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RESUMEN

Objetivo: Reducir el cobre a través del método de redox de los efluentes contaminados
por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018. Métodos: Método deductivo y
analitico, es observacional, de tipo aplicado y nivel correlacional, de disefio pre
experimental de corte transversal; el método aplicado de acuerdo al tratamiento del
efluente fue redox y para una determina cantidad de reactivos tratantes que se realizé en
la prueba de jarras previa a la caracterizacion de la muestra contaminada por el cobre.
Resultados: el método usado es 6ptimo ya que se redujo el Cu, dando como resultados
de concentracién del contaminante sin tratar es de 8,011 y del efluente tratado es de
0,0009, se obtuvo un resultado positivo (Ro = 0.894) correspondiente al método de
tratamiento de los efluentes residuales industriales generados en el interior de la mina.
Conclusiones: La reduccion del cobre a través del método de redox de los efluentes
contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018 fue de un 99.47%
logrando mantener a la concentracion por debajo de los estandares de calidad ambiental
del agua, considerando un pH de 9.



ABSTRACT

Objective: Reduce copper through the redox method of effluents contaminated by mining
processes in the province of Lurin 2018. Methods: Deductive and analytical method, it is
observational, of applied type and correlational level, of pre-experimental cross-sectional
design; the method applied according to the treatment of the effluent was redox and for a
determined amount of treating reagents that was carried out in the jar test prior to the
characterization of the sample contaminated by copper. Results: the method used is
optimal since the Cu was reduced, giving as results of concentration of the untreated
contaminant is of 8.011 and of the treated effluent is 0.0009, a positive result was obtained
(Ro = 0.894) corresponding to the method of treatment of industrial waste effluents
generated inside the mine. Conclusions: The reduction of copper through the redox
method of effluents contaminated by mining processes in the province of Lurin 2018 was
99.47%, achieving a concentration below the environmental quality standards of water,

considering a pH of 9.



INTRODUCCION

En la actualidad la normativa ambiental peruana se est4 volviendo mas exigente,
preventiva y correctiva con respecto a la posible contaminacién que se pueda dar durante
cualquier tipo de proceso.

En el mundo minero, particularmente en la industria de explotacién polimetélica, destaca el
uso de reactivos extractores tales como agentes depresores de pirita a base de Carboxy

Metil Celulosa (CMC) y cianuro de sodio, espumante, colectores (xantatos), entre otros.

No obstante, el uso de este quimico genera sub-productos tales como diosulfuro de
carbono y carbonatos, ademas de la disolucion de metales pesados tales como cobre,

fierro, zinc, cadmio, etc.

La relavera recibe agua de interior de mina No 1 y No 2, cuya caracteristica de pH va a
depender del tipo de mineral que van a explotar para la produccién de concentrados finales,
y estos van a depender del nivel de material piritoso presente en la materia prima, ya que,
en base a lo mencionado, obtendr4 un pH &cido (con presencia de metales disueltos
elevados)

De esta manera, la normativa peruana e internacional establece la necesidad de llevar
estos agentes quimicos hasta limites tolerables al medio ambiente, reduciéndolo por

debajo de los limites maximos permisibles.

En el caso de la planta de procesos, la extraccién de los metales pesados por flotacion
requiere el uso de estos quimicos extractores, produciendo un efluente que debera ser
tratado antes de ser dispuesto para forestacion y/o vertimiento al medio ambiente. El
objetivo final es llegar a valores que estén por debajo de lo que exige el Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM.

En el capitulo | contiene el problema en relacién a la generaciéon de aguas con una carga
de contaminantes criterios de los procesos de la actividad minera, se formul6 los problemas
y objetivos de la investigacion e hipo6tesis; adicional a ello también estan las justificaciones
y la importancia como un conocimiento cientifico frente a una problematica, de igual
manera se realizo el cuadro de operacionalizacion de las variables en correlacion de la

Ingenieria Ambiental.

En el capitulo 1l contiene los antecedentes detallados de acuerdo al tema de investigacion,
asi como también fundamentos tedricos y metodoldgicos, teniendo como complemento a

la definicién de términos respecto al estudio; abarcando el marco legislativo. De acuerdo a

xi



las bases tedricas se llevo a realizar un modelo tedrico adecuado para el estudio con el

objeto de lograr un aporte cientifico y académico.

En el capitulo Il se describe la metodologia de la investigaciéon, tomando en cuenta una
informacion apropiada, adicionalmente la delimitacion de la poblacion y muestra, también

se realizé la recoleccion de datos adecuados, el andlisis y tratamiento 6ptimo para la tesis.

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

porcentaje de eficiencia en la remocion del cobre.

El autor
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las aguas contaminadas por procesos mineros son un problema a nivel
internacional, ha generado impactos negativos como forestacion, contaminacion de
suelos y aguas, ya que después de llevarse a cabo el proceso de las actividades,
estos efluentes son vertidos sin ningln tratamiento ni son supervisadas como debe
ser. El problema corresponde a los Pasivos Ambientales Mineros y mas en
especifico a los Relaves Mineros. En las ultimas décadas, Chile se ha consolidado
como el mayor productor mundial de cobre, pasando de un 14% de la produccién
mundial en 1960 a un 32% en 2012, representando el 13% del Producto Interno
Bruto y el 60% de las exportaciones hacia el extranjero. Practicamente todo el suelo
del norte de Chile esta asociado a una concesion minera y solo una parte esta
siendo utilizada en esta actividad, por lo que la problematica socio ambiental que

ésta industria genera hoy tendera a aumentar en el futuro (1).
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Figura 1. Relave abandonado

Fuente: CAROCA (1).

A nivel nacional, las actividades mineras son un gran problema de contaminacion,
estudios realizados en Cerro de Pasco, El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) esta realizando acciones de supervision ante el derrame de
relaves mineros ocurrido en la unidad minera Huarén, de Pan American Silver Peru
S.A.C, ubicada en el distrito de Huayllay, provincia y departamento de Pasco.
Durante la supervision realizada por el OEFA se constaté que el derrame ya fue
controlado por la empresa y a su vez se viene verificando la ejecucién del Plan de
Contingencia ante la emergencia ambiental suscitada. La autoridad de fiscalizacion
ambiental informara oportunamente los resultados de la supervision que se realizan.
Cabe sefialar que Pan American Silver Peru S.A.C tiene entre sus productos la

plata, cobre, plomo y zinc (2).

Figura 2: Efluentes contaminados por la actividad minera

Fuente: GESTION (2).
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1.2.

A nivel local, en Lurin, cerca de 9 afios han transcurrido en el rio Lurin que esta
siendo afectado por aguas residuales industriales, las cuales provienen de relaves
ubicados en la zona de las palmas, segun relatos de pobladores aledafios comentan
gue hay presencia de mosquitos, y esto sucede precisamente en el asentamiento
humano Julio C. Tello, siendo afectada en esta zona aproximadamente 30 mil
pobladores de los 24 sectores, debido a que sus aguas contaminadas desembocan
en el mencionado rio, siendo un peligro mas contaminante para los pobladores que
viven en los alrededores. Pues la salud de los nifios y adultos esta en riesgo por la
contaminacion. Estas aguas residuales muestran un color verdoso amarillento, y
tienen un olor nauseabundo, el mismo que se siente por la margen del rio y en la
misma poblacion que pernoctan en las riberas del mencionado rio del distrito de
Lurin. (5)

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
A) Problema general

¢De qué manera influye el método redox en la remocion del cobre de efluentes

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018?

B) Problemas especificos

¢,Cuanto es la concentracion del cobre y el pH presente en los efluentes

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018?

¢,Como determinar la reduccién de la concentracion del cobre a través del
tratamiento de reddx de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la

provincia de Lurin 20187

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de remocion del método de reddx para la remocion del cobre de

los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018.

15



1.3.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Cuantificar la concentracion del cobre y el pH de los efluentes contaminados

por los procesos mineros de la provincia de Lurin 2018.

. Determinar la reducciéon de la concentracion del cobre a través del tratamiento
de reddx de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la

provincia de Lurin 2018.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacion muestra un problema que genera un impacto ambiental negativo
en los recursos hidricos en la region de Lurin, para lo cual se plantea un método
alternativo para reducir la contaminacion dada por presencia de cobre soluble en

los efluentes de los procesos mineros asociado a la calidad del agua.

1.3.2.  JUSTIFICACION METODOLOGICA

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

obtener alcances respeto de la sostenibilidad en un medio especifico.

1.3.3. JUSTIFICACION CIENTIFICA

El agua contaminada por los procesos mineros en la provincia de Lurin presenta un
pH é&cido y con el método de alcalinizacién alteramos el pH a alcalino y con el
método de reddx minimizamos la concentracion del cobre, generando resultados
veridicos, cumpliendo con la normativa nacional Estandares de Calidad del Agua
(ECA), Limites Maximos Permisibles (LMP). Reflejando un aporte cientifico y pueda
ser trascendental con el tiempo para nuevas generaciones partiendo del andlisis

observacional.
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1.4.

1.3.4. IMPORTANCIA

La investigacién tiene importancia debido a que propone una metodologia mixta de
reduccion y oxidacion que optimiza la reduccién de cobre en los efluentes de

procesos mineros llegando a niveles por debajo de los limites maximos permisibles.

HIPOTESIS Y VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

H1: El método de reddx influye en la reduccion del cobre de los efluentes
contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018.

1.4.2. HIPOTESIS NULA

HO: El método reddx no influye en la reduccion del cobre de los efluentes

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018.

