico-quimicos y biolégicos, mediante el cual sean factibles y de bajo costo
en su desarrollo, apoyando a las empresas a que cumplan con los
compromisos ambientales, mejorando los procesos de productividad,
reutilizando los recursos, generando menos impactos negativos y dando

una conciencia ambiental, mejorando y preservando la calidad ambiental.

Hipotesis y variables

1.4.1.

Hipotesis de investigacion

H1: El método de reduccidn- alcalinizacion influye en forma significativa en
la remocion del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos
mineros en la provincia de Huaral 2017. A un nivel de confianza de 1-
a=95%.



1.4.2. Hipotesis nula

HO: El método de reduccion- alcalinizacion no influye significativamente en
la remocion del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos

mineros en la provincia de Huaral 2017.

1.4.3. Hipétesis alternativa

Ha: El método de oxidacion quimica influye en forma significativa en la
remocion del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos

mineros en la provincia de Huaral 2017.

e Hipotesis especificas

o Para el objetivo especifico 1, no fue necesario de establecer hipodtesis por
su nivel de investigacion (descriptivo).

o Para el objetivo especifico 2, las hip6tesis especificas son:

= Hiloez: Lareduccion de la concentracion del manganeso mediante el
tratamiento de reduccién-alcalinizacion de los efluentes
contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral
2017 fue significativo.

=  HOoe2: La reduccion de la concentracion del manganeso mediante el
tratamiento de reduccién-alcalinizacion de los efluentes
contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral
2017 no fue significativo.

= Haoe2: La reduccion de la concentracion del manganeso mediante el
tratamiento de reduccién-alcalinizacion de los efluentes
contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral

2017 fue significativo en funcion de los parametros ambientales.



1.4.4.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 01. Operacionalizacion de las variables.

Tipo De Categorias o
Variables Variable Conceptualizaciéon | Dimensiones Indicadores
Consiste en la Cantidad
reduccion de la inicial y final
concentraciéon  del del
manganeso S€ | concentracion manganeso
encuentra en las de manganeso (mg/L)
aguas  residuales
contaminadas
generadas en la
- . Estandar de
actividad minera.
calidad D.S. 004-
Remocion de _ ambiental | 5017-MINAN
Dependiente Al
manganeso (cuerpos (Categoria lll
receptores) Mn)
Actividad de
generacioén de Produccién
manganeso minera (
Proceso de
Circuito de
lavado)
Consiste  en un Cal
tratamiento no | Estandarizacio
convencional de las n del pH
Método de . aguas  residuales
» Independient o
reduccion- gque optimiza la
e L
alcalinizacién reduccion de | Alternativa de | Reduccion del

metales pesados.

mitigacion

ambiental.

nivel de

contaminacién

Fuente: elaboracion propia.
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Articulos Cientificos

El articulo titulado “Tratamientos para la Remocién de Metales Pesados
Comunmente Presentes en Aguas Residuales Industriales. Una Revision”,
tuvo como objetivo fue la revision de algunas caracteristicas toxicolégicas
de metales pesados, sus fuentes industriales, los niveles permisivos de
vertimiento y 20 diferentes técnicas subdivididas en convencionales y no
convencionales empleadas para la remocion de metales pesados en
medios hidricos. Presenta como resultado el estudio que sostienen las
condiciones fisicoquimicas en las que estos tratamientos han presentado
mejores eficiencias de remocién. La investigaciébn conduce a que las
presencias de contaminantes en concentraciones muy bajas tienden a ser
nombrados como elementos traza. “Algunos son nutrientes esenciales
para las plantas y los animales, micronutrientes como Mn (Manganeso),

pero cuando este elemento estd presente en sistemas ambientales a
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concentraciones elevadas de los parametros dados por las leyes
ambientales, debido a desequilibrios naturales o por introduccion
antropogénica, pueden ser toxicos para todos los seres vivos”. El trabajo
aporta que la norma ambiental pertinente a la vigilancia y el manejo de los
vertimientos de los efluentes ha mostrado un cambio en los Gltimos afios y
se ha demostrado un importante incremento en el manejo de los metales
pesados, de acuerdo al nivel de toxicidad de estos metales y a su aumento
y persistencia en los recursos hidricos. El estudio aporta una metodologia
de tratamientos con numerosos componentes se han evaluado segun la
eficiencia en la remocion de los metales pesados, las autoridades junto
con la comunidad cientifica demuestran al darse soluciones a esta
problematica; en la actualidad se han generado una elevada cantidad de
técnicas de tratamientos y de nuevos materiales con significancias
satisfactorias para los procesos de reduccion y la remocion de los metales
pesados, se dan estas técnicas con el objetivo de minimizar costos, que

permitan su ejecucion y sostenibilidad (8).

El articulo titulado “Avances en el Tratamiento de Aguas Acidas de Minas”,
tuvo como objetivo fue desarrollar métodos de alternativas para la
eliminacidén de iones metalicos y sulfato via alcalinizacion, precipitacion (o
co-precipitacion) y separacion sélido-liquido, en escala de laboratorio y
piloto. Presenta como resultado las mejores eficiencias de separacion
sélido-liquido (93 y 95% sdlidos flotados), se dan con la optimizacién de
reactivos quimicos, para los caudales. Todavia, en algunos casos, existe
un mayor consumo de reactivos quimicos, la concentracién y la eficiencia
de eliminacién de los iones metalicos (Mn) de los varios estudios
realizados. El resultado evidencia que hubo una remocién significativa de
los contaminantes criterios y que las concentraciones residuales estén por
debajo de los parametros autorizados por el CONAMA 357/05 (Norma
brasilefia), el pH 12 permite que se lleve a cabo una precipitacion y una
remocion de Mn, en relacién con los iones sulfato que forman etringita
(CasAl2(S04)3(0OH)12-26H,0). El gasto de cal es de 2500 mgL?, para
alcanzar los niveles necesarios de calcio y el pH alcalino, Posteriormente,
después de la separacion de sélido-liquido, es necesaria la neutralizacion

del agua tratada para re-uso en diferentes actividades como el riego a las
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plantas. En la presente investigacion, las actividades de tratamiento y
reciclo de aguas &cidas de la mina. El estudio aporta una metodologia,
desarrollada con diferentes técnicas, tuvo el objetivo de remover el
contaminante de DAM (iones Mn), via neutralizacion con cal, precipitacion
quimica, aprovechando el agua tratada para reutilizarla en los procesos
mineros, también aportando conocimientos para mitigar el impacto
ambiental provocado por la industria minera. “Los métodos presentados en
esta investigacion permiten el re-uso de las aguas tratadas por la
comunidad, carente de los recursos hidricos para lavados de patios, calles,

carros, irrigacion, incendios y uso industrial” (9).

El articulo titulado “Uso del agua en la industria minera. Parte 2: Estudio
de opciones para reciclar el agua de proceso”, tuvo como objetivo fue
“realizar una propuesta de reaprovechamiento del agua en los procesos de
las empresas mineras sugiriendo un tren de tratamientos”. En sus
resultados y conclusiones mencionan que, se necesita un tratamiento
adecuado para la reutilizaciéon de las aguas tratadas, mediante una
reduccion y una remocion de contaminantes criterios. El estudio aporta una
metodologia de tratamientos quimicos, genera nuevas tecnologias para
mitigar o reutilizar dichas aguas tratadas, hace que estos tratamientos
quimicos sean novedosos y se rehldsen la misma agua para repetir los
procesos mineros. Es indispensable caracterizar el efluente, “como el pH,
la conductividad, la temperatura, para optimizar el proceso de separacion

y concentracion para mitigar el impacto ambiental” (10).

El articulo titulado “Remocién de metales pesados en aguas residuales
mediante agentes quimicos” tuvo como objetivo fue “presentar una
alternativa para remover los metales pesados de las aguas residuales”. En
sus resultados y conclusiones, Se ha obtenido el valor de pH 6ptimo para
la remocién de metales tales como Mn de aguas residuales utilizando la
reduccién y coagulacion. se concluye que la remocién de los metales
pesados, encontrados en la presente investigacion depende de la
caracterizacion del efluente y el estudio aporta una metodologia que “el
tiempo adecuado para la agitacidon es de 7 minutos para obtener una

separacion solidos-liquido de los sélidos suspendidos y mejorar nivel de
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eficiencia en la remocién de los metales pesados en las aguas residuales
industriales mitigando impactos ambientales y preservando la calidad
ambiental” (11).

El articulo titulado “Tratamiento del agua &cida de la mina mediante el uso
de precipitaciébn de metales pesados e intercambio i6nico” tuvo como
objetivo fue “caracterizar y tratar mediante la precipitacion de metales
pesados con cal y sulfuros, seguido de intercambio i6nico”. Presenta como
resultado, el método de oxidacion y por el método de precipitacion de
metales pesados con cal, el estudio aporta una metodologia elevando el
pH hasta alcalinizar y reducir los metales, y la separacién magnética del
portador de sulfuro que son particularmente adecuadas para la eliminacion
de iones de metales pesados del efluente de la mina de oro particular que
se investigaron, el resultado que obtuvieron fue que estos métodos fueron
adecuados para el tratamiento de este efluente minimizando el impacto
ambiental (12).

El articulo cientifico titulado “Eliminacién de metales pesados en aguas
mediante método fisico-quimicos. Evaluacion de materiales y modelacion
del proceso” tuvo como objetivo fue el tratamiento de aguas residuales
industriales contaminadas con metales pesados utilizando el método de
oxidacion y reduccion. Presenta como resultado que la relacion entre la
solubilidad del metal y el pH, la disolucion depende del metal a tratar. Existe
un pH con pequefia solubilidad que es diferente para cada tipo metal, y que
los intervalos de pH varian de 6.5-9.5, esto cumple con los estandares de
las descargas de los efluentes dados por las leyes peruanas, para eliminar
un metal se lleva a un pH con valor no menos a 10 para su precipitacion
dando esto resultados efectivos en la remocién de los metales, dando con
esto un resultado de una eficiencia significativa de 89%. El estudio aporta
una metodologia de reduccion-oxidacion para remover los metales
pesados contaminantes en las aguas, mitigando con esto los impactos

ambientales (13).

El articulo titulado “Separacion selectiva de metales pesados en efluentes

industriales mediante tecnologia PSU” tuvo como objetivo fue el desarrollo
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2.1.2.

y puesta a punto de las técnicas analiticas necesarias para la
caracterizacion del efluente y determinacién cuantitativa del polimero, de
los complejos metélicos y de los iones metélicos. Presenta como resultado
La formacion entre los grupos carboxilicos de los polimeros, el objeto de
este estudio, y los iones metalicos esta muy influenciada por el pH, puesto
gque se dan reacciones competitivas entre dichos iones y los protones por
los grupos funcionales del polimero. De este modo, la formacién de los
complejos estara especialmente favorecida cuando estos grupos
funcionales estén disociados en su forma carboxilato. Por ende, la
generacion de complejos polimero-metal resulta una importancia para
poder interpretar y modelar los procesos de ultrafiltracion facilitada con
polimeros solubles en agua y poder separar los metales pesados de los
efluentes. El estudio aporta una metodologia de reduccion, brindando con
esto un método econbémico y sencillo que favorece positivamente al
ambiente cumpliendo con los pardmetros establecidos por la normativa

peruana (14).

Tesis

En la tesis titulado “Efecto del pH y tipo de adsorbente en la remocién de
manganeso de aguas superficiales contaminadas por relaves minero”
realizado en la Universidad Nacional del Pert (UNCP), el estudio aporta
una metodologia apropiada para “determinar la influencia del pH y tipo de
adsorbente en la remocion de manganeso de aguas superficiales
contaminadas por relaves mineros”. Usando el método de adsorcion con
la bentonita y el aserrin para una mejor remocion del manganeso (15).

Ademads, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas:

e El pH en relacién con el tipo de adsorbente es importante en la
remociéon de Mn*?, como absorbente influyente con FB=6772,41.

¢ Las variables en la adsorcion de manganeso y en las soluciones
acuosas se va controlando el pH y tipo de adsorbente, la cual es la
bentonita a un pH 8 que logra una eficiencia de remocion de 95,56%.

e Seremovié Mn*? de las muestras contaminadas de las aguas del rio

Yauli a 100 Metros abajo de la desembocadura del tinel Kingsmill
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empleando las siguientes variables las cuales son: el tipo de
adsorbente que es la bentonita y el pH 8, la remocién fue dada a una
concentracion de 18,41 ppm hasta una concentracion en equilibrio

de 1,173 ppm, con una eficiencia de remocion de 93,63%.

En la tesis titulado “Remocién del manganeso para mejorar la calidad de
las aguas de consumo humano en la laguna Azulcocha” realizado en la
Facultad de Ingenieria Geolbgica, Minera y Metallrgica de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), el estudio aporta una metodologia
apropiada para “remover el manganeso presente en las aguas de la
Laguna Azulcocha mediante técnicas de oxidacion-filtracion para obtener
agua apta para el consumo humano”. El método de oxidacion y filtracién
para la remocion del manganeso (16). Ademas, la metodologia tiene las

siguientes caracteristicas:

e Se estableci6 para el caso de la Laguna Azulcocha que el
tratamiento por el método oxidacion-filtracion es eficiente, por ende,
se logré bajar el valor de 0.6 mg/L a 0.1 mg/L de manganeso en el
agua de la laguna Azulcocha, cumpliendo con los pardmetros
establecidos en el D.S. N° 031-2010-S.A.

e En las pruebas jarras se evidenciaron valores de pH mayor a 8, al
aumentar cal entre 4.0 ppm a 7.0 ppm los valores exceden a pH 9y
10. La dosificacion de cal adecuada es no menor de 2 mg/L.

e Se concluyé que la remocion de manganeso con el método de
tratamiento de oxidacion-filtracion tuvo una eficiencia de 83%,
empleando una dosis de reactivos de 6 mg/L de Cal, 2.5 mg/L de

Hipoclorito de Calcio y 6 mg/L de Sulfato de Aluminio.

En la tesis titulado “Caracterizacion de efluentes de mina para eleccién
de la alternativa 6ptima de tratamiento” realizado en la Facultad de
Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(PUCP), el estudio aporta una metodologia apropiada para “identificar la
alternativa optima del tratamiento de efluentes de mina a partir de su

caracterizacion”, el método original de neutralizacion directa y un método
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alternativo de neutralizacion (17). Ademas, tiene las siguientes

conclusiones:

La muestra de agua contaminada contiene altas concentraciones de
metales pesados, se han construido pozas de sedimentacién en la
con el propésito de separar las fases sélidas y impedir el costo
innecesario para el tratamiento de la muestra de agua contaminada.
El Gasto de Cal para obtener un pH=8.78 es de 62.5 mg y se removio
los sélidos a otros valores de pH. La curva de gasto de Cal en
relacion al pH evidencia una zona de tamponamiento entre los pHs
7.67 y 8.07 es el hidrolisis con los metales pesados de Zn y Mn.

El método de Neutralizacién Directa genera un gasto elevado de
reactivo en un pH elevado a 8 0 9, cuando no se retira los sélidos de
Fe y Al formadas a pH 5-6, se disuelve al alcanzar un pH>7, por lo
que se requerird una dosificacion de cal adecuada para las fases
sélidas, implicando el costo del tratamiento.

