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RESUMEN

La investigacién surge debido a que la unidad minera Las Aguilas vierte sin un adecuado
tratamiento, el drenaje acido de minas (DAM) de manera constante hacia el cuerpo
receptor (rio Chaquella), contaminando las aguas superficiales - subterraneas vy
perjudicando la vida acuatica y a la ecologia de su entorno, por ende se planted el
objetivo general de determinar la eficiencia de remocién del cadmio y zinc aplicando el
reactivo AR 1849 en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas. Con
procedimiento metodolégico mediante el muestreo de agua residual del efluente minero,
siguiendo el protocolo de monitoreo de calidad de efluentes y aguas superficiales en las
actividades minero-metalurgicas (2011), para la determinaciéon de la concentracion del
cadmio, zinc, y seguidamente realizar las pruebas experimentales aplicando diferentes
dosis del reactivo AR 1849; 0.1 ml; 0.2 ml; 0.3 ml; 0.4 ml y 0.5 ml, para determinar la
dosis 6ptima del reactivo, donde ocurra la mejor remocién del cadmio y zinc, y finalmente
determinar su porcentaje de remocion. En los resultados se hallé una concentracién
inicial de 0.69 mg/L para cadmio; 2.89 mg/L para zinc, superando el LMP; con respecto al
desarrollo experimental se encontré una dosis 6ptima de 0.5 ml del reactivo AR 1849
donde ocurre la mejor remocién del cadmio y zinc, con una concentracién final alcanzada
de 0.03 mg/L y 0.60 mg/L generando una remocién del 9565 % y 97.58 %
respectivamente. Concluyendo que el reactivo AR 1849 logra remover eficientemente el
cadmio y zinc de las aguas residuales provenientes de la unidad minera Las Aguilas,
cumpliendo los limites maximos permisibles (LMP) indicados por la normativa vigente,
especificamente el D.S. N.° 010-2010-MINAM.

Palabras clave: Cadmio, Eficiencia de remocion, Efluentes mineros, Reactivo AR 1849,

Zinc.
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ABSTRACT

The research arose because the Las Aguilas mining unit constantly discharges acid mine
drainage (AMD) into the receiving body (Ocuviri River) without adequate treatment,
contaminating surface and groundwater and harming aquatic life and the ecology of its
surroundings. Therefore, the general objective was to determine the removal efficiency of
cadmium and zinc by applying the reagent AR 1849 in the wastewater of the Las Aguilas
mining unit. With methodological procedure by sampling wastewater from the mining
effluent, following the protocol for monitoring the quality of effluents and surface water in
mining-metallurgical activities (2011), to determine the concentration of cadmium, zinc,
and then perform experimental tests by applying different doses of the reagent AR 1849;
0.1 ml; 0.2 ml; 0.3 ml; 0.4 ml and 0.5 ml, to determine the optimum dose of the reagent,
where the best removal of cadmium and zinc occurs, and finally determine its removal
percentage. The results showed an initial concentration of 0.69 mg/L for cadmium; 2.89
mg/L for zinc, exceeding the LMP; with respect to the experimental development, an
optimum dose of 0.5 ml of AR 1849 reagent was found where the best removal of
cadmium and zinc occurs, with a final concentration reached of 0.03 mg/L and 0.60 mg/L,
generating a removal of 95.65 % and 97.58 %, respectively. It is concluded that the AR
1849 reagent efficiently removes cadmium and zinc from the wastewater from the Las
Aguilas mining unit, complying with the maximum permissible limits (MPL) indicated by
current regulations, specifically D.S. No. 010-2010-MINAM.

Key words: Cadmium, Removal efficiency, Mining effluents, AR 1849 reagent, Zinc.
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INTRODUCCION

Actualmente el sector minero ha contribuido de manera importante al crecimiento y
desarrollo econédmico del Peru. Sin embargo, la mineria tiene consecuencias tanto
positivas como negativas, ya que destruye la ecologia circundante al contaminar el aire,
el suelo, el agua y quizés otras fuentes de vida (Trujillo, 2022); uno de los primordiales
contribuyentes a la contaminacién de las aguas superficiales, asi como subterraneas son
los efluentes acidos de las actividades mineras de carbén y metales en desuso; este
problema debe evitarse en la medida de lo posible y manejarse mejor cuando surja, ya
que sus efectos pueden persistir durante décadas después de que finalice el ciclo de
fabricacién (Parra, 2022).

Asi mismo la mineria, las operaciones de beneficio, las presas de relaves y los relaves
mineros son fuentes comunes de estas descargas peligrosas, que comprenden metales
disueltos y compuestos organicos solubles e insolubles; también se observa decoloracion
y turbidez del agua de rios y lagos, asi como la muerte de miles de especies acuaticas.
Ademas, de tener un pH bajo el efluente acido de la mina también tiene una gran
cantidad de metales pesados y se pueden encontrar sulfatos (Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Pb,Cd,
Hg, vy Ni) en concentraciones de unos pocos cientos de miligramos por litro (Flores,
2023). La mayoria de estas sustancias en grandes cantidades son toxicas para los seres
vivos, contaminan los sistemas de agua y amenazan la infraestructura hecha por el
hombre; el alto costo del tratamiento en las plantas tradicionales destaca la necesidad de
enfoques innovadores (Eloisa, 2023).

Los liquidos de los efluentes de operaciones mineras y metalurgicas tienen limites
maximos permisibles (LMP) especificadas para una variedad de elementos, compuestos
y caracteristicas; superar estas cantidades es peligroso para la salubridad de las
personas, para el medio ambiente y otras especies. Estos LMP son firmes y no se
pueden cambiar. Se sabe que la salud humana y la sostenibilidad ambiental estan en
peligro cuando los efluentes o las emisiones incluyen cantidades excesivas de

componentes fisicos, quimicos o bioldgicos (Parra, 2022).
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Las influencias naturales y la intervencion humana afectan la calidad de cualquier cuerpo
de agua, ya sea en la superficie o en las profundidades. Estos estandares se establecen
para los efluentes de la mineria metalurgica para evitar una contaminacion extensa del
medio ambiente y cambios extremos en un ecosistema, como la extincion de animales
acuaticos. Dado que el agua es esencial, se considera importante evaluar qué tan bien
se trata y monitorea el agua en las operaciones mineras metallrgicas de mina interior.
Ante ello se plantea el presente trabajo de investigacion titulado: Eficiencia de remocién
del cadmio y zinc aplicando el reactivo ar 1849 en las aguas residuales de la unidad
minera Las Aguilas; el cual contiene cuatro capitulos que a continuacién se menciona:

El capitulo |, establece el problema de estudio, antecedentes referidos a la investigacion,
y los objetivos logrados que contempla el estudio.

El capitulo II, manifiesta argumentos relacionados al tema de estudio, marco tedrico,
marco conceptual referidos al proyecto, y las hipétesis de investigacion.

El capitulo Ill, en donde se contempla la metodologia del estudio el cual especifica la
poblacion y muestra, el tipo y disefio de estudio, técnicas e instrumentos y el
procedimiento metodoldgico.

El capitulo IV, el cual contempla los resultados logrados con su respectiva contrastacion
de hipétesis por objetivo, y su discusion. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones

mas importantes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la mineria es cada vez mas competitiva en todo el mundo, pero,
irbnicamente, también se percibe como una actividad depredadora de los ecosistemas. A
medida que esta industria se ha expandido, también lo ha hecho la oposicién a ella, como
demuestran los residuos téxicos que se liberan, como el drenaje acido de las minas
(Flores, 2023), dandose cuando los sulfuros en las rocas mineralégicas expuestas
reaccionan con el oxigeno y el agua, dando como resultado una solucién con un pH bajo
y grandes cantidades de iones inorganicos peligrosos, siendo reconocido como uno de
los inconvenientes ecoldgicos mas apremiantes en muchas comunidades mineras
peruanas (Parra, 2022); con ello se presentan elevados niveles de acidos, cobre, sulfatos,
hierro, asi como la lixiviacion de ciertos metales relacionados con los minerales, azufre, y
como estas propiedades afectan negativamente la calidad del agua ingerida por los
organismos acuaticos y los seres humanos (Trujillo, 2022).

Asi mismo la mineria en el Peru, Debido a su larga historia y a su papel en la generacion
de divisas para resguardar el equilibrio macroeconémico, la mineria también se valora y
se considera el principal motor del incremento de la economia peruana (Eloisa, 2023), sin
embargo, durante la extraccidén y el procesamiento de minerales, se dejan residuos y
relaves, lo que da lugar a aguas acidas que con frecuencia se vierten en los rios,
contaminando gravemente (Trujillo, 2022).

De igual manera en la unidad minera Las Aguilas situada en la regién de Puno, no
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escapa de esta realidad; debido a que existe el vertido sin previo tratamiento del drenaje

acido de minas (DAM) de manera constante hacia el cuerpo receptor, lo cual conlleva a

que se contamine las aguas superficiales y subterraneas como consecuencia de la

migracion de lixiviados téxicos; asi, perjudica gravemente a la vida acuatica de rios y a la

ecologia de su entorno, con consecuencias adversas que incluyen pérdida de cosechas,

mortandad de especies acuaticas, padecimientos y problemas sociales hacia la poblaciéon

porque genera perjuicios en sus medios de vida, como es la malformacién y muerte de

sus animales. En tal sentido se propicia el desarrollo de la presente investigacion

planteandose las siguientes interrogantes:

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Qué eficiencia de remocion alcanzara el cadmio y zinc aplicando el reactivo AR 1849 en

las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

< ¢Cuanto es la concentracion del cadmio y zinc de las aguas residuales de la unidad
minera Las Aguilas?

% ¢Cual es la dosis 6ptima del reactivo AR 1849, para la remocion del cadmio y zinc en
las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas?

% ¢Cuanto es el porcentaje de remocidén del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR
1849 en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas?

1.2. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica debido a que el drenaje acido de mina representa

una amenaza para la vida acuatica en el cuerpo receptor, la flora y la calidad del agua

para el consumo humano y animal, debido a la presencia de contaminantes,

especialmente metales disueltos como es el caso del cadmio y zinc. Lo cual puede ser

dafiino a la salud humana si sus concentraciones superan los umbrales seguros,

causando sintomas que incluyen insuficiencia hepatica y renal.

Ante ello el presente trabajo mediante el empleo del reactivo AR 1849 busca un proceso

de coagulacion-floculacién, el agua tratada cumplira las Normas de Calidad
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Medioambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles y podra volver a utilizarse para
las diversas operaciones de la empresa minera, como el riego de carreteras y pastos en
la zona de cierre. El sistema de tratamiento también disminuira la carga contaminante de
metales en el drenaje acido, evitando cualquier efecto medioambiental negativo en el
cuerpo receptor.

Las comunidades del area en estudio también se beneficiaran del agua tratada que se
producira al aplicar el reactivo AR 1849, ya que mejorara la calidad hidrica y disminuira la
mortalidad de los animales, lo que reducira la tasa de conflictos socioambientales.

Este estudio tiene un valor cientifico significativo, ya que generara nueva informacion
para abordar un problema especifico (remocion de cadmio y zinc, etc.) utilizando un
enfoque de desarrollo sencillo y rentable, servir de ayuda a las organizaciones a cumplir
con sus obligaciones ambientales continuos, refinar sus operaciones, disminuir su huella
y aumentar la calidad ambiental. El drenaje acido de minas debe tratarse para reducir los
metales toxicos antes de que pueda liberarse en un area receptora (rios, lagos, suelo,
etc.) y usarse nuevamente para fines como riego de vias y areas verdes.

1.3. ANTECEDENTES

1.3.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Bellettini (2024), desarrolld su investigacién con el objetivo de determinar si el alga
extremofila Chlamydomonas acidophila puede ser una opcién viable para la remediacion
de la DAM, se determinaron los valores EC50 a pH 3,6 y 7 con el fin de evaluar la posible
fluctuacion de la toxicidad del Zn en funcién del pH. Enfoque: Se utilizaron mediciones de
densidad optica, clorofila a in vivo y turbidez para evaluar la tasa de crecimiento de C.
acidophila a ambos pH. Los organismos se expusieron a dosis variables de zinc durante
las 144 horas que dur¢ la prueba de toxicidad a pH 3,6 y pH 7. La tasa de crecimiento de
C. acidophila fue de 0,16 a pH 7 y de 0,20 a pH 3,6. Los resultados mostraron que el
crecimiento de C. acidophila a pH 7 fue de 0,16 y de 0,20 a pH 3,6, respectivamente. Los
resultados mostraron que las algas crecian a ambos pH, pero que el crecimiento era

sustancialmente mayor (p<0,05) a pH 3,6. A mayores concentraciones de Zn y mayores
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tiempos de exposicion, los experimentos de toxicidad mostraron una tendencia general de
supresion del crecimiento. A pH 3,6, la EC50 media fue de 1,33 g/L (= 4623,36 uM),
mientras que a pH 7 fue de 0,45 g/L (= 1580,53 uM). Se estableci6 que la cepa en estudio
era aciddfila y que el Zn era mas peligroso a pH 7.

Freire & Loja (2024), efectuaron su investigacion con el objetivo de evaluar la eficacia de
la zeolita como adsorbente de metales pesados en la depuracion de aguas residuales de
la concesion PAPAGRANDE, - Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez. Planteamiento: El
estudio se concentrdé en la eliminaciéon de los contaminantes encontrados en el agua
contaminada de la mina, incluyendo arsénico, plomo y zinc. Se realizaron ocho
experimentos en total, divididos en dos grupos. En el primer grupo se emplearon cuatro
muestras con una base de zeolita y un estrato superior de arena. Cada muestra tenia
incrementos de 50 g de zeolita que iban de 50 g a 200 g. En cada muestra, el contenido
de arena estuvo en 200 g. En el segundo grupo de experimentos se utilizaron las mismas
cantidades de zeolita, pero el orden se invirtio, con la arena en la parte inferior y la zeolita
en la superior. Los objetivos eran verificar la eficacia de la zeolita para eliminar los
metales pesados del agua y establecer un plan viable para el destino final del agua
tratada, fomentando al mismo tiempo su adecuada reutilizacion. En resumen, la
comparacion de los niveles de metales antes y posterior al tratamiento consintié evaluar
la eficacia del proceso y proporcioné informacion vital para la modificacién del sistema de
depuracién de aguas residuales mineras.