1.4.3. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Ha: El método quimico influye en forma significativa en la reduccion del cobre de

los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018

17



1.4.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Tipo de Categorias o
Variables Variable Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores
Consiste en la Concentracion
reduccion de la | Concentracion | inicial y final del
concentracion  del de cobre cobre (mg/L)
cobre se encuentra
en los efluentes Estandar de
contaminadas por calidad D.S. 004-2017-
Reduccion | Dependient | la actividad minera. ambiental MINAN
de cobre e (cuerpos (Categoria lllf Cu)
receptores)
Proceso de Produccion
generacion de | minera ( Proceso
cobre de Circuito de
lavado)
Consiste en un o,
. Estandarizacié
tratamiento no
: n del pH
convencional de las
Método Independie | aguas residuales . Reduccion del
. ; . Alternativa de .
redox nte industriales que ) nivel de
reduccion de L
reduce la ; contaminacion.
L, impacto
concentracion  de .
ambiental.
metales pesados.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ARTICULOS CIENTIFICOS
Articulo 1

El articulo cientifico de Aquino, P (2017), que tiene como titulo “Impactos
ambientales y sociales en mineria y metalurgia”, cuyo objetivo fue estudiar la
evaluacién del impacto ambiental de los recursos hidricos y humanos de una minera
a través de sus aspectos histéricos y actividades de explotacién. La investigacion
conduce a los tipos de métodos de explotacion que se utilizaban en las minas, en
la época virreinal, iniciando en 1537. Uno de ellos es el “Método de amalgamacion
en barriles”, construido por Ignacio Amoroto (Quirivilca, 1789) y los principales
impactos por la explotacion minera en la época colonial, como fue la contaminacion
por metales pesados afectando a la salud humana. Debido a la creacion de
fundiciones en diversas regiones de parte sierra del Pert, como es Cerro de Pasco
(Fundicién Smelter en Tinyahuarco operando desde 1907 hasta 2017, se disefiaron
para procesar cobre, plata y oro; generando sus operaciones un buen auge
financiero pero a la vez provoco una contaminacion en el aire, suelos y la salud
humana), La Oroya (Fundicion de Copper Corporation operando desde 1922,
fueron especialmente disefladas para procesar metal polimetalico, causando
contaminacién en 3 rios como son Rimac, Mantaro y San Juan). El trabajo que
aporta es el conocimiento en los procesos de creacion y explotaciéon minera asi
como los diferentes factores que pueden generar un impacto ambiental, alterando

el equilibrio en el ecosistema de los seres vivos. (6)
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Articulo 2

El articulo cientifico de Tejada — Tovar, C (2015), que tiene como titulo “Adsorcién
de metales pesados en aguas residuales usando materiales de origen biolégico”,
cuyo objetivo es la eliminaciobn de los metales pesados en aguas residuales
teniendo como alternativa al método de la Bioadsorcion. La investigacion conduce
al tratamiento de las aguas residuales a través del método de la Bioadsorcién. El
trabajo aporta una alternativa de un método biol6gico de eficiente con capacidad

eficiente de adsorcion, de bajo costo de implementacién y facil acceso. (7)
Articulo 3

El articulo cientifico de Loayza, R (2015), que tiene como titulo “Extenso - Dafios
ambientales de la mineria en el Peru: ;Qué hacer con ellos?”, cuyo objetivo es la
evaluacién y analisis de los dafios ambientales, asi como también la gestion para
el cambio para evitar y controlar los dafios ambientales. La investigacion conduce
al origen, mecanismos e impactos de los dafios ambientales ocasionados por la
mineria, asi como también aspectos legales y normativos sobre el control de esta
actividad. El trabajo aporta una concientizacién de los dafios ambientales causados

por la actividad de la mineria, y cémo controlarlos a través de las normas legales.
(8)
Articulo 4

El articulo cientifico de Puig, S (2019), que tiene como titulo “Los sistemas
bioelectroquimicos (BES) como tratamiento alternativo de nitr6geno de aguas
contaminadas”, cuyo objetivo es reducir los actuales costes ligados al tratamiento
de nitr6geno tanto en aguas residuales como en aguas subterraneas. La
investigacion conduce al tratamiento de amonio y de nitrato mediante BES
(Sistemas bioelectroquimicos) a través de reactores rectangulares de doble camara
por triplicado. El trabajo aporta el sistema bioelectroquimicos como método de
oportunidad para reducir los costes energéticos del tratamiento de nitrégeno en

aguas residuales y subterraneas. (9)
Articulo 5

El articulo cientifico de Pérez, F (2016), que tiene como titulo “Sistema de
tratamiento para las aguas residuales en la Empresa de Aprovechamiento
Hidraulico Villa Clara”, cuyo objetivo es analizar las actuales condiciones de

operacion y de seguridad de los sistemas de tratamiento biolégico para aguas
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residuales en los establecimientos de cria porcina y avicola en la empresa de
aprovechamiento hidraulico Villa Clara. Esta investigacion establece un conjunto de
medidas organizativas, técnicas y humanas, que contribuya a prevenir la
contaminacién y minimizar los riesgos biolégicos, garantizando la proteccion a
los trabajadores, las instalaciones, comunidad y el medio ambiente, para contar con
un ambiente ocupacional seguro en la organizacion. El trabajo aporta a una
definicion clara de los factores que afectan la operacion del sistema de biodigestor
y la seguridad del proceso. (10)

2.1.2. TESIS

Villanueva, F (2013), realizd la investigacion: “Disefio de tratamiento pasivo
después del plan de cierre de mina”, en la Universidad Nacional de Ingenieria. El
estudio aporta la evaluacién cualitativa y cuantitativa, de las operaciones mineras
después del cierre de la mina. Asi como la construccién y el disefio de sistemas de
tratamiento pasivo para la neutralizacién de las aguas acidas mediante los drenes
de caliza y alternativas de tratamiento para su implementacién en area de cierre.
(11)

Tesis 2

Flores, H (2016), realizd la investigacion: “Evaluacion de la concentracién de
metales pesados en las aguas del rio Grande y su relacién con la actividad minera”,
en la escuela de Post Grado de la Universidad Nacional de Cajamarca. El estudio
aporta una metodologia para determinar la cantidad de metales pesados existentes
en las aguas del rio Grande y determinar si la concentracion de metales supera los
estandares nacionales de calidad ambiental para agua. Ademas la metodologia

tiene las siguientes caracteristicas:

La evaluacion de ocho metales pesados en ocho puntos predeterminados en el
cauce del rio Grande y algunos de sus tributarios, ubicados en el distrito y provincia
de Cajamarca durante el periodo 2004 — 2005 y determinar si la concentracion de
metales pesados en las aguas del rio Grande superan los estdndares nacionales

de calidad ambiental para agua para consumo humano. (1)
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Tesis 3

Graza, F (2018), realizo la investigacion: “Determinacion de Pb, Cd, As en aguas
del Rio Santa en el pasivo minero ambiental de Recuay, Ticapampa; Recuay —
Ancash”, en la Universidad Particular Norbert Wiener Facultad de Farmacia y
Bioquimica. El estudio aporta una metodologia determinar los niveles de plomo y
arsénico por el método de absorcién atomica, en aguas provenientes de los
diferentes cafios de las calles y reservorio central en el anexo de Huancapuquio
(Yauyos), para indicar si superan los LMP dados por la OMS y la NTP. Ademas, la

metodologia tiene las siguientes caracteristicas:

Métodos para la determinacion de concentracion de metales como plomo y
arsénico, en el reservorio central del anexo de Huancapuquio distrito de Chocos

provincia Yauyos.

Medicién en porcentajes de Pb en muestras de agua de consumo de cafio y

reservorio segin la OMS y la NTP.

Medicién en porcentaje de las concentraciones de As de agua de cafios de las

calles y reservorio que superan los LMP de la OMS y NTP. (12)

Tesis 4

Echegaray, R (2018), realiz6 la investigacion: “Remocién del Manganeso con el
Método de Reduccién — Alcalinizacién en las aguas contaminadas por los procesos
mineros en la provincia de Huaral 2017”7, en la Universidad Continental. El estudio
aporta un tratamiento para minimizar los impactos ambientales contaminantes
existentes en el agua de relavera con el fin de que las aguas tratadas se puedan
reutilizar en el proceso, servicios, regadio, control de polvo de carreteras o
simplemente descargar al medio ambiente cumpliendo con las leyes ambientales.

Ademas, la metodologia aporta las siguientes caracteristicas:

La aplicacion del método de reduccidn-alcalinizacion basado en la dosis y
concentracion de los reactivos, estimada en relacion con prueba de jarras influyé
de manera positiva (Ro = 0.894) en el tratamiento de las aguas residuales formadas

por procesos mineros.

Andlisis y comprobacién estadistica y técnica, indicando que, el desarrollo de la

prueba de jarras en relacion a la dosis y concentracion adecuada de los reactivos.
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andlisis y comprobacion estadistica y técnica, indicando que, el desarrollo de la
prueba de jarras en relacion a la dosis y concentracion adecuada de los reactivos,
se optimizo el tratamiento del efluente industrial generado por los procesos mineros,

evidenciando un porcentaje de eficiencia en la remocioén del manganeso. (13)

Tesis 5

Chagua, R (2015), realiz6 la investigacion: “Evaluacion de Remocion de Cobre Y
Zinc por la planta nativa Scirpus Californicus (Totora) en La Comunidad de
Pomachaca — Tarma”, en la Universidad Nacional del Centro del Pert, El estudio
aporta metodologias aplicativas para determinar el porcentaje de remocién de
Cobre y Zinc por la planta nativa Scirpus Californicus (Totora) frente al tiempo.

Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas:

- Evaluacién del contenido de azucares libres totales y clorofilas, dos
parametros de respuesta 0 biomarcadores, los cuales se determinaron por
métodos colorimétricos en tres macrofitas acuaticas que son comunes en el
lago de Patzcuaro: Eichhornia crassipes (Martius), Hydrocotyle ranunculoides
L. (paraguitas) y Lemna gibba L. (lenteja de agua) y la validacion del método
de espectroscopia de absorcién atdmica de llama para la determinacion de

Cobre y Zinc presentes en agua cruda y tratada. (14)

2.1.3. DIVULGACIONES
Divulgacién 1

El trabajo de Lizarazo, J (2013), sobre “Sistemas de plantas de tratamiento de
aguas residuales en Colombia” y la investigacion de Hernandez (2013), que trata
“sobre Tratamiento de bajo coste para aguas contaminadas por actividades de
mineria”, Estos estudios demostraron que hay diferentes métodos alternativos de
tratamiento de aguas residuales, para la eliminacion de multiples contaminantes a
un bajo coste. Y de esta manera evitar impactos negativos en el medio ambiente.
(15)

Se determina la concentracion de contaminantes en una corriente de aguas
residuales a través de procedimientos quimicos. Se eliminan los iones de metales

pesados mediante intercambio i6nico siendo esta tecnologia factible y eficaz para
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la mitigacion de impactos ambientales. Asegurando un tratamiento adecuado a bajo
costo y a un tiempo factible para las industriales, se puede optar por reciclar el agua
en los procesos mineros y mitigar los impactos ambientales. (16)

Divulgacién 2

El trabajo de Padilla, B (2005) sobre el método de tratamiento de aguas
contaminadas con compuestos organoclorados y la investigacion de Balladares,
(2004) también sobre las baratas tecnologias, de facil aplicacion para remover y
disminuir arsénico en agua potable. Se demostré que estos estudios de métodos
para remover el arsénico del agua potable son los mas baratos y mas faciles de

aplicar, los cuales deberan ser previamente validados. (17)

Ademas, los estudios también demuestran que hay alternativas eficientes para
remover los contaminantes con compuestos organoclorados de las aguas y que han
sido efectivos teniendo en la depuracién de los efluentes contaminantes. Estas
alternativas son: Los métodos mas comunmente utilizados para la eliminacion de
los compuestos organoclorados en aguas residuales han sido la desorcion con aire
(arrastre) y la adsorcién con carbén activo. Asi como los métodos bioldgicos que
son tratamiento de compuestos organicos clorados en agua y que son bajo coste.
Y por ultimo los procesos avanzados de oxidacion, que es otra alternativa estudiada
para la degradacion de estos compuestos, tal como seria la oxidacién quimica,
empleando distintos oxidantes, tales como O3, H2 02, MnO4 —Por lo cual estos
métodos garantizan resultados positivos y con el compromiso de preservar el
ambiente para tener una mejor calidad de vida, y poder contar con la opcion de

reutilizar estos efluentes en los procesos de productividad. (18)

Divulgacién 3

El trabajo de Rodriguez,l (2013), sobre Vanadio: Contaminacién, Metabolismo Y
Genotoxicidad, y la investigacion de Pérez, (2013), sobre la Niveles de arsénico y
vanadio en aguas naturales en el Departamento de Unién, sudeste de la provincia
de Cordoba, Argentina. Estos estudios concluyeron que, en rios y lagos, el nivel de
concentracion promedio de Arsénico es inferior a 0.8 pg. L-1, aunque puede variar
dependiendo de factores como: recarga (superficial y subterrdnea), drenaje de

zonas mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o industriales.
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Existe gran concentracion de Arsénico en aguas subterraneas la cual se distribuye
en una amplia zona del pais. Y la principal fuente de Arsénico en el agua son los
sedimentos loéssicos que adoptan forma de vidrio, minerales y fragmentos liticos
volcanicos, y estan presentes en soluciones que se debe a intercambio de iones y
procesos de disolucion, el rango de concentracion hallado es desde <1 a > 14000
Mg. L-1; los niveles de Arsénico informados en aguas superficiales, en general, son
menores que los reportados en agua subterrdnea. El valor promedio de

concentracion de Arsénico informado en rios y lagos, es inferior a 0.8 ug.L-1, (19).

En un estudio reciente, se procedié a examinar la cantidad de vanadio en los
alimentos que se ingieren en la dieta cotidiana y el riesgo toxicolégico que esto
representa. Las concentraciones en peso de grasas, aceites, frutas y vegetales van
de 1 a 10 yg/kg; en granos, alimentos de mar y carnes de 5 a 40 ug/kg; en pimienta
negra las cantidades detectadas se encuentran en 431 y 987 ug/kg,
respectivamente y en tabaco para fumar de 1 a 8 ug/g. Se determind, que al ingerir
vanadio en la dieta es un promedio de 13 a 15 pg/dia y algunos autores indican que
alcanza valores de 60 ug/dia. (20). El Vanadio en el agua para beber se describe
valores por debajo de 10 pg/L, con un promedio de 4.3 ug/L. (19). Para asegurar
una prevencion es necesario tener en cuenta que la mayor parte de los afectados
por la presencia de Vanadio en aguas para bebida y coccion de alimentos habiten

en regiones rurales o se encuentran en poblaciones remotas y alejadas. (20).

Divulgacién 4

El trabajo de Chulluncuy, (2011) que habla sobre EI Tratamiento de agua para
consumo humano y la investigacién de Koushalnd, (2007) que trata sobre el agua
potable apta para el consumo. Estos estudios demostraron que la complejidad de
los procesos que constituyen el tratamiento del agua va a depender de las
caracteristicas del agua superficial que se va a tratar; por este motivo, es necesario
preservar la calidad del agua desde la fuente para evitar no solo costos ecoldgicos
y sociales sino también econémicos. La evaluacion continua de la calidad del agua
comprende las siguientes fases: fuente, tratamiento, almacenamiento y distribucion
a la poblacién. Un aspecto importante a considerar en el tratamiento del agua es la
produccion de aguas residuales, que se deben gestionar adecuadamente para su
posible reutilizacién o reciclaje. En el Peru, los andlisis para el control del proceso

y de la calidad de las aguas tratadas se hacen de acuerdo con las Directivas sobre
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Desinfeccién de Agua para Consumo Humano de la Sunass, la Norma Técnica
Peruana 214.003 del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de
Proteccion de la Propiedad Intelectual (Indecopi), y complementariamente, por las
normas aplicables de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la American
Water Works Association (AWWA) o del American National Standars Institute
(ANSI) . En el tratamiento del agua para consumo humano se emplean diferentes
procesos; como son el Cribado que es un proceso donde se eliminan soélidos de
mayor tamafio que se encuentran en el agua por medio de rejas, en las que estos
materiales quedan retenidos y la Coagulacién-floculacion que consiste en la adicion
de coagulantes para desestabilizar particulas coloidales y sean removidas en
fracciones de segundo, todo ello depende de la concentracién del coagulante y del

pH final de la mezcla (21).

Los suministros de agua potable pueden cuantificarse mediante cuatro
caracteristicas importantes como la calidad, cantidad, fiabilidad y costo. El agua es
fundamental y necesaria para la humanidad y cada persona requiere al menos 20
a 50 litros de agua potable limpia y segura al dia para beber, cocinar y simplemente
mantenerse limpios. El agua contaminada no solamente es sucia si no que puede
ser mortal. Casi 1,8 millones de personas mueren cada afio por enfermedades
diarreicas como el célera, decenas de millones de otras personas se enferman
gravemente por una diversidad de enfermedades vinculadas con el agua. En
conclusion el agua es esencial para mantener nuestro cuerpo hidratado y para la
produccion de alimentos, el uso de saneamiento es igualmente importante, y
complementario, el prescindir de servicios de saneamiento inapropiados sirve como
foco de infeccién a diversas enfermedades, es por ello que se debe de poner énfasis
en el desarrollo de procesos y métodos para el tratamiento de aguas y que ésta sea

apta para el consumo humano. (22)

Divulgacién 5

El trabajo de Carbotecnia, (2016) sobre el cobre en el agua, y la investigacion de
Monty (2006) también sobre problemas del agua potable: El Cobre. Los estudios
concluyeron que el cobre se encuentra generalmente en el agua de la superficie y
generalmente en concentraciones de menos de 20ug/L, se puede detectar en
valores mas altos desde el grifo de un consumidor como un producto de la corrosion

de las tuberias de latén y cobre. En el agua subterranea se puede detectar como
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2.2.

polucion industrial. La EPA de los Estados Unidos ha establecido que el nivel
maéaximo de contaminantes (MCL) para el cobre es de 1.3 miligramos por litro (ml/L),
el cual también puede reportarse en partes por millon (ppm.) EI MCL representa el
nivel en que la EPA de los Estados Unidos cree que una persona puede ingerir un
contaminante en particular durante su vida sin incrementar los riesgos de salud.
(23)

En la actualidad se han fabricado cafieria y artefactos de plomeria con el cobre y
sus aleaciones, aunque estas aplicaciones del cobre a los sistemas de distribucion
de agua han sido beneficiosas para el hombre, el agua puede reaccionar con el
cobre, los individuos que ingieren esta agua pueden ser expuestos a hiveles
elevados de cobre. Es por ello que para una prevencion de salud, se debe tener en
cuenta que el agua haya sido sometida a un tratamiento de aguas eficiente donde
la remocién del cobre haya sido eliminada en su totalidad, los métodos mas
empleados es la coagulacion - Filtracion (Remocién del 60 al 95%), el intercambio
idnico (Remocién de hasta 95%), el suavizado con cal (Remocion del 90% a 96%),

la 6smosis inversa (Remocion del 90% hasta 99%). (24)

BASES TEORICAS
2.2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.2.1.1. Metales Pesados

Son elementos quimicos que se caracterizan por poseer propiedades
metalicas y una densidad superior a 5, en este grupo se incluyen varios
elementos esenciales para el crecimiento, reproduccién y/o supervivencia
de los organismos vivos y otros utilizados de forma industrial pueden
ocasionar efectos perjudiciales para la salud. Segun la Agencia para la
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (E.P.A.); estudios recientes
han demostrado al Berilio y al Mercurio como los metales mas peligrosos
y toxicos, significando que unabreve exposicién a éstos puede causar

dafos graves a la salud. (25)

Existen otros metales pesados que también contienen agentes
contaminantes como son: aluminio, plomo, arsénico, magnesio,
manganeso, hierro, cobre y cianuro. (26) y también hay metales que han

sido definidos como posibles elementos peligrosos, y por ello deben
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mantenerse bajo control, estos metales se han identificado como el bario,
cadmio, niquel, zinc, vanadio y estafio. Estos poseen una gran capacidad
para unirse con diversos tipos de moléculas organicas por lo cual tiene la
capacidad de reaccionar con una gran variedad de sustancias resultando
tener efectos toxicos sobre cualquier sistema biolégico, en algunos casos
éstos ocasionan efectos de alteraciones genéticas como mutaciones
genéticas; aberraciones cromosomicas; alteraciones en la sintesis;
reparacion de &cidos nucleicos; y transformaciones celulares. La
deteccién de metales pesados se convirtié en un parametro clave de los

analisis medioambientales. (25)

2.2.1.2. . Contaminacién por metales pesados

Los metales pesados como el arsénico, antimonio, cadmio, cromo,
plomo, niquel, selenio, talio, cobre y otras sustancias toxicas, son
amenazas para los rios, fuentes de agua subterraneas, peces, vida

silvestre y plantas.