Generacion de los lodos abundantes en Zn y Mn se considera usar
un coagulante o floculante adecuado. Algunos de los floculantes
funcionan como un agente reductor del pH alcanzando una

reduccion maxima de 0.75 puntos cumpliendo con los LMP.

En la tesis titulado “Remocién de Hierro y Manganeso en Aguas

Subterraneas mediante doble Filtracion con flujo a presiéon Caso el

Hormiguero- Cali”, realizado en la Universidad del Valle, en la Facultad

de Ingenieria, el estudio aporta una metodologia apropiada para la

remocion de hierro y manganeso (18). Ademas, la metodologia tiene las

siguientes caracteristicas:

Valores evidenciados en tiempos de retencién de las velocidades
de 12, 6 y 3m/h, se da valores técnicos y experimentales de 98%,
96% y 85% individualmente. Los valores dados en los tiempos de
retencion hidraulico dados en los ensayos son tiempos
experimentales evidenciados en la planta piloto, dandose valores
de 81.66 minutos, 45.66 minutos y 24.82 minutos para las

velocidades de 3, 6 y 12 m/h.
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2.1.3.

e Los resultados dodos por los ensayos 2, 3 y 4 evidencian
remociones de hierro disuelto del 95% para la velocidad de 3 m/h y
del orden del 100% para las velocidades de 6 y 12 m/h. Los valores
de remocion para el manganeso dan valores del 85%, 83% y 51%
para las velocidades de 3, 6 y 12 m/h respectivamente siendo
eficiente el método usado para la remocion del hierro y el

manganeso.

En la tesis titulado “Desarrollo de Alternativas de Tratamiento de Aguas
Residuales Industriales mediante el uso de Tecnologias Limpias dirigidas al
Reciclaje y/o Valoracion de Contaminantes” realizado en la Universidad de
Valencia, el estudio aporta una metodologia apropiada para el tratamiento
de las aguas residuales (19). Ademas, la metodologia tiene las siguientes

caracteristicas:

e La depuracion de los efluentes generados en las industrias mineras
en relacién de los sistemas de tratamiento fisico-quimico y técnicas
de separacion, se obtiene, una tasa mayor al 97 %, un agua con un
nivel de calidad adecuada para la reutilizacion en el proceso
productivo.

e Las tecnologias limpias mediante el método fisico-quimico como la
reduccién y la alcalinizacién tuvieron una gran eficiencia en la

remocion de los contaminantes en las aguas residuales industriales.

Articulos de divulgacién

El trabajo de DABROWSKI (12), realizo sobre la eliminacion selectiva de
los iones de metales pesados de las aguas y las aguas residuales
industriales por el método de intercambio de iones, y la investigacion de
YANG (20), quien también investigo sobre reduccion y remocion de
metales pesados de aguas residuales: un enfoque de prevencion de la
contaminacion. Estos estudios demostraron que el método de reduccién
es tecnolégicamente simple y permite la eliminacion eficiente de incluso
rastros de impurezas de las soluciones. Se eliminan los iones de metales

pesados mediante intercambio i6nico siendo esta tecnologia factible y
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eficaz para la mitigacion de impactos ambientales. Asegurando un
tratamiento adecuado a bajo costo y a un tiempo factible para las
industriales, se puede optar por reciclar el agua en los procesos mineros y

mitigar los impactos ambientales.

El trabajo de ALVARADO (21), realizado sobre los procesos fisicoquimicos
para remocion de contaminantes en el agua, y la investigacion de SOTO
(22), quien también investigd sobre contaminantes emergentes en agua,
efectos y posibles tratamientos. Estos estudios demostraron que los
tratamientos para remover los contaminantes de las aguas has sido
efectivos teniendo con esto grandes eficiencias en la depuracion de los
efluentes contaminantes, para el método de tratamiento se debe tener en
cuenta las caracteristicas del efluente, la simplicidad y los costos, también
coincidieron en el aumento del pH para remover los metales pesados de
acuerdo a su acidez del efluente, elevaron a un pH alcalino, por ende esto
les permitié6 remover los contaminantes, reduciendo este metal en los
efluentes y dando unos resultados positivos con el compromiso de
preservar el ambiente y tener una mejor calidad de vida, también optaron

por reutilizar estos efluentes en los procesos de productividad.

El trabajo de PADILLA (23) realizado sobre Remocién de metales pesados
en Aguas Residuales Industriales por la Técnica de Precipitacién Alcalina,
y la investigacion de MIRIAM (24), quien también investigo la Optimizacion
del proceso de remocion de metales pesados de agua residual de la
industria galvanica por precipitacion quimica, estos estudios demostraron
que por falta de tratamientos esto genera efectos negativos en el
ecosistema, utilizaron la prueba de jarras para encontrar la adecuada
concentraciéon de los insumos y el método adecuado segin sus
caracteristicas, ambos usaron los tratamientos fisicoquimicos los cuales
fueron: la reduccidn, alcalinizacién, floculacion y coagulacion, realizaron un
ajuste de pH hasta convertirlo en alcalino para precipitar los metales
pesados, en los resultados obtuvieron el tiempo adecuado y la dosis
adecuada para los tratamientos que realizaron tuvieron un 6ptimo
resultado depurando las aguas contaminadas por industrias y cumpliendo
con los parametros que establece la ley, cumpliendo con mitigar los

impactos negativos en el ambiente y conservando los ecosistemas.
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2.2.

Bases tedricas

2.2.1. Fundamentos teéricos de la investigacion

2.2.1.1. Metales Pesados

Los metales pesados tienen una densidad superior al
agua, son componentes naturales de la corteza terrestre, son
esenciales como nutrientes para los seres vivos, si estos metales
pesados estdn en concentraciones elevadas causan impactos
negativos que potencialmente significados respecto a los
ecosistemas, los de mayor significancia son: Fe, Mn, Zn, Cu, Hg,
Pb, Cr, la toxicidad de estos metales es determinada por su estado
de oxidacion por el cual se da a conocer la estabilidad del metal y

su reaccién con el ambiente (25).

Figura 06.Contaminacién de las aguas por metales
pesados.

Fuente: MARTAELM (25).

2.2.1.1.1. Manganeso
Las concentraciones de Mn diluidos en aguas
subterraneas y superficiales pobres en oxigeno alcanzan varios

miligramos por litro, cuando hay presencia de oxigeno el Mn forma

solidos insolubles que generan depdsitos de manganeso no
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deseables causando variantes en su color en los sistemas de
distribucion, cuando el Mn esta en su estado de oxidacion provoca
intoxicacién y envenenamiento, causando con esto impactos
negativos en el ambiente, el manganeso tiene una densidad de

7,43 g/mL siendo mayor a la densidad del agua (1g/mL) (26).

Figura 07.Impacto por el Manganeso.

Fuente: Propia.

2.2.1.1.2. Propiedades Fisicas y Quimicas del Manganeso

El manganeso tiene diferentes usos. El MnO, se usa
como un reactivo que acelera o retarda el proceso sobre los mates,
barnices y también se usa en el blanqueamiento de los y en las
baterias. El permanganato de potasio se usa para despintar los
aceites, actia como oxidante en la quimica analitica y providente
(27).
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Tabla 2 Propiedades Fisicas-Quimicas de Mn

Nombre: Manganeso
Namero atémico: 25
Valencia: 2,3,4,6,7
Estado de Oxidacion: +2
Electronegatividad: 15
Radio covalente (A): 1.39
Radio i6nico (A): 0.80
Radio atémico (A): 1.26
Configuracion electrénica: [Ar]3d°4s?
Potencial primero de ionizacion | 7 46
(eV):
Masa atémica (g/mol): 54.938
Densidad (g/ml): 7.43
Punto de ebullicion (°C): 2,150
1,245

Punto de fusion (°C):

Descubridor:

Johann Gahn en 1774

Sistema Tetragonal

Color: Negro

Raya: Negra

Brillo: Metélico o Metaloide

Fuente: LAZO (27).
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2.2.1.1.3. Manganeso en Abundancia

Es el elemento duodécimo con mayor abundancia en la
corteza terrestre y se distribuye, es un beneficio para las empresas
ya gque encontramos un gran porcentaje de minerales. Destacan:
pirolusita (MnO,), psilomelana (MnO2-H,0), manganita (MnO(OH)),
braunita (3Mn203-MnSiO3), rodonita (MnSiO3), rodocrosita
(MnCOQO:3), hubnerita (MNnWO.), etc. Los encontramos en bultos que
se encuentran en el mar, se encuentra en un porcentaje de un
treinta por ciento, en el que extraerlo es Optimo. Se encuentra en
lugares de grandes cantidades de magnesio, Ucrania, Bolivia,
Sudafrica y China (28).

Sistemas de Cristalizacion de Manganeso

Pirolusita (MnQz) Tetragonal

Psilomelana (MnOz-H:0) | Monoclinico, primatico
Manganita (MnO{OH)) Ortorrombico
Braunita (3Mnz03-MnSi0O;) | Tetragonal, ditetragonal, dipiramidal

Rodonita (MnSiO3) Triclinico
Rodocrosita (MnCOs) Trigonal
Hubnerita (MnWQ,) Monoclinico

Figura 08.Sistemas de Cristalizacion del Manganeso.

Fuente: LAZO (27).

2.2.1.1.4. Diagrama de Pourbaix

El diagrama Eh — pH, conocido como Diagrama de
Pourbaix, expresan las areas de estabilidad termodinamica en
varias especies de una sustancia liquida en relacion del potencial
de hidrogeno y del potencial electroquimico. Este método genera
varios tipos de clases, como iones disueltos, 6xidos condensados,
hidroxidos, etc. Constantemente, la proporcion del eje redox esta
en relacién con el Electrodo Estandar de Hidrégeno. El método de

un potencial redox representa el cambio de los electrones. El
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método altera a los electrones cuando el potencial es alto (Eh>0).
Las propiedades que se presenta cerca del anodo en una celda
electroquimica, se da por un oxidante (Mn + H,O> = MnO + H0).

Las propiedades bajas de los reductores, a un potencial bajo
(Eh<0), suministra electrones en los productos, como modelo, con

un catodo o con un agente reductor (28).

Migracion de electrones

Conexion eléctrica

P

Corriente

{ Catodo (se reduce)

Anodo (se oxida) 5 €—. I /
+ =5
: —') Electrolito (medio)

Figura 09.Celda Electrolitica.

Fuente: POURBAIX (29).

El pH es la magnitud del efluente si es acido o alcalino y que se da
con las concentraciones de un ion hidrégeno. Conocida con el
nombre de logaritmo negativo de la aglomeracién del ion hidrégeno,
la separacién del H,O en cationes y aniones es minima, donde un
litro de agua es de 107, moléculas gama de iones de hidrogeno y
donde el pH = - logio [H*] (30).

El agua neutra: pH = - 1og10 [107] =- (-7) logio = 7

El pH cuando es menos, es més acido en la sustancia, y cuando el
pH es mayor, la sustancia es alcalina. Es un parametro significativo
en los procesos de coagulacion, filtracion, desinfeccion. El pH del
método representa su capacidad para suministrar (H*) a las
especies. En circunstancias acidas (pH<7) la capacidad de los

protones es alta y en circunstancias causticas (pH>7) la
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conglomeracion de protones es minima. También el grado de una
solucion acida se pronuncia mediante una magnitud llamada pH
(significa potencial Hidrégeno; se lee pH), que indica el
agrupamiento de los iones Hidrégeno (H*) en la sustancia (30). El
pH es representado en siguiente expresion:

pH = —log[H"]

El [H*] significa la concentracion de iones hidrogeno por
litro de sustancia (indicada en moles por litro). El agua pura, es una
solucion neutra y tiene un pH = 7. El pH de una solucién es menor
gue 7 es acida; Si es mayor que 7 es basica. Existe especies
diferentes en grandes cantidades respectivamente en una solucion
acuosa a bajas condiciones fijas de Eh-pH. Los graficos de
Pourbaix facilitan solo muestran las especies predominantes en
cada espacio de estabilidad. Las lineas en los diagramas
evidencian los requisitos de Eh-pH en el cual el contenido de las
especies adyacentes es el mismo en el estado de equilibrio. Sin
embargo, existen especies en pequefias cantidades iguales en los
lados de las lineas y podrian tener algin efecto sobre aplicaciones
practicas. También se representa las lineas con ecuaciones
guimicas (30), se dividen en tres grupos en relacion a las
reacciones:

e Lineas horizontales: Las lineas simbolizan
reacciones con electrones y son independientes
del pH. Tanto los iones H* como OH- no se
involucran en estos procesos.

e Lineas diagonales: estas pendientes positivas o
negativas simbolizan las reacciones que
compromete a los electrones y iones (H* y OH").

e Lineas verticales: simbolizan las reacciones
gue se encuentran con iones (H* y OH), ya que
son independientes del Eh. En estas reacciones

no se involucra a los electrones.

Las lineas que se encuentran en el espacio de la

estabilidad termodinamica del agua bajo una presiéon de 1 atm y a
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una temperatura de 25 °C. El espacio a un equilibrio quimico del
agua se evidencia el diagrama Eh-pH con rectas. La capacidad del
agua se basa en el potencial en relacion a la coexistencia de O

comienza en el &nodo (30), dada la reaccion:
2 Hy0 = 0,4 + 4H" + 4e”

Esta basado el margen de generacion del hidrogeno en

el catodo en relacién a la reaccién:
2H+ + 2e” = HZ(g)

La informacion béasica de los diagramas de Pourbaix presentan una
sustancia liquida de manera compacta e ilustrativa, diferentes
aplicaciones se presenciaron en ingenieria de corrosion,
geoquimica e hidrometalurgia. Los diagramas Eh-pH en la
hidrometalurgia, son usados como modelo, que especifica en las
propiedades de lixiviacibn o precipitacién. En ingenieria de
corrosién, son manipulados para observar el comportamiento de
disolucién o pasivacién de metales gque encontramos en habitad
acuosos. Estos diagramas utilizados para mostrar el actuar quimico

de varios iones en sustancias aguadas (30).

Eh (Vols)
15 L T L L T T T L] T T L T L
1.4 | Acidoy Basicoy |
oxidante oxidante

1.2
1.0
08 |
0.6
04 I 40H = O+ 2H;0 +de

0.2 | H:O ]

0.0 h2Hs+2e=H,

-0.2

-0.4 ]
2H,0 + 2e = H .+ 20H
06 H L H, ]
Acido y P
0.8 I reductor Basicoy
1 u A " vl b . " b A " redLICtnr
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Figura 10.Diagrama de Pourbaix del Agua.

Fuente: POURBAIX (30).
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2.2.1.1.5. Sistema Mn-H,O
El diagrama Mn — H,O expuesto se puede teorizar lo

siguiente:

e El ion Mn*? pasa directamente a hidroxido de
manganeso en una solucién acuosa aumentando

el pH mayor a 7:
Mn+2(ac) + ZOH_(aC) = Mn(OH)Z ()

e EI Mn precipita sobre un catodo como Mn
metalico a varios valores de pH bajo condiciones
reductoras fuertemente (Eh < -1,18V):

Mn*? ) +2e” = Mn,

e ElI Mn metalico se disuelve como Mn*? en
soluciones acidas solicitando un potencial igual a
-1.18V.

¢ EI Mn se oxida bajo condiciones moderadamente
oxidantes (Eh>0), prevaleciendo el Mn;Os; en
medio basico. En condiciones fuertemente
oxidantes (Eh>1V), predominara el MnO; tanto en

medio acido como basico.