Hakemm & Gbolahan (2023), realizaron su investigacion con el objetivo de desarrollar un
método hidrometalurgico de circuito cerrado para recuperar y eliminar los metales
pesados mas comunes (Co, As, Cd, Ni,Cr, Cu, Zny Pb) de la fase acuosa, se impusé
inicialmente un reactor de tanque agitado continuo de 1 L a una depuracién acida suave
con H,SO, al 3 % v/va 25 °C y 600 rpm durante 30 minutos. Segun los resultados, el bajo
nivel en solidos (5 % p/v), el empleo de acidos minerales con un pH de 2 y un potencial
de oxidacion-reduccion (ORP) de 500 mV (frente a SHE), y una eficiencia de extraccion

media del 70 % favorecieron la solubilizacién de los HM de los biosdlidos. La capacidad
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de la corriente de lixiviado de residuos para recuperar metales durante el reciclado se vio
reforzada por la sintesis in situ de sulfato férrico y su seguida disolucion del hierro férrico
(Fe*) por medio de H,SO,. determinando que los métodos de recuperacion de metales
mas eficaces fueron la oxidacion en dos etapas con H,0, y la precipitacién con NaOH,
que recuperaron entre el 75y el 95 % de los HM.

Jurado (2022), desarrolld su estudio con el objetivo de remover metales y neutralizacion
de la acidez del DAM de Santa Rosa, provincia de El Oro. Metodologia: Para validar este
proceso se disefiara, montara y operara una planta piloto de operacion continua que
involucre procesos fisicoquimicos. Consta de un reactor inicial para la neutralizacion,
aireacion y coagulacion, un tanque de decantacion para la retencion de los lodos y un
filtro de arenal/caliza. Se alcanzé un pH final de 8,42 y los porcentajes medios de
eliminacion fueron del 100 % de hierro, 98,93 % de cobre, 100 % de arsénico, 94,05 % de
cadmio, 99,56 % de manganeso y 95,72 % de aluminio. Todos estos valores satisfacian
las limitaciones de vertido. Aunque no se eliminé el sulfato, esta por debajo de la cantidad
maxima que puede liberarse. En conclusion, se ha demostrado la eficiencia y la
importancia de establecer y operar una planta piloto para eliminar metales y neutralizar la
acidez en el drenaje acido de mina de Santa Rosa, provincia de EI Oro.

Masindi et al., (2022), realizaron su investigacion con el objetivo de determinar las tasas
de saturacién de las fases minerales en relacion con la composicién y las
concentraciones de la solucion. Metodologia: Para los experimentos por lotes se
recogieron efluentes reales de aguas residuales. Las aguas servidas domésticas se
recogieron de la corriente de deshidratacion de lodos de una EDAR municipal de la zona
sudafricana de Gauteng. El recipiente de la muestra era una botella de polietileno de alta
densidad (HDPE) de boca estrecha y tapén cerrado. Para ello se utilizd el modelo
geoquimico avanzado PH Redox Equilibrium (PHREEQC). Las aguas servidas
municipales (AMW) y el drenaje acido de mina (AMD) se trataron conjuntamente durante
15 minutos a temperatura ambiente con una proporcion liquido-liquido de AMD a MWW

(1:7 LL). Los resultados, basados en métodos analiticos, mostraron que el contenido en
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fosfatos del MWW se erradico (299 %), el contenido en metales del AMD (Al, Fe, Mn y
Zn) disminuy6 significativamente (~95 %) y el sulfato se redujo (~92 %). Concluyen que
aunque el tratamiento combinado de AMD y MWW es posible, todavia no esta
comprometido para su uso practico debido al alto volumen de MWW en relacion con
AMD.

Rivera (2020), efectué su investigacion con el objetivo de investigar la eficacia de la
piedra caliza y el edafosedimento carbonatado en el tratamiento del drenaje acido de una
mina cerrada. Se utilizaron edafosedimentos carbonatados-DAM con proporciones 1:2,5 y
1:20 (solido: liquido) y piedra caliza-DAM con las mismas proporciones en pruebas por
lotes. La metodologia incluyd la caracterizacion mineralégica, quimica, geoquimica y
micromorfolégica de materiales de carbonato célcico de diverso origen (edafosedimento y
caliza). Ademas, registraron la conductividad eléctrica y la cinética del pH en la primera
hora y posteriormente cada 24 horas hasta las 259 horas. En ambos estudios, los valores
finales de pH pasaron de acidos a neutros. Tras el tratamiento, la caliza mostré una
retencion del 100 % de Cu, Fe, Ni, Al y Cd, mientras que el edafosedimento mostré una
relacion 1:2,5; el Zn mostré una retencién con niveles por debajo de los limites
permitidos. En conclusion, se demostro la eficacia del edafosedimento carbonatado para
neutralizar elementos potencialmente nocivos, y se comprobd que la proporcion 1:20 era
la mas practica, ya que la proporciéon 1:2,5 mostraba grandes cantidades de Na+ y CI-.
1.3.2. A NIVEL NACIONAL

Castillo & Pulido (2024), desarrollaron su investigacién con el objetivo de remover los
materiales metalicos del agua del depdsito de relaves de la Planta Concentradora Mahr
Tuanel en Yauli, Junin, Peru. Metodologia: Se utilizdé cloruro férrico a 10-40 ppm para
extraer cobre, plomo, zinc, hierro, arsénico y cadmio del agua del depédsito de relaves.
Los resultados muestran que el cloruro férrico no es muy eficaz para eliminar el hierro.
Por ultimo, tras aplicar hipoclorito calcico y sosa caustica, las lecturas del agua se
mantuvieron por debajo del LMP, lo que indica que pueden repetirse pruebas similares en

diversos efluentes de estériles teniendo en cuenta las propiedades unicas del efluente.
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Quispe & Torres (2024), realizaron su investigacion con el objetivo de estimar la eficacia
del uso de mucilago de cactus para eliminar metales pesados de la laguna de la
Fundicién de Cerro de Pasco. Se tomaron dos muestras de la laguna como parte de la
metodologia del estudio experimental. Se realizaron analisis de parametros. En
consecuencia, el pH disminuy6 de 8,25 a 7,06. La turbidez bajé de 320,00 NTU a 145,00
NTU. La concentracion de metales pesados disminuyé de 1,966 mg/l a 1,72 mg/l en el
caso del aluminio, de 0,364 mg/l a 0,28 mg/l en el del cobre, de 8,844 mg/l a 6,788 mg/l
en el del hierro, de 0,554 mg/l a 0,515 mg/l en el del plomo y de 1,856 mg/l a 1,538 mg/I
en el del zinc. En resumen, los niveles de aluminio, cobre, hierro, plomo y zinc se
redujeron satisfactoriamente mediante la aplicacién de mucilago de nopal.

Valencia (2024), desarroll6 su investigacion con el objetivo de realizar el tratamiento de
aguas acidas usando lechada de cal, Lima, 2023, para el tratamiento de aguas acidas de
mina de acuerdo al DS N° 010-2010 MINAM de una empresa minera. Planteamiento: En
el tratamiento de aguas acidas se tuvo en cuenta el pH y la duracién del contacto. El
hierro (2,67 mg/L), el zinc (2,202 mg/L), el cobre (0,456 mg/L) y el pH (3,34) fueron los
factores de los datos que estaban por encima del LMP. Utilizando una dosificacién de
0,142 kg/m® de lechada de cal al 20 %, se comprobd que los mejores resultados se
obtenian con un periodo de contacto de 20 minutos en la etapa de neutralizacion,
determinando que los contenidos finales de cobre (0,007 mg/L), hierro (0,02 mg/L) y zinc
(0,021 mg/L) de la solucién tratada se encontraban dentro de los limites maximos
admisibles.

Vito & Yarcuri (2024), realizaron su investigacion con el objetivo analizar cémo afecta el
tratamiento de extracciéon acida a la recuperacion de metales pesados procedentes de
pasivos mineros. Los niveles iniciales de cadmio, plomo y mercurio se redujeron
significativamente como consecuencia de una técnica que demostré que el tratamiento de
extracciéon acida tenia un efecto beneficioso en la recuperacién de metales pesados.
Segun los resultados, existen concentraciones notables de mercurio, plomo y cadmio en

los lodos de mineria, con valores respectivos de 10135,75 mg/kg, 18760 mg/kg y 78,25
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mg/kg. Se descubridé que el 50 % de cloruro de hidrogeno era la concentracion ideal para
el método de extraccion acida, permitiendo una mejor recuperacion de mercurio para el
plomo y el cadmio. determinando que una mayor recuperacién media de metales requiere
un plazo mas largo.

Eloisa (2023), efectud su investigacion con el objetivo de evaluar la remocion de cal para
diluir agua acida (AA) con agua residual municipal (ARM) en la localidad de Quiulacocha,
distrito de Simén Bolivar, provincia y region de Pasco, con el fin de evaluar la remocion de
metales pesados Cu, Fe y Zn. Técnicas: Para ello se examiné el contenido de metales
pesados del AA y ARM. A continuacioén, se realizaron dos pruebas y se examinaron los
metales pesados Cu, Fe y Zn: En primer lugar, se realizaron tres tratamientos con tres
dosis distintas de cal en una dilucion 1:7 (AA: ARM). En segundo lugar, la ARM se trato
de forma diferente a la AA. Los resultados de laboratorio mostraron que los metales
pesados Cu, Fe y Zn se eliminaron en un 93,04 %, 99,95 % y 99,95 % del AA, y que sus
altas concentraciones superaban significativamente los Limites Maximos Permisibles.
Estos resultados se ajustan a los Limites Maximos Permisibles.

Colque & Murrugarra (2023), efectuaron su investigacion con el objetivo de evaluar en
qué medida la dolomita elimina As, Cu, Cd, Fe, Pb y Zn del drenaje acido de mina de los
riesgos medioambientales asociados a la explotacién minera de Hualgayoc. Metodologia:
La dolomita se utiliza para crear alternativas de bajo costo y alta eficiencia a las
tecnologias convencionales. Los resultados mostraron que, ademas de un pH de 2,69, las
concentraciones iniciales para el Punto 01 fueron 0,367 mg/L de As, 0,379 mg/L de Cu,
0,372 mg/L de Cd, 122,3 mg/L de Fe, 0,110 mg/L de Pb, y 69 mg/L de Zn. Se realizaron
tres tratamientos en total, anadiendo 10, 20 y 30 g de dolomita; el tratamiento que incluia
una dosis de 30 g y seis horas de sedimentacion produjo los mejores resultados. En el
punto 01, se determiné que el tratamiento con 30 g de dolomita podia reducir el As en un
98,64 %, el Cu en un 95,25 %, el Cd en un 98,39 %, el Pb en un 96,40 %, el Fe en un

99,87 % y el Zn en un 84,65 %. Ademas, el pH pudo elevarse a un valor neutro de 7,63.
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Rojas (2023), desarrollaron su investigacion con el objetivo de proporcionar un enfoque
diferente al problema causado por las aguas acidas de la laguna de Quiulacocha. Se
tomaron muestras compuestas de drenaje acido de mina en un lugar especifico de la
laguna de Quiulacocha como parte del proceso; al caracterizarlas, se descubrié que los
valores de los parametros fisicoquimicos excedian los requisitos. Los duplicados
correspondientes se aplicaron a ocho muestras de 1 L de drenaje acido de mina. Los
resultados del tratamiento en la etapa de alcalinizacién mostraron una eficiencia del 98,30
% para el hierro, 99,83 % para el cobre, 99,48 % para el plomo y 66,59 % para el zinc,
todos ellos significativamente por encima de los limites ambientales para estos
elementos, pero no para el plomo. Se determin6é que un sustituto eficaz para neutralizar
los fluidos acidos es el proceso de alcalinizacion con cal al 10 % m/v seguido de una
etapa de sulfuracién con NaSH al 10 % m/v.

Valverde (2022), realizaron su investigacion con el objetivo de determinar la proporcién
de bioadsorcion de metales pesados procedentes del drenaje acido de minas.
Metodologia: se realiz6 un analisis de las concentraciones de partida de los metales a
evaluar. Tras ser limpiada y cortada en dados, la biomasa se sec6 a 60° C en un horno.
Se crearon tres grupos experimentales. El Grupo 1 (G1) utilizé 10 g de cascara por litro
de drenaje acido de mina, el Grupo 2 utilizé 20 g de cascara por litro y el Grupo 3 utilizd
30 g de cascara por litro. Segun los resultados, el cobre tuvo una tasa de eliminaciéon mas
alta (87 %) y se alcanzé en G2. El plomo ocup6 el segundo lugar con un 77,2 % en G1, el
cadmio el tercero con un 69,1 % en G3, el zinc el cuarto con un 63,4 % en G3, y el
arsénico el ultimo con un 32 % en G3, lo que indica que los metales pesados pueden
eliminarse del drenaje acido de mina utilizando cascara de limén como coagulante.
Aponte (2020), efectuaron su investigacion con el objetivo de demostrar que el drenaje
acido de la unidad minera COMARSA, procedente de las escombreras de Clarita, Sacalla
y a cielo abierto, puede tratarse eficazmente, tanto desde el punto de vista técnico como
medioambiental, mediante la neutralizacion y la coagulacion. Planteamiento: Se

realizaron experimentos a escala de laboratorio para el tratamiento quimico de
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neutralizacién y coagulacion, obteniéndose resultados que permiten su aplicacién a
mayor escala. Segun los resultados, el método de neutralizacién y coagulacion produjo
lodos estables y de alta densidad, lo que supone un beneficio medioambiental adicional.
Los porcentajes de eliminacion de metales logrados por este método fueron favorables en
un 99,5 % en comparacion con los obtenidos por el método convencional. En definitiva,
se determina que el método de tratamiento activo es viable y satisfactorio para el caso
estudiado, teniendo en cuenta todos los factores necesarios para su aplicacion a escala
mundial.

1.3.3. A NIVEL REGIONAL

Huanca (2023), desarrolld6 su investigacion con el objetivo de determinar las
caracteristicas inorganicas vy fisicoquimicas del agua acida de mina, neutralizar mediante
la técnica de la lechada de cal y evaluar la eficacia del agua neutralizada para aumentar
la concentracion de oro en Trapiche. En la seccién de métodos, se anadieron tres
duplicados de lechada de cal al 1 % mediante precipitacion alcalina y, a continuacion, se
evaluo la eficacia del agua tratada. Se obtuvieron los siguientes resultados: Con Ca(OH),
al 1 % y pH de 8,35, los metales pesados disueltos (Al, Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn)
superaron el LMP. El Al se eliminé en un 88,64 %; el Cd, en un 99,41 %; el Cu, en un
99,53 %; el Co, en un 99,98 %; el Fe, en un 99,88 %; el Mn, en un 94,99 %; el Ni, en un
99,94 %; el Pb, en un 97,80 %, y el Zn, en un 99,91 %; en el segundo analisis, el Al se
eliminé en un 99,83 %; el Cd, en un 36,17 %; el Cu, en un 70,77 %; el Fe, en un 99,81 %;
el Mn, en un 86,88 %; el Pb, en un 99,15 %, y el Zn, en un 94,06 %. Se determind que el
agua tratada satisface los LMP eliminando los metales pesados de la DAM y gestionando
los factores de pH, tiempo y caudal.