Lo que los hace téxicos a estos metales son las concentraciones en las
gue pueden presentarse, y casi mas importante aun, el tipo de especie
gue forman en un determinado medio. Cabe recordar que los seres vivos
necesitan en pequefias concentraciones a muchos de estos elementos
para funcionar adecuadamente. Algunos ejemplos de metales requeridos
por el organismo incluyen el cobalto, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno, vanadio, estroncio y zinc. El nivel de intoxicacion generada
por la ingesta y exposicion varia entre los metales, los efectos a corto
plazo se suman a vomitos y dolores abdominales y los sintomas van

desde un ligero envenenamiento hasta la muerte. (27)

2.2.1.3. .Remocién de los Metales Pesados

Hay varios métodos de tratamientos que son utilizados para la remocién
de metales, las cuales son la precipitacién quimica, la filtracion por medio
de membranas, la reduccion, la extraccion por medio de solventes, el
intercambio idnico, y la adsorcién. (28). Uno de estos tratamientos es el

intercambio i6nico el cual es un proceso que se da un sélido insoluble ya
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gue remueve iones de cargas positivas 0 negativas de una solucion
electrolitica y transfiere otros iones de carga similar a la solucién en una
cantidad equivalente. El intercambio ionico es uno de los métodos mas
adecuados para la remocion de metales pesados presentes en aguas
residuales industriales (29).

Figura 3: Procesos de adsorcién, absorcién e intercambio iénico.
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Fuente: Dabrowski (30).

2.2.1.4. Métodos empleados para la Remocién de Metales

Pesados

La contaminacién de metales pesados son toxicos en el ambiente lo cual
implica grandes cantidades de volimenes de efluentes residuales.
También se dan los tratamientos mecéanicos de las aguas residuales
(sedimentacion) o de bioldgicos (lodos activados). Se utilizan como
tratamientos quimicos, la precipitacion mediante hidroxidos y sulfuros
(estos procesos son los mas comunes) y también se encentra la
oxidacién-reduccion, intercambio i6nico, adsorcion, separaciéon sélido-
liquido en relaciéon a coagulacién-floculacion y la separacién mediante

membranas. (31).
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Figura 4: Métodos de tecnologias de tratamiento completo
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Los principales métodos son el método de sedimentacion o decantacion,
el cual elimina los sélidos suspendidos que se encuentran en un liquido,
gue se da por asentamiento gravitacional, depositandose los sélidos en
el fondo del vaso. Se determina por el tamafio, forma y densidad,
conjuntamente con la naturaleza del liquido en el cual se encuentran las
particulas. (33) y el método de coagulaciéon-Floculacion, usado para
extraer los sélidos que se encuentran suspendidos en el liquido, el
tamafio de particulas debe ser muy finas, por lo general son por debajo
de 0.01 cm de didmetro. EI método de coagulacién aplica una
desestabilizacion de las cargas de los coloides y se logra al neutralizar
las cargas eléctricas que son repelidas afadiendose coagulantes
guimicos usando energia de mezclado por corto tiempo, para destruir la
estabilidad del sistema coloidal y promover la colision de las particulas

para que se aglomeren creando floculos pequefios (33)
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Figura 5. Proceso de Coagulacion en las particulas coloidales.

= PR - Particulas coloidales

V COAGULACION

+ o
+ + Neutralizacion de la carga
+ + superficial por accion del
+ 4+ coagulante

Fuente: Heinke (34).

Método de Precipitacion Quimica, consiste en que los elementos
guimicos disueltos se encuentran en el agua y estos contaminan las
aguas, se busca la forma de separarlos o removerlos del agua, mediante
la precipitacion quimica; cambia los compuestos solubles, en
compuestos insolubles, quedando como sélidos suspendidos (35), luego
la precipitacion de los soélidos suspendidos pueden ser removidos por
sedimentacién o coagulacion-floculacion y después por sedimentacion,

para la separacion de los lodos (35).

Para remover los iones metalicos solubles en el agua, se utiliza un
método en comun el cual es precipitar el i6n metalico como hidréxido
metalico, en su mayoria los iones de metales pesados solubles precipitan
facilmente al elevar el- nivel de pH de la solucién, formando el compuesto
respectivo de hidréxido de metal, con lo cual los compuestos metéalicos
en solucién se convierten en compuestos insolubles y son precipitados

en la solucion (36).

En la formacion de hidroxidos de metales disueltos se requiere de un
agente alcalino que pueda tener un pH alto, en el caso del hidroxido de
calcio (lechada de cal), hidroxido de sodio (soda caustica), hidroxido de
potasio y los demas hidréxidos de metales alcalinos o alcalino-térreos, la
cal se usa en forma de lechada para permitir un buen manejo del pH final

Optimo, logrando niveles de pH mayores a 10, pH en el cual precipitan
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todos los metales pesados (35). El pH de precipitacion es diferente para
cada metal, siendo necesario un pHs entre 9.0 y 10.5 para poder asegurar
la precipitacion de todos los metales pesados, consiguiéndose
concentraciones de dichos metales, por debajo de los LMP (33). Una de
las desventajas del uso de cal en la precipitacion quimica, es el alto
volumen de lodos formados y densidad baja de estos, siendo su mayor
ventaja su bajo coste. En el caso de los hidroxidos de sodio o amonio se
tiene la ventaja de la formacion de pocos sélidos, pero su desventaja es
su elevado costo (32). Para elegir el uso de un agente alcalino se realiza
en funcion del costo de operacién y de las facilidades de adquisicién
como también del uso de cada uno, la precipitacion como sulfuros con el
uso del i6n sulfuro se obtienen precipitados con un producto de
solubilidad menor de los hidréxidos, pero se debera mantener un pH
adecuado, para evitar la redisolucién de los sulfuros formados. Para la
precipitacién con sulfuros se usan el acido sulfhidrico, el sulfuro de bario
y el sulfuro de sodio como agentes precipitantes (35). El mas usado -es
el sulfuro de sodio, ya que el uso del acido sulfhidrico crea muchos
inconvenientes de manipulacion; y cuando se utilize el Sulfuro de sodio
se deben tomar precauciones por la emanaciéon de olores sulfhidricos,
cuando este en contacto con aguas de bajo pH (33). La precipitacion
como sulfuros se utiliza para la precipitacion de todos los metales
pesados, pero especialmente se usa para la remociébn de mercurio y
cromo hexavalente. También la precipitacion con sulfuros tiene la ventaja
de producir un precipitado relativamente denso y reciclable (35). Cuando
tiene exceso de sulfuro en aguas residuales, este es removido por
aireacion, se debe evaluar el costo del sulfuro, en comparacion con otro
precipitante, para evaluar la forma de precipitacién quimica (33). El
método de alcalinizacién, tiene la capacidad de que el agua pueda
neutralizar acidos. Pese a aniones de &cidos débiles (bicarbonatos,
carbonatos, hidréxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato) que pueden
atribuir con la alcalinidad. La alcalinidad influye por el pH y la composicion
general del agua, la temperatura y la fuerza i6nica. Se forma en aguas
naturales en equilibrio con los carbonatos y los bicarbonatos con el acido
carbdnico, con disposicion a que prevalezcan, los iones de bicarbonato

(35). EIl agua tiene una baja alcalinidad y un pH relativamente alto o
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viceversa. La alcalinidad es significativa en el tratamiento del agua
porque reacciona con coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y
aluminio) durante el proceso de coagulacién, paralelamente este
parametro tiene influencia sobre el caracter corrosivo que pueda tener en
el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el
sabor (35)

2.2.1.5. COBRE

Su simbolo esta representado por Cu, es un elemento quimico de nimero
atémico 29, perteneciendo al mismo grupo de la tabla periédica que la
plata y el oro y siendo un metal de transiciébn de color rojizo, que se
caracteriza por ser uno metales con mejor conduccion de electricidad, es
el segundo mejor conductor después de la plata. Ademas de tener otras
caracteristicas como la ductilidad y maleabilidad, convirtiéndose en el
material mas utilizado por las grandes industrias para fabricar cables y
otros materiales eléctricos y electrénicos. También es el tercer metal mas
utilizado en el mundo, después del hierro y el aluminio. Es relativamente
inerte y es resistente a la corrosion. Este metal y sus compuestos
ocasionan un color verdoso a las llamas de fuego. El cobre y sus
aleaciones (latén, bronce, cuproniquel) son resistentes a la corrosion en
comparacion a otros metales de uso comun, debido a su capacidad para

formar compuestos estables que se protege contra la corrosion. (37)

2.2.1.5.1. CARACTEISTICAS DEL COBRE

Sus principales caracteristicas es que es maleable, ddctil y un
buen conductor de electricidad que junto a la planta y al oro,
conforman la llamada “Familia del Cobre®, ademas es un metal
con gran capacidad para conducir calor y debido a esta
caracteristica ha sido por afios el metal preferido para la

fabricacion de utensilios para la cocina. (38)
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2.2.1.5.2. EBULLICION Y FUSION

El cobre se diferencia respecto a otros metales por su puntos
de ebullicion y de fusién ya que la temperatura que necesita
para llegar al punto de ebullicion son extremadamente altas, se
calcula que es de 2562 grados centigrados y respecto al punto
de fusién se calcula que es de 1085,62 grados centigrados.
(38)

2.2.15.3. USOS DEL COBRE

El cobre es un metal que se usa con muchos fines, siendo
utilizado para la fabricacion de utensilios de cocina por su
conductividad térmica y para fabricar cables, soldaduras,
adornos, joyeria, entre otras cosas, gracias a su gran poder de
maleabilidad, sin embargo, su utilidad no se limita a esas
cosas, sino que también tiene propiedades bactericidas, siendo
usado para la produccién de sustancias bactericidas y
fungicidas, ademas, es un excelente catalizador que se utiliza
en varios procesos quimicos y también se usa como

convertidor catalitico de autos. (39)