Al reducir el contenido del ion manganoso (Mn*2) en una solucién
acuosa, al incrementar el pH hasta alcanzar un medio basico se
adiciona un agente oxidante, de tal manera que se forma el MnO;

solido, es separado por medios fisicos (30).
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«— Mnof(,c)

)
[<]
S
w Mn(OH),

2 (s)
Mn I’C) \
-1

0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 11. Diagrama de Pourbaix (Mn).

Fuente: POURBAIX (30).

2.2.1.1.6. Caracteristicas Quimicas del Manganeso

El manganeso actla constantemente como ion en el
agua. Las sales del manganeso son solubles en sustancias 4cidas
que en las sustancias alcalinas. Las aguas superficiales y
profundos pozos, encontramos compuestos organicos y coloides
de manganeso. También se presenta en bacterias de manganeso,
semejantes a las ferrobacterias. El manganeso se presenta con el
hierro, se presenta de manera complicada la eliminacion del agua,
debido a que son solubles a varios pH. El bicarbonato de
manganeso es inoloro. Se expone al aire cambiando de color a
negro, es insoluble al MnO,. Ocurre cuando la reaccion del i6n
manganeso volviéndose a diéxido de manganeso (30).

2Mn** + 0, + H,0 — —2Mn0, + 4H*
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2.2.1.2. Tratamiento de aguas Residuales Industriales

Los métodos de tratamiento no convencionales de las aguas
residuales industriales estan relacionadas a un nivel de la calidad de la
muestra, el objeto de la implementacion de estos métodos de tratamiento,
es tratar estas aguas contaminadas, no mantiene una constancia en relacion
a la concentracién de los contaminantes criterios, hay que tener en cuenta

métodos de tratamientos adecuados que certifiquen que estas aguas

cumplan con los

parametros establecidos por los estandares de calidad

ambiental del agua (31).

El siguiente esquema resume el diagrama general de tratamiento:

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO

Y TRATAMIENTO SECUNDARIO TERCIARIO

PRIMARIO

Homogenizacion Tratamientos Procesos membrana

Neutralizacion Biologicos Microfiltracion

Ajuste de pH Ultrafiltracion

Coagulacion- Lodos activados Osmosis mversa

floculacién Filtros biologicos Electrodialisis

Sedimentacion Lagunaje Pervaporacion

Flotacion Digestion Interc. Ionico

Desarenado anaerobia Adsorcion C. AL

= - Procesos Redox
Precipitacion quimica
Arrastre aire/vapor
Incineracidon
Desinfeccion

Sdlidos suspension Materia Orgéanica Sales disucltas

Coloides Biodegradable Microcontaminante

Aceites y grasas Afino depuracion

Metales

Figura 12. Tipos de tratamientos de aguas residuales industriales.

Fuente: RAMALHO (31).

2.2.1.2.1.

industriales incluye homogenizar las mezclas de las corrientes las
cuales son acidas o alcalinas disponibles en la planta, también

controla el pH que consiste en la adiciéon de acidos (o bases) para

Método de Alcalizacion para el Tratamiento de Aguas

Residuales Industriales

El método de alcalinizacibn de aguas

alcalinizar las corrientes acidas (31).

residuales



2.2.1.2.2. Método de Reduccién para el Tratamiento de Aguas

Residuales Industriales

La principal aplicacion de este método es reducir los
metales pesados. Se utilizé en escenarios diferentes, la reduccién
de los metales pesados se encuentra en concentraciones elevadas

y tratarlas incluso por valores por debajo de la ppm (32).

2.2.1.3. Ciclo del agua

El agua se reparte en el planeta, los mares y océanos (97.18%) y
una pequefia cantidad en los continentes, y la mayoria en los glaciares y a
las aguas subterraneas (2.8%, 99%), una sola parte (0.02%, 1%) es parte
de los rios (1%), lagos (50%), suelos (38%), atmdésfera (10%) y seres vivos
(1%). El ciclo del agua se da de la manera siguiente, circula continuamente
el agua en lugares a otros, modificando el estado fisico del agua, en un
proceso ciclico denominado ciclo hidrolégico. En la hidrosfera se dan los
siguientes procesos de precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion y la

escorrentia (33).

2.2.1.4. Contaminacién del Agua

Los efluentes mas contaminados son los lagos, rios, océanos y
aguas subterranea, donde el contaminante es vertido inversamente en los
ecosistemas del efluente sin un método de tratamiento optimo que elimine
los contaminantes téxicos. El agua contaminada genera impactos
negativos en las plantas y los seres vivos presentes en el agua, la mayoria
de casos dafia a los seres vivos y a las personas. Se contamina el agua
con soluciones acidas, solventes organicos, pinturas, metales pesados,
originarios de las actividades antropogénicas, agricolas, ganaderas,
domésticas, por ende, el agua no es apta para consumo humano. El
vertimiento de contaminantes criticos no es solo la Unica forma de

contaminacion en el agua, ademas de otros tipos de actividades
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antropogénicas y desviaciones de rios degradan negativamente la calidad
del agua (34).

Figura 13. Contaminacion del agua.

Fuente: HERNANDEZ (35).

2.2.1.5. Agua Contaminada por Metales Pesados

El agua es alterada por las actividades antropogénicas y
naturales, estas actividades generan impactos negativos cambiando las
propiedades del agua. La contaminacién del agua se da por una alteracién
negativa, al afiadir sustancias que varian la calidad del agua, causando
dafios en la salud y en el ambiente. La contaminacion se da por
concentraciones altas de los metales pesados incrementando efectos
negativos y toxicos en los ecosistemas. Por ende, la actividad minera a
través de los procesos de produccion para extraer y fundir los minerales,
que genera grandes cantidades de depésitos de metales vertiendo estos
al ambiente, existiendo operaciones inadecuadas por parte de las
minerias. Al reverso de muchos contaminantes organicos los metales
pesados, hoy por hoy los metales pesados son indicadores de la calidad
ambiental de los efluentes debido a su toxicidad. Por ende, los metales
pesados forman diferentes soluciones (carbonatos, sulfatos, etc.) y un alto
nivel de asociacion con soluciones orgénicas, dadas por el intercambio

ionico, adsorcion, formacion de nuevas sustancias quimicas, etc., por lo
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general el ambiente demuestra en los sedimentos de rios, lagos y mares.
Concentraciones elevadas de metales pesados se presentan en las aguas
de corrientes fluviales unidos a sulfuros como el arsénico (As), cadmio
(Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) al unirse con la mineria generan
grandes impactos negativos en el ambiente. Distintos metales no
sulfurosos tales como el cromo (Cr), niquel (Ni) y mercurio (Hg) exponen
una intoxicacion de metales pesados que estan agrupados con los

vertimientos de las aguas residuales industriales (36).

2.2.1.6. Metales Pesados y su Toxicidad

Se ha demostrado la importancia de los iones metalicos pesados
en relacién a los métodos, algunos son oligoelementos. También, una
relacién con una gran cantidad de elementos en la corteza terrestre y su
necesidad alimentaria de las células microbianas (29). Los metales,
montos pequefios o traza, generan impactos negativos o positivos en el
ambiente. El valor de toxicidad de los metales pesados necesita de varios
indicadores. En primer lugar, de la naturaleza del metal y su disponibilidad
en el ambiente. Se clasifican en varios tipos:

¢ No son criticos: Fe, Mny Al

e Son téxicos con alto grado de insolubilidad: Ti, Hf, Nb, Ta, Re,
Ga, Os, Rh, Ir, Ruy Ba.

e Son muy toxicos: Be, Co, Ni, Zn, Sn, Cr, As, Se, Te, Pd, Ag,
Cd, Pt, Au, Hg, TI, Pb, Sb y Bi.

También influyen diferentes indicadores de toxicidad de los
metales pesados, el estado molecular, el tiempo de tratamiento en el
método a usar, el pH, el potencial redox, los iones inorganicos, la

temperatura y varios indicadores biologicos (37).
2.2.1.7. Agua Contaminada por Manganeso
Mn se localiza en las aguas a partir de las rocas y suelos, algunas
formas disueltas o en el material particulado. También se observa

diferentes formas de manganeso dominantes en el agua dependiendo

que el pH aumenta son Mn?*, MnCOs(s), MnOx(s) y MnS(s), también
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encontramos en diferentes formas como carbonatos &cidos, sulfatos y
cloruros. Aguas oceanicas presentan una cantidad baja de manganeso
en el material particulado en relacion con el manganeso disuelto. Se
presenta en mayores cantidades el material particulado de manganeso
en los rios en el cual es posible la re-suspensién de sedimentos de fondo,
También el manganeso se muestra en el agua como un complejo, la
vibracién del manganeso se determina por el pH y el potencial redox. El
potencial redox deteriora al manganeso en estado de oxidacion +3 o +4,
el manganeso pasa a su estado de oxidacion +2, en una solubilidad alta
en el agua. La oxidacion que determina al manganeso son elementos
dominantes en los procesos de Oxidoreduccién que ocurren en los
sistemas acudticos. EIl manganeso se encuentra en concentraciones
menores en aguas superficiales dulces menor a 5 ug/L. Por ende, la
actividad minera es responsable de cantidades altas de metales pesados.
La fuente principal de los impactos negativos en el ambiente se dan por
los humos, polvos y aerosoles generados en los procesos mineros y otras
actividades antropogénicas (38).

2.2.1.8. Remocion de los Metales Pesados

Hay diferentes métodos de tratamientos que son utilizados para la
remocion de metales pesados, las cuales son la precipitacién quimica, la
filtracion por medio de membranas, la reduccion, la extraccion de
solventes, el intercambio iénico, y la adsorcion. Las tecnologias no se
aplican en todas las situaciones, debido a una eficiencia baja y a una
amplia escala de contaminantes, el aumento de residuos, la dificultad de
presentar éptimas condiciones para el tratamiento en distintos metales
pesados en relacion con los pre-tratamientos de un efluente contaminado
(39).

Intercambio iGnico es un método que se da un sdlido insoluble ya
que trastorna iones de cargas positivas o0 negativas de una solucion
electrolitica y transfiere otros iones de carga similar a la soluciéon en una
cantidad similar. El intercambio i6nico es uno de los métodos exitosos y
adecuados para la eliminacion de metales pesados que se encuentran en

los efluentes residuales industriales (40).
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Figura 14.Procesos de adsorcion, absorcion e intercambio idnico.

Fuente: DABROWSKI (41).

2.2.1.9. Métodos empleados para la Remocion de Metales Pesados

La contaminacién de los metales pesados téxicos en el ambiente,
implica grandes cantidades de volumenes de efluentes residuales. La
recuperacion de los efluentes se lleva a cabo en relacién a diferentes
tecnologias de tratamientos. También se dan en métodos mecéanicos de
efluentes residuales (sedimentacion) o de bioldgicos (lodos activados).
Estos usamos como tratamientos quimicos para la remover los metales
pesados. la precipitacion mediante hidroxidos y sulfuros son los procesos
mas comunes, también encontramos la oxidacién-reduccion, intercambio
iGnico, adsorcién, separacion solido-liquido en relacién a coagulacion-
floculacién y la separacion mediante membranas. Los tratamientos de dan

para la formacion de los lodos (42).
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Figura 15.Métodos de tecnologias de Tratamiento completo.

Fuente: HEINKE (43).

2.2.1.9.1. Método de Sedimentacién o Decantacién

El método de sedimentacién o decantacion elimina
so6lidos totales suspendidos dados en una sustancia liquida, esto
se da por el proceso de gravedad, poniéndose los soélidos
suspendidos en el fondo del vaso precipitado. Dandose con esto
el proceso de sedimentacion, el agua desciende a una velocidad
similar al tiempo de gravedad que demora en depositar los
solidos, es elevado el tiempo de retencion. Se determina por el
tamafo, forma y densidad, conjuntamente con las propiedades
liqguido en el que se observa los sélidos. Los aparatos de
sedimentacion sefialan como sedimentadores o clarificadores
(28).
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2.2.1.9.2. Método de Coagulacién/Floculacion

El método de coagular y flocular se usa para extraer
los sélidos suspendidos. Los tamaifios de las particulas son finos,
son menor a 0.01 cm de diametro. La medida de la potencial zeta
es usada para saber la dosificacion exacta del agente coagulante

a usar en el método de tratamiento (28).

El método de coagulacion se da una desestabilizacion
se llega a neutralizar las cargas eléctricas que son similares. Se
agrega coagulante y se mezcla en un tiempo bajo, para destruir la

estabilidad de las particulas coloidales, y estos crean fléculos (28).

= > - Particulas coloidales

v COAGULACION
+

I i o
+ -
+ +_Neutralizacion de la cargaj
+ + superficial por accion del
+. 4 coagulante
+ - -
+

Figura 16.Proceso de Coagulacién en las particulas
coloidales.

Fuente: HEINKE (27).
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2.2.1.9.3. Método de Filtracion

El método de filtracion elimina los sélidos suspendidos
en el efluente contaminado, pasando por medios porosos.
También lo usamos para obtener una turbidez minima (menor a
1 NTU), no se puede dar solo con el proceso de sedimentacion
(28).

2.2.1.9.4. Método de Neutralizaciéon

Los efluentes son &cidos de la mineria, esto es
cambiado al agregar un agente alcalino como puede ser: cal viva,
cal hidratada, piedra caliza, caliza en polvo, hidroxido de sodio
(soda caustica). hidroxido de amonio, etc. Al escoger uno de estos
agentes da como resultado el efluente neutralizado y a un bajo
costo. Por ende, se usa para alcalinizar el efluente volviéndolo
neutro y poder formar los lodos, dependiendo de su
caracterizacion se elige el reactivo a usar para obtener pH mas
elevado (28).

2.2.1.9.5. Método de Aireacion

Es un método mecénico, se da en relacion con el aire
y el efluente. La aireacién se da en varias funciones como: La
oxidacion bioquimica, la oxidacién de impurezas inorganicas, la
remocion de gases disueltos, ayuda a los métodos de
precipitacion y al método de neutralizacion, esto se da a una
profundidad de los tanques de 3.0 a 4.5 metros y para la
transferencia de aire se usa difusores o por agitadores mecanicos
(28).
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2.2.1.9.6. Método de Precipitacion Quimica

Los elementos quimicos disueltos se encuentran en el
agua y estos los contaminan, se remueve mediante en método de
precipitacion quimica, cambia los elementos o compuestos
solubles, en compuestos insolubles, quedando como sdélidos
suspendidos (44). Como paso siguiente se remueve lo solidos ya
pasa por varios procesos como el método de coagular-flocular,
precipitar para dar la formacion de los lodos (44).

Los elementos metalicos, generan compuestos que son
hidroxidos o sulfuros de estos elementos metalicos, como
hidréxidos y sulfuros, presentando una solubilidad baja (28).

En la formacién de hidréxidos de los metales disueltos se necesita
un agente alcalino que pueda alcanzar un pH alto, como ejemplo
se da el caso del hidroxido de calcio (lechada de cal), hidroxido de
sodio (soda caustica), hidroxido de potasio y los demas hidroxidos
de metales alcalinos o alcalino-térreos. la cal se usa en forma de
lechada para permitir un buen manejo del pH final optimo,
logrando niveles de pH mayores a 10, pH en el cual precipitan
todos los metales pesados (44).