Mamani (2019), realizd su investigacion con el objetivo de evaluar el plan de
caracterizacion y tratamiento de efluentes de aguas acidas de la mina La Rinconada. En
el Laboratorio de Vigilancia y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de
Minas-UNAP, utilizamos el método activo de neutralizacién -precipitacion con cal como

agente neutralizante- para el tratamiento. El estudio es experimental y explicativo,
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empleando la caracterizacion fisica y quimica adecuada. Las pruebas de neutralizacion

se realizaron utilizando 500 ml de muestras de agua con un pH de 3,38 y concentraciones

de metales pesados disueltos como Cu, Fe, Al, Zn, Ni y Mn. Después de 05 a 10 minutos,

los resultados finales de las pruebas de neutralizacion mostraron valores de pH de 6,5y

8,5 con una precipitacién aceptable de metales pesados disueltos como hierro en 93,84

%, cobre en 80,95 %, aluminio en 99,37 %, zinc en 84,88 %, niquel en 10,3 % y

manganeso en 95,55 %. donde 0,4 gramos de cal por litro de agua acida es la cantidad

ideal.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficiencia de remocién del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR 1849 en

las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

< Determinar la concentracion del cadmio y zinc de las aguas residuales de la unidad
minera Las Aguilas

« Determinar la dosis 6ptima del reactivo AR 1849, para la remocion del cadmio y zinc
en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas.

« Determinar el porcentaje de remocién del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR

1849 en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas
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MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1.1. DRENAJE ACIDO DE MINA

Lo ideal seria clasificar el agua acida de mina utilizando la curva de acidez (Fig. 1), que

tiene en cuenta los componentes tamponados e hidrolizados, antes de su tratamiento. El

agua de mina se clasifica como agua acida pura de mina cuando su pH es inferiora 4,5y

presenta concentraciones significativas de carga metalica. (Aduvire, 2018).
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Figura 01: Curvas de acidez de agua de mina

Fuente: Obtenido del (Aduvire, 2018)

El DAM tendra mayores concentraciones de particulas en suspension y metales pesados,

dependiendo del tipo de roca estéril y depdsitos de estériles. Se aconseja abordar el DAM

a medida que se produce, ya que este problema es una de las causas mas graves de
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contaminaciéon de las aguas superficiaales y subterraneas, que puede durar décadas o
incluso cientos de afos. Ademas, incrementa los gastos (Shim et al., 2015).
Caracterizacién de aguas residuales de mina

Para estimar el sistema de drenaje, es necesario efectuar un examen exhaustivo. Para
determinar el contenido de metales en funcion del clima local, las caracteristicas de los
efluentes de la mina y otros factores naturales, se recogen muestras de agua del fondo y
sedimentos y se envian a un laboratorio. Alli se miden sobre el terreno elementos como el
pH, la concentracion de conductividad, el potencial redox, la temperatura, el oxigeno, el
Fe, la acidez/alcalinidad, la turbidez y otros (Aduvire, 2018). Hay dos tipos principales de
drenaje de mina, dependiendo de donde se origind

e Aguas residuales acidas o solubles altamente

e Aguas alcalinas o residuales de baja solubilidad

Tabla 01: Clasificacion de aguas residuales de mina en funcién al pH

Clase pH
Altamente acidas 1.5a4.5
Blandas, ligeramente acidas 50a7.0
Duras, neutras o alcalinas 7.0a8.5
Blandas, alcalinas 75a11.0
Muy salinas 6.0a9.0
Blandas acidas 3.5a55

Fuente: Clasificacion de las aguas residuales (Aduvire, 2018)
Hay cuatro tipos distintos de drenaje, que se distinguen por las concentraciones de

diversos metales y especies minerales en el agua.

25

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Tabla 02: Clasificacién de drenajes en funcién del pH y el potencial de acidez/alcalinidad

de los minerales.

Clase pH Descripcién

Acido <6 La oxidacion de los minerales, especialmente los
sulfuros, produce acidez.
Los niveles de metales disueltos son mayores que en
los drenajes que son casi neutros.
Correlacionado con piritas, carbén y mineria

metalica.

Alcalino <9010 La descomposicion de  minerales  basicos,
especialmente oxidos, hidroxidos y algunos silicatos,
produce una elevada alcalinidad.

Ciertos metales, como el aluminio, tienen
concentraciones mayores que en los drenajes casi
neutros; estan relacionados con las cenizas de
combustion del carbén, el procesamiento de la
bauxita y la mineria de diamantes.

Algunas épocas pueden ser acidas o alcalinas en
funcion de la riqueza mineral.

Casi neutro 6-9010 Las concentraciones de metales pueden verse
afectadas por las concentraciones de metales
disueltos, que a veces pueden superar niveles
peligrosos.

Otros Irrelevante Se trata de potasa, sales, boratos, bentonitas,
gravas, arcillas y otros materiales relacionados con la

mineria no metalica.

Fuente: Clasificacion de las aguas residuales White, (Aduvire, 2018)
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Mecanismos de formacién de aguas acidas

De acuerdo a Aduvire (2018), los cuatro factores siguientes contribuyen a la produccion
de agua acida:

e  Sulfuro mineral, en particular sulfuro de hierro.

e Agua (como humedad o liquido).

e Oxidante (oxigeno transportado por el aire o derivado quimicamente).

e Un elemento catalizador son las bacterias.

Etapas de formacion del DAM

A menudo se ve como un procedimiento de tres pasos que se identifica por el pH del
agua.

Los minerales sulfurados sufren una oxidacién quimica en el primer paso, en el que el
oxigeno actlia como oxidante primario. Los iones ferrosos (Fe*?) que se liberan como
consecuencia de esta oxidacion se oxidan rapidamente a iones férricos (Fe**) y precipitan
como hidroxidos en valores de pH superiores a 7. Como no hay suficiente hierro férrico
presente para actuar como oxidante, la tasa de oxidacién es minima en este punto. El pH
del agua desciende a 4,5 como resultado de la produccién de acido en curso (Aduvire,
2018).

En la segunda etapa se producen reacciones quimicas y biolégicas de oxidacion. Se crea
sulfato ferroso, que sufre otra oxidacién para convertirse en sulfato férrico. Cuando este
ultimo se expone al agua acida, forma acido sulfurico e hidroxido férrico, que da al agua
su tono amarillo. Este proceso continuara hasta que el pH descienda por debajo de 3,5
(Aduvire, 2018). En la tercera etapa, el agente oxidante de los sulfuros se transforma en
hierro férrico (Fe**), que tiene una capacidad de oxidacién mucho mayor que el oxigeno.
De esta forma, las reacciones de oxidacion dan lugar a iones ferrosos (Fe*?), que se
transforman en iones férricos (Fe**), el nuevo oxidante, cuando hay bacterias. Del mismo
modo, cuando el pH del agua desciende por debajo de 4,5, los procesos de
oxidacion-reduccion afectan al idn férrico, y las bacterias pueden extraer sulfuro de hierro

directamente del sulfato. En el proceso, las bacterias convierten el ion ferroso en férrico,
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lo que oxidan los sulfuros y genera un numero significativo de acidos a un ritmo de
oxidacion mucho mas rapido que el establecido en la primera etapa (Aduvire, 2018).

La influencia de variables ecolégicamente significativas, incluyendo pH, DO, condiciones
redox, presencia de clorito (Cl), metales sensibles al redox como aluminio (Al) y hierro
cero-valente (Fe), y metales organicos complejos, se estudian en relacion con la dinamica

y los procesos de oxidacién de la pirita (Aduvire, 2018).
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Figura 02: Etapas en la generacién del DAM

Fuente: Obtenido de (Barral, 2018)

2.1.2. METALES PESADOS

a) Arsénico-. El As (111) es mas téxico que el As (IV), y la intoxicacién humana se
produce por inhalacién o consumo de trioxido de arsénico (As203). Las personas
intoxicadas sufren graves trastornos gastrointestinales, calambres y colapso
circulatorio. El nivel maximo aceptable en el ganado es de 50 mg/kg del tipo
inorganico y de 100 mg/kg del tipo organico. La intoxicacion crénica puede deberse al

consumo de alimentos y agua que contengan arseniuros o a la inhalacion prolongada
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de polvo en el trabajo, lo que puede provocar enfermedades vasculares, bronquitis,
cancer de esoéfago, laringe, pulmén y vejiga, asi como pigmentacion de la piel y
lesiones en la médula 6sea, la sangre, el higado, las vias respiratorias y el sistema
nervioso central. A menudo se encuentra en fuentes de agua potable como resultado
de operaciones quimicas, pesticidas e industriales que contaminan el agua (Quispe &
Torres, 2024).

b) Cadmio-. Aunque se encuentra de forma natural en rocas y suelos, se introduce en
el medio ambiente a través de pinturas, fertilizantes, plasticos, baterias, productos
quimicos relacionados con el zinc y la adicién de basura al suelo, entre otras cosas.
Se acumula en el higado y los rifones y tiene una vida media de 18 a 33 afos en los
rinones. Es perjudicial tanto para las personas como para los animales y puede tener
efectos a corto, medio y largo plazo.La OMS afirma que una dosis diaria de 70 pg/g
de cadmio es necesaria para salvaguardar la salud humana, mientras que una
concentracion critica de 200 pg/g provoca dafos en la corteza renal. Ademas de
aumentar la adsorcién de cadmio, una dieta deficiente en hierro 24 también aumenta
la retencién de cadmio (Quispe & Torres, 2024).

c) Plomo-. No es un componente necesario para las plantas, los animales o los seres
humanos, pero es venenoso para las personas, especialmente para los mas jovenes,
y puede encontrarse en el suelo, el agua, el polvo, el aire y los alimentos. Los
animales pueden intoxicarse con dosis de 30 mg/kg del mismo. La principal fuente de
contaminacién es la gasolina a la que se afnade plomo organico. El plomo se
considera la segunda toxina mas importante del organismo y puede causar cancer de
rindn, anemia y problemas neuroldgicos. Crea problemas de crecimiento e incide en
el sistema neurolégico. Las pilas y los insecticidas lo contienen. Los Centros para el
Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC) de EE.UU. afirman que los niveles
de PbS en todas las categorias de edad de la poblaciéon general aumentan cuando
superan los 5 pg/dl (Quispe & Torres, 2024).

d) Mercurio-. EI metilmercurio es un elemento neurotdxico peligroso para las personas,
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los animales y las plantas. La gente se ha intoxicado gravemente con pescado y
semillas contaminadas con mercurio. Penetra en el suelo por deposicion de
particulas en el aire o a través de su aplicacién en pesticidas, fungicidas y otros
productos agricolas. Se acumula en los organismos y puede provocar problemas en
el sistema respiratorio y alteraciones neuroldgicas (Quispe & Torres, 2024).

e) Cobre-. Esta ligado a proteinas y enzimas vitales para la reproduccion y es necesario
tanto para los seres humanos como para los animales. Es peligroso para los
animales y se acumula en el cerebro, el higado y el pelo en cantidades que oscilan
entre 25 y 100 mg/kg. Aungque no es venenoso, es téxico para los seres humanos y
puede provocar Ulceras gastrointestinales, necrosis y dafios hepaticos y renales. Su
carencia puede provocar anemia relacionada con problemas de absorcién del hierro,
desequilibrios mentales o neurolégicos y problemas en los sistemas cardiovascular y
0seo. El higado puede reciclarlo. Para las plantas, dosis de 25-40 mg/kg son
peligrosas (Quispe & Torres, 2024).

f) Zinc-. Los mayores contenidos de este mineral se exhiben en los huesos, los
musculos, la piel y otros tejidos del cuerpo; se excreta en orina y materia fecal; es
vital para los seres humanos, los animales y las plantas; esta relacionado con varios
procesos metabdlicos trascendentales; y es un nutriente esencial para la salubridad
humana y animal. Muchas personas en todo el mundo sufren carencias de este
mineral. Es vital para la sintesis de proteinas, contribuye a la formacion de insulina,
ayuda a la contraccion muscular, mantiene el equilibrio acido-alcalino de la sangre,
normaliza en base a la glandula prostatica, es necesario para la sintesis del ADN y
contribuye al desarrollo del esqueleto, el sistema nervioso y el cerebro del feto
(Quispe & Torres, 2024).

2.1.3. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DEL DAM

Los procedimientos de tratamiento convencionales incluyen la oxidacion forzada

mediante oxigenacién u ozonizacion del DAM, asi como tratamientos quimicos que

elevan el pH del DAM, lo que da lugar a la produccion de metales insolubles y su eventual
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precipitado. Las caracteristicas del drenaje que debe tratarse y la calidad final deseada
determinaran el curso del tratamiento (Marin, 2019).

Oxigenacion

Es el acto de afnadir oxigeno al agua se denomina oxigenacion, y la aireacién mecanica
es la forma mas frecuente de bombear oxigeno a la DAM. Dado que el hierro ferroso es el
principal contaminante, la aireacién proporciona el oxigeno disuelto necesario para
cambiar el hierro de su forma ferrosa a su forma insoluble. Este tratamiento se utiliza con
frecuencia cuando la concentracion de hierro supera los 5 mg/L. Ademas, la turbulencia
producida por el aireador mantiene el sistema uniforme y dispersa las burbujas de aire
(Berrospi, 2019).

Segun Montesinos (2017), si hay mas de unos 50 mg/L de hierro ferroso, hay que
oxigenar el agua para favorecer su oxidacion, ya que en el agua solo se pueden disolver
unos 10 mg/L de oxigeno (dependiendo de la temperatura). La aireacién acelera la
oxidacion del hierro y aumenta la cantidad de oxigeno disuelto (OD), incluso con
concentraciones mas bajas de Fe.

Perez, (2016), La oxidacion del Fe puede verse afectada criticamente por la deficiencia
de OD en la DAM. Por ejemplo, se necesitaran 9 mg/L DO para una oxidacién completa si
la DAM contiene 63 mg/L Fe*™. Sin embargo, para que la oxidacion proceda a mayores
concentraciones de Fe*?, es necesaria una reposicion mecanica de OD. Por lo tanto, si la
tasa de reposicion de oxigeno no es suficiente para cumplir con el requisito de oxigeno
para la oxidacion de Fe* Fe*? la transferencia de oxigeno puede llegar a ser limitante.
Ademas, senala que el hidréxido de hierro (Fe(OH)2) puede extraerse sin oxigenacion,
aunque se necesita un pH muy alcalino.