2.2.15.4. EFECTOS AMBIENTALES DEL COBRE

El cobre es un elemento esencial en pequefias cantidades,
pero cuando se presenta a niveles elevados resulta ser téxico
en los organismos biolégicos. Los niveles de cobre son
estables en el ambiente, aumentan con las actividades
humanas industrializadas, desarrollando altas concentraciones
en el ambiente, lo cual es téxico para los organismos viviente y
su efecto es mas fuerte en plantas, peces y mamiferos. En el
caso de las plantas produce lesiones en las raices e inhibe el
crecimiento radicular y acrecienta la formacién de raicillas
secundarias cortas. En algas y hongos impide la germinacion
de esporas. En peces, los iones de cobre impiden la regulacion

del sodio. En mamiferos puede producir dafio en el higado (39).
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La produccion mundial de Cobre esta en aumento, significando
gue muchas cantidades elevadas de Cobre termina en el
medioambiente, entrando en el aire, a través de la liberacion
durante la combustion de Fuel, en el aire permanecera por un
periodo de tiempo, antes de depositarse cuando empieza a
llover, terminando en su mayoria en los suelos y como
resultado estos suelos pueden contener grandes cantidades de
Cobre después de que esté sea depositado desde el aire.
Puede ser liberado en el medioambiente debido a actividades
humanas como son la mineria, la produccion de metal, la
produccibn de madera y la produccién de fertilizantes
fosfatados. Y por procesos naturales como las tormentas de
polvo, descomposiciéon de la vegetacién, incendios forestales y
aerosoles marinos. El Cobre en su mayoria es encontrado
cerca de las minas, asentamientos industriales, vertederos y
lugares de residuos, cuando este metal en elevadas cantidades
termina en el suelo es fuertemente atado a la materia organica
y minerales. En caso del agua superficial el cobre puede viajar
largas distancias, tanto suspendido sobre las particulas de
lodos como iones libres. Y puede acumularse en plantas y
animales cuando este es encontrado en suelos, en este caso
s6lo un namero pequefio de plantas pueden vivir, por esta
razon no hay suficiente variedad de plantas cerca de las
fabricas de Cobre, por ende este metal puede seriamente influir
en el proceso de ciertas tierras agricolas, dependiendo de la
acidez del suelo y la presencia de materia organica, teniendo
una influencia negativa en las actividad humanas sobre todo en

las industriales — mineras. (40)

2.2.155. TOXICIDAD

El cobre a exposicion de niveles elevados presenta una alta
toxicidad para el cuerpo humano. Inclusive existe una
enfermedad llamada Wilson, la cual se desarrolla por altos

niveles acumulados de cobre en el cuerpo, afectando a los
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diferentes érganos vitales, sobre todo al higado y al cerebro.
Esta condicion se realiza por el uso excesivo de algunos
insecticidas o fungicidas que contengan cobre o por el
consumo en exceso de suplementos alimenticios y esta
enfermedad puede provocar la muerte en algunos casos (41).
Niveles bajos es un elemento muy importante para la vida,
pues interviene en el desarrollo de los globulos rojos y
contribuye a mantener el estado de los huesos, los nervios y
los vasos sanguineos. Su presencia en el ser humano se
obtiene a través del agua potable y de alimentos como las

legumbres y los mariscos. (38)

2.2.1.5.6. CONTAMINACION POR COBRE

La produccion del cobre va en aumento en las ultimas décadas
y debido a esto la cantidad de cobre se ha expandido en el
medio ambiente de forma desmesurada; este exceso puede
ocasionar problemas graves de salud, la mayoria de sus
compuestos se depositaran y se enlazardn tanto en los
sedimentos del agua como a las particulas del suelo,
resultando una mayor amenaza para la salud humana.
Usualmente los compuestos del cobre solubles en agua estan
presentes en el medio ambiente después de ser liberados a
través de la mineria y agricultura. El cobre también es liberado
desde fuentes naturales como volcanes, vegetacion en
descomposicién e incendios forestales. Este metal solo no se
degrada en el medio ambiente, quienes si pueden hacerlo son
los compuestos de este metal, degradandose y liberarando
cobre en el aire; en el agua o los alimentos, se puede exponer
al cobre al respirar aire, tomar agua, comer alimentos y también
por contacto de la piel. El agua potable puede tener niveles
altos de cobre en caso se tuviera cafierias de cobre 0 agua con
alta acidez. El tratamiento de lagos y rios que con compuestos
de cobre para controlar algas o que reciben agua de

refrigeracion de plantas y energia pueden contener altas dosis
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de cobre. Se puede tener una alta exposicion al cobre, si
pernoctan cerca de una mina o si trabaja en una. La inhalacién
de altos niveles de cobre puede producir irritacion de nariz y
garganta.

La ingestion de altos niveles de cobre puede producir nausea,
vomitos y diarrea. En cantidades muy altas puede dafar el
higado y riflones y en algunos casos puede causar hasta la
muerte. La manera mas comun de exponerse al cobre es a
través del agua potable, especialmente si el agua es corrosiva
y en casa hay caferias de cobre. La mejor manera para
disminuir el nivel de cobre en el agua potable es dejar correr el
agua por 15 segundos antes de beberla o usarla por primera
vez en la mafana, esto reduce considerablemente los niveles
de cobre en el agua de grifo. En caso de trabajar con cobre, se
debe usar ropa y equipo de proteccién necesaria y siempre
seguir las instrucciones de los procedimientos de seguridad. El
cobre se aloja en el cabello, ufias, sangre, orina, heces y en
otros tejidos, niveles altos en las pruebas pueden indicar que
usted ha sido expuesto a niveles de cobre mas altos de lo
normal. Las pruebas para medir los niveles de cobre en el
cuerpo generalmente solo estan disponibles en las grandes
industrias mineras ya que se requieren de un equipo especial
y por lo gue necesariamente requieren de un laboratorio

especializado. (42)

2.2.1.6. MINERALES OXIDADOS DEL COBRE

Son producto de la combinacién del oxigeno con un elemento, Los

minerales que se encuentran mayormente en el ambiente son la azurita,

crisocola, cuprita, brochantita, malaquita siendo ésta la que mas abunda

en el medio ambiente. Los yacimientos més importantes de este mineral

estan en los paises de Colombia, Congo (Zaire), norte de Sudafrica,

Zimbabue, Rusia, Namibia, Hungria y Estados Unidos. El mineral éxido

de cobre se realiza a través de un proceso hidrometallrgico llamado

extraccién por solvente - electrodeposicion. Los 6xidos son minerales en
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los que el oxigeno forma enlaces con los metales, y comprenden unos

250 minerales aproximadamente. (37)

2.2.1.7. Oxidacién del cobre

La oxidacién de cobre a altas temperaturas se ha estudiado a través de
los afios, se conoce que el cobre se oxida de acuerdo a la ley parabdlica
y la etapa controlante del proceso de oxidacién en el intervalo de
temperaturas entre 600 y 1050 Centigrados. Wagner es la difusion de
iones de cobre a través de la capa de 6xido que se forma. Se realizé la
oxidacién del 6xido cuproso a cuprico en aire, a intervalo de temperatura
de 850 a 1000 Centigrados. Durante la oxidacion se determind el
incremento de peso mediante termo gravimetria. Mediante los datos de
ganancia de peso, se calcula una energia de activacion para la oxidaciéon
del 6xido cuproso. El 6xido cuproso se oxida de acuerdo a la ley cubica 'y
esta se analiza a partir de la concentracion de defectos cristalinos en el
Cu20. (43)

2.2.1.8. El agua

El agua tiene diferentes caracteristicas fisicas que poseen incidencia
sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad en los seres humanos,
las cuales son como la turbiedad, color, olor y sabor, ademas de la

Temperatura y el pH. (35)

2.2.1.8.1. Turbiedad

Esta caracteristica es causada por las particulas en suspension
o coloides (arcillas, limo, tierra finamente dividida, etcétera) y
es ocasionada por particulas que se forman los sistemas
coloidales; y aquellas que por su tamafo, se encuentran
suspendidas reduciendo la transparencia del agua en
intervalos de menor o mayor grado y se cuantifica mediante un
turbidimetro o nefelémetro, y las unidades de medida utilizadas
son nefelométricas de turbiedad (UNT) (35).
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2.2.1.8.2. EIl Color en el Agua

Esta caracteristica esté vinculada a la turbiedad y se debe a la
presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos,
acidos falvicos, etcétera. Estudios realizados concluyen que el
color natural del agua, es originado por varias causas como la
extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal, la
descomposicion de la materia, la materia organica del suelo, la
presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metélicos,
ademas la formacion del color también se relaciona con otros
factores como el pH, la temperatura, el tiempo de contacto;
existen diferentes métodos de remocién del color, como la
coagulaciéon por compuestos quimicos y el sulfato férrico a
niveles de pH bajos y las unidades de contacto - filtracién
ascendente. Una vez que la remocion del color haya sido
efectuada se debe realizar la desinfeccion, para evitar que la
aplicacion de cloro como desinfectante pueda originar a la
formacion de trihalometanos, compuestos que tienen un efecto

cancerigeno en los seres vivos (35).

2.2.1.8.3. EIl Olory Sabor del agua

Esta caracteristica fisica tiene como particularidad el ser
inodoro e insipido lo cual se refiere a que no tiene olor, ni sabor
y por ende la falta de olor puede ser un indicador de ausencia
de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por
ella la sola presencia de alguna sustancia que altere la
caracteristica inolora del agua indica indudablemente que no
es apta para el consumo, ni para ningun tipo de uso dentro de
un organismo, un caso es el olor a sulfuro de hidrégeno que
puede causar una reaccion séptica de compuestos organicos
en el agua. Las sustancias que generan olor y sabor en aguas
crudas (35) (que no ha sido sometida a ningln proceso de
tratamiento) (44) se deben a compuestos organicos originados

de la actividad de algas y microorganismos como también
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puede ser proveniente de descargas de desechos industriales.
La eliminacion de olores puede realizarse mediante la aireacion
o también con la adicion de carbon activado. La cloracién en
presencia de compuestos fenodlicos puede imprimir un mal
sabor en el agua, por la formacion de derivados dorados que
producen un sabor a derivados fendlicos. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda como criterio que las
fuentes de abastecimiento deben estar razonablemente sin
olor, ni sabor; es decir que se encuentren a un nivel aceptable

para que sea apta en su uso para los seres vivos (35).