El pH para cada metal es diferente al precipitar, los pHs varian
entre 9.0 y 10.5 para la remocién de los metales pesados,
teniendo como resultado los parametros, por debajo de los LMP.
Para los casos del hierro ferroso y el cromo hexavalente, muchas
veces es necesario previamente convertirlos a hierro férrico y
cromo trivalente, antes de precipitarlos, ya que en estos Ultimos
estados son mucho menos solubles. Para el primer caso se puede
usar cloro, aireacion o permanganato de potasio, y en el segundo
caso se puede usar anhidrido sulfuroso o bisulfito de sodio (28).

Una de las desventajas del uso de la cal en la
precipitacién quimica, es el alto volumen de lodos formados y
densidad baja de estos, siendo su mayor ventaja su menor costo.
En el caso de tos hidroxidos de sodio o amonio se tiene la ventaja
de la formacion de pocos sélidos, siendo su desventaja su costo
(43).
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La eleccion del agente alcalino a usar estara en
funcion del costo de operacion y de las facilidades de adquisicion
y uso de cada uno. Precipitacion como sulfuros: con el uso del i6n
sulfuro como precipitante de los metales pesados se obtienen
precipitados con un producto de solubilidad menor que de los
hidréxidos, pero se debera mantener un pH adecuado, para evitar
la redisolucion de los sulfuros formados. Para la precipitacion
como sulfuros se usan el 4cido sulfhidrico, el sulfuro de bario y el

sulfuro de sodio como agentes precipitantes (44).

El mas usado -es el sulfuro de sodio, ya que el uso del
acido sulfhidrico crea muchos inconvenientes de manipulacion;
inclusive cuando se usa el. sulfuro de sodio se deben tomar
precauciones por la emanacién de olores sulfhidricos, cuando

este entra en contacto con aguas de bajo pH (28).

La precipitacion como sulfuros se usa para la
remocion de metales pesados, es usado mas para la precipitacion
de mercurio y cromo hexavalente. También la ventaja que se da
es una precipitacion denso y reciclable en el efluente, se da
también una menor cantidad de lodos y se recupera los sulfuros

metalicos (44).

2.2.1.9.7. Método de Alcalinizacion

Este método tiene la capacidad que el agua pueda
neutralizar &cidos. Pese a, aniones de un pH acido leve
(bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro, bisulfuro, silicato
y fosfato) atribuye en relacién a la alcalinidad en relacion por el
pH, el agua, la temperatura y la fuerza id6nica. Comunmente, se
presenta en las aguas puras en disposicion con los carbonatos
y los bicarbonatos con el &cido carboénico, con disposicion que

prevalezcan, los iones de bicarbonato (44).
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2.2.1.10. Relaves

Los relaves son depdsitos que tienen bajo contenido de solidos
totales, para la reduccién del contenido de cianuro se emplea métodos de
tratamiento para cumplir los limites y parametros establecidos por las leyes

peruanas (45).

Segun la disposicién del &rea de los relaves vemos el tiempo de
retardo de los metales, cumpliendo con las leyes peruanas preservando y

controlando la calidad ambiental (28).

2.2.1.11. El aguay sus caracteristicas Fisicas

El agua tiene caracteristicas fisicas diferentes que son llamadas
ya que impresionan a los sentidos (vista, olfato, etcétera) (44). Se toma en
cuenta los siguientes factores:

e La Turbiedad.

e ElColor.

e El Olory sabor.

e La Temperatura.

e ElpH.

2.2.1.11.1. Caracteristica fisica del Agua como la Turbiedad

Esta caracteristica fisica del agua conocida como la
turbidez que se da por particulas en suspension (arcillas, limo,
tierra finamente dividida, etcétera). Estas al reducirse minimizan
la claridad del efluente en mayor 0 menor concentracion. La
medida de la turbidez se da por equipos de turbidimetro o
nefelémetro. Las unidades de la turbidez es nefelométricas de
turbiedad (UNT) (44).
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2.2.1.11.2. El Color en el Agua

La caracteristica fisica del agua como el color esta
representada por la turbidez. Todavia no se establecen
estructuras quimicas para el color. Se da estas caracteristicas
por diferentes compuestos como son taninos, lignina, acidos
hamicos, acidos grasos, acidos fulvicos, etcétera. Se considera
que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de
descargas industriales (28), se originan en diferentes causas
como:

e La extraccion acuosa vegetal.

e La desintegracion de la materia.

e La materia organica.

e La presencia de Fe, Mn y otras sustancias

metalicas.

En el agua la formacién del color interviene, en
relacion con otros factores como, el pH, la temperatura, el
tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los
compuestos coloreados. Se conoce al color del agua como
aparente el color que queda es el que se da después de la
filtracion (46).

También se dan varios métodos de remocion del
color. Algunos de estos se dan por el proceso de coagular
dependiendo de sustancias quimicas como el alumbre vy el
sulfato férrico a pH bajos y las unidades de contacto o filtracion
(28).

El color del agua se da por diferentes factores por las

plantas, animales entre otros (44).
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2.2.1.11.3. El Olor y Sabor del agua

Esta caracteristica fisica esté relacionada; se dice que
"A lo que huele, sabe el agua". El rechazo del consumidor es un
motivo principal. En términos practicos, en la ausencia de olor se
da un indicio indirecto en la carencia de los contaminantes, asi
como los compuestos fendlicos. De tal modo, la presencia de olor
a sulfuro de hidrégeno indica una accién séptica de compuestos

organicos en el agua (44).

Se encuentran compuestos formadas de olor y sabor en aguas
son sustancias organicas generadas por microorganismos y algas
0 generados vertimientos de residuos industriales se presencia
cuatro sabores diferentes como: acido, salado, dulce y amargo.
Para eliminar los olores se da por el método de aireacién o la

adicion de carbon activado (28).

Los compuestos fendlicos generan olores
desagradables en el agua, por la generacién de derivados

fenolicos (44).

2.2.1.11.4. Temperatura

Una de las caracteristicas fisicas mas indispensables
en el agua es la temperatura, ya que influye de manera general
se retarda los procesos como la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacién de depdsitos, la
desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion
y filtraciéon. Son procesos que influyen de manera positiva o
negativa, principalmente al ambiente, esto hace que la

temperatura del agua varie continuamente (44).
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2.2.1.11.5. pH

Una caracteristica fisica principal del agua es el pH,
este factor importante actta como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucibn. También se da
efectos sobre la salud, este factor influye demasiado en los
tratamientos del agua, como la coagulacion y la desinfeccion.
generalmente, las aguas naturales (no contaminadas) presentan
un pH en el rango de 5 a 9. Al hablar de la acidez del agua, se
agrega un agente alcalino (cominmente la cal) para mejorar el
método de coagulacion. Para algunos tratamientos, se ajusta el
pH del agua tratada, se le lleva a un valor que no genere efectos
corrosivos. Se considera que el pH de las aguas contaminadas
como tratadas estar entre 5,0 y 9,0. cominmente, a este grado

se controla los efectos del efluente (44).

2.2.1.12. Agua de Minay su Caracterizacion

La caracterizacion del efluente es muy necesaria e importante
para darle una solucién al problema del efluente. Para saber con precision
cuales son los efectos negativos que se esta ocasionando, su frecuencia,
envergadura y caracteristicas especificas para darle una solucién 6ptima y
adecuada (28).

Déandole relacién a la investigacion de la tesis una vez que se
caracteriza estas aguas acidas y viendo cuales son los contaminantes
principales de los efluentes, ya que esto va a influir en la eleccién del
método de tratamiento que se va a llevar a cabo para darle la solucion a la
problematica por lo cual estd pasando la mina y generandose por los
procesos de esta actividad, por el cual también vamos a ver la dosificacion
correcta de los reactivos y los equipo a utilizar para los tratamientos
(tanques de neutralizacién, clarificadores, etc.) también se va verificar
sobre el requerimiento o no de instalaciones a usar para el
almacenamiento temporal de los efluentes a tratar, canales de coronacion,

pozas de sedimentacion. Se describe de una manera adecuada la
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caracterizacion de los efluentes las cuales influyen en la medicion
representativa del efluente y de los siguientes parametros fisicos y
guimicos (47).

e ElpH.

e La Acidez/alcalinidad.

e Los la Contenidos de metales totales y disueltos.

e La Conductividad.

e El Potencial Redox.

2.2.1.13. Aguas Acidas y su Tratamiento

El objetivo principal del tratamiento de los drenajes &cidos es la
remocion y aislamiento de metales pesados y aniones metalicos se da la
precipitacion como hidréxidos insolubles. Este tratamiento los metales se
extraen de la precipitacion los cuales son los solidos, después se separan
como residuos (conocido como lodos) y eliminarlos bajo condiciones
Optimas. Al precipitar los metales que se dan en un intervalo de pH

dependiendo de las caracteristicas de cada metal pesado (28).

Para determinar los ensayos se usaron diferentes factores
(temperatura, presion, etc.) cada curva experimental se desplaza una
curva de ligamentos a las condiciones en las que se formalizé la prueba.
Se da por diferentes métodos activos o métodos pasivos en el tratamiento
de las aguas acidas. Se elige una adecuado método de tratamiento al
implementar segun la caracterizacion del efluente, el caudal promedio, el
agua tratada al final y el costo optimo se da en la operacion y

mantenimiento del tratamiento propiamente dado (45).
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Figura 17.Solubilidad de hidréxidos metélicos en relacién al pH

Fuente: BULLON (45).

Los métodos de tratamientos pasivos son dados de manera
general para los efluentes con poca acidez y poco caudal. Al contrario, los
métodos de tratamientos activos se pueden trabajar con rangos altos de
acidez y caudales (48).
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Figura 18. Método de Tratamiento Pasivo-Activo.

Fuente: BARRENECHEA (48).

2.2.1.13.1. Métodos de tratamiento Activos

Los métodos de tratamiento activo se dan por medio
de una operacion, mantenimiento y monitoreo continuo y usan
energia externa (energia eléctrica) para el mantenimiento y
reactivos.

Se usa mayormente este tratamiento en minas
operativas y su objetivo principal es radicar se aplica a grandes
caudales y a diferentes rangos de acidez, se adapta a las
propiedades quimicas del agua que se da durante los procesos

mineros (28).

Para este tratamiento no se requiere grandes areas
para su infraestructura, el costo de inversién es alto puesto que
implica el acoplamiento de una planta de tratamiento quimico con
diferentes equipos tales como tanques, clarificadores, bombas

entre otros (45).
En una operacion continua, el costo operativo toma en cuenta la

adicion de los reactivos rutinariamente siendo este monitoreado

continuamente por un personal.
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Los métodos de tratamiento activos se dan
comunmente cuando hay control de pH o]
neutralizacion/precipitacion,  intercambio  i6nico, métodos
electroquimicos, procesos de membrana como la filtracion,

osmosis inversa, etc (44).

Este método tiene una mayor aceptaciéon en el
tratamiento de neutralizacién/precipitacion con cal que realiza la
neutralizacion del efluente acido esto facilita la neutralizacién y la
eliminacion de metales mediante la adicion de reactivos
neutralizantes como CaO (cal viva), Ca(OH). (cal apagada), caliza
rica en calcio, soda caustica, etc. Por ende, las densidades finales
de lodos sedimentados estan entre 4%-15% de sélidos y el
tratamiento de lodos de alta densidad estan entre 15-30% de
solidos (48).

2.2.1.13.2. Métodos Pasivos como tratamiento

Los tratamientos pasivos se dan con la intervencion
del hombre esta es minima en sentido operativo (no requiere se
agrega los reactivos rutinariamente) como se da en la parte de
mantenimiento. Este tratamiento se basa en otros factores
fisicos, quimicos y biolégicos esto se da en los tratamientos
bioldégicos por ejemplos con los humedales, cambiando las
condiciones de Eh y pH del efluente de manera que sea éptimo
para la generacion especies insolubles que precipiten y retengan

al contaminante (44). El tratamiento emplea lo siguiente:

e Neutralizar la acidez por un método alcalino.

e Minimizar agentes contaminantes.

e Bacterias para acelerar los procesos de
precipitados.

e Facilitar el movimiento en relacion a la gravedad.

Este tratamiento se da en sus bajos costos de

inversion y operacion. Este tratamiento es usado solo en poco
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caudal y con poca acidez, se puede dar en grandes areas de
terreno que aseguren una buena circulacion y distribucion del
efluente, el tiempo de contacto en relacion al flujo de agua
contaminada con los elementos y materiales con los insumos

gue dispone del tratamiento (28).

2.2.1.14. Matriz de Evaluacion de la Mitigacion del Impacto Ambiental en

el componente Agua.

La matriz de Leopold se aplicada y es especialmente Util para
dar un enfoque y contenido, para la evaluacion preliminar de los
tratamientos para evitar grandes impactos ambientales, como es el caso
de la actividad minera, el cual genera impactos negativos en la provincia
de Huaral, al verter estos efluentes contaminados por manganeso al
ambiente, por medio de esta matriz vamos a mostrar e identificar impactos
ambientales y su origen, para evaluar la importancia y magnitud de los

impactos ambientales (49).

Caracteristicas amblentales

-
rm
(]
]
m

Arciones 3 7

]

Figura 19. Matriz de Leopold.

Fuente: ESPINOZA (49).

2.2.1.15. Limites Maximos Permisibles de Bhutan

Para la descarga de efluentes industriales los limites maximos
permisibles de manganeso son de 0.5mg/L, a comparacion de las normas
peruanas no consideran al manganeso en los limites maximos permisibles
(50).
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Figura 20.Limites M&ximos Permisibles de Bhutan

Fuente: BHUTAN (50).

2.2.2. Fundamentos metodoldgicos de la investigacion

2.2.2.1. Tratamiento No Convencional de Reduccién y Alcalinizacién

2.2.2.1.1. Tratamiento No Convencional de Reducciéon

La reaccion realiza el complemento de cambio de fase
de los metales disueltos via cinética quimica de reduccién por
sulfurizaciéon, en donde se agrega segun estequiometria de
concentracion de contaminantes disueltos lo correspondiente al
producto reductor que tiene como base sales de activas de HS y
S2 para la formacion insoluble de los metales en su forma de
sulfuros. Se produce una reaccion de precipitacion de los
principales contaminantes inorganicos disueltos (metales) como

pulido quimico (51), tales reacciones son:

Mnt2+82%25MnS !
Mn*% + 2HS - MnS | +2H*

2.2.2.1.2. Tratamiento No Convencional de Alcalinizacion
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Para eliminar los metales totales y disueltos se eleva
el pH por encima de 12 y se obtienen precipitados de
hidroxidos metalicos que se separan por sedimentacion; la cal
es un agente mas usado para alcalinizar el agua. La
neutralizacién con cal ocurre segun las siguientes reacciones

(M es metal):

M?* + S03™ + Ca?* + 20H + 2H,0

- M(OH), + CaS0,2H,0
M?* + 3505 + 3Ca?" + 60H™ + 6H,0
- 2M(OH)3 + 3CaS042H,0

se acondiciona el pH hasta un valor aproximado de 12
con Cal, con el fin poder dar el medio necesario para la
remocion de contaminantes disueltos. En esta etapa se da el
medio de pH por cambio de fase de alcalinizacion y se produce
la segunda reaccion de precipitacion de los principales
contaminantes inorganicos disueltos (metales), tal como el

Manganeso (Mn) (52).