Dado que la oxidacidon inorganica es lenta por debajo de 5, la eficacia de la inyeccién de
oxigeno para oxidar el Fe*? depende del pH. La oxidacién suele ir acompanada de un
tratamiento quimico para neutralizar el pH y, en algunas situaciones, basta con airear
cuando el drenaje esta cerca del pH alcalino. Debido a que la conversion de hierro ferroso

en hierro férrico depende del pH y se produce significativamente mas rapido a pH 8, la
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aireacion es ventajosa después de la adicién de productos quimicos. La cantidad de

productos quimicos neutralizantes requeridos para precipitar el hierro de la DAM suele

disminuir con la aireacién tanto antes como después del tratamiento (Sheng et al., 2017).

Neutralizacién

Consiste en afiadir un material alcalino al agua para neutralizar su acidez y elevar el pH a

un nivel que permita la creacién de hidroxidos metélicos insolubles y su posterior

precipitacion (SHUSTER et al., 2018). Mientras que el hidroxido férrico precipita a un pH
de alrededor de 3,5, la mayoria de los metales necesitan un pH entre 6 y 9 para precipitar

en el agua (Shuster et al., 2018).

La DMAE se ha tratado utilizando una serie de productos quimicos clave, cada uno con

propiedades Uunicas que lo hacen adecuado para una determinada terapia. Las

consideraciones fisicoquimicas y econdmicas determinan cual de las diversas opciones

es la adecuada (Skousen et al., 2019).

A continuacion se enumeran algunas sustancias que suelen utilizarse para contrarrestar

el drenaje acido: (Skousen et al., 2019).

e Cal (Ca0), se utiliza a menudo para tratar la DAM en forma de polvo fino; suele ser
hidréfila y requiere mucha mezcla mecanica para disolverse. A menudo empleada
con un mezclador aireador para ayudar a diseminar y mezclar el producto quimico en
el agua, la cal hidratada, también conocida como lechada de cal, es muy util y
econdmica en circunstancias de alto caudal y alta acidez. Cuando se utiliza en
grandes volumenes, la cal hidratada tiende sélo a aumentar el volumen del
sedimento sin interactuar con el DAM, y es ineficaz para eliminar iones como el Mn
en valores de pH extremadamente altos (>10) (Skousen et al., 2019).

e Carbonato calcico CaCO,, se ha utilizado durante muchos afios para precipitar
metales y aumentar el pH en la DAM. a menudo se utiliza como piedra caliza, que es
menos costosa que la cal y tiene riesgos de manipulacién minimos o nulos. Se
aconseja su uso cuando la acidez es baja y las impurezas a eliminar del drenaje son

mayoritariamente Fe y Al. Para que las particulas puedan quedar atrapadas por los
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precipitados en la superficie del drenaje, debe tener un tamafno de grano lo
suficientemente pequefio como para disolverse al verterse directamente sobre el
drenaje que hay que tratar (Zimmer et al., 2018).

e Hidroxido de sodio (NaOH), se utiliza a menudo en zonas aisladas con grandes
cantidades de hierro y manganeso, asi como en desagies de movimiento lento y
muy acidos. EI NaOH puede gotearse directamente en la DAM para alimentar el
sistema; esta solucién se disuelve y esparce rapidamente, aumentando el pH de
inmediato. Ademas Barreto (2016), sugiere el uso de NaOH para la recuperacion de
metales, ya que garantiza la pureza de los metales a recuperar, a diferencia de la cal
hidratada, que a menudo forma complejos. Esto se debe a que el NaOH altera el pH
pero no forma complejos con el hierro a temperatura ambiente (25°C).

e Amoniaco (NH;), es un gas a temperatura ambiente que se comprime y se mantiene
en estado liquido; cuando entra en contacto con el agua, se disuelve rapidamente.
Como es una base fuerte, eleva rapidamente el pH a 9,2. Como el amoniaco es
menos espeso, debe inyectarse en flujo dinamico antes de entrar en el decantador
para garantizar una interaccibn adecuada. Los operadores deben realizar
periodicamente estudios adicionales de temperatura, acidez y amonio total en el
DAM, y el amoniaco debe utilizarse con mucho cuidado (Skousen et al., 2019).

e Carbonato de sodio (Na,CO;), se utiliza a menudo para tratar el DAM en lugares
aislados con caudal lento, baja acidez y bajo contenido en metales; debido a su bajo
coste, su utilizacion viene determinada principalmente por la conveniencia de tratar la
afeccion. La cantidad de carbonato sodico a utilizar viene determinada por el caudal y
las propiedades del SDF. El carbonato sédico se suministra por gravedad a través de
contenedores de almacenamiento en forma de briquetas sodlidas (Skousen et al.,
2019).

La dosis quimica adecuada, el impacto energético de la mezcla y la duracion de la mezcla

son las variables mas cruciales a tener en cuenta cuando se utilizan estos procedimientos

(Caviedes et al., 2015).
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Antes de su aplicacion, cada DAM debe probarse con varios productos quimicos. La
titulaciéon es la prueba utilizada para determinar qué reactivo quimico es mejor para
precipitar metales. También se deben evaluar los costes de cada sistema de tratamiento
de DAM basado en la neutralizacion (incluidos los costes de los reactivos, la inversion de
capital y el mantenimiento del sistema de dispersion) y la eliminacion de sedimentos para
identificar el sistema mas eficaz y econémico (Perez, 2016).

Ozonizacion

El ozono es un oxidante quimico muy eficaz debido a su alto potencial redox, que puede
utilizarse para descomponer contaminantes organicos e inorganicos. En la actualidad, el
ozono se utiliza para tratar varios tipos de agua, incluidas las aguas residuales y las
aguas industriales. También se aconseja pretratar el agua para eliminar los metales
disueltos, lo que reduciria la necesidad de coagulantes y periodos de retencion. Debido a
que la ozonizacion es mas rapida y eficaz que otras técnicas (aireacién, Cl,, KMnQO,), se
utilizé por primera vez en 1960 para oxidar el Fe*?, eliminar el color del agua y tener
efectos coagulantes (Berrospi, 2019).

Asi mismo Rodriguez Vidal, (2003),sefiala que el ozono es un oxidante muy potente para
varias especies inorganicas reducidas, incluyendo Mn*?, S2, NH;, y otros, ademas de
Fe*. (Shim et al., 2015).

El uso mas comun es la oxidacién de especies Fe? y Mn*?, que pueden colorear el agua
y promover el desarrollo de bacterias que dependen de estos metales. En estas
situaciones, la ozonizacidn es mas rapida y eficaz que otras técnicas (aireacion,
cloracion) porque convierte estas especies reducidas en sus homoélogas oxidadas
insolubles, Fe* y Mn** (Castillo & Pulido, 2024).

2.1.4. REACTIVO AR 1849

Es una sustancia especializada que se utiliza en procedimientos para eliminar metales
pesados de soluciones acuosas o del agua. Estos reactivos suelen utilizarse para
precipitar metales, como el cadmio (Cd), el plomo (Pb) y el mercurio (Hg), convirtiéndolos

en formas insolubles que pueden extraerse del agua.
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Los rasgos mas prevalentes en el caso concreto del AR 1849 son los siguientes:

Alta eficacia de eliminacién: hecho para eliminar muchos tipos diferentes de metales
pesados.

Funcion de precipitacion: forma compuestos insolubles que pueden filtrarse o
sedimentarse al reaccionar con los iones metalicos del agua.

Amplio rango de pH: Funciona bien en un rango de valores de pH que incluye ambientes
acidos y ligeramente alcalinos, lo que lo hace adaptable a una gran variedad de tipos de
agua.

La mineria, la galvanoplastia, la fabricacion de baterias y cualquier otro negocio en el que
haya metales pesados presentes en efluentes o soluciones suelen utilizar este tipo de
reactivo.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Aguas acidas-. Se crean cuando los microorganismos catalizan la meteorizacion de los
minerales de sulfuro (Valencia, 2024).

Agua de drenaje acido de mina -. Escorrentia acida de las plantas de procesamiento de
metales. Los metales de sulfuro (a menudo pirita, un sulfuro de hierro) en las rocas
circundantes y las rocas estériles se vuelven acidos cuando se exponen al aire y al agua
(Parra, 2022).

Relaves mineros-. Los estanques de relaves son depresiones que se utilizan para
almacenar los desechos de la mina hasta que los metales pesados se hayan asentado o
el cianuro haya sido neutralizado, momento en el que el agua se devuelve al molino o se
limpia antes de verterla en la cuenca circundante (Parra, 2022).

Eficiencia de remocién-. Es la relacion entre recursos y objetivos, el aprovechamiento
de los recursos al maximo de su capacidad, optimizando la utilizacion en menor cantidad
de este al cumplir los objetivos (Valencia, 2024).

Efluente-. Liquidos contaminantes liberados como subproductos de una operacién de

fabricacion o procesamiento (Flores, 2023).
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Efluente minero-. Incluye cualquier descarga de un trabajo, excavacion, instalacion de
procesamiento de minerales o sistema de tratamiento de aguas que se produzca de
forma regular o estacional (Flores, 2023).

Metales pesados-. Los metales incluyen cualquier elemento quimico con una alta
densidad y un perfil de toxicidad de baja concentracion (Flores, 2023).

Cadmio-. Es un metal pesado que se encuentra en el medio ambiente, principalmente
como subproducto en la mineria de zinc, plomo y cobre. Es un metal de color plateado y
blando que se utiliza en diversas industrias, pero también es altamente toxico y peligroso
para la salud y el medio ambiente (Valencia, 2024).

Zinc-. Es un metal esencial para la vida humana y uno de los elementos mas abundantes
en la corteza terrestre. Se caracteriza por ser de color blanco azulado y relativamente
resistente a la corrosion. Tiene diversas aplicaciones industriales, biolégicas y
tecnoldgicas (Valencia, 2024).

Reactivo AR 1849-. Es un compuesto quimico utilizado especificamente para la
remocion de metales pesados en soluciones acuosas o aguas residuales. Se trata de un
reactivo que facilita la precipitacion de metales como el plomo, mercurio, cadmio, zinc,
entre otros, convirtiéndolos en formas insolubles que luego pueden ser eliminadas
mediante filtracién o sedimentacion.

Limites maximos permisibles-. Los efluentes liquidos de las operaciones de mineria y
metalurgia se miden en funcion de la concentracion o grado de elementos, compuestos o
criterios fisicos, quimicos y biolégicos que, cuando se superan, causan o pueden causar
dafios a la salud, el bienestar humano y el medio ambiente. El Ministerio del Medio
Ambiente y los organismos que integran el sistema de gestion ambiental insisten en que
se cumpla (Parra, 2022).

Estandar de Calidad Ambiental-. Es la cantidad utilizada para determinar qué cantidad
de cierto elemento, sustancia o propiedad fisica, quimica o bioldgica esta presente en un

volumen determinado de aire, agua o suelo, en su estado actual como o6rgano de
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recepcion, que no representa una amenaza para la salud humana o ambiental (Parra,
2022).

2.3. MARCO NORMATIVO

Ley General del Ambiente.

Es la principal norma marco para la proteccion del ambiente en Peru. Esta ley establece
principios para la gestién ambiental, incluyendo la proteccion de los recursos hidricos de
la contaminacion por sustancias peligrosas, como los metales pesados.

Norma de Calidad Ambiental para Agua (Estandares de Calidad Ambiental - ECA)

El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM establece los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua en Peru, que incluyen limites permisibles para la presencia de metales
pesados en cuerpos de agua destinados a distintos usos, como consumo humano, riego,
recreacion, y proteccién de la vida acuatica.

Limites Maximos Permisibles (LMP) para Efluentes minero metalurgicos

Establece los LMP para la actividad minera, regulando especificamente las
concentraciones de metales pesados en los efluentes mineros; Algunos LMP para los
metales pesados en efluentes mineros son: Plomo (Pb): 0.2 mg/L; Mercurio (Hg): 0.002
mg/L; Cadmio (Cd): 0.1 mg/L; Arsénico (As): 0.5 mg/L; Cromo total (Cr): 1.0 mg/L
Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos permisibles para
la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero — Metalurgicas.

Mediante el presente Decreto Supremo se aprueban los Limites Maximos Permisibles o
LMP para la liberacion de efluentes liquidos provenientes de operaciones mineras y
metalurgicas. Todas las operaciones mineras y metalurgicas que se realicen en suelo
nacional estan sujetas a esta norma.

Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM (Reglamento del Proceso de Adecuacién
para el Cumplimiento de los LMP de las Actividades Mineras)

Establece el proceso de adecuacion de las empresas mineras para cumplir con los LMP

de los metales pesados en sus efluentes. Este reglamento busca garantizar que las
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operaciones mineras cumplan con los estandares ambientales de manera progresiva,

para evitar la contaminacion por metales pesados en cuerpos de agua.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (Decreto Supremo N° 001-2010-AG)

Este reglamento detalla los procedimientos y los requisitos para el manejo y uso del agua,

asi como las condiciones que deben cumplir los vertimientos industriales y domésticos en

los cuerpos de agua naturales, incluyendo la obligacién de reducir la contaminacién por

metales pesados.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La eficiencia de remocién del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR 1849 en las aguas

residuales de la unidad minera Las Aguilas lograra una remocién entre el 80 % y 90 %

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

+ La concentracién del cadmio y zinc de las aguas residuales de la unidad minera Las
Aguilas superan los limites maximos permisibles para efluentes liquidos
minero-metalurgicos

« La dosis optima del reactivo AR 1849 es de 0.5 ml, donde ocurra la mejor remocion
del cadmio y zinc en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas

+ El porcentaje de remocion del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR 1849 en las

aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas supera el 90 %.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La unidad minera las Aguilas esta ubicada en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa,
departamento de Puno, en las coordenadas UTM; 309415.84 m E y 8330731.82 m S, a

una altitud de 4,300 a 4,700 m.s.n.m.

Figura 03: Ubicacion de la zona en estudio

Fuente: Obtenido del Google earth
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Una poblacion es una coleccion de elementos que tienen caracteristicas similares
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(Fernandez & Baptista, 2018); por ello la poblacion en estudio esta representada como el
efluente del drenaje acido de minas proveniente de las actividades de la unidad minera
las Aguilas.

3.2.2. MUESTRA

Una muestra es un subconjunto de la poblacion que la representa (Fernandez & Baptista,
2018); por ello se ha seguido un muestreo a juicio del investigador, por lo que la muestra
en estudio esta representada por 10 litros del efluente proveniente de las actividades de
la unidad minera las Aguilas, mediante la técnica de muestreo simple

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. NIVEL DE INVESTIGACION

Dado que esboza una relacion causal y no sélo describe o aborda el problema, sino que
también busca sus causas, el tipo de investigacion que se empled en la elaboracion de
este estudio es EXPLICATIVO (Fernandez & Baptista, 2018).