2.2.1.8.4. Temperatura

Es una de las caracteristicas fisicas mas importantes en el
agua, pues influye en la aceleracién y retardo de la actividad
biolégica; en la absorcion de oxigeno; en la precipitacion de
compuestos; en la formacion de depdsitos; floculacion; en los
procesos de mezcla; en la sedimentacion y filtracién. La
variaciéon de temperatura puede influir debido a multiples
factores, principalmente ambientales, variando continuamente

en el agua (45)

2.2.1.85. pH

Influye en la corrosion del agua, aunque no tiene efectos
directos sobre la salud, también puede influir en los procesos
de tratamiento del agua, como la coagulacién y la desinfeccion.
Las aguas naturales tienen un pH con rango de 5 a 9. Si se
tratan aguas acidas, es comun la adicion de un alcalino como
la cal y asi mejorar los procesos de coagulacion. Se sugiere
que el pH de las aguas tanto tratadas como crudas deberia
estar entre 5,0 y 9,0, ya que este rango permite controlar sus
efectos en el comportamiento de otros compuestos del agua
(45)
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2.2.1.8.6. Aguas de Mina

Es generada dentro de una actividad de explotacion y proceso
de extraccion de minerales, la cual se produce principalmente
en explotaciones subterraneas producto del drenaje de aguas
de lluvias; deshielos y aguas subterraneas que al pasar por las
rocas y actividades mineras, se obtiene un alto contenido en
metales, sulfatos y variaciones de acidez que afectan las
descargas de lagos y rios, ademas se caracterizan por sus
altos contenidos de sulfatos, lo cual se limitan a normas segun
lo indicado en cursos de aguas; cabe resaltar que la necesidad
se ha generado debido a la importancia de reutilizar el agua
para este proceso se ha desarrollado multiples tecnologias

para los procesos de remocion de los sulfatos (46).

2.2.1.8.7. El Aguay sus usos

Segun se constata en el primer informe de Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo; el 59%
del consumo total de agua en los paises desarrollados se
destina a uso industrial, el 30% a consumo agricola y un 11%
a gasto doméstico. En el 2025, el consumo de agua destinada
a uso industrial alcanzara los 1.170 Km3 1 afio, cifra que en
1995 se situaba en 752 Km3 1 afo. Siendo el sector productor
el que mas consume, y también es el que mas contamina. Mas
de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se producen
en los paises industrializados, mientras que en los paises en
vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en
las fabricas se vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento
previo, contaminando asi los recursos hidricos disponibles.
Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el
tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales en el sector
industrial en el mundo, y mas aun en paises que saldan su
balance de recursos hidricos con niumeros rojos. Es el caso de
Espafia, la nacién europea con mayor déficit hidrico. Segun el

Libro Blanco del Agua, (AEAS, 1996), el consumo en Espafia
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es de 35.000 Hm3 /afio. Sin embargo, su uso presenta
particularidades respecto a la media mundial, ya que el 68% se
destina a regadio, el 18% a abastecimiento de poblacion e
industria, y el 14% restante a sistemas de refrigeracion de
produccion de energia. El agua por lo tanto tiene un valor
econdémico, social y ambiental en muchos paises del mundo.
El agua es un recurso natural, cada vez més escaso tanto a
nivel superficial como subterrdneo, necesario no sélo para el
desarrollo econémico, sino imprescindible como soporte de
cualquier forma de vida en la naturaleza. No cabe duda de que
la industria es motor de crecimiento econémico y, por lo tanto,
clave del progreso social. Sin embargo, demasiado a menudo
la necesidad de maximizar el proceso productivo excluye de la
planificacion la tercera parte del progreso, la proteccion del
medio ambiente. El adecuado tratamiento- de aguas residuales
industriales y su posterior reutilizacién para mdaltiples usos
contribuye a un consumo sostenible del agua y a la
regeneracion ambiental del dominio publico hidraulico vy
maritimo y de sus ecosistemas. (47)

2.2.1.8.8. Ciclo del agua

El agua existe en la tierra en estado sélido es decir en forma
de hielo; liquido y gaseoso se refiere en forma de vapor de
agua. El agua en la tierra esta en continuo movimiento en forma
de sus estados ya mencionados; tanto los océanos, rios, nubes
y lluvia, contienen agua, y estan en frecuente proceso de
cambio, es decir que el agua en superficie se evapora, en
nubes se precipita, y en forma de lluvia se infiltra, sin cambiar
la cantidad total de agua. Paraddjicamente los meteoritos del
espacio exterior, pueden entrar en la Tierra, la sustancias como
el agua puede escapar de la tierra, hacia el espacio exterior. Y
estudios cientificos confirmaron que el agua que se formé hace
millones de afios en este planeta ain esta aqui. No obstante

de todo el conjunto de agua que se encuentra en el planeta, el
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Figura 6. Ciclo del agua

Fuente: BNM (48)

EL CICLO

3 % soOlo es agua dulce, y el 2,997 % es de dificil acceso, ya
que es subterranea o se encuentra en los glaciares, por lo cual
no es apta para su uso es por ello que el ciclo del agua o ciclo
hidrolégico tiene un papel muy importante, este liquido vital
continuamente se mueve de un lugar a otro y de un estado a
otro. (48)

DEL AGUA

El agua de la Tierra esta en continuo proceso de cambio. Se la encuentra en la atmésfera, en la superficie terrestre y en el
suelo, en sus diferentes estados. La cantidad total de agua no cambia, ya que la Tierra es esencialmente un sistema cerrado.
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Acuiferos. Los poros y grietas de las rocas pueden llenarse
totalmente de agua hasta formar un acuifero.

El ciclo del agua se desarrolla de manera que circula
continuamente el agua de lugares a otros, modificando su
estado fisico, en un proceso ciclico denominado ciclo
hidroldgico. (49). Definido por los siguientes procesos como la
evaporacion; que es un proceso fisico que consiste en el
traspaso gradual de un estado liquido hacia un estado
gaseoso, en funciéon de un aumento natural o artificial de la
temperatura, las particulas escapan hacia la atmosfera
transformandose en vapor; la condensacion que consiste en el
cambio de vapor de agua contenido en forma de masas de aire
en la atmosfera a fase liquida; precipitacibn que es un
fendmeno de precipitacion que se produce cuando la humedad
relativa del vapor de agua, que esta presente en la atmdsfera
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es del 100 %. Si la temperatura tiene un nivel bajo la
precipitacion puede tomar forma de nieve. (50)

2.2.1.8.9. CONTAMINACION DE AGUA

Es la accién de introducir algiin material sobre el agua que de
manera directa e indirecta, que impliguen una alteraciéon
perjudicial de su calidad en relacién a sus usos posteriores 0
servicios ambientales. El agua puede estar contaminada
debido a las actividades humanas, convirtiéndose en una
sustancia toxica no apta para el consumo humano. Se
considera contaminada el agua cuando su composicién no esta
en condiciones requeridas para el uso que estuviera destinado
en su estado natural, aumentando la posibilidad de contraer
enfermedades como el colera, fiebre tifoidea, disenteria y
enfermedades diarreicas; siendo esta Ultima la principal causa
de mortalidad de los nifios de 1 a 4 afos. Esto se debe al
crecimiento de la poblacion y la industrializacion, acrecentando
los problemas de contaminacion al medio ambiente. Debido a
esto, las exigencias higiénicas son mas estrictas con respecto
a las aguas para el consumo de la poblacién, y que a su vez
no se esta cumpliendo a cabalidad, lo cual reduce la cantidad
y calidad del agua disponible. Lagos y rios se contaminan
porgque se vierten productos de desecho que pertenecen a las
areas urbanas y a las industrias. Para que el agua potable
pueda ser utilizada debe estar totalmente limpia, de
caracteristicas insipida, inodora e incolora y debe tener una
temperatura aproximada de 15°C; sin contener bacterias,
parasitos u otros gérmenes que originen enfermedades, y a su
vez el agua potable no debe exceder en cantidades de

sustancias minerales de los limites establecidos. (51)
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2.2.1.9. Aguas Acidas.

Son aquellas soluciones sulfatadas, con alto contenido de metales y con
un pH menor a 7. El agua &cida es de naturaleza corrosiva, ésta conlleva
a que las tuberias agreguen contaminantes en el agua. Existe mucho
riesgo de formacion de aguas acidas y para eliminar o minimizar su
aparicion deberia tenerse en cuenta criterios de control de riesgo. La
contaminacion derivada de las actividades mineras se relaciona
estrechamente con los métodos de explotacion. Se tomar acciones
inmediatas que se orientan a reducir la formacién de contaminantes, a
través del tratamiento de las aguas contaminadas. Los métodos
preventivos consisten en la eliminacion de algin elemento esencial en la
generacién de aguas 4cidas. La eleccion de métodos, depende de las
condiciones tales como origen, desagle y grado de actividad, también de
caracteristicas fisicas y quimicas del efluente. El agua es acida cuando
tiene un pH< 5.5 un pH10.5 en raros casos, existiendo una tendencia
natural a su neutralizaciéon (por saturacién, precipitacion, dilucién, etc.),
siendo estas anomalias son las mas agresivas. Las aguas acidas se
pueden formar en la superficie y también de manera subterranea, en
presencia de humedad, expuesta a las condiciones atmosféricas,
contaminando acuiferos al surgir como efluentes que vierten en cursos

de agua superficial. (51)

2.2.1.9.1. Tratamiento de aguas acidas

Tiene como objetivo principal la remocion y aislamiento de
metales y aniones metalicos mediante su precipitacion como
hidréxidos insolubles, en este proceso, los metales se extraen
de la solucion precipitada como sélidos o absorbidos en sélidos
para luego ser separados como residuos para que sean
eliminados y puesto bajo condiciones adecuadas. La
precipitacion de los metales esté limitado en intervalo de nivel
de pH determinado dependiendo de los rangos de movilizacion
de cada metal. EIl tratamiento del drenaje acido puede ser
aplicado por métodos activos o métodos pasivos, la eleccion

del tratamiento se centrard en la caracterizacion propia del
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drenaje, teniendo en cuenta su caudal promedio, el uso final
del agua tratada, el costo por infraestructura, operacion y el
mantenimiento del tratamiento propiamente dicho. (52).

Figura 7. Solubilidad de hidréxidos metalicos en relacion al pH.
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Fuente: BULLON (52).