Mn'*? + 20H™ - Mn(OH),

2.2.2.2. Equilibrio y Estabilidad de Contaminantes presentes en

soluciones a tratar

Se observa que con el tratamiento no convencional via

alcalinizacion del Manganeso que se precipita en forma de hidréxido

Manganeso Mn(OH). a partir de pH = 12. Si se observa al detalle dicha

figura, la presencia de una contaminacion &cida (de alguna corriente del

proceso) o la misma lluvia (agua que absorbe CO, y forma &cido carbonico,

H.COs3) puede ayudar a disminuir el pH de la solucion tratada re disolviendo
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el manganeso o cualquier otro metal alcalinizado, volviéndose estos
hidroxidos metalicos. Asi mismo los lodos obtenidos como hidréxidos y
acumulados, al momento de la lluvia natural &cida podrian ser lixiviados en
las escorrentias del agua de lluvia de tal forma que arrastraria agua
nuevamente con presencia de metales produciéndose la contaminacion

del medio ambiente (21).

Eh (Volts) Mn - H2O - System at 25.00 C
20

MnO4(-a)

-05 =

pH>10.51 s

Mngt2s) {TRATAMIENTO Mn(OH)2 -
NO CONVENCIONAL)

-1.0

-15

-20

Figura 21. Diagrama de Pourbaix del Manganeso - Tratamiento no
convencional.

Fuente: WEBER (53).

2.2.2.3. Legislacion Aplicable

2.2.2.3.1. Estandares de Calidad Ambiental para el Agua

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de Animales

Respecto de la calidad del agua, usamos esta norma
porque evaluamos nuestro contaminante en un cuerpo receptor,
a nivel nacional se tienen normados Estdndares de Calidad
Ambiental, los cudles se exponen en la siguiente tabla en sentido

del objeto de estudio de la presente: el manganeso (54).
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Tabla 03. Estdndares de Calidad Ambiental del Agua.

D1: Riego de Vegetales
Unidad mAqua para
Parametros de riego no | Agua para riego
Medida restringido restringido
(©)
Manganeso
(Mn)

Fuente: MINISTERIO DEL AMBIENTE (54).

2.2.2.3.2. Limites Maximos Permisibles para la descarga de

efluentes liquidos de Actividades mineros-Metalurgicas

Respecto con la descarga del agua de un proceso
minero, a nivel nacional se tienen normados Limites Maximos

Permisibles, los cudles se exponen en la siguiente tabla (55).

Tabla 04. Limites Maximos Permisibles

Limite en Limite para el
Parametro | Unidad | cualquier promedio
momento anual
pH mg/L 6-9 6-9

Fuente: MINISTERIO DEL AMBIENTE (55).

2.2.2.3.3. Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de Actividades mineros-Metallrgicas
de Bhutan.
Respecto a la norma internacional en el vertimiento de
las aguas residuales industriales mineras es de 0.5mg/L
al comparar con los resultados de los andlisis de
laboratorio del efluente tratado por el método de

reduccidn-alcalinizacién, teniendo en cuenta que
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cumplimos con los limites maximos permisibles

estamos dentro de los rangos (50).

Tabla 5. Comparacién de la norma con los resultados

de laboratorio

Limite Resultado
Parametro | Unidad Maximo del efluente
Permisible tratado
Mn mg/L 05 0.0159

Fuente: Propia.

2.2.2.3.4. Marco Normativo

Ley General del Ambiente (Ley N°28611
modificada por D.L. N°1055).

Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) y su
reglamento (D.S. N°001-2010AG).

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua (D.S. N°015-2015MINAM).

Limites Maximos Permisibles para la descarga
de efluentes liquidos de Actividades Minero —
Metalurgicas (D.S. N°010-2010-MINAM).

Ley General de Mineria (D.S. N°014-92-EM).
Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
(RJ N°010-2016-ANA).
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2.3.

2.2.3. Modelo tedrico de la investigacion

Agua residual .

Eiinu:lusstrie:l Capacidad de

B
actividad minera

. Condiciones
Presencia del
metal pesado
(Mn) como
contamin ante pH elevado =

10.5

Valores de Método Remocion del

Ea:t'_ﬁd;; EIE_ Validacion de la n c[rpglizad_c- de man ;';T:_’ ode
Calidad prueha analisis: Método las actividades

Ambiental 1POELLEIET mineras

Mitigacion de
impactos
ambientales

Resultadosy
conclusione s

Definicién de términos

Alcalinizacion: Es “la capacidad del agua para neutralizar hasta un pH= 8.3” (56).

Aguas residuales: Son “las aguas con caracteristicas que han sido modificadas por
actividades antropogénicas, que son vertidas a un cuerpo natural de agua o
reusadas y que por sus caracteristicas de calidad y estas requieren de un

tratamiento previo” (57).

Aguas residuales industriales: Son “originadas como consecuencia del desarrollo
de un proceso productivo, que incluye las provenientes de la actividad minera,

agricola, pesquera, agroindustrial, entre otras” (57).
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Aguas de mina: Son “aguas generadas por los trabajos ejecutados en el interior de
la mina y que estdn en contacto con cuerpos mineralizados adquieren
caracteristicas que hacen necesario su tratamiento previo para su disposicion final,

se considera como aguas residuales” (57).

Aguas continentales: Son “los cuerpos de agua permanentes que comprenden las

aguas superficiales dulces y subterraneas” (57).
Calidad de agua: Son “las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua” (56).

Cal: Es “conocido como oxido de calcio o el hidréxido de calcio, se usa para eliminar

los carbonatos o dureza temporal y para un manejo adecuado del pH” (56).

Color aparente: Es “una pigmentacion debida a la presencia de solidos suspendidos

en un abastecimiento de agua” (56).

Contaminacion del agua: Es “la introduccién en el agua de cualquier sustancia no
deseable, no presente normalmente en el agua, por ejemplo: microorganismos,
productos quimicos, residuos o productos de evacuacion que hacen el agua

inadecuada para el uso previsto (56).

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua: Es “el nivel de concentracion
maximo de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos
presentes en los recursos hidricos superficiales que no presentan riesgo

significativo para la salud de las personas ni contaminacién del ambiente” (56).

Limites Maximos Permisibles: Es “la medida de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos que caracterizan
a un efluente o una emision, que corresponde a los niveles de tratamiento de aguas
residuales alcanzables con las mejores técnicas disponibles y econémicamente
viables. Su determinacién corresponde al Ministerio del Ambiente y su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que

conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental” (57).

Muestra de agua: Es la “parte representativa del material a estudiar (para este caso

agua natural superficial) en la cual analizaran los parametros de interés” (57).

Prueba de jarras: Sirve para “determinar si un efluente puede ser tratado de manera

rentable y con la eficiencia deseada mediante el tratamiento a usar” (26).
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Reduccion: Es “el proceso electroquimico por el cual un atomo o un ion gana
electrones. Implica la disminucion de su estado de oxidacion. Este proceso es

contrario al de oxidacion” (46).
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3.1.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacién

3.1.1.

Métodos de la investigacion

a)

b)

Método general

El método general es analitico-deductivo, puesto que se abordé al tema
de estudio desde un enfoque general para llegar a situaciones
especificas (58) ; se analiz6 la aplicacion del método de reduccion-
alcalinizacion en las aguas contaminadas, como objeto de estudio con
presencia de manganeso, por los procesos mineros con el objeto de
determinar su influencia en la mitigacion del impacto ambiental
negativo e inherente, mayormente, a procesos industriales mineros de
modo que se obtenga una alternativa de aplicacion viable y sostenible

como aporte cientifico.

Método especifico

El método especifico que mas se acomoda al método general
seleccionado es el experimental-observacional. “observar es la accién
de mirar detenidamente un objeto 0 cosa para asimilar en detalle la
naturaleza investigada, su conjunto de datos, hechos y fenbmenos”
(58); lo anteriormente sefialado hace referencia al hecho de observar
puntualmente al fendémeno de reduccion-alcalinizacion como
alternativa de tratamiento del manganeso presente en concentraciones
excesivas en el ambiente, y se suma ello el hecho de experimentar con
una de las variables de estudio respecto del logro de las condiciones
ideales de aplicacién como alternativa del mencionado tratamiento
como parte de acciones de mitigacion de impactos ambientales. El

proceso metodologico fue el siguiente:
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En el campo: Para el muestreo del Agua in situ me base al
Protocolo de Monitoreo de Agua, se preservo el agua en
envases de vidrio esterilizados adecuados, rotulados de modo
que no varié la condicién inicial de las muestras.

En el Laboratorio: Se llevo a cabo el tratamiento de la muestra
contaminada por los procesos mineros.

Se caracterizd primero el efluente contaminado por el equipo
DR900.

Se realizé la preparacion de los reactivos a diversas
concentraciones mediante la cantidad de dosis a usar.

Se realiz6 el procedimiento para tratar el agua contaminada.
Se homogenizé y vertié la muestra en un vaso de precipitado
de 500 mL y se procedié a medir el pH de la solucién.

Se coloco el vaso precipitado en el Agitador Magnético con la
pastilla magnética, se programdé el Agitador Magnético a 100
rpm.

Se agreg0 una solucién de Cal preparada al 10% hasta elevar
el pH aproximadamente a 11.0 — 12, se agité la mezcla por lo
menos 10 minutos y medimos el pH.

Agregue a la mezcla una soluciéon de sulfhidrato de sodio al
10%, y se dejo agitando por 15 minutos.

Agregue a la mezcla coagulante al 1 %, dejar agitando por 2
minutos.

Se Agreg6 a la mezcla floculante al 0.1%, dejamos agitando 30
segundos.

Una vez terminado el efluente tratado filtramos para separar la
fase solida/liquida. Donde en la fase liquida agregamos el HCI
para regular el pH de 6.4-9.4 aproximadamente.

Se analiz6 en un laboratorio certificado el agua de entrada y
salida del proceso de tratamiento.

En el Gabinete: Se comparé los resultados de los analisis de
los metales pesados encontrados en el efluente con el ECA
peruana del agua, para ser reutilizado como agua de riego en

la categoria 3.
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3.2.

3.1.2. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion que mas se adecla es el aplicado, este tipo de
investigaciones buscan una solucion a los problemas inmediatos y
practicos, determina nuevos métodos para alcanzar un objetivo
determinado, como es el caso del impacto ambiental en la calidad del agua
provocado por la actividad minera (58). De manera complementaria, hace
referencia que también se recurre a informacioén y/o conocimientos ya
existentes a nivel de fuentes primarias y secundarias de informacion,
existiendo una relacion adecuada con la problematica, por ende, con el

objeto de obtener un aporte cientifico.

3.1.3. Nivel de la investigacién

El nivel de investigacion es explicativo, puesto que; “busca explicar las
causas por las que se provoca el evento” (58), ya que se observé que el
tratamiento de reduccién-alcalinizacion, redujo la concentraciéon del
manganeso ppm (mg/L) causando un escenario de reduccion de impacto

ambiental.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es propiamente el pre-experimental, ya que no se tiene
el control de los parametros ambientales como: temperatura, presion, se analizaron
10 muestras de modo aleatorio en el laboratorio y ademas se llevé a cabo una
observacion adecuada, con la cual se tomd decisiones de las dosis y
concentraciones adecuadas de los reactivos teniendo en cuenta un nivel de
eficiencia del 95%. De manera complementaria el disefio especifico de la
investigacion es transversal debido a que, se tomaron muestras en un momento
especifico desde un punto metodoldgico logrando una relacion entre las dos
variables y puede ser replicado en estudios de tratamiento de aguas industriales o

en otros.
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Tabla 06.Disefio del Experimento al Azar

Pruebas de Tratamiento del Agua Contaminado Por Manganeso

Dosis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cal 5% 15mL | 7 mL 8mL | 5mL | ImL | 12mL | 3mL | 9mL | 11mL | 10mL
NaHS 2mL | O0.ImL | ImL | 5mL | ImL | O.ImL | 2mL | ImL | ImL 0.2mL

Coagulante | 1mL | 1.5mL | ImL | 2mL | 3mL | ImL 2mL | 3mL | 2mL | 3 mL

Floculante | 1mL | 1.5mL | 2mL | ImL | 2mL | 3mL 3mL | 3mL | 2mL | 2mL

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.  Poblaciéon y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

La poblacion de la tesis estuvo compuesta por un efluente industrial con
un caudal de 12 L/s, a partir de ello se delimito varios puntos de muestreo
de la calidad de agua de acuerdo a la normativa nacional lo cual se obtuvo

una serie de muestras en relacion respecto al estudio.

Muestra

La investigacion presenta 10 muestras de agua de 1L cada una, segun el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales, se obtuvo la muestra de un punto especifico el cual
abarca el efluente generado por los procesos industriales mineros, no se
llevé a cabo una formula paramétrica para identificar y seleccionar las
muestras, en relacion con el instrumento de gestion ambiental, por ende,
se delimito los puntos de muestreo del efluente industrial, asi como los
parametros necesarios para analizar en el campo y en el laboratorio de
modo que se cumpla lo propuesto con la normativa nacional vigente

basados en un protocolo de monitoreo validado.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion respecto con el método especifico es la
observacion, evidenciadas en las listas de cotejo proporcionadas por un
laboratorio acreditado el cual analizo las muestras de agua contaminadas
con concentracion de manganeso y las muestras tratadas segun el método

elegido, anexado correctamente en la presente investigacion.

¢ DR 900 que es un equipo colorimetro para la caracterizacion del
efluente contaminado y observar que metales pesados son los mas
abundantes en el efluente, en esta investigacion se usé para

analizar la cantidad de manganeso presente en el agua.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

e Cadena de custodia.

e Cuestionario.

3.5.  Técnicas de analisis y procesamiento de datos

¢ Hoja de calculo Excel, se usé para la elaboracion de la data de los
resultados de los analisis de las muestras y la dosificacion optima
la version a usar fue del 2016.

e Para la prueba de hipétesis se us6é IBM SPSS, para ver si se
rechaza o se acepta la prueba de hip6tesis nula.

e Cuestionario.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1.Resultados de la caracterizacién del Agua Contaminada por Manganeso sin
Tratar.

Tabla 07.Resultados de la Caracterizacion de los Metales Pesados
encontrados en el agua contaminada.

Metal pesado Unidad Resultado
Ag Plata mg/L <0,0014
Cu Cobre mg/L 0,0005
Fe Hierro mg/L 0,0052
Mn Manganeso mg/L 3,063
Pb Plomo mg/L <0,004
P Fosforo mg/L 0,0004

Fuente: Cuadro de resultados de la caracterizacion del efluente.

Elaboracion: Propia.

El resultado dado de la caracterizacién del efluente contaminado por los

procesos mineros presenta una gran cantidad de metales pesados, el metal que
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se esta analizando en la investigacion es el manganeso lo encontramos con una

cantidad de 3,063 mg/L, a un pH &cido de 6, podemos observar que el nivel de

contaminacion por el manganeso es elevado, ya que sobrepasa los parametros

dados por las leyes peruanas.

4.1.2. Resultados del Agua Contaminada por Manganeso después del

Tratamiento por el Método de reduccion-alcalinizacion.

Tabla 08.Resultados del agua tratada por el método de reduccion-

alcalinizacion

Metal Pesado Unidad Resultado
Ag Plata mg/L <0,0014
Mn Manganeso mg/L 0,0159
Cu Cobre mg/L <0.0005
Fe Hierro mg/L <0,0052

Fuente: Analisis del Agua contaminada tratada por el método de

reduccion-alcalinizacion en la Provincia de Huaral 2017.