3.3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Es APLICADA, porque es un tipo de investigacion orientada a resolver problemas
especificos o practicos, enfocandose en la implementacién de los conocimientos tedricos
para resolver problemas concretos en diversos campos, como la industria, la medicina, la
educacioén, la tecnologia, entre otros (Fernandez & Baptista, 2018).

3.3.3. DISENO DE INVESTIGACION

Debido a que las variables fueron modificadas intencionalmente en la investigacion y solo
se observaron eventos en el area de estudio y alrededores para evaluarlas, el disefio es
EXPERIMENTAL (Fernandez & Baptista, 2018).

3.3.4. METODO

Se emple6 el método DEDUCTIVO

Segun Colomé & Femenia (2018), es un enfoque de razonamiento l6gico en el que se
parte de principios 0 premisas generales para llegar a conclusiones especificas. Es un
método tradicionalmente asociado con la légica formal y las matematicas, aunque

también se aplica en diversas areas del conocimiento cientifico
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3.3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas

La técnica de recoleccion de datos de esta investigaciéon son aquellos procedimientos
que son empleados para regular y controlar todo el proceso de la investigacion
(Fernandez & Baptista, 2018), en este estudio, se empled las siguientes técnicas:

e Observacion in situ

e Desarrollo de pruebas experimentales.

e Andlisis de laboratorio

Instrumentos

Es fundamental tener en cuenta que cada enfoque de investigacién tiene su propio
instrumento. Por ejemplo, el formulario de recogida de datos es un instrumento utilizado
en la técnica de observacion, mientras que el cuestionario es un instrumento utilizado en
la técnica de encuesta (Fernandez & Baptista, 2018); En este estudio se empled los
siguientes instrumentos para recopilar informacion:

e Ficha de observacion

e Certificado de andlisis de laboratorio

3.3.6. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Metodologia para el objetivo especifico N° 01:

Determinar la concentracion del cadmio y zinc de las aguas residuales de la unidad
minera Las Aguilas

Para el cumplimiento del presente objetivo se siguieron las consideraciones descritas por
el protocolo de monitoreo de calidad de efluentes y aguas superficiales en las actividades
minero-metalurgicas (2011), el cual indica lo siguiente

El punto de monitoreo inicial, debera estar ubicado preferiblemente en una zona que evite
la interferencia de sélidos, ante ello se sugiere ubicar este punto generalmente después
de la camara de rejas de la PTAR u otro similar.

a) Toma de muestra-. Segun el protocolo; establece que el punto de monitoreo, debera

ser detectado y reconocido claramente, de modo que permita su ubicacion exacta en
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los muestreos.

Dicho punto donde se tomé las muestras del drenaje acido de minas cumplieron las

siguientes caracteristicas (anexo 2):

e Se utilizaron guantes quirurgicos y botas de goma al momento de la toma de
muestras.

e Permitir que la muestra refleje con precisién el caudal.

e Estar situada cerca del punto de aforo, idealmente, o en un lugar con mayor mezcla.

e La ubicacion de la muestra para la medicién del afluente estuvo anterior a cualquier
toma de agua de recirculacion.

e Debe ser accesible con facilidad y seguridad, evitando el barro, el follaje espeso y los
caminos empinados y rocosos.

e Los recipientes de las muestras fueron limpiados dos o tres veces con el agua que se
vaya a recoger para eliminar posibles contaminantes. El agua de enjuague fue
desechada a continuacion.

e Deberan contar con un rotulado para su identificacion incluyendo la denominacion del
punto de monitoreo.

Ademas, se tomaron muestras in situ, siendo en este caso para el analisis del pH,

temperatura empleando un multiparametro, de manera directa con el volumen de agua

que se tomé para evitar generar una remocion de sedimentos.

b) Preservacion de muestras-. La muestra recolectada se conservé en una caja
térmica (cooler), aislada de la influencia de la luz solar y con disponibilidad de
espacio para colocar el material refrigerante hasta su traslado al laboratorio.

c¢) Parametros a evaluar-. Con respecto a los parametros a evaluar; se realizo la
determinacion del pH en campo y el analisis del cadmio y zinc en el laboratorio;
tomando para ello un muestreo simple; para finalmente compararlas con los limites
maximos permisibles para efluentes liquidos minero-metaltrgicos del MINAM (DS N°
010-2010-MINAM, 2010)

Metodologia para el objetivo especifico N° 02:
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Determinar dosis 6ptima del reactivo AR 1849, donde ocurra la mejor remocion del

cadmio y zinc en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas

Para el cumplimiento del presente objetivo igualmente al anterior caso se tomaron

muestras de drenaje acido de minas mucho mayores para el proceso experimental;

igualmente aplicando el protocolo de monitoreo de calidad de efluentes y aguas
superficiales en las actividades minero-metalurgicas (2011), para posterior desarrollar el
proceso experimental.

a) Preparacion del reactivo AR 1849-. Para preparar el reactivo AR 1849 y lograr la
remocion del cadmio y zinc, se realizé tomando de referencia las consideraciones
descritas por Quispe & Torres (2024), por ello, se ha considerado cinco
concentraciones que fueron elaboradas en distintos vasos precipitados de capacidad
de 1050 mL.

Por lo que se utilizaron las siguientes concentraciones:

e Se midi6 15 gr. del reactivo AR 1849 y se lleno con 100 mL de agua destilada

b) Determinacién de la dosis 6ptima del reactivo AR 1849-. En vasos precipitados
de 1050 mL, se dispuso 1000 mL de DAM. Luego se anadi6 el reactivo AR 1849 a

diferentes concentraciones, tal cual como se indica:.

e 0.1ml
e 0.2ml
e 03ml
e 04ml
e 0.5ml

Agitandose a 50 RPM por un periodo de tiempo de 20 minutos con el agitador magnético,
para que presente una mejor homogenizacion.

Seguidamente se empled la prueba de jarras, para conocer qué dosis del reactivo,
presenta mejor remocion del cadmio y zinc; por ello se utilizaron cinco jarras, cada una
fue dosificada con concentraciones de 0.1 ml, 0.2 ml, 0.3 ml, 0.4 ml, y 0.5 ml del reactivo

mas una muestra control con 3 repeticiones.
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Finalmente luego de la prueba de jarras se analizé el pH, temperatura y contenido de
cadmio y zinc presente en el agua tratada; de las dosificaciones expuestas anteriormente;
para conocer cual de ellas presenta una mejor remocion.

Metodologia para el objetivo especifico N° 03:

Determinar el porcentaje de remocion del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR
1849 en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas

Finalmente, luego de los analisis del pH, Cadmio y Zinc, se aplicd la siguiente formula
para conocer el porcentaje de remocion de dichos parametros por parte del reactivo AR
1849.

E=(Co-C)/Co*100

Donde:

E: Eficiencia de remocion

C: Cantidad inicial de carga contaminante

Co: Cantidad final de carga contaminante
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR UND METODOLOGI

A

Independiente  indice de acidez Escala de pH 0-14 Und.

Reactivo AR 0.1 mi Disefio de
1849 0.2 mi investigacién
Dosis del 0.3 mi Experimental
reactivo 0.4 mi Nivel de
0.5 ml investigacion
Dependiente Explicativo
Concentracion Cadmio mg/L
de metales Zinc mg/L Tipo de
pesados investigacion
Dosis de 0.1 ml del % Aplicativo
reactivo

Porcentaje de Dosis de 0.2 ml del %

Remocidén del remocién reactivo
cadmio y zinc Dosis de 0.3 ml del %
reactivo

Dosis de 0.4 ml del %
reactivo
Dosis de 0.5 ml del %

reactivo
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3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para evaluar los datos se utilizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, que se
utiliza para muestras temporales de menos de 50 unidades y permite averiguar si las
variables tienen una distribucion normal o no normal.

Se utilizdé una prueba estadistica ANOVA de un factor para determinar si los parametros
estudiados habian disminuido. Para demostrar que existe una diferencia significativa
entre los datos recogidos antes y después del tratamiento, el valor p -que actua como

prueba de decision en este analisis- debe ser inferior a 0,05.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Con los datos obtenidos en el laboratorio; se procedié a la elaboracién de los resultados y
su consecuente analisis e interpretacion en base a los objetivos planteados en la
presente investigacion.
4.1. DETERMINAR LA CONCENTRACION DEL CADMIO Y ZINC DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LA UNIDAD MINERA LAS AGUILAS
En la tabla 04, se muestra que la concentracion inicial de cadmio (0.69 mg/L) la cual
excede ampliamente el LMP de 0.05 mg/L, mientras que la de zinc (1.61 mg/L) superando
ligeramente el LMP de 1.5 mg/L; ademas, el pH del efluente (6.05) esta dentro del rango
permitido (6-9), con estos resultados se puede afirmar que estos valores superan los
limites maximos permisibles determinados por el DS N° 010-2010-MINAM; en cuanto a la
temperatura, no presenta problemas, ya que es menor al limite general de 35 °C para
efluentes industriales.
Tabla 04: Concentracion del cadmio y zinc de las aguas residuales generada por la

unidad minera las Aguilas

Parametros Unidad Concentracién inicial LMP
Cadmio mg/L 0.69 0.05
Zinc mg/L 1.61 1.50
Temperatura °C 9.90 35°C
pH - 6.05 6a9
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En la figura 4, se muestra la concentracién del cadmio y zinc en las aguas residuales
generada por la unidad minera las Aguilas, indicando que la presencia de cadmio y zinc
se exhibe en concentraciones altas, con un pH ligeramente acido y temperatura baja, lo
que sugiere que los metales se mantienen en formas solubles y bioactivas, potenciando
su toxicidad. Segun Huaman et al. (2024), el cadmio es toxico para los organismos
acuaticos y puede causar bioacumulacion, afectando las cadenas tréficas, mientras que
el zinc, aunque esencial en pequenas cantidades, es téxico en altas concentraciones,

alterando funciones bioldgicas y ecosistemas acuaticos.

RESULTADOS INICIALES DEL ANALISIS DEL

AGUA
12

10

Valores obtenidos
=]

4

'—| 0.690 mg/L | H 15 |

0 — 0 005 |
Cadmio Zinc Temperatura

I Parametros e | MP-Cadmio =] MP-Zinc LIMP-pH (minimo) LMP-pH ( maximo)

Figura 04: Concentracion del cadmio y zinc en las aguas residuales generada por la

unidad minera las Aguilas
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4.2. DETERMINAR DOSIS OPTIMA DEL REACTIVO AR 1849, DONDE OCURRA LA
MEJOR REMOCION DEL CADMIO Y ZINC EN LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
UNIDAD MINERA LAS AGUILAS

Para determinar la dosificacion adecuada y su capacidad para reducir las
concentraciones de Cd y Zn se empled policloruro de aluminio y floculante AR-1849
mediante el proceso de coagulacién-floculacion y la precipitacién, para ello se llevaron a
cabo pruebas experimentales bajo las condiciones operativas de agitacion rapida de 100
RPM durante 3 minutos, seguida de agitacion lenta a 50 RPM durante 20 minutos.

4.2.1. REMOCION DEL CADMIO

En la tabla 05, se presenta los resultados de un total de 18 réplicas experimentales,
distribuidas en 6 dosis de floculante (0.0 ml, 0.1 ml, 0.2 ml, 0.3 ml, 0.4 mly 0.5 ml), con 3
repeticiones por cada dosis; en la que, se observé una disminucion significativa en la
concentracién de cadmio a medida que va aumentando la dosis, lo que demuestra que la
aplicacion del reactivo AR-1849 tiene la capacidad de interactuar con los iones metalicos,
reduciendo su solubilidad y facilitando la formacion de floculos; ademas, la agitacion
constante a 50 RPM permitié una mejor distribucién del floculante, optimizando su accién

sobre los contaminantes.
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Tabla 05: Concentracion final del cadmio a diferentes dosis del reactivo AR 1849

Ensayo Muestra de Dosis Cadmio total LMP

agua (ml) (mg/L) (mgl/L)

RO 0.0 0.69 0.05
Control RO 0.0

RO 0.0

R1 0.1 0.52 0.05
Ensayo 1 R2 0.1

R3 0.1

R1 0.2 0.33 0.05
Ensayo 2 R2 0.2

R3 0.2

R1 0.3 0.09 0.05
Ensayo 3 R2 0.3

R3 0.3

R1 0.4 0.05 0.05
Ensayo 4 R2 0.4

R3 0.4

R1 0.5 0.03 0.05
Ensayo 5 R2 0.5

R3 0.5

Nota. R: repeticion de la muestra.

En la figura 05, se presentan los resultados, donde los primeros tres ensayos muestran
concentraciones de cadmio de 0.52 mg/L, 0.33 mg/L y 0.09 mg/L, todas superando el
LMP en cualquier momento de 0.05 mg/L; a medida que se incrementa la dosis de
floculante AR-1849, la concentraciéon de zinc disminuye significativamente, en los
ensayos 4 y 5, la concentracion disminuyé a 0.60 mg/L y 0.07 mg/L, logrando una

remocién casi total del metal pesado en comparacion con la muestra inicial de 0.89 ml/L,
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cumpliendo con los requisitos ambientales para descargas de efluentes liquidos de

actividades minero-metalurgicos (D.S. N.° 010-2010-MINAM) para la unidad minera Las

Aguilas.

0.8

Valores obtenidos en (mg/L)

B = =
01mi 02ml 0.3 ml 0.4 mil 0.5mil
mDosis reactivo AR 1849 — LMP-Cadmic

Figura 05: Concentracion final del cadmio a diferentes dosis del reactivo AR 1849

4.2.2. REMOCION DEL ZINC

En la tabla 06, se presenta los resultados de la concentracion final del zinc a diferentes
dosis del reactivo AR 1849, en donde se observd una disminucion significativa en la
concentracién de zinc a medida que va aumentando la dosis del reactivo, lo que
demuestra que la aplicacién del reactivo AR-1849 tiene la capacidad de interactuar con
los iones metalicos, reduciendo su solubilidad y facilitando la formacién de floculos;
ademas, la agitacion constante a 50 RPM permitié una mejor distribucion del floculante,

optimizando su accion sobre los contaminantes.
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Tabla 06: Concentracion final del zinc a diferentes dosis del reactivo AR 1849

Ensayo Muestra de Dosis Zinc LMP

agua (ml) (mgl/L) (mg/L)

RO 0.0 2.89 1.50
Caracterizacion RO 0.0

RO 0.0

R1 0.1 214 1.50
Ensayo 1 R2 0.1

R3 0.1

R1 0.2 1.45 1.50
Ensayo 2 R2 0.2

R3 0.2

R1 0.3 1.02 1.50
Ensayo 3 R2 0.3

R3 0.3

R1 0.4 0.60 1.50
Ensayo 4 R2 0.4

R3 0.4

R1 0.5 0.07 1.50
Ensayo 5 R2 0.5

R3 0.5

Nota. R: repeticion de la muestra.