Los tratamientos pasivos son aplicados para drenajes con poca
acidez y poco caudal mientras que los tratamientos activos si
pueden trabajar con rangos altos de acidez y caudal (53)

Figura 8: Sistemas de Tratamiento Pasivo-Activo
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Fuente: BARRENECHEA (53).
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2.2.1.10. Método Redox

Se basa en las variaciones de los numeros de oxidacion de los &tomos
que participan con el fin de igualar el nUmero de electrones transferidos
en el numero de electrones. Si al final de equilibrio redox compuestos
falta que ser equilibrada, uno debe girar con el método de ensayo y

completado con los coeficientes restantes. (54)
Fe;04,+CO —-FeO+CO>

Segun los analisis se identifican los atomos que experimentan reduccion
y el calculo de los cambios respectivos de los nimeros de oxidacién, se
multiplica la variacion de NOx por su atomicidad en el lado de los
reactivos y se asignar el valor obtenido como el coeficiente
estequiométrico de las especies que se sometieron a proceso inverso.
Por lo tanto, el nimero obtenido multiplicando el cambio de hierro NOx
para su atomicidad se debe asignar como la relacion estequiométrica de
la molécula de CO, luego agregar los coeficientes restantes para
completar el equilibrio y se realiza el mismo procedimiento que se ha
utilizado en los reactivos, es decir multiplicado por la variacion de NOx
elemento atomicidad en la molécula. (54)

Las reacciones de redox, son reacciones de tipo quimico que llevan a la
transferencia de electrones entre reactivos, alterando el estado de
oxidacion (55). De este modo, un elemento libera electrones que otro
elemento acepta, el elemento que aporta los electrones recibe la
denominacién de agente reductor, por otro lado el elemento que recibe
los electrones se denomina agente oxidante, este agente se reduce ya
gue minimiza su estado de oxidacién. Las reacciones redox son procesos
gue llevan a la modificacién del estado de oxidacion de los compuestos.
La reduccion implica captar electrones y reducir el estado de oxidacion,
mientras que la oxidacion es justo lo contrario (el elemento entrega
electrones e incrementa su estado de oxidacion). Es importante destacar
gue ambos procesos se desarrollan siempre que un elemento cede
electrones y se oxida, hay otro que los recibe y se reduce. En estos
procesos, la oxidacion como la reduccién se produce de una manera
simultadnea. Se debe tener en cuenta que la ecuacion se equilibra lo que

se dan en llamar semirreacciones que pueden ser tanto de oxidacion
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como de reduccion. La primera sustancia es la que se oxida y las
segundas sustancias son las que ya se encuentran oxidadas. El equilibrio
entre estas semirreacciones, se puede obtener de dos formas, la primera
seria procediendo a igualar lo que son los atomos centrales y la segunda,
por otro lado, consiste en afiadir moléculas de agua, en igual nimero que
los oxigenos sobrantes que existan. Estas reacciones se pueden llevar
a cabo tanto en medios acidos como en medios de tipo basico. Los tipos
de reacciones pueden ser la obtencibn de metales de los que son
minerales, reaccién que tenia lugar en ciertas baterias como en la
combustion de los hidrocarburos. Pero también es un ejemplo de ello el
proceso de respiracién que lleva a cabo cualquier persona. Los procesos
de las reacciones redox son importantes en diversos &mbitos industriales.
A través de estos cambios en los compuestos, es posible tomar medidas
para minimizar la corrosibnde un elemento o para obtener

ciertos productos a partir de la reduccién de un mineral. (54)

2.2.1.11. Aguas residuales industriales

Se generan como consecuencia de la actividad industrial. La diversidad
de las aguas residuales industriales puede ser muy grande, ya que
pueden contener contaminantes de diferente naturaleza. El agua en su
mayoria se utiliza en los procesos industriales. Existe una tercera opcion
para las aguas residuales industriales ya depuradas y es la reutilizacion,
puesto que el agua es un recurso natural que no debe ser utilizado, una
alternativa seria el tratamiento de aguas residuales hasta conseguir que
su calidad sea compatible con su reutilizacion en el proceso. La normativa
ambiental, es cada vez mas exigente lleva a que, en muchos casos, la
reutilizacion de aguas sea la opciébn mas eficiente. El tratamiento de
aguas residuales industriales, ademas de permitir cumplir con la
legislacion ambiental vigente, ofrece un gran valor afiadido para aquellas

empresas responsables y sensibilizadas con el medio ambiente.

Las aguas residuales industriales, si no son convenientemente tratadas
antes de su vertido, pueden contener compuestos toxicos, compuestos

dificiles de degradar, tener un pH alejado de la neutralidad, etc. En
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funcibn de la contaminacibn que presenten, variardn los procesos

necesarios para su correcto tratamiento (56)

2.2.1.11.1. Tratamiento bioldgico

Cuando la contaminacion es biodegradable, la eliminacion de
la materia organica, el nitrégeno y el fésforo es factible
mediante este proceso, que es econdmico y eficiente. El
tratamiento bioldégico puede ser aerobio o anaerobio, en
funcién de lo que resulte mas interesante en cada caso y los
fangos activos con la biomasa en suspension, si se dispone de

espacio, es un proceso econémico y eficaz (57).

2.2.1.11.2. Evaporacion al vacio:

Esta técnica es ideal para el tratamiento de residuos
industriales liquidos y mezclas complejas. Supone un proceso
limpio, compacto, versatil y muy eficaz. Si es necesario,
permite evitar la generacion de vertidos liquidos, la gama de
evaporadores al vacio ofrece equipos basados en tres tipos
diferentes, cada uno con sus especificidades en cuanto a uso
de evaporadores al vacio a alta temperatura por compresion
mecanica del vapor que son evaporadores al vacio de multiple
efecto. (57)

2.2.1.11.3. Tratamiento fisico-quimico

Es una variedad de diferentes técnicas que solas o combinadas
permiten hacer frente a numerosos tipos de contaminantes
(aceites y grasas, particulas en suspension, sustancias
coloidales, color, materia organica no biodegradable, metales
disueltos, hidrocarburos, etc.). Las operaciones unitarias mas
relevantes que permiten eliminar estos contaminantes son la
flotacion; decantacion; precipitacion; coagulacion-floculacion;
neutralizacion;  adsorcion; filtracion; electrocoagulacion;

oxidacion avanzada. (58)
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2.2.1.12. Tratamiento de aguas residuales industriales

La evaluacién de las actuales tecnologias de bajo costo para el
tratamiento de las aguas residuales para la eliminacién de patégenos
esta siendo estudiada ampliamente en lagunas de estabilizacion y se
sabe que son efectivas para la remocion de helmintos y bacterias, existe
una urgente necesidad de evaluar la eficiencia de los sistemas que
permitan una utilizacion mas eficiente de los sistemas en terreno, tales
como lagunas facultativas de maduracién profundas(> 3 m), asi como
lagunas aireadas de varios disefios, las cuales puedan ser utilizadas en
caso que no puedan construirse sistemas convencionales de lagunas
(debido, por ejemplo, a altos costos de terreno, topografia adversa, o
insuficiencia de tierras de cultivo). A la fecha, no se ha realizado un
estudio acerca de la eficiencia de estos sistemas en la remocion de
helmintos. Por ello existe la necesidad de desarrollar y evaluar
tecnologias adicionales especificas de tratamiento de las aguas
residuales para la remocion de helmintos, las cuales podrian ser
utilizadas como una segunda fase para las lagunas aireadas. La
evaluacion de la tecnologia incluye la filtracion; la microtamizacion; la
coagulacion quimica; y la desinfeccién ovicida. Los criterios de disefio
para la remocién de patdgenos es el tratamiento de efluentes de tanques
sépticos y excretas humanas se ha desarrollado sistemas mecanicos
simples que se utiliza para evacuar el lodo de las lagunas anaerébicas
con el fin de eliminar la necesidad de interrumpir la operacién. Siendo
necesario evaluar y desarrollar tecnologias intermedias que puedan ser
empleadas como medidas provisionales o paliativas para mejorar las
condiciones existentes de reutilizacion descontrolada de las aguas
residuales que presentan graves riesgos para la salud, para una
remocion efectiva de helmintos se requiere que se utilicen para el
tratamiento primario periodos de retencion relativamente cortos. Y se
esta desarrollando diversos proyectos de investigaciones para el
tratamiento de aguas en el campo de la Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
los cuales contribuyen a la conservacion del medio ambiente y
supervivencia de especies de flora y fauna, incluyendo la salud humana,

a través de estudios y analisis de métodos empiricos validos y utilizados
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en el dimensionamiento de lagunas obteniendo un conocimiento mas
profundo de los mecanismos envueltos en el proceso para el tratamiento

de aguas residuales (57)

2.2.1.13. Diagrama de Pourbaix

Un diagrama de Pourbaixes una representacion grafica del
potencial (ordenada) en funcién del Ph (abscisa) para un metal dado
bajo Condiciones termodinamicas estandar (usualmente agua a
Temperatura de 25 °C). El diagrama cuenta con los equilibrios quimicos
y electroquimicos que define el dominio de la estabilidad para el
electrélito, el metal y los compuestos relacionados, como los 6xidos,
hidroxidos e hidruros. Los diagramas se pueden construir a partir de los
célculos en la ecuacion de Nernst y en los constantes de equilibrio de

todos los compuestos metalicos.

Estos diagramas son utilizados en la parte de la corrosién de metales
para realizar un estudio en las zonas de inmunidad, la corrosién y la
pasivacion se presentan materiales estudiados, la vez que son muy Utiles
en la electrélisis industrial, recubrimientos, electro obtencién y Electro
refinado de metales, celdas eléctricas primarias y secundarias,

tratamiento de aguas.

El diagrama EH — PH, conocido como Diagrama de Pourbaix, generan
las &reas de estabilidad termodinamica en varias soluciones acuosa en
relacion del PH y del potencial electroquimico. Este sistema puede
generar diversos tipos de iones disueltos, 6xidos condensados,
hidréxidos. La escala del eje de potencial redox esta en relaciéon con el
Electrodo Estandar de Hidrogeno (SHE). El sistema remueve electrones
en relacion cuando el potencial es alto (Eh>0). Las condiciones existen
cerca del anodo en una celda electroquimica, son generadas por la

accion de un agente oxidante (Mn + H>0O2 = MnO + H;0).