Elaboracion: Propia

Los resultados obtenidos después del tratamiento del agua contaminada por

la actividad minera por el método de reduccidn-alcalinizacion, se determiné que la

remocioén del manganeso es de 0,0159mg/L, que tiene una eficiencia de 99%, con

esto concluimos que el método de reduccidn-alcalinizacion es factible para tratar

los efluentes contaminados de la provincia de Huaral 2017. Estas aguas seran

reutilizadas para el riego de la vegetacion.
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4.1.3.Comparacion de los Resultados con el ECA del agua

Tabla 09.Comparacion entre los resultados y el ECA

Metal Pesado Unidad Resultado ECA

Mn Manganeso mg/l 0,0159 0.2

Fuente: muestra tratada por el método de reduccion-
alcalinizacion, para la determinacion de la remociéon del
manganeso.

Elaboracion: Propia

Al comparar los Estandares Calidad Ambiental peruana un cuerpo
receptor, con los analisis del laboratorio, observamos que cumplimos con los
los pardmetros de contaminacién dandonos como resultado el tratamiento de
0,0159 mg/L para llevar a cabo este tratamiento se dio a un pH de 12, estando
por debajo del ECA ya que esta nos permite una contaminacion de
manganeso de 0,2mg/L esto se da en la categoria 3 para riego de vegetales,
se puede decir que el método de tratamiento de reduccién- alcalinizacion es
Optimo y adecuado para determinar una remocion de manganeso de 99% y a
un bajo costo, se hizo la comparacién de costos operativos con otros
tratamientos y reactivos, cumpliendo con la reduccién de los impactos
negativos del ambiente y preservando la calidad del agua, dando como
alternativa Optima para reutilizar estas aguas y no causar impactos negativos

en la vegetacion de la poblacién de la provincia de Huaral 2017.

Tabla 010. Evaluacion de la mitigacion del Impacto Ambiental.

PRODUCCION MINERA

COMPONENTE FACTOR MAGNITUD IMPORTANCIA
Fisico Ambiental Agua (2017) -3 3
Fisico Ambiental Agua (2018) -1 1

Fuente: Propia segun lo recomendado por ESPINOZA (49).
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Tabla 011. Cuadro de Valores.

+3 Significativo
42 Moderado
+1 Insignificante

Fuente: elaboracion propia segun lo recomendado por ESPINOZA (49).

Los criterios y consideraciones para asumir el entorno de impacto ambiental
fueron: en afio 2017 asumié una magnitud severa de “-3”, con una
importancia significante de “3”, considere estos valores, ya que se obtuvo
como resultado inicial en efluente contaminado de manganeso sin
tratamiento, la concentracion del efluente contaminado es de 3.069 mg/L,
sobrepasando los Estdndares de Calidad Ambiental y los Limites Méximos
Permisibles dados por la legislacion peruana. A partir de esto en el afio 2018
se asumié una magnitud insignificante de “-1”, con una importancia
insignificante de 1, asumi estos valores, ya que en el andlisis del efluente
tratado por el método de reduccidn-alcalinizacion se tuvo como resultado
una concentracion de manganeso de 0.0159mg/L, cumpliendo con los
Estandares de Calidad Ambiental y los Limites Maximos Permisibles dados
por la legislacién peruana y respetando lo establecido por los instrumentos
de gestion ambiental reflejando compromiso con el ambiente de parte de la
organizacion.

Se muestra una eficiencia en la aplicacién del método de tratamiento de las
aguas contaminadas por el manganeso, generadas de los procesos mineros
el nivel de eficiencia fue de 99% considerando un método adecuado de
tratamiento, tras caracterizar la muestra posterior a su implementacion del
método adecuado, cumplimiento con esto el objetivo de la presente
investigacion. (véase en el ANEXO 03).

El proceso productivo de la mina se da por los siguientes procesos: Mineral,
Trituracién, Molienda, Tostacion, Circuito de Lavado, y esto se manda a los
relaves, al caracterizar el agua contaminada de relave nos dio como
resultado un pH de 6 que es acido a una temperatura ambiente de 26°C ,con
una concentracibn de manganeso de 3, 063 presentando un elevado
contenido del contaminante sobrepasando los Estandares de Calidad
Ambiental, cuando este es llevado a los relaves y es vertido a las cosechas
forestando las plantas, muy a parte tiene altas concentraciones de los otros
metales traza como el Zn con un alto contenido de 12.39 mg/L teniendo un
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4.1.4.

color turbio y un olor desagradable, para un litro de efluente contaminado
encontramos en solidos totales un resultado de 50 mL de lodo, esto se da
después de los procesos de tratamiento.( ver Anexo 10).

Después de tratar el agua tuvimos resultado de concentracién de
manganeso de 0,0159 mg/L viendo que los reactivos y el método a usar fue
el méas eficaz para este tipo de tratamiento pasa por diferentes procesos
como: alcalinizacion, reduccién, coagulacion-floculacion, pasa a
sedimentadores, después es agua semi tratada y por ultimo se encuentra el
agua tratada para que este proceso sea efectivo se tiene que elevar el
efluente acido a un pH de 12 siendo el efluente alcalino a una temperatura
ambiente de 26°C, y nuestro otro contaminante que también reducimos
cumpliendo con los parametros peruanos es el Zn dando como resultado de
<0,0009, siendo optimo el tratamiento y eficaz, sobre todo es a un bajo costo
y cumplimos con el compromiso ambiental de preservar y conservar los
ecosistemas.( ver Anexo 12).

Prueba de hipotesis

Correlaciones

tiempo ce_final

Rho de Spearman  tiempo  Coeficiente de 1,000 ,966“
correlacian
5ig. (unilateral) . 000
1 10 10
ce_final  Coeficiente de ,966“ 1,000
correlacian
5ig. (unilateral) 000
1 10 10

Figura 22. Determinacion del valor critico de la prueba
de correlacion.

Fuente: elaboracion propia usando el programa SPSS.

Después de haber realizado la prueba de normalidad dandome como
resultado que nuestra variable no tiene una distribucién normal, usamos la
prueba de Spearman, el sig. De la prueba es 0,000 la cual es menor al valor
critico correspondiente al 95% de nivel de confianza, por tanto, se rechaza

la hip6tesis nula, es decir, se valida la siguiente afirmacion:
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H1: El método de reduccion- alcalinizacion (tiempo) influye en forma
significativa en la remocion del manganeso de las aguas contaminadas por
los procesos mineros en la provincia de Huaral 2017.

Ho: El método de reduccion- alcalinizacion No influye en forma significativa
en la remocién del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos

mineros en la provincia de Huaral 2017
DECISION:

Del cuadro se observa que:

Sig.= 0.000 y es menor que alfa=0.05 por tanto la Hipotesis nula se rechaza.

e Prueba de Hipotesis Especificas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

' 95% de intervalo de confianza
) Hedia dz e Ia diferzncia
Desviacidn Bifor
Media estandar estandar Inferior Superior t ol Sig (bilateral)

Far1  Cinicial- Cfinal = 36085500 25164962 7957860 1,8083571 54087429 4535 § o

Figura 23.Representacion de la prueba de hipdtesis entre las
concentraciones (inicial y final) del manganeso.

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa SPSS.

e Estadistico de prueba: t = 1,833 (equivalente a 95% de nivel de
confianza para 9 grados de libertad: (n-1).

e tcalculado: 4,535.

La prueba evidencia el valor critico de prueba calculado de 4,535, el
cual es mayor que el estadistico de prueba de 1,833, lo cual evidencia
gue la prueba rechaza la hipétesis nula, es decir, valida la hip6tesis de
investigacion del objetivo especifico 2: Hleez: La reduccién de la
concentracion del manganeso mediante el tratamiento de reduccion-
alcalinizacion de los efluentes contaminados por los procesos mineros

en la provincia de Huaral 2017 fue significativo.
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4.2.

Discusion de resultados

El reaprovechamiento de las aguas residuales industriales tratadas evidencia un
escenario de mitigacion ambiental lo cual concuerda con lo propuesto por
SANDIVAL (8), CANDORIN (9), SOTO (11), FENG (59), los autores coinciden que
el método eficiente para tratar las aguas contaminadas por Mn es el de reducir el
contaminante a un pH alcalino de 12, el cual concuerda con la investigacion,
asumiendo el compromiso ambiental y cumpliendo con los parametros por debajo
de los Estdndares de Calidad Ambiental, consiguiendo con esto minimizar el

impacto ambiental.

Considerando las caracteristicas de la muestra, es decir, los parametros analizados
y las concentraciones de los reactivos a usar luego de la aplicacion que permitieron
la reduccién y remocion de los contaminantes y por tanto el impacto ambiental se
redujo tras el empleo del método eficiente de tratamiento y el reactivo que permite
que el pH se eleve a alcalino es la cal permitiendo con esto tener resultados
positivos en la reduccion del contaminante. Ello concuerda con lo realizado por
LAZO (16), afirma que la implementacion del método de tratamiento adecuado,
evidencia una disminucion considerable en relacion a la concentracion del Mn
presente en los recursos hidricos; por ende, es importante siempre caracterizar el
efluente, debido a esto se tomaran decisiones adecuadas para un método
adecuado de tratamiento, en la investigacion de LAZO (16), usé el método de
oxidacion, teniendo este método un nivel de eficiencia de 83% ya que ellos usaron
mas cantidades de dosis de reactivos en el tratamiento que realizaron, en la
presente investigacion se us6 una cantidad optima de reactivos teniendo una
eficiencia significativa de 99.47% de modo que el método que se usé las

concentraciones y reactivos de la investigacion tuvieron una mayor eficiencia.

De acuerdo al calculo de la eficiencia del tratamiento de reduccién y alcalinizacion,
el resultado obtenido en la presente estudio concuerda parcialmente con lo
reportado por MONTESINOS (17), LOARTE (15), reportan una eficiencia muy alto
0 considerable: sobre los 95%, acotamos que todos los autores citados en la
discusién hacen mencion a que la reduccién de metales se da por un pH alcalino,
considerando la caracterizacion de las muestras de aguas contaminadas y
realizando las pruebas de jarras para tener en cuenta los reactivos tratantes a

utilizar para los tratamientos y para la cantidad de la muestra, los compromisos
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ambientales validados y certificados, mostrando la necesidad de probar otros
reactivos de manera de ver que las concentraciones de los reactivos y tipos de
reactivos a utilizar para el tratamiento del agua contaminada sean los adecuados y

de manera complementaria esto acote informacion para investigaciones similares.

La identificacion de los pardmetros respecto a la sostenibilidad: la sociedad, el
ambiente y la economia, los resultados concuerdan con los siguientes autores
SANDOVAL (8), CANDORIN (9) y WANG (39) hacen referencia que los tratamiento
de las aguas residuales industriales de la mina influyen cuantiosamente en la
mitigacion de los impactos ambientales negativos en relacion del desbordamiento
de un efluente con pardmetros en concentraciones bajas de los Estandares de
Calidad Ambiental del Agua, los resultados del tratamiento por el método de
reduccién y alcalinizacion del efluente concuerda con lo propuesto por YANG (20),
indica que la reduccion y la remocion de los metales pesados de las agua residuales
industriales guardan una relacion respecto a la eficiencia en el proceso del
tratamiento y con esto mejorar la calidad del ambiente, la preservacion del agua y
la prevencién de la contaminacion, evidenciando con los resultados obtenidos del
método de tratamiento, y que “solucionan” o corrigen las proporciones elevadas de
la concentraciéon de Mn en relacion de los insumos tratantes, demostrando una
mejora en relacién a la conservacion de la calidad ambiental; el tratamiento que se
realizé con diversos insumos y concentraciones, la cual se observa en la eficiencia
de la remocién del Mn, actualmente se ha desarrollado una gran cantidad de
métodos y diferentes insumos con significancias satisfactorias en los procesos de
reduccion y la remocién de Mn, todas con el objetivo de reducir costos y tacticas,
gue aprueben su ejecucion y sostenibilidad, en consecuencia la alternativa de

tratamiento propuesta por la investigacién realizada tiende a ser viable.
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CONCLUSIONES

Se determindé de qué manera influye la remocion del manganeso mediante el
método de reduccidn-alcalinizacién de las aguas contaminadas por los procesos
mineros en la provincia de Huaral 2017 el cual fue de un 99% logrando mantener a
la concentracién por debajo de los estandares de calidad ambiental del agua,
considerando un pH de 12 y una disolucion de cal de 6mL.

Se determiné la concentracibn del manganeso y el pH de los efluentes
contaminados por los procesos mineros de la provincia de Huaral 2017: son
extremadamente 4cidos, alta concentracion de metales pesados que sobre
sobrepasan en un inicio a los Estandares de Calidad Ambiental.

Se determind la reduccién de la concentracibn del manganeso mediante el
tratamiento de reduccion- alcalinizacién de los efluentes contaminados por los
procesos mineros en la provincia de Huaral 2017, el cual fue significado,
cumpliendo con los parametros del ECA vy los limites maximos permisibles de la

norma peruana.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios complementarios que se enfoquen en el andlisis del pardmetro
estudiado en componentes ambientales complementarios, de modo que el
escenario de impacto ambiente se refleje como integral.

Recomiendo realizar estudios de suelos en la Provincia de Huaral, que evidencien
la reduccion del manganeso.

Recomiendo realizar estudios de los lodos generados en el tratamiento de las

aguas, y darle una solucién que genere impactos positivos.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipodtesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢De qué manera influye el método de
reduccién-alcalinizacién en la
remocion del manganeso de aguas
contaminadas por los procesos
mineros en la provincia de Huaral
201772

Problemas especificos:

¢Cuadl es la concentracion del
manganeso y el pH presente en los
efluentes contaminados por los
procesos mineros en la provincia de
Huaral 2017?

¢Cudl es la reduccion de la

concentracion del manganeso
mediante el tratamiento de reduccién-
alcalinizacion de los efluentes
contaminados por los procesos

mineros en la provincia de Huaral
201772

Objetivo general:

Remover el manganeso mediante el
método de reduccién- alcalinizacién de
las aguas contaminadas por los
procesos mineros en la provincia de
Huaral 2017.

Objetivos especificos:

Determinar la concentracion  del
manganeso y el pH de los efluentes
contaminados por los procesos
mineros de la provincia de Huaral
2017.

Determinar la reducciéon de la
concentracion del manganeso
mediante el tratamiento de reduccion-
alcalinizacion de los efluentes
contaminados por los procesos
mineros en la provincia de Huaral
2017.

Hipoétesis de investigacion:

H1: El método de reduccion- alcalinizacién
influye en forma significativa en la remocién
del manganeso de las aguas contaminadas
por los procesos mineros en la provincia de
Huaral 2017.

Hipétesis nula:

HO: El método de reduccién- alcalinizacion
no influye significativamente en la remocién
del manganeso de las aguas contaminadas
por los procesos mineros en la provincia de
Huaral 2017.

Hipotesis alternativa:

Ha: El método de oxidacién quimica influye
en forma significativa en la remocién del
manganeso de las aguas contaminadas por
los procesos mineros en la provincia de
Huaral 2017.