En la figura 06, se presentan los resultados, donde los primeros tres ensayos muestran
concentraciones de e zinc de 2.89 mg/L y 2.14 mg/L, todas superando el LMP en
cualquier momento de 1.5 mg/L; a medida que se incrementa la dosis de floculante
AR-1849, la concentracion de zinc disminuye significativamente, en los ensayos 3, 4y 5,
la concentracion disminuyd a 1.45 mg/L, 0.05 mg/L y 0.03 mg/L, logrando una remocion

casi total del metal pesado en comparacion con la muestra inicial de 0.69 ml/L,
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cumpliendo con los requisitos ambientales para descargar de efluentes liquidos de
actividades minero-metalurgicos (D.S. N.° 010-2010-MINAM) para la unidad minera Las

Aguilas.

3.50

3.00

250

2.00

1.50

Valores obtenidos (mglL)

1.00

0.50

=
=
=1

0.00

0.4 ml 0.5mi
LMP-Cadmio

omi 0.1ml 0.2ml

B Dosis de reactivo AR 1849

Figura 06: Concentracion final del zinc a diferentes dosis del reactivo AR 1849

4.3. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE REMOCION DEL CADMIO Y ZINC
APLICANDO EL REACTIVO AR 1849 EN LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIDAD
MINERA LAS AGUILAS

4.3.1. PORCENTAJE DE REMOCION DEL CADMIO

En la tabla 07, se presenta el porcentaje de remocién del cadmio aplicando diferentes
dosis del reactivo AR 1849, indicando que de los resultados obtenidos en el analisis
realizado para cada ensayo, presentan una remocién del 24.64 %, 52.17 % y 86.96 %
para las 3 primeras dosis de la concentracion de cadmio, aunque aun no cumplen con los
limites establecidos debido a que la concentracién final seguia siendo alta; en cambio, los
ensayos 4 y 5 muestran una remocion eficiente del 92.75 % y 95.65 %, logrando una

reduccioén casi total del cadmio, cumpliendo con lo indicado por el LMP.
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Tabla 07: Porcentaje de remocion del cadmio aplicando diferentes dosis del reactivo AR

1849

Ensayos Dosis de Conc. Conc. % de
reactivo AR inicial Final remocion
1849 (ml)

Ensayo 1 0.10 0.69 0.52 24.64

Ensayo 2 0.20 0.69 0.33 52.17

Ensayo 3 0.30 0.69 0.09 86.96

Ensayo 4 0.40 0.69 0.05 92.75

Ensayo 5 0.50 0.69 0.03 95.65

De acuerdo con la figura 07, se puede observar que la maxima precipitacion del cadmio,

con una concentracion inicial de 0.69 mg/L, descendié hasta 0.03 mg/L, logrando un

porcentaje de remocion del 96.65 %; esto indica que el ensayo mas eficiente consistio en

una concentracion de 0.5 ml del floculante (AR 1849) en la prueba de jarras, con

agitacion lenta a 50 RPM durante 20 minutos.
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Figura 07: Porcentaje de remocion del cadmio aplicando diferentes dosis del reactivo AR
1849

4.3.2. PORCENTAJE DE REMOCION DEL ZINC

En la tabla 08, se presenta el porcentaje de remocién del zinc aplicando diferentes dosis
del reactivo AR 1849; indicando que en los primeros tres ensayos muestran porcentajes
de remocion de 25.95 %, 49.89 % y 64.71 %, de la concentracion de zinc, aunque aun no
cumplen con los limites establecidos debido a que la concentracion final seguia siendo
alta; en cambio, los ensayos 4 y 5 muestran una remocion eficiente del 79.24 % y 97.58

%, logrando una reduccion casi total del zinc, cumpliendo con lo indicado por el LMP.
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Tabla 08: Porcentaje de remocion del zinc aplicando diferentes dosis del reactivo AR

1849

Ensayos Dosis de Conc. Conc. % de
reactivo AR inicial Final remocion
1849 (ml)

Ensayo 1 0.10 2.89 2.14 25.95

Ensayo 2 0.20 2.89 1.45 49.83

Ensayo 3 0.30 2.89 1.02 64.71

Ensayo 4 0.40 2.89 0.60 79.24

Ensayo 5 0.50 2.89 0.07 97.58

De acuerdo con la figura 08, se puede observar que la maxima precipitacion del zinc, con
una concentraciéon inicial de 2.89 mg/L, descendié hasta 0.07 mg/L, logrando un
porcentaje de remocion del 97.58 %; esto indica que el ensayo mas eficiente consistio en
una concentracion de 0.5 ml. del floculante (AR 1849) en la prueba de jarras, con

agitacion lenta a 50 RPM durante 20 minutos.
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Figura 08: Porcentaje de remocion del zinc aplicando diferentes dosis del reactivo AR
1849

4.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.4.1.1. Comprobacion de la hipétesis especifica 1

H.: La concentracion del cadmio y zinc de las aguas residuales de la unidad minera Las
Aguilas superan los limites maximos permisibles para efluentes liquidos
minero-metalurgicos

H,: La concentracién del cadmio y zinc de las aguas residuales de la unidad minera Las
Aguilas no superan los limites maximos permisibles para efluentes liquidos
minero-metalurgicos

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.1. donde se indica que las concentraciones de
cadmio y zinc de las aguas residuales generadas por la unidad minera las Aguilas fueron
de 0.69 mg/L para cadmio, 2.89 mg/L para zinc, superando los limites maximos
permisibles para efluentes liquidos minero-metallirgicos; la cual genera una

contaminacién directa al cuerpo receptor (Rio Chaquella), y por ende una afectacion a la
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flora y fauna colindante, y la salud de los que la consumen; por ende se acepta la
hipétesis alterna H, y se rechaza la hipotesis nula H,.

4.4.1.2. Comprobacion de la hipotesis especifica 2

H.: La dosis éptima del reactivo AR 1849 es de 0.5 ml, donde ocurra la mejor remocion
del cadmio y zinc en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas

H,: La dosis 6ptima del reactivo AR 1849 no es de 0.5 ml, donde ocurra la mejor
remocion del cadmio y zinc en las aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas

En la tabla 09, se aprecia el analisis de varianza (ANOVA) para la dosis 6ptima del
reactivo AR 1849, indicando que para efectos de los tratamientos es altamente
significativo (p-valor<0.05), confirmando que el concentracion final del cadmio y zinc en
cada dosis del reactivo AR 1849 varia considerablemente; con un coeficiente de variacion
de 29.43 %, lo que indica que el trabajo de investigacion fue adecuadamente conducido.

Tabla 09: Andlisis de varianza (ANOVA) para la dosis éptima del reactivo AR 1849

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 97.34 6 32.45 6.65 0.0145
Error 39.02 8 4.88

Total 136.36 6

CV.=29.43%

En la tabla 10, se aprecia la prueba de Tukey para la concentracion final de cadmio del
reactivo AR 1849, los resultados muestran que presenta una reduccion de 0.69 mg/L para
el primer ensayo (0.1 ml del reactivo), siendo este el contenido mas alto, no obstante, el
ensayo 5 (0.5 ml del reactivo), presenté una concentracion final del 0.03 mg/L siendo la

cantidad estadisticamente inferior a los demas ensayos.
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Tabla 10: Prueba de Tukey (P<0.05) para la concentracion final de cadmio del reactivo

AR 1849.

Ensayos Media N° de repeticiones SIG.£ 0.05
Control 0.69 3 a

Ensayo 1 0.52 3 a

Ensayo 2 0.33 3 b
Ensayo 3 0.09 3 b
Ensayo 4 0.05 3 C
Ensayo 5 0.03 3 c

En la tabla 11, se aprecia la prueba de Tukey para la concentracion final de zinc del

reactivo AR 1849, los resultados muestran que presenta una reduccién de 2.89 mg/L para

el primer ensayo (0.1 ml del reactivo), siendo este el contenido mas alto, no obstante, el

ensayo 5 (0.5 ml del reactivo), presenté una concentracién final del 0.07 mg/L siendo la

cantidad estadisticamente inferior a los demas ensayos.

Tabla 11: Prueba de Tukey (P<0.05) para la concentracién final de zinc del reactivo AR

1849.

Ensayos Media N° de repeticiones SIG.=0.05
Control 2.89 3 a

Ensayo 1 2.14 3 a

Ensayo 2 1.45 3 b
Ensayo 3 1.02 3 b
Ensayo 4 0.60 3 b
Ensayo 5 0.07 3 c

En base a la prueba de tukey del analisis de varianza, se muestra que el ensayo 5 en

especifico con el empleo de 0.5 ml del reactivo AR 1849, presenté la mejor reduccién del
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cadmio y zinc, por ende se acepta la hipdtesis alterna H, y se rechaza la hipétesis nula
H,.

4.4.1.3. Comprobacion de la hipotesis especifica 3

H.: El porcentaje de remocion del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR 1849 en las
aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas supera el 90 %

H,: El porcentaje de remocién del cadmio y zinc aplicando el reactivo AR 1849 en las
aguas residuales de la unidad minera Las Aguilas no supera el 90 %

En la tabla 12, se demuestra la prueba de hipdtesis de analisis de la Variancia (ANOVA)
para el porcentaje de remocién de cadmio y zinc aplicando el reactivo AR 1849,
indicando que se ha obtenido un P-valor de 0.000 para todos las diferente dosis del
reactivo AR 1849 ; por ende, se puede decir que existe variacién significativa del cadmio
y zinc entre el inicial y final empleando el reactivo, por ende, la hipotesis alterna H, y se
rechaza la hipétesis nula H,.

Tabla 12: Analisis de varianza para el porcentaje de remocion de cadmio y zinc

aplicando el reactivo AR 1849

ANOVA
Ensayos Suma de gl Media F Sig.
cuadrado cuadratic
s a
Ensayo 0.1 ml Entre 1,254 7 ,483 . ,000
1 del grupos
reactivo Dentro de  ,000 0
grupos
Total 1,248 7
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Ensayo 0.2 ml Entre ,023 7 ,011 . ,000
2 del grupos
reactivo Dentro de  ,000 0
grupos
Total ,023 7
Ensayo3 0.3 ml Entre 2,143 7 ,323 . ,000
del grupos
reactivo Dentro de  ,000 0
grupos
Total 2,453 7
Ensayo4 0.4 ml Entre ,025 7 ,(113 . ,000
del grupos
reactivo Dentro de  ,000 0
grupos
Total 427 7
Ensayo5 0.5 ml Entre 1,157 7 ,156 . ,000
del grupos
reactivo Dentro de  ,000 0
grupos
Total 1,134 7

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la investigacion muestran que las aguas residuales de la Unidad
Minera Las Aguilas contienen 0.69 mg/L de cadmio y 2.89 mg/L de zinc, con un pH de
6.05, superando los limites establecidos por la normativa (D.S. N.° 010-2010-MINAM); asi
mismo las dosis optima fue de 0.5 ml de reactivo AR 1849 donde se logrd una remocion
efectiva superior al 90 %, reduciendo la concentracion de cadmio a 0.03 mg/L y la de zinc

a 0.07 mg/L.
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Con respecto a los resultados de Castillo & Pulido (2024), no coinciden; debido a que lo
realizé en el depdsito de relave N°6 de Mahr Tunel, donde us6é como regulador de pH la
soda caustica a 26.3 ppm para alcanzar un pH de 8.6; asi también se obtuvo la dosis de
65.3 ppm de hipoclorito de calcio y una dosis de cloruro férrico de 10 — 40 ppm; concluye
que la combinacion de soda caustica e hipoclorito de calcio logré reducir los metales a
niveles inferiores a los LMP establecidos por el D.S. N.° 010-2010-MINAM. Por otro lado,
con los resultados de Jurado (2022), tampoco son similares donde incluyé los
tratamientos de neutralizacion, aireacién, coagulacién, decantacion vy filtracion, logrando
una remocioén del 100 % de hierro y arsénico, y casi 100 % de cobre, manganeso y
aluminio. También se alcanz6 un pH final de 8.42, cumpliendo con los limites maximos
permisibles (LMP) de vertido y demostrando una remocién efectiva de metales y
neutralizacién de la acidez. Al comparar estos estudios, se observa que las metodologias
utilizadas en cada caso, aunque diferentes en términos de reactivos y técnicas sugiere
hipoclorito de calcio como de reactivo AR 1849 demuestra ser efectivo para la remocion
de metales pesados en aguas residuales mineras, siempre que se ajuste la dosis y el
tratamiento a las caracteristicas del efluente en cuestion.

Asi mismo con los resultados de Quispe & Torres (2024), tampoco se asemejan; porque
empleo mucilago de cactus (nopal) para la remocion de metales pesados en las aguas de
la laguna de la fundicion de Cerro de Pasco, logrando reducciones significativas en la
concentracion de aluminio de 1.966 mg/l a 1.72 mg/l, cobre de 0.364 mg/l a 0.28 mgl/l,
hierro de 8.844 mg/l a 6.788 mg/l, plomo de 0.554 mg/l a 0.515 mg/l y zinc de 1.856 mg/ a
1.538 mg/l y una reduccion en la turbidez de 320,00 NTU a 145,00 NTU, por otro lado con
los resultados de Valencia (2024), tambien no se asemejan; en donde empled lechada de
cal al 20 % para tratar aguas acidas de mina, obteniendo resultados igualmente positivos
al reducir los niveles de cobre (0,007 mg/L), hierro (0,02 mg/L) y zinc (0,021 mg/L) dentro
de los limites maximos admisibles establecidos por la normativa. Ambos estudios
demuestran enfoques efectivos, aunque el primero emplea un tratamiento natural y el

segundo utiliza una metodologia convencional.
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De igual forma con respecto a los resultados de Eloisa (2023), no son similares, en donde
evaluo la eficacia de la cal como agente neutralizante en una mezcla de agua acida (AA)
y agua residual municipal (ARM) en la localidad de Quiulacocha, logrando reducciones
destacadas de cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc (Zn) en un 93,04 %, 99,95 % y 99,95 %,
mientras que Colque & Murrugarra (2023), cuyos resultados encontrados tampoco son
similares, donde usaron 10, 20 y 30 g de dolomita como un tratamiento econémico para
remediar el drenaje acido de mina en Hualgayoc el tratamiento con 30 g de dolomita
podria reducir el As en un 98,64 %, el Cu en un 95,25 %, el Cd en un 98,39 %, el Pb en
un 96,40 %, el Fe en un 99,87 % y el Zn en un 84,65 %, ademas, el pH pudo elevarse a
un valor neutro de 7,63; ambos enfoques destacan la importancia de utilizar tecnologias
de bajo costo y alta eficiencia para el tratamiento de aguas contaminadas.