En bajas condiciones reductoras, a un potencial bajo (Eh<0), suministra
electrones a las especies, como modelo, con un catodo o con agentes

reductores (59).
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Figura 9. Celda Electrolitica.
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El pH es la intensidad de la acidez o de la alcalinidad de una solucion y
representa la concentracion de ion hidrégeno. Conocida como el
logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno, la disociacion
del agua en cationes y aniones es pequefia, donde un litro de agua pura
contiene 1/10.000.000, o 107, moléculas grama de iones de hidrégeno.
(61)

pH = - |Oglo [H+]
El agua neutra: pH = - log10 [107] = - (-7) log10 = 7

El pH cuando es menos, es mas 4cido en la solucion, y cuando el pH es
mayor, la solucién es alcalina. Es un parametro en los procesos de
coagulacion, filtracion, desinfeccién. El pH del sistema representa su
habilidad para suministrar protones (H*) a las especies. En condiciones
acidas (pH<7) la concentracion de los protones es alta y en condiciones
causticas (pH>7) la concentracion de protones es baja. También el grado
de una solucién &cida se pronuncia mediante una magnitud llamada pH
(significa potencial Hidrogeno; se lee pH), que indica la concentracion de

iones Hidrégeno (H*) en la solucién (61).

pH = —log[H*]
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El [H*] es la concentracion de iones hidrogeno por litro de sustancia,
indicada en moles por litro. El agua pura, es una solucién neutra y tiene
un pH = 7. El pH de una solucién es menor que 7 es &cida; Si es mayor
que 7 es bésica. Existe especies diferentes en grandes cantidades
respectivamente en una mezcla acuosa bajo condiciones fijas de Eh-pH.
Los diagramas de Pourbaix son factibles y solo muestran las especies
predominantes en cada area de estabilidad. Las lineas en los diagramas
evidencian las condiciones de Eh-pH en el cual el contenido de las
especies adyacentes es el mismo en el estado de equilibrio. Sin embargo,
existen especies en pequefias cantidades en ambos lados de las lineas
y podrian tener algun efecto sobre aplicaciones practicas. Se dividen en
tres grupos Lineas horizontales que simbolizan reacciones involucradas
con electrones y son independientes del pH, y Lineas diagonales que
estdn pendientes de manera positivas 0 negativa que representan
reacciones que implican electrones y iones (H* y OH") asi como las lineas
verticales que representan reacciones involucradas con iones (H* y OH"
), ya que son independientes del Eh. En estas reacciones no participan
los electrones. (61)

Las lineas en el area de estabilidad termodinamica de agua bajo una
presion de 1 atm y para una temperatura de 25 °C. El &rea de estabilidad
guimica del agua se evidencia en el diagrama Eh-pH con lineas. El limite
de estabilidad del agua se basa en el potencial en relacion a la generacion

de oxigeno comienza sobre el &nodo (61).
2H,0 = 035 +4H" + 4e”

Esta basado el limite de estabilidad inferior en la generacién de hidrégeno
sobre el catodo en relacion a la reaccion (61).

2H+ + 2e” = HZ(g)
La informacion bésica de los diagramas de Pourbaix posee un sistema
acuoso en una forma compacta en diferentes aplicaciones que se han
encontrado en ingenieria de corrosion, geoquimica e hidrometalurgia. Los

diagramas Eh-pH en la hidrometalurgia, son utilizados como modelo, que

especifica las condiciones de lixiviacion selectiva o precipitacion. En la
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especialidad de ingenieria de corrosion, son estudiados en el
comportamiento de disolucion de varios metales en ambientes acuosos.
Estos pueden ser usados para mostrar el comportamiento quimico de
varios iones en soluciones acuosas (61)

Figura 10. Diagrama de Pourbaix del Agua
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Fuente: (36)

2.2.2. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION
2.2.2.1. Tratamiento No Convencional de Reduccién vy
Oxidacion
2.2.2.1.1. Primera etapa - Oxidacion:

En esta etapa se quiere llevar al cobre en su maximo estado
de oxidacion que es Cu?', para ello se agrega un agente
oxidante fuerte que en este caso es el perdxido de hidrogeno
(H202) que logra madificar el potencial (voltios, V) del sistema

para poder formar una sustancia estable y de facil separacion.

En esta etapa se da la siguiente reaccion:

Cut' — Cu*?2+1e”

CU+1 + Hzoz d CuZOl + HZ )
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2.2.2.2.

2.2.2.1.2. Segunda etapa — Reduccioén:

El cobre disuelto remanente que no se ha podido precipitar en
su forma oxidada, pasa a la etapa de reduccion. Lo cual se
hace mediante el sulfhidrato de sodio que es un agente
reductor que lograr precipitar en forma de sulfuro metalico para
asi lograr remover todo el cobre disuelto presente en el efluente

y llegar a cumplir el estdndar de calidad de agua.

Cut2+S2%2 - cCuS!

Cu*?+ HS™ - CuS! +H"
2.2.2.1.3. Caracterizacion:

Para las pruebas que vienen a continuacion se realizo
mediante el equipo de test de jarras, que se utiliza para
pruebas de tratamiento de agua.

Método — Oxidacion:

En esta etapa se utiliz6 perdoxido de hidrogeno al 60% de
concentracion, donde la dosificacibn va aumentando de

acuerdo a lo observado.
Método — Reduccién:

En la reduccién se utilizé Sulfhidrato de sodio (NaSH) en una
concentracion de 10%, variando la dosificacion hasta encontrar

el 6ptimo.

Legislacion aplicable
2.2.2.2.1. Marco Normativo

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

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

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

o Ley General de Mineria (D.S. N°014-92-EM).
o Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes

o Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (RJ N°010-2016-ANA).

) Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
y establecen Disposiciones Complementarias (D.S N° 004-
2017-MINAN).

2.2.3.  MODELO TEORICO DE LA INVESTIGACION

Figura 11: Metodologia seguida en la investigacion

AGUA RESIDUAL 2
INDUSTRIAL CAPACIDAD DE
GENERADO POR D E—— __J—PREDUC_CION DEL
LA ACTIVIDAD DATOS COBRE
MINERA

CONDICIONES

VALIDACION DE
LA PRUEBA
METODO DE
v TRATAMIENTO
RESULTTADOS Y
CONCLUSIONES

Fuente: Elaboracion propia

56



2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Cobre: Elemento quimico de simbolo Cu, con nimero atomico 29; es uno de los metales
de transicion e importante metal no ferroso. Es el metal mas utilizado debido a la
combinacién de sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, asi como a sus
propiedades eléctricas siendo uno de los primeros metales usados. La mayor parte del cobre
en el mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la calcocita, covelita, calcopirita, bornita.
(62)

Agua tratada: Es un proceso que se realiza a las aguas residuales o aguas negras
consistiendo en una serie de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos con el fin de eliminar

contaminantes que se encuentran en el agua para el uso humano. (63)

Aguas Residuales: Son aguas que han sido modificadas por actividades antropogénicas, y
gue se vierten a un cuerpo natural de aguas reusadas y que por su baja calidad para

consumo necesitan de un tratamiento previo (64).

Aguas Residuales Industriales: Se origina como desarrollo de un proceso productivo,

provenientes de la actividad minera, agricola, pesquera, agroindustrial, entre otras (64).

Aguas de Mina: Son aguas productos de los trabajos ejecutados de las actividades mineras
y que estan en contacto con cuerpos mineralizados y que adquieren algunas caracteristicas

que hacen necesario un tratamiento previo para su reutilizacién, (64).

Aguas continentales: Son cuerpos de agua permanentes que se componen de las aguas

superficiales dulces y subterraneas (64).
Calidad de agua: Son propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua (65).

CAL: También es conocido como oxido de calcio o el hidroxido de calcio, que se utiliza

para eliminar los carbonatos y para un manejo adecuado del pH (65).

Color Aparente: Pigmentacion debido a solidos suspendidos presentes en un

abastecimiento de agua (65).

Contaminacion del Agua: Es la introduccion de cualquier sustancia no deseable en el agua,
el cual normalmente no se encuentra presente en el agua, como la presencia de
microorganismos, productos quimicos, residuos y productos de evacuacién que

transforman el agua en no apta para su uso (65).

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua: Es el nivel de concentracion maximo

de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en los
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recursos hidricos superficiales que no tienen ningun riesgo significativo para la salud de las

personas ni contaminacion del ambiente (65).

Limites Maximos Permisibles: Medida de concentracion del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que se caracterizan a un efluente o
una emision, que corresponde a los niveles de tratamiento de aguas residuales alcanzables
con las mejores técnicas disponibles y econdmicamente viables. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente y su cumplimiento es exigible legalmente por el
Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestién
Ambiental (64).

Muestra de Agua: Representa una parte del material a estudiar en la cual analizan los

parametros de interés (64).

Prueba de jarras: Con esta prueba se determina si un efluente puede ser tratado de manera

rentable y con la eficiencia deseada mediante el tratamiento a usar (66).

Reduccién: Es un proceso electroguimico en el cual un atomo o ion ganan electrones,

disminuye su estado de oxidacion, lo contrario al de oxidacion (67).
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1.

METODOS DE LA INVESTIGACION
3.1.1.1. . Método general

El método general es analitico-deductivo, puesto que se abarco al tema
de estudio desde un enfoque general para llegar a situaciones
especificas (68); se analiz6 la aplicaciéon del método de reduccion-
oxidacion en las aguas contaminadas, como objeto de estudio con
presencia de cobre, por los procesos mineros con el objeto de determinar
su influencia en la mitigacién del impacto ambiental negativo e inherente,
mayormente, a procesos industriales mineros de modo que se obtenga

una alternativa de aplicacion viable y sostenible como aporte cientifico.

3.1.1.2. . Método especifico

El método especifico que mas se acomoda al método general
seleccionado es el experimental-observacional. “observar es la accion de
analizar a detalle un objeto o cosa para asimilar en detalle la naturaleza
investigada, su conjunto de datos, hechos y fenémenos” (68); lo
anteriormente seflalado hace referencia al hecho de observar
puntualmente al fendbmeno de reduccién-oxidacién como alternativa de
tratamiento del manganeso presente en concentraciones excesivas en el

ambiente, y se suma ello el hecho de experimentar con una de las
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variables de estudio respecto del logro de las condiciones ideales de

aplicacién como alternativa del mencionado tratamiento como parte de

acciones de mitigacion