Variable dependiente:

Remocion de manganeso

Variable independiente:

Método de reduccion-

alcalinizacion

Método general:
Deductivo y analitico.
Método especifico:
Observacional.

Tipo de investigacion:
Aplicada.

Nivel de investigacion:
Explicativo

Disefio de investigacion:
Pre-experimental, transversal.
Poblacion:

Efluente generado en el nivel 10 —
interior mina.

Muestra:

Los puntos de muestreo en los
procesos de produccion de la mina.

Técnicas de recoleccion de datos:
Observacion.

Instrumentos de recoleccion de

datos:

Cadena de custodia.
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Anexo 02: La preparacion de los reactivos esta dado a base a porcentaje,
donde se toma como densidad de los reactivos igual al del agua, d = 1kTg,

se procede a calcular la cantidad de reactivos a usar.
CAL al 5%
100mL =—— 100%
X (reactivo en gf) e 10%
X =10qgr.

REDIMEX al 10%

20mL  =— 100%

X (reactivo en gf) e 10%
X=2qgr.

ARKA FLOC C 80.5 al 1%

100mL =—  100%

X (reactivo en gr) e 1%
X=1qr.

ARKAFLOC F 70 al 0.1%

100mL =— 100%
X (reactivo en gf) e 0.1%

X=0.1q¢r.
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Anexo 03: Eficiencia de la capacidad de reduccién

se calculé la eficiencia del método adecuado de tratamiento para el agua
residual industrial, en relacion a lo propuesto por (17), teniendo en cuento la
siguiente férmula:

L tratamiento sin reduccion
% eficiencia = - — * 100
tratamiento con reduccion

Donde obtuvimos los resultados del laboratorio certificado, los cuales fueron
el tratamiento sin reduccion nos dio 3,063 y el tratamiento con reduccion nos
dio como resultado 3,047 se obtuvieron los siguientes resultados de la
eficiencia:

3.063

3047 " 100

% eficiencia =
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Anexo 04: Cadena de Custodia como Instrumento de Gestién Ambiental.

il bl bt e B S B = .

b St o

i
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Anexo 05: Conformidad de Uso del Laboratorio de la Universidad Continental.

Universidad
<C= Continental
“ANO DEL DIALOGO Y RECONCILIACION NACIONAL”

Solicito: Conformidad de uso de laboratorios de
la Universidad Continental con fines de
investigacion.

Ing. Guillermo Jaramillo Cabrera
Jefe Corporativo de Laboratorios de Cémputo e Ingenieria

Universidad Continental

Es grato dirigirme a su.persona para saludarlo cordialmente y exponerle le
siguiente:

Con la finalidad de sostener la validez repecto del analisis de las muestras
correspondientes a la investigacion realizada por mi persona, como Tesis de grado
titulada “Remocién del manganeso con el método de reduccidn-alcalinizacién de
las aguas contaminadas por los procesos mineros en la provincia de Huaral 2017”,
le solicito dar el visto bueno a la presente como evidencia objetiva de su parte que daria
soporte adecuado a la validez mencionada.

Desde ya quedo agradecida por el tiempo concedido, como evidencias de la
finalizacién de mi investigacion se adjunta un ejemplar del informe de conformidad por
parte de mi Asesor: Ing. Jacinto Arroyo Aliaga.

17 de Mayo de 2018
Atte.
—74%%“% <
Baéh. Ruth Echagaray Contreras
DNI 47139901
— .| &
Bach. Ruth Echegaray Ing. Guillermo Jaramillo
Investigadora Jefe de Laboratorios
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Anexo 06: Resultados de un laboratorio Certificado.

1 1 "o '- t LAHORATORIO DE ENSAYC ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
E' .Vlr@ es PERUANG DE ACREDITACION INACAL - DA @

!Environmen'ol Testing Loboratory S.A.C CONREGISTRON LE.0%0

Megintre N' LE-OSS

INFORME DE ENSAYO N° 181593

CON VALOR OFICIAL
Nombre det Clame © RUTH KATHERINE ECHEGARAY CONTRERAS
Direcein | Reservado por ol cleme
Sobutado Por | Rum Katwrine Echegaray Contreras
Faluranca | N'S 18011380
Proyecio I Tess - Remocan del Magneso con el Método de Reducckdn - Akalnizacion de Aguas Cortamnadas por ks Procescs
Mneros en 4 Provincia de Huara! 2017
Procednce Huww
Muestreo Renlzado Por Ruth Kutherne Echegarsy Contreras
Cantidad de Miestra 2
Produon | Agen Residusl
Focha de Recepoon | 20180419
Focha de Ensayo | 2080419 ol 2014040
Focha de Emiscn 1 20180802
Lo moontre e " hves
|, Resuitados
';omu- Latoratons 10199301 10188302
Co1ig0 2 Cmrie | PUNTO | PUNTD 2
Facha 0¢ Whostron VA1 | 1A0As0Y8
s om Wsares 1) T 1n®
Dosomdin doi Baaciode . | emaren | anarn
. Moamsres wepmin b L il
. ‘o e R e
Wrehedsiomne | “v‘«.un ¥l mm
Tioo Ensayo [ vaee | om Ao
Aletales Towos (1CPAES)
™ Pt ol 00314 L0 0014
~ Merrio [ wel | omrr | edgon Y
A Arwes mel | 000Y «0n 008
» B molL 00012 0,526 anrr
[ 8o L | 0ooe 00827 QoMz
Be Btk moL | opa | ebtos: | eofca
Ca Cakio oL | 0mm 9 0t
4 Caomio el 020008 00082 «0 00308
o Cer molL | 00 o tose «c00t
o Cebato moL | 0por | edCodr <2007
o Cramo molL | 00 | <0002 002
cu Cetra moL | 0008 00005 «3,3008
Fo Hare molL 00582 04384 05082
® Potano moL 00463 L] 74
U Lo moL | 00008 «0.00%6 2,3008
L] Magneso molL Ga0? 622 1100
"o Wyrgaress mpL | o4 | sted 0ot
"o Myizdano mgL | 6gota | eagom <2208
Ny Seme P Y~ YR S 1 1500
N Mg oL os0ts | <0015 <0.0018
P Fevors moL | 08 00237 «0.0237
[ Pore L 0,504 <0.0004 <0008

Loyends LCM » Linds 2o carsicacds o maeado, LD M = Umie 2o 3eecoon 3¢ mboes "= = Mo Asized,
e Nexr e LOV o LDV infioede, "7 » Ve of ergo d S



.
ENnviretest “mimmEmmmme = e

: A
Environmental Testing Laboretery SAC. CON REMSTRG N LE-0S Anp et Do

LSRR

Kenistro H° LEOSS

INFORME DE ENSAYO N° 181593
CON VALOR OFICIAL

[ —— | wo 8123300
CorposCiwms  RmMTO1  ANIOZ
Fechs % Mosows | aoezos stedane
WondeMawes ) | 000 fxm
ST T O, e S, Sl Zss
Cwtroodn 80 % Eb0de te O ek by O Mt S

eods | | mavs
Tes Lraxge © Unms | LON Heteroces
Vieiwies Toowien (R ALE)
® aswne T mt | spava | eopeas | enpes
e boens ~A 0t | @ | e
s o ~A Y 2 1102
= tyas: ot 1M e Py
= [ ~t 2xem2 ».0% o0
n Toro T T ~orea!
n T ot R
v [reren ot tooas | eo006 | snokos
n e ot oo 2% 00003

Lryende LS U w Lo de et ol i LM+ Lote 00 2000 B0 WIGEC =t & NG ANIA.
Mo S WL OM LDV msca ' s M o o o8 bban

11 - Mincdos y Retersacias
T Ereme Yo Relwws S} =
4G AL #a. B, e 2e.Ca. Cd Cu Ca Cr.Ca, Datarsnason o Mews ad Trace Darews © Waser sn2 Winte by nsuctvely Coules M - Riomwe

Fo K L. Vg A M Ko e, & Py B e B, EPA Memed 2007 Riew 4 1
@ TUTLY arg 20y

oA WIS R Wt Pritmdin Apwaiy Wt b Shanch &t

Harclds Pacherre C.
Jefatura Instrumantal
CLP.N* 121714

Lo Wi uen S0M0 8 18 Putd VOGN SRR L CASAN O CLMIIAN SONMERINCAC S
Eain ruackadon 52 S4Den 307 SRIN 0P0 S CAmRIIC SN 3e coriormided Cor roeman O Droduch).

10700 36 CVBIS 30 ¥ PR 5 8 L8 P CAMVERTI SIS & NINS O I Musd 3l Latoraerio

5 1en00 30 o) S rhlrve Cr eviepd. Nedd 00 S0 (oW o FAC0 68 30 ¢ 0004

© teToo 30 oerechi2ed 3618 Laits e o LAcdr § 10 SeTiaacT 8T K MDD NOTTESENe £ eTID ¢ g0 Seade e om0 rueste
FALS PONEOE U MRAONMEOEN PR O (IMUATSs SIS, KN VO Sutoraacsa se Ervaaen SAC

“ERCEL EORE



Anexo 07: Certificados de Calibracién los Equipos.

envirotest

CERTIFICADO S DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION OPERACIONAL DE LOS EQUIPOS
LAB-23

CERTIFICADO DE COMGO  : LABIY
MANTENIMIENTO Bt
ICP 43000V FRCHA e

ESPECTROFOTOMETRO DE EMISION

PERKIN £ LMER MAOOLLD KPP OFTIMA 43000V

| Compatia ENVIROTES S.A.C
| Direccion: CALLE B MZ € LOTE 40 URB. PANAMERICANA -SMP
| Area LABORATORIO
| Responsable: MAROLDS PACHERRE CRUZ
Tekfono: 52321828
| Codigo de chente! -« -ooeun.
Fecha de evaluacion DICIEMBRE 16, 2017
Préxima certificacdn: ceees
| Pertodo recomendado: 12 MESES
| Fecha sugerida: DICIEMBRE 2018
| N* de certificado: £C 0681
| Fecha de Oltima certificado ™ <o

\
| Teldfono de consultas: 201 5800/444 9983

Piginal|e
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CERTIFICADO DE
MANTENIMIENTO
L ICP 43000V
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CERTIFICADO DE COOGO  LARED
MANTENIMIENTO A i P
ICP 43000V recHa ey

Dctrico

Rervisar todes s Larjetas electroncas
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[ Jasrw e sottware ae aingrostico sel instrumento
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| CERTIFICADODE  |comso usas
MANTENIMIENTO (TR e
ICP 4300DV | PECHA 1 wwrasenr

Pruebas de verificackon
mmmmnmdMymrmmm

Revisidn
mdmmuucommm.
Whmtmmm-nlmum«mm

TECWICO Dt SERVICIO FIRMA DEL CLENTE
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1 FanEES A KT CERTIFICADO DE
VERIFICACION DE
RENDIMIENTO
ICP 43000V
| ESPECTROFOTOMETRO DE EMISION

PERION EUMER MODELD ICP OFTIMA 43000V

’ Compahia: ENVIROTES SAC

Teléfono de consultas: 201 5800/444 9983

Direccion: CALLE B MZ C LOTE 40 URB. PANAMERICANA -SMP
Area: LABORATORIO
Responsable: HAROLDS PACHERRE CRUZ
Teléfono: $23 1828
| Codigo de cliente: -« «---e--
| Fecha de evaluacion: DICIEMBRE 16, 2017
| Perlodo recomendado: 12 MESES
Fecha sugerida: DICIEMBRE 2018
| No de certificado: EC 0375
| Fecha de Oltimo certificado ™ <o cu e

Pigine 15
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' CERTIFICADO DE | '
VERIFICACION DE | faea’  ‘awessewracion
RENDIMIENTO #LABORA00
REVISION B

om
ICP 43000V |
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GO0 Ut A o L o e
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Anexo 08: Hoja de Seguridad de los reactivos.

REDIMEX STOCKHOLM

Ficha de Datos de Seguridad ( " 3

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

NOMBRE DEL PRODUCTO REDIMEX

COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Nombre quimico (IUPAC): Sulfhidrato de Sodio en escamas

Formula quimica: NaSH Sindnimos: Bisulfuro de Sodio, Hidrosulfuro de Sodio, Sulfuro de hidrdgenc y
Sodio.

No. CAS: 240-778-0No.

NU: 2040

IDENTIFICACION DE PELIGROS

Marca en etiqueta: CORROSIVO
Clasificacion de riesgos del producto quimico:
Salud: 3 Inflamabilidad: O Reactividad: 0

a) Riesgos para la salud de las personas: Es un irritante severo Un contacto prolongado puede causar

quemaduras. La aspiracién del polvo puede causar irritacion del fracto respirstorio superior

Efectos de una sobreexposicion aguda (por una vez)

Inhalacion: La inhalacién de los vapores puede causar la irmitacién del tracto respirstorio

Contacto con la piel: Causa irritacién grave. Un contacto prolongado puede Begar a causar quemaduras

quimicas

Contacto con los ojos: Causa irmtacidn grave y puede producir un dafio permanente

Ingestion: Causa irritacién grave a las membranas mucosas del sistema digestivo y el contacto del material

con el dcido del estdmago causa la iberacion del gas de sulfuro de hidrégeno el que es altamente taxico.

Efectos de una sobreexposicion cronica (largo plazo): No se conocen efectos de uns exposicién
prolongada al producto. El hidrosulfuro de sodic no figura en las listas de productos carcinogénicos

Condiciones médicas que se verén agravadas con la exposicion al producto. Las personas con afecciones

respiratorias no deben ser expuestas al producto.

b) Riesgos para el medio ambiente: El producto rescciona con el asire y puede produc incendios, con
desprendimiento de gases sulfuradoz. Por ello debe ser tratado como “peligroso pars el ambiente”.

¢) Riesgos especiales del producto: El mayor peligro ests constituido porque puede entrar en combustién
esponténea. Debe ser manipulado de acuerdo a él.

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

En caso de contacto accidental con el producto, proceder de acuerdo con

Inhalacion: Lleve a la persona sfectads al aire fibre. Ayldela a respirar si ello es necesario. Si persisten
molestias al respirar, consulte a8 un médico

Conuc‘to con la piel: Lave con abundante agua corriente. Si persiste un enrojecmiento de |a piel consulte
8 un medico.

Contacto con los ojos: Lave con abundante agua corriente a lo menas por 15minutos. Consulte con urgencia
8 un médico

Ingestion: Si la persona estd consciente, dé a beber agua NOINDUZCA LOS VOMITOS. Consuite & un
médico

Notas para el médico tratante: No existe antidoto especifico. Trate segin los sintomas presentes
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Ficha de Datos de Seguridad CONBORCIO
REDIMEX ) stodicioim

MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO

Agentes de extincién: En caso de incendio puede usarse didxido de carbono, espuma arena 5eca © agus
en forma de rocio an cantidades muy grandas.

Procedimientos especiales para combatir el fuego: El producto no es inflamable Aunque = estas
soluciones son expuestss al celor o Acidos, el sulfuro de hidrogeno serd liberado y podris formar mezcias
expliosives en el sire, Para combatir @l fuego debe usarse grandes cantidades de agua © arens o tierrs seca
pars ahogario. Refrigere los envases expuestos a fuego, cuidendo de no mojar envases que estén abiertos

Equipos de proteccion personal para el combate del fuego: Use equipo de proteccidn respiratons
suténoma, ademas de guantes de proteccién quimica.

MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

Medidas de emergencia a tomar si hay derrame del material: Cubra con arena o terrs el material
derramado, recdjalo y gudrdelo en contenedores tapados pars luego disponer de é en lugares sutorizados
No neutralice con #cidos minerales fuertes ya que este expedird grandes cantidades de gas de H2S En
general use palas pars recoger el sélido

Equipo de proteccion personal para atacar la emergencia: Tromps de proteccion respirstoria pars
gases sulfurosos, botas de neopreno, guantas de proteccion quimica, lentes y delantal para proteger &
cuerpo.

Precauciones a tomar para evitar dafos al medio ambiente Recojs & matensl derramado con Is
maxima rapidez. Depositelo en contenedores cerrados. Trate que el producto derramado no entre en
alcantarilias o cursos de agua

Métodos de limpieza: Los restos de producto derramado deben ser absorbides con arena o tierra y con
posterioridad disponerio en forma definitiva

Método de eliminacion de desechos: Los desechos deben ser dispuestos en una instalacion
especialmente disefiada al efecto.

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Recomendaciones técnicas: Mantenga los envases herméticamente cerrados mientras el producto no
se esté usando, Mantengs siejadas las posibles fuentes de ignicion

Precauciones a tomar: Saque de los envases 56lo la cantidad justa que necesita para @ proceso

Recomendaciones sobre manipulacion segura, especificas: En lo posible evite & contscto del
producto con dcidos fuertes

Condiciones de aimacenamiento: Almacene en un lugar fresco y seco, al abrngo delos rayos sclares

Embalajes recomendados y no adecuados por el proveedor: Se recomiends utiizar recipeentes
herméticamente cerrados, de acero inoxidable.
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Ficha de Datos de Seguridad PNBORESIO

REDIMEX STOCKHOLM

CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Medidas para reducir la posibilidad de exposicion: En los lugares de manipulacion del producto debe
haber buena ventilacién natursl. Use siempre los equipos de proteccion personal recomendados.

Parametros para control: Limite permisible: TWA: 20 ppm. TLV: 10 ppm.

Limite permisible ponderado (LPP), absoluto (LPA) y temporal (LPT): Dsto no disponible
Proteccion respiratoria: Use trompa respiratoria con filtros gases sulfuroses

Guantes de proteccion: Use de pufio largo, de proteccion quimics.

Proteccion de la vista: Use lentes de proteccion quimica

Otros equipos de proteccion: Use delantsl de plastico pars proteger &l cuerpo
Ventilacion: Debe existir, natural, en los lugares de manipulacién del producto

ESTADO FISICO Y APARIENCIA: Solido en escamas, Amanllo daro 8 verde obscuro Olor del
sulfuro de hidrogeno

pH : 12 (solucién) PRESION DE VAFOR 155psia70°C
DENSIDAD DE VAPOR: 1.17 (Solucion) CONCENTRACION 70-72%
GRAVEDAD ESPECIFICA: 1,21 % VOLATILES POR VOLUMEN No Aplicable

SOLUBILIDAD EN AGUA Completamente miscible con agus

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

PRODUCTOS DE, Se producen nubes toxicas, y posibles mezcias que podrisn
DESCOMPOSICION: inflamarse en el sire

SUSTANCIAS Evite el contacto con Bases

INCOMPATIBLES:

CONDICIONES QUE SE Evite el contacto del producto con Acidos fuertes o Cobre. Zinc,
DEBEN EVITAR Aluminio o sus aleaciones

INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad a corto plazo: Es un irritante fuerte.
Toxicidad a largo plazo: No se conoce datos de |a exposicion al producto en el largo plazo.
Se sabe que no es cancerigeno.

Efart, 1 1,

s 0 sistémicos: Irrita Is piel y las mucosas

Sensibilizacion alérgica: No hay dstos sl respecto.

INFORMACION ECOLOGICA

Inestabilidad: Estable Persistencia/Degradsbilidad: Dato no Disponible
Bio-acumulacion: Dato no Disponible.
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Ficha de Datos de Seguridad CONSORCIO

REDIMEX STOCKHOLM

Efectos sobre el medio ambiente: Liberados sl ambiente no s concentra como pars ser nombrado como
un rasiduo peligroso.

CONSIDERACIONES PARA LA DISPOSICION FINAL

Métodos recomendados y aprobados por la normativa chilena para disponer de la sustancia, residuos,
desechos: Se recomiends su fratamiento en instalaciones especizlments disefiadss al efecto.

Métodos recomendados y aprobados por Is normativa chilens pars Iz eliminacion de envases / embalsjes
contaminados: Se recomiendsa su tratamiento en instslaciones especisiments disenadsas sl efecto.
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Ficha de Datos de Seguridad o —_—
ARKA FLOC F70 ) stoccHOLM

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

MNOMERE DEL PRODUCTOD . ARKA FLOC F7D
USO DEL PRODUCTO: TRATAMIENTD DE AGUAS

COMPOSICION EINFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

acrilamida, polimercs; (POLIACRILAMIDA).

IDENTIFICACION DE PELIGRO S

Condiciones medicas agravadas por la exposicion: NBNGUND ESFPECFICADD POR EL
FABRICANTE.

Indicadores de ruta de entrada:
Inhalacion: S

Fial: MO

Ingestian: Sl

Carcinogenicidad Explicacion: Mo releants

MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO

Peligro inusual de incendio o explu-sisin MNINGUNO COMNOCIDO.
Medios de extincion: AGUA, COZ2, CUMICA SECA

Punto de Inflamacicn: Punto de inflamacicn Texta: MO APLICA
Temperatura de ignicion espontanea:

Limite inferior (s} M /A

Limite (s} superior: M/ A

MEDIDAS PARA CASD DE DERRAME ACCIDENTAL

El material desramado se wehe muy resbaloso cusndo ests mojade. bamer y colocar en un contenedor pars
su eliminacian.

MANIPULACION Y AL MACENAMIENTO

MANIPULACION:
Mo ingenr. Tener al slcance equipe de emergencia (pars incendios, demames, gotecs, efc. ) Aseguarse de
que todos los contenedores estén etiguetados. Evitar el contacto con pied v ojos.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO:
Almacenar lejos de oxidantes. Almacenar los recipientes bien cemsdos.  Proteger este producto de s
congelacicn.

CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSOMAL

LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL:
Este producto no confiene nimgun componente con limite de exposicion establecido

MEDIDAS DE PROTECCION DEL AREA DE TRABAJO:
Se recomienda wertilacion general.

PROTECCION DE LA RESPIRACION:
Maormalmente no s2 necesitz proteccion de ks respiracion. _-__-_______,_. . _‘

| —
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Ficha de Datos de Seguridad

ARKA FLOC F70 ) sTocHOLM

PROTECCION PARA LAS MANOS:
Guantes de caucho nitnlo. Guantes de PVC

PROTECCION PARA LA PIEL:
Usar ropa de proteccion estandar

PROTECCION PARA LOS 0JOS:
Lievar gafas de seguridad quimica (sjustsdas al contorno del rostro)

RECOMENDACIONES DE HIGIENE:
Tener disponible una fuente pera lavar |os ojos. Se recomienda tener disponible una ducha de segundad

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

La evaporacion del peso y de referencia: NO APLICA
Solubilidad en Agua: Leve

Apariencia y olor: granular. INODORO.

Los volatiles por ciento en volumen: N/ A
Velocidad de corrosion: N/ K

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Materiales que deben evitarse: agentes oxidantes fuertes

Estabilidad Condiciones a evitar: NO APLICA g
Productos de descomposicion peligrosos: CO, CO2. AMONIACO Y / © OXMDO DE NITROGENO
Indicador Polimerizacion peligrosa: NO

Condiciones para evitar polimerizacion: No relevante

INFORMACION TOXICOLOGICA

De acuerdo con nuestra ewvaluacidn de peligro, ninguno de los ingredientes de este producto es
peligroso.

INFORMACION ECOLOGICA

De scuerdo con nuestra ewvaluacion de peligro, ninguno de los ingredientes de este producto es
peligroso.

CONSIDERACIONES PARA LA DISPOSICION FINAL

Clasificado como no peligroso segin las diferentes regulacicnes de transporte temrestre. aérec y maritimo
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Ficha de Datos de Seguridad [
ARKA FLOC C80.5 ) s1occHoLM

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

NOMBRE DEL PRODUCTO  : ARKA FLOC C80.5
USO DEL PRODUCTO: TRATAMIENTO DE AGUAS.

COMPOSICION EINFORMACION SOBRELOS INGREDIENTES

De scuerdo con nuestra evaluacion de peligro, ninguno de los ingredientes de este producto es peligroso

IDENTIFICACION DE PELIGRO S

*“*DESCRIPCION DE EMERGENCIA*™

PRECAUCION

Puede causar imitacion en caso de contacto prolongade.  Taxico para los orgenismos scusticos.

No poner en los ojos, la piel y la ropa. No ingenr. Usar indumentania de proteccion sdecusda  Mantener ol
recipiente bien cerado. En caso de contacto con los ojos, I&wlos inmedistaments con muchs sgus y
consulte a un médico. Después de un contacto con |2 piel. Isvese inmediatamente con muchs agus y jabdn.
Proteger este producto de la congelacion.

Puede emitir dxidos de carbono (COx) en caso de incendio. Puede emitir Gxidos de nitrdgeno (NOx) en
caso de incendio. Puede emitir amoniaco (NH3) en caso de incendio. Puede emitir vapores de acido
clorhidrico (HCI) en caso de incendio

VIAS PRIMARIAS DE EXPOSICION:
Cio. Fiel

PELIGROS INMEDIATCS PARA LA SALUD HUMANA:

CONTACTC CON LOS QJOS:
Puede causar imtacion en caso de contacto prolongado.

CONTACTO CON LA FIEL:
Puede causar imitacion en caso de contacto prolongado.

INGESTION:
No es una ruta probable de exposicion. No se espersn efectos sdwersos

INHALACION:
No es una ruta probable de exposicidn. No se espersn efectos adwersos.

SINTOMAS DE EXPOSICION:

Agudo:

Una revsion de los dstos disponibles no identifica sintomas debidos s la exposicion prevsments no
mencionados.

Cronico:

Una revsion de los datos disponibles no identiica sintomas debidos 3 la exposicion prevaments no
mencionados.

AGRAVAMIENTO DE LAS CONDICIONES EXSTENTES:
Una revision de los datos disponibles no registrs un empecramiento de las condiciones existentes
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ANEXO 09: Cuestionario

CUESTIONARIO: PERCEPCION DEL POTENCIAL IMPACTO
AMBIENTAL GENERADO POR LOS PROCESDS MINERDS EN LA
PROVINCIA DE HUARAL 2017
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Anexo 10: Encuesta

Universidad
E Continental

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS N° 01

CUESTIONARIO: PERCEPCION DEL POTENCIAL IMPACTO
AMBIENTAL GENERADO POR LOS PROCESOS MINEROS EN LA

PROVINCIA DE HUARAL 2017
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Anexo 11: Balance General del Agua.

Leyenda

3/h
r> PozadePlanta

MINA1 ‘ MINA2 ‘

EVAPORACION

152076 m
PLANTA, RELAVERA

CHANCADO, f

MINA
Bomba ,
Pozas Sedimentacién

9572 vacio Pozo Forestacion

Calichera
T
Tubular 2

_— l

Poza Planta ¢«—— Poza GRANDE

FILTRACION

Tubular 1
9.666
0
Clorinacion
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Anexo 12: Lugar del vertimiento de efluentes en zonas de vegetacion.

©,2010 DigitalGlobe © 2010 GeoF: oft Corporation

Fotografia 01: impacto Ambiental causo por el vertimiento del efluente contaminado.
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Fotografia 03: Toma de la muestra en la provincia de Huaral.
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Fotografia 05: los procesos mineros contaminando el agua.
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Fotgraa 07: Toma de datos en la provincia de Huaral.
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Fotografia 09: pH-metro
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Fotografia 11: Filtracion del agua tratada por el método de reduccién-alcalinizacion.
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Fotografia 12: Muestra contaminada.

Fotografia 13: pH del Cal 10%.
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Fotografia 14: Separacion Solido-Liquido.

Fotografia 15: Coagulante.
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Fotografia 15: Agua Tratada por el método de reduccién-alcalinizacion.
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Anexo 14: Flujograma de los Procesos de la Mina

Trituracion

A A e A : residuo final se
 Tostacion va al

residuo final se
va al
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Anexo 15: Grafica de Descripcion del Proceso Planta

ENTRADA AL TK1

Tr3

ALIDA DEL S1

Variables
PH
Zn
Mn
Fe
Cu
NTU

Tr
Agua
Semi tratada

Coagulacion -
Floculacién

SEDIMENTADORES

Tr2

Reduccién

SALIDA DEL F1

Variables
PH
Zn
Mn
Fe
Cu

NTU

SALIDA DEL F2

Variables
PH
Zn
Mn
Fe
Cu

NTU

Tr
Agua
Tratada

Variables

PH

|

Trl

Alcalinizacién

Zn

Mn
Fe

Cu

NTU

CAUDAL (Lt/min
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Anexo 16: Comparacion de costos con otros tratamientos y reactivos.

A continuacion, se presenta el calculo de costos del tratamiento de reduccidn- alcalinizacién en base a pruebas realizadas,

Caudal: 72 m3/h, lo que seria equivalente a 56,160 m3/mes.

Dosis Consumo Costo Costo Total
Producto

(mifL) (Kg/mes)  (USS/Kg) (us$)
MNaOH 1.16 7,557 0.720 5,894.37
REDIMEX 0.89 6,245 1.800 11,246.04
ARCAFLOC C 20.5 2.63 1,477 2.0 7,385.04
ARCAFLOC F70 3.14 176 6.0 1,058.05
HCI 0.10 2,150 0.7 1,397.37

Total (USS) 26,981

Costo [US5/m3)

Costos de otra tesis por el tratamiento convencional de coagulacién y floculacién de la tesis de LAZO (16).

CONSUMO DE ALMACEN COSTO POR CONSUMO
CONSUMO MENSUAL UNIDAD CONSUMO ANUAL UNIDAD COSTO MENSUAL $ COSTO ANUAL §

COAGULANTE | FLOCULANTE | COAGULANTE | FLOCULANTE | COAGULANTE| FLOCULANTE | COAGULANTE | FLOCULANTE

SUPER PAC MT 6505 SUPER PAC MT 6505 SUPER PAC MT 6505 SUPER PAC MT 6505

a8 3 96 36 1997.6 307.5 23971.2 3690.0

8 3 96 36 1997.6 307.5 23571.2 3650.0

8 4 96 48 1997.6 410.0 23571.2 4920.0

8 4 96 43 1997.6 410.0 23971.2 4920.0

2 6 25 72 514.8 615.0 6177.6 7380.0

34 20 409 240 8505.2 2050.0 102062.4 24600.0
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Anexo 17: Tabla de Resultados de las pruebas realizadas sin Tratamiento.

-mg/L 1.2503 | 1.1253 | 1.37 | 1.2524 | 6.728 | 5.2178 | 8.2564 | 3.876 | 4.1789 | 3.063

Anexo 18: Tabla de Resultados de las pruebas realizadas con Tratamiento.

- mg/L 0.0016 | 0.001 | 0.008 | 0.0065 | 0.008 | 0.0059 | 0.0102 | 0.0146 | 0.0178 | 0.0159
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