Y finalmente con respecto a los resultados de Aponte (2020), presenta cierta similitud, en
donde empleo neutralizacion y coagulacion a escala de laboratorio, logrando
eliminaciones de metales superiores al 99,5 % y produciendo lodos estables y de alta
densidad, lo que facilta su aplicacion a gran escala y es beneficioso
medioambientalmente, en cambio, Huanca (2023), utilizé lechada de cal al 1 % para
neutralizar el DAM, obteniendo una remocion eficaz de metales como aluminio, cadmio y
zinc, aunque con menor eficiencia en algunos metales como el cobre; ambos métodos
lograron cumplir con los Limites Maximos Permisibles (LMP), pero el tratamiento con
neutralizacion y coagulacion parece ofrecer mayores beneficios a nivel medioambiental y
de escalabilidad, mientras que el tratamiento con lechada de cal es una alternativa

convencional pero igualmente efectiva.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: EI proceso de coagulacion-floculaciéon utilizando el reactivo AR 1849
resulta ser una solucion eficaz y eficiente para el tratamiento de las aguas residuales de
la Unidad Minera Las Aguilas, logrando una notable remocién de cadmio y zinc; este
tratamiento cumple con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos por la
normativa del D.S. N.° 010-2010-MINAM
SEGUNDA: El agua residual industrial proveniente la unidad minera Las Aguilas
sobrepasa los limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero - Metalurgicas Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM; demostrando
que los parametros en estudio mostraron resultados de Cadmio= 0.69 mg/L, Zinc= 2.89
mg/L, Temperatura de 9.9 °C y un pH acido de 6.05; debido a que existe el vertido sin un
tratamiento adecuado del drenaje acido de minas (DAM) hacia el cuerpo receptor.
TERCERA: La dosis 6ptima del reactivo AR 1849 para la remocién del cadmio y zinc
en las aguas residuales de la Unidad Minera Las Aguilas es de 0,5 ml, mediante agitacion
rapida a 100 RPM durante 3 minutos, seguida de una agitacion lenta a 50 RPM durante
20 minutos, para permitir la floculacion.
CUARTA: Los ensayos indican que el mejor porcentaje de remocion se logra con una
dosis de 0.5 ml de reactivo AR 1849, alcanzando un 95.65 % de remocién de cadmio con
una concentracion final de 0.03 mg/L, cumpliendo con el LMP de 0.05 mg/L; de manera
similar, para el zinc se obtuvo un 97.58 % de remocion, con una concentracion final de

0.07 mg/L.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Se recomienda que futuras investigaciones basadas en esta investigacién
incluyan la evaluacion de mas parametros, la aplicacién del tratamiento en otros tipos de
aguas, el control de otros metales a coagular-flocular y la exploracién de métodos
alternativos de coagulacion-floculacién
SEGUNDA: Se recomienda considerar la dosis del coagulante-floculante a emplear,
debido a que si se excede este dificultara el tratamiento e impedira la formacién de flocs.
TERCERA: Se recomienda realizar mas repeticiones para cada muestra, ya que esto
ayudaria a reducir el porcentaje de error y mejorar la confiabilidad de los resultados
estadisticos.
CUARTA: Se recomienda optimizar el proceso de coagulacion-floculacién, para
invertirlo en una infraestructura que permita una agitacion mas eficiente y un control mas
preciso de los parametros operativos, como el tiempo y la velocidad de agitacion, lo que

podria contribuir a una mayor remocién de metales
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Anexo 03: Certificado de analisis inicial de aguas residuales

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( (=  oaee
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA s
CON REGISTRO N° LE-055

Ragistro N- LE-053

La=s20RaITrorRIOs
INFORME DE ENSAYOS N° 2568- 2024 8
£ o
PAGINA 1 DE 2 2
#
H
SOLICITANTE : HIVAR CENTENO PARILLO ]
T
DIRECCION : UNIDAD MINERA LAS AGUILAS - PUND j::‘
PRODUCTO DECLARADO {AGUA &
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparante. ]
CODIFICACION / MARCA (M1 %
DATOS DECLARADOS POR EL - 16/12/2024 16:40 Procedencia: E:309415, N:8330731, Alt: 4318 msnm - E
CLIENTE
TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA : 01 muasira de 3350 mL aprox. Compussta por 01 envase PE de 1000 %
mL a
m
m
|
PRESENTACION, ESTADD Y . En envases de vidrio y polietileno cerados etiquetados. En contenedar g
CONDICION isotérmico a una temperatura de 3.3°C =
CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida an el Laboratorio (Envases Proporcionados) n
LA MUESTRA o
]
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (per ser muestra unica) §
CUSTODIA e
=1
FECHA PRODUCCION : No especificada =
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada §
a
CONTRATO N° +1212-2024 9
FECHA DE REGEPCION <17i1272024 E
CONDIGIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOQS: 4
‘Bl presente Informe de Ensayos 1an sdlo as valido n para la Muesir jal el Loter do . segun sea el caso. E
No deben inferrse a [a Muestra analizada o al Lote muesireado otros parametros qua no estén consignados en el presents Informe de %
Ensayos.
‘En taso de que al producio haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratoric), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiiza si las condiciones de 1 no fuenon las ad das, los ltados se aplican a la muestra 1al come se racibid. E
-En caso de gue el producte haya  sido do por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, esiadoy condicidn del  lote n
corresponden a las encontradas al momento del musstrea. -
-Los datos declarados por el clienle son ignados a solicilud exp del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el m
Laboratorio, por o que SHIOS LABORATORIOS no asums responsabilidad por el uso de los mismos. 0
-El Parfodo de Custodia es dependiante del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra. E
-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuesiras de productos perecibles o de producios cuyes caracteristicas pudieran variar Il

durante al almacenamisnto,
-El presents Informe de Ensayos no es un cedificado da conformidad, ni cerificado del sistema de cakdad del productor,

-Eslé terminanlemente prohibida 1a reproduccitn parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autarizacion escrita  de

BHIOS LABORATORIOS.
-Cualquiar modificacion, borron o anmianda, anula el presenie Informe de Ensayos.

PRPLE-FLE-E Vensdn: 02 Fecha ga Emsion 010122 Elaborade per: GT ) Reviasds par: CAC | Aprobado por - GG Faiging 10 2

Av. Quiﬁnngs B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(i
Telefom_:: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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INACA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

LasoRaTorRIOSs

INFORME DE ENSAYDS Ne 3568- 2024
PAGINA 2 DE 2

RESULTADOS
LAB DETERMINAGION AGUA UNIDADES
FQ Zn(Zinc) | 161 _ mgh
FQ Cd (Cadmio) | 0.68 - mgh.
ABREVIATURAS:
mgil : Miligrames por lire

METODOS UTILIZADOS :

Metales Tolales (DS 031) - EPA METHOD 8020 B. Rav, 2, July 2014 (VALIDADO - Mod/ficado) (VALIDADC -

Aplicada fuera del alcance) 2020 Induciively Coupled Plasma - Mass Spectrometry

OBSERVACIONES :
*Los ftados obtenidos © ar qua no han sido ecrediedos por el INACAL-DA

“Estzs métodos quedan luera del alcance de |2 acraditacisn del INACAL-DA debido a las siguientes ckserveciones a la aptitud de ia muastra al momaento

2HIOS Lea0/RaToOROS ...calidad a su servicio

de la recepcidn (Autorzade y aceplado por ¢l cliente) .
&: Egte simbole, indica un exponante. 5
Cualquier valor pracadida por "<" indica menor &l limite de cuantficacion dal método E
(g) : Recuenta estimedo. 3
LC: Limie de cuantificacidn del métada, "
LD: Limite de detaccidn dal método, ) "
Coliformes Tolzles, Coliformes Termololerantes o Facales y E. coli; Max, B hrs después dé |2 tama da musstra s une T=<8°C, mustea racepcionada con ®
més da B hre de tiermpe de vida Ot E
=

q

PRP-D8-F-05-IE Versidn: 02 Feche de Emisian: 0XZ2 Elabaada por: GT ! Revisaco por: CAL ! Apronade por : G5 Pigralcel E
e \ g

/ n

\ m

-J

n

- 0

Blgo.[Migueal Valdivia Martinez T

J Gerents Técnice i

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(i
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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Anexo 04: Certificado de andlisis final del tratamiento de aguas residuales

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( fe=—
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL

Pard

Reistra N" LE-0GS

responsabiliza si las condiciones de  muestran no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra Lal como se recibid,
-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicion del  lole
corresponden & las encontradas al momento dal muesirec.

-Los datos declarados per el clienle son consignadas a solicitud expi dal misma cliente y ne son necesariamente verificados per el
Laberalorio, por lo gue BHIOS LABORATORIOS no asume responsabllidad por el uso de los mismos.

-El Periode de Cusiodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibiidad de la Muestra.

-BHIDS LABORATORIOS no guarda contramusstras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas  pudieran variar

durante el almacenamiento,

LasoRamToRrRIDS

INFORME DE ENSAYOS N°o 3559- 2024 °
PAGINA 1 DE 2 3
H
-
SOLICITANTE :HIVAR CENTENQO PARILLO ®
-
DIRECCION {UNIDAD MINERA LAS AGUILAS - PUNO :’E’
PRODUCTO DECLARADO AGUA 3
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liguido transparente. m
CODIFICAGION / MARCA M %’
DATOS DECLARADOS POR EL : 16/12/2024 17:00 Procedencia: E: 309415, N:8330731, Alt: 4319 msnm - o
CLIENTE Distrito de Crucero - Provincia de Carabaya - Puno, S
TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA : 06 muestras de 3350 mL aprox, Compuesta por 06 envases PE de 1000 E’
i i
m
4
PRESENTACION, ESTADO Y . En envases de vidrio y polietileno cerados stiquetadoes. En contenadar g
CONDICION isotérmico a una temperatura de 3.3°C -
CONDICIONES DE RECEPCION DE - Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) il
LA MUESTRA .
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra dnica) g
CUSTODIA a
3
FECHA PRODUCCION : No especificada -
FECHA DE VENCIMIENTO : Ne especificada E
T
CONTRATO N° +1212-2024 L]
FECHA DE RECEPCION +1712/2024 E
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOQS: r
‘El presente Informe de Ensayos tan solo es valido dni te para la Muest) lizada/ el Lole muestreado , segun sea el caso, E
Mo deben inferirse a ka Musstra analizada o al Lole muestreado olros parametros gue no estén consignados en sl presenle Informe de @

Ensayos.
-En caso de qua el p haya sido m do por el cliante (Mussira recibida en laboratorio), BHIOS LABDRATORIOS no se o
i
T
m

‘El presente Informe de Ensayos no es un cerificade de conformidad, ni cerificado delsistema da calidad del productor. o
-Esta terminantemanta prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el concoimienlo y la aulorizacién escrita de 2
BHIOS LABORATORIOS. &
-Cualquier modifizacian, bomon o anmianda, anula el presente Informe de Ensayos. H
@

L]

=

n

3

]

L

n

a

4

PRE-DE-F-O6-IE Versdn @ Fecha de Emision OUWERE2 Elaborade por: 57 Revisads por CAC | Asrobsoa por © GG Plgira 1 de d E

0

m

m

- ]
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



io.upsc.edu.pe

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r BA. Per
DRGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oo
CON REGISTRO N° LE-055

LE-0!
LasoRaTorRIos
INFORME DE ENSAYOS N° 2559- 2024 #
1]
PAGINA 2 DE 2 £
o
a
RESULTADOS L]
i e - -
L}
oD : DETERMINACION AGUA UNIDADES :s
Control | Zn{Zinc) I 181 | mgl i
Central Cd (Gadmio) 2,88 | mgl 0
Ensaye 1 | Zn(Zing) 0,52 | moh | 0
Ensayo 1 Cd (Cadmia) AL : | mgl T4
Ensayo 2 | Zn(Zing) 0.33 | mgl | o
Ermayo 2 | Cd (Cadmio) 145 | mgil
Ensaya 3 _Zn(Zirc) 069 [l E
Ensayo 3 | Cd (Cadrmio) ) : 1.02 | gL %
Enaayo 4 | _Zn{Zinc) 0.05 _ | mgit
Ensayo 4 | Cd {Cadmio) ] - 050 | mgiL 0
Ensayo 5| Zn{Zinc) 0,03 | L m
Ensayod | Gd (Caamia) .07 | mgl H
n
g
T
ABREVIATURAS: ]
mail Miligramos por litro
METODOS UTILEZADOS :

: EPA METHOD BUZ0 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Mod ficadeo) (VALIDADD -

Metales Totabes (DS 031}
E ' Aplicado fuera del alcance) 2020 Indugtively Couplad Plasma - Mass Spectromety

OBSERVAGIONES :
* Los wien a métodos que no han sido acreditadas por el INACAL-DA

**Estos métodos quedan fuera del alcanca de la acredilacion del INACAL-DA dabide a ias siguienles abservacanes a la apttud de la mussira al momaenta
da la recepeién (Autorizado y aceplado por el chanta):

& Esle simbalo, indica un axpananta.

Cualquier valor pracadido por "<" indica manar el limite de cuantificacién del mélode

(&) : Racuento estimado.

LC: Limite de cuantilicackdn del metoda,
L0 Limite da deteccion del método,

c Tolales, G Tarr
médes da B hrs de tiempo de vida iil.

jarantes o Fecales y E. coli: Max. B hrs después de a toma de muesira a una T<8°C. muestra recepcianada con

BRPOE-F-O5-E Versidn 02 Fecha de Emison: (10322 Elabwade por GT ( Revsado par: CAC | Aprobade por | GG Pagina 3 082
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Anexo 05: Hoja de seguridad reactivo AR 1849

ARENAS FICHA DE DATOS DE i A
SEGURIDAD Fechs 1 :.*o:,-'m: 1
rFagnay L/

1. IDENTIFICACION DE LA SUBSTANCIA / PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD/EMPRESA

Informacién del Producto

Nombre ded producto FLOCULANTE AR1849

COMPARIA ARENAS S.RL
Calie £l Martillo Mz. B Lt. 5 Urb. El Naranjal Los Qlivos
Lima

Telefono 5216672

Telefax : 521-4615

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Caracterizacion quimica:

Descripcion Copolimero de acrilamida

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Los vapores puede generar una lamarada en contacto Con Carga estatica, al momento del transvase
Puede causar imitacion ocular o de la peel por abrasion mecanica
La inhalacidn puede causar imitacon de las vias respiratonas

4. PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con las ojos ¢ Lavar por 3l menos 10 minutos con abundante agua; si hay irritacion
buscar atencson medica.

Contacto con ia piel :  Lavar con agua y jabon. Si desarrolla irritacidn solicitar atencion
médica

Inhaiacion Trasladar al aire libre. Buscar atencidn médica si es necesario

Ingestidn Acudir 2l médico inmediatamente

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Peligros especificos para fa Evitar contacto con agua durante un incendio ya que el piso puede
lucha contra & fuego ponerse muy resbaladizo

El polvo puede ser muy explosivo si se mencls con aire
Equipo de proteccion especial Traje de proteccion quimica contra incendios y equipo de

para los bomberos autocontenido
Medios de extincion . Espuma, didwido de carbono, agentes quimicos secos
adecuados

6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones indnaduales » Uso de equipos de proteccion personal, evite contacto con ojos, peel
¥ vias respiratorias. Producto en contacto con agua o humedad gran
peligro de resbalamiento.

Precauciones para la Tratar con arena antes de su eiminacion. Lavar con mucha agua y
protecoon del medio desechar en un amibiente seco.
ambsente
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Cadgo A-GC-FT-D07
A R E N A s FICHA DE DATOS DE weruon o1
SEGURIDAD Fecha 11/02/2621
Fagna 24
7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
Manipulacion
Advertenca para ia Minimice la formacdion de polvo del producto.
manipulacion segura
Almacenamiento
Exigencias técnicas para Almacene el producto en condiciones secas. Asegurese de las
almacenes y recipsentes condiciones de ingenieria para extracoon de pohios
8. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL
Componentes con valores imite a controlar en el lugar de trabajo
Observaciones No aplicable
Proteccidn personal
Proteccodon respiratona :  Con formacidn de polvo, use mascanilla eficar
Proteccidn de los ojos Lentes de proteccidn

Proteccion de cuerpo y manos Guantes de plastico y ropa protectora ligera

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Cuadro de presentacion

Estado fisico Polvo granular
Color : Blanco

Olor Dilor débil
Informacion adicional

Punto de ebullicidn ¢ No aplicable
Punto de inflamaodn :  No disponible.
Temperatura de encendido No disponible
Jutomatico

Presion de vapor No aplicable
Gravedad especifica 0.75 gfem3
Solubilidad en agua «5%, produce una solucion muy vacosa
pH 0.5% solucion b-8

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estable a temperatura de ambiente y evite contacto con agente oxidantes

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad oral aguda LD50 Raton
Dosi: > 5000 mg/ig

Método: investigacion preliminar

9y

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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A R E N AS FICHA DE DATOS DE :”::ﬁ :lcrc 11007
SEGURIDAD Fecha 11/02/2021
i /4

Debido a fa naturaleza fisica del material, puede causar irvitacidn en ojos, piel y vias respiratorias. No figura
coma Carcindgeno por NTP

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS

Tonicidad ¢ LCSO [pescado) > 1000 mg/

13, CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Producto Desechar segun kas prescripciones de las autoridades locales
Envases contaminados Desechar segun kas prescripciones de las autoridades locales

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Informacion adicional No se considera peligroso en ninguna forma de transporte
N* Identificacion UN no regulada
Reglamentacion Nombre del Clase Grupo de Etigueta
internacional material Embalaje
Terrestre
(RID/DoT 48 CFR) Mo regulado ND NA
Acudtico
{ADNR) No regulado ND NA
Maritimo
No regulado ND NA
(MOG) -
Atrea
(IATA-DGR. ICAO-IT} No regulado ND NA

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Simbolo de peligro Ninguno
Frases de riesgo y seguridad : Ninguno

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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FICHA DE DATOS DE Coceo *oCrT o0
ARENAS 3 0E AN e
L 4/

16. OTRAS INFORMACIONES

Caracteres NFPA
Toxgidad

Inflama béidad
Reactividad
Peligros especificos

(=T = =

0= normal. 1 = ligeramente peligroso, 2 = peligroso, 3 = extremadamente peligroso, 4 = mortal

ta nformacien propartionads er eatn Fiche de Deton de Segunded, e ly min correcty de gue dizponemcy o s fecha de o publicscion La
rhrmacon soninktrads et congrbida solsmerte omo sre fuse oere e seguniced en ol mantin, e, roceada, eimaceramienta
treruperie, clmminacion y dewana, v ne debe aer consderade coma ora gasandie o expeificacidn de colidad Lo informucidn se refiere
ancaments i material sapeciada y 50 peede w wilthds pare dicho msteria wiads 0 comBINBOOn tan otros materiaks & oF cualguerr
prodri, @ mengn Que tol idicado on of textia

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Elab.: 0708 2006

Kemira OPTIFLOC 1590

Lic, Tuomas Rinne Rev.: 05022010
Ing. Javier Serafin Nevarez Pag.: 1/4
1. IDENTIFICACION DEL FABRICANTE Y DE LA SUSTANCIA QUIMICA
» Nombre de la compafiia: Kemira de México, S.A. de C.V.
Carr. Xoxtla-Tlaltenango s/n
San Miguel Analco Nativitas, Tlaxcala
Tel. 01(222) 281 5336
Fax. 01 (222) 281 5366
e-mail: mexico@kemira.com
« Teléfono de emergencia (SETIQ): 01 (800) 0021 400
* Nombre del Producto Kemira OPTIFLOC 1590
Coagulante de aluminio
2. COMPOSICION, INFORMACION SOBRE INGREDIENTES
Nombre quimico: Policloruro de aluminio
Familia quimica: Sales inorganicas de aluminio
Formula general: Al(OH)Clanm
Componentes No. CAS Contenido (%) Simbolo Frases
» Policloruro de aluminio 132741-8 ~15 X 36/38
» Agua 7732-18-5 ~75 NA NA
« Aditivos ND ~10 ND ND

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS O EFECTOS A LA SALUD

* Ingestion accidental:

* Inhalacién:

+ Piel (contacto y absorcién):
* Qjos:

Causa indisposicién y vémito.

Causa irritacion en membranas mucosas.

Puede producir irritacion, enrojecimiento y eccemas.
Causa irritacién

4. EMERGENCIAY PRIMEROS AUXILIOS

» Contacto con los ojos:

+ Contacto con la piel:
* Ingestion;
» Inhalacion:

Lave inmediatamente con abundante agua limpia durante 15 minutos, llame a un
médico.

Quitar la ropa contaminada, lavar la piel con abundante agua y jabén.

Si es posible tomar leche o agua y consulte a un médico, no induzca el vomito.
Enjuague |a nariz y boca con agua, lleve al paciente a un lugar ventilado y
consiga ayuda médica.

5. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

» Materiales o medios de extincion:

» Peligros especificos:
» Equipo de proteccién para bomberos:

Producto no flamable, use el material adecuado para los medios locales. Se
recomienda usar espuma base alcohol, polve quimico seco, didxido de carbono o
agua en forma de rocio o niebla.

La descomposicién térmica (> 200 °C) puede liberar humos de HCI.

Usar aparato respiratorio auténomo y traje de proteccion.

6. FUGA, DERRAME O LIBERACIONES ACCIDENTALES

» Precauciones personales:
« Precauciones ambientales:
* Métodos de limpieza:

Use la ropa e proteccion adecuada.

MNo permita que el producto sea descargado al drenaje.

Contenga los derrames con material inerte absorbente (arena, aserrin, tierra), los
cuales seran confinados.

Sobre tierra: Limpie con suficiente agua, si es posible neutralice con cal

Sobre agua: Informe a la policia y/o bomberos.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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7. MANEJO Y ALMACENAJE

» Advertencia de manejo: Estabilidad aproximadamente 1 afio a bajas temperaturas.

» Condiciones de almacenamiento: Los contenedores deben ser construidos de material resistente a la cormrosion
como fibra de vidrio, PVC o plasticos apropiados.

» Medidas de proteccion técnica: Maneje de acuerdo con las buenas practicas de seguridad e higiene industrial.

» Productos incompatibles: Evite el contacto con cloritos, hipocloritos, sulfitos, alcalis.

8. CONTROLES DE EXPOSICION
« Limites de exposicion ocupacional:
TLV (EU): 2 mg Alim®
» Medidas para reducir la exposicién: Debe disefiarse el area de trabajo y los procedimientos para prevenir el contacto
directo con el producto e inhibir el polve y/o salpicadura.
» Equipo de proteccion perseonal

Ojos: Lentes de seguridad con proteccién lateral y equipo lava ojos.
Piel y cuerpo: Ropa de proteccion, tales como bata u overol.

Manos: Guantes de caucho o plastico.

Respiratoria: Ninguno

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Ligquido transparente - azulado opalescente.
Olor: Insignificante.

pH: < 1.5 en solucién concentrada.
Temperatura de ebullicion: 100-110°C

Temperatura de fusién: B4 °C

Temperatura de inflamacion: Ninguno

Temperatura de descomposicién: Empieza a cristalizar a- 20 °C
Temperatura de autoignicion: Ninguno

Densidad relativa: 1.200 - 1.240 gn’cm3

Densidad de vapor: Mo aplica

Velocidad de evaporacion: No aplica

Solubilidad en agua: Completa a 20 °C

Presién de vapor: =18

Volatilidad: No aplica

Flamabilidad (sslido, gas): No aplica

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

» Estabilidad: Estable en condiciones normales

» Condiciones a evitar: Altas temperaturas, se descompone al calentar por arriba de 200 °C. Evite el
contacto con cloritos, hipocloritos, sulfitos, lcalis.

* Materiales a evitar: Acero puro, superficies galvanizadas

« Producto peligroso de descomposicién: La descomposicién térmica (> 200 °C) puede liberar humos de HCI

11, INFORMACION TOXICOLOGICA
» Toxicidad aguda:

Oral DLsg, rata: > 2,000 mg'kg
o Irritacion primaria: El polve y/o salpicaduras irrita las membranas mucosas, ojos y aparato
respiratorio.
» Sensibilidad: Dato no disponible
» Periodo prolongado de toxicidad: Dato no disponible
* Pruebas en humanos: Dato no disponible
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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12. INFORMACION ECOLOGICA
» Persistencia y degradabilidad: No disponible
* Biocacumulacion: Mo disponible
* Movilidad: No disponible

« Efectos ecotéxicos:

El producto es una sustancia inorganica. Durante la hidrélisis se forma un
precipitado de hidréxido de aluminio, en el rango de pH 5.0 a 7.0. El precipitado
no es dafiino para las algas, daphnia y peces.

Alga Marina (Skeletonema costatum), Clso, 72 hr: > 100 mg/L

Protozoa (microregma), Clso, 96 hr:

12 mgiL

Mosca de agua (Daphnia magna), CEsp, 48 hr: 290 mg/L

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION

+ Residuos del producto:

* Empaques contaminados:

Diluir con agua y neutralizar con cal y disponer de los desechos de acuerdo con
las normas vy reglamentos locales y nacionales.
Destruir de acuerdo con las normas y reglamentos locales y nacionales.

14. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Informacién sobre embarque internacionales

* Transporte terrestre

Clase de peligro:

Articulo:

Grupo de empaque:

Cédigo de riesgo:

Etiqueta ADR-RID/SCT:

Rotulo de transporte exigido:
+ Transporte maritimo

Clase de peligro:

Grupo de empaque:

Etiqueta IMO-IMDG:

Rotulo de transporte exigido:
» Transporte aéreo

Clase de peligro:

Grupo de empaque:

Etiqueta ICAQ/IATA:

Rotulo de transporte exigido:

8

1(c)

LIl

817

80/3264 Liquido corrosivo, acido inorganice (No combustible)
Ninguno exigido

8

1

8 Liquido corrosivo, acido inorganico (No combustible)
Ninguno exigido

8

I

8 Liquido corrosivo, acido inorganico (No combustible)
Ninguno exigido

15. INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION
+ Etiquetado de acuerdo a las directrices de la UE

Simbolo de peligro:
Contiene:

Frases - R:
Frases- S:

* No. ONU:
« No. de CAS:
» Codigo NFPA:

* Solo si es calentado

Xi (irritante)

Policloruro de aluminio

R 36/38 Irritacién de ojos y piel

S 26 En contacto con los ojos, enjuague inmediatamente con suficiente agua, es
aconsejable buscar a un médico.

S 28 Después del contacto con la piel, lavar inmediatamente con suficiente agua.
S 36/37/39 Usar ropa de proteccion adecuada, ademas de guantes y careta.
3264 [ 154

1327-41-8

| 1 B

I wrLamssiLoaD

[4] reacTvipap*

[[] mescoeseecirico
[c] eauiro o securiDAD
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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16. OTRA INFORMACION
» Uso recomendado: Tratamiento de aguas.

Esta hoja de seguridad cumple con las normas Oficiales Mexicanas sobre
Seguridad e Higiene. NOM-018-STPS-2000, NOM-114-STPS-1894.

Lam»anmme\srahqadeseglmdespvmmadadeMmkymefmmmmeﬂfamdem i dn. La nformacion dada es emitida como
quia para &f manejo seguro en el Uso, (NOCes0, o una gararitia o especificacion de caldad, puesto que ks
condiciones de funcionamiento estén mas ald de nuesfiro confrol. Lamﬁmnaaoﬂsafomneafmaﬁrespecmmmm ¥ no es valida para este maleral vsado en combnaciin

con cualqueer ofro matenal o en cualjurer proceso no egpectficado en el fexio. Memira de México, SA de C.V no se esponsabiza por péravdas o dafdios que sean resufado del uso
inapropiado de esta nformacion.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de tedos.
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Anexo 07: Panel fotografico

FOTOGRAFIA N° 1

Figura 09: Sistema de vertimiento de agua residual de la unidad minera las

Aguilas.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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FOTOGRAFIA N° 2

Figura 10: Obtencién de la muestra de agua residual

FOTOGRAFIA N° 3

Figura 11: Preparacion del reactivo AR 1849
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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FOTOGRAFIA N° 4

Figura 12: Materiales y equipos a requerir para la experimentacién

FOTOGRAFIA N° 5

Figura 13: Ensayos de prueba de jarras con diferentes dosis del reactivo AR

1845.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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FOTOGRAFIA N° 6

Figura 14: Pruebas experimentales de sedimentacion

FOTOGRAFIA N° 7

Figura 15: Pruebas de clarificaciéon
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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FOTOGRAFIA N° 8

Figura 16: Cinética de sedimentacion.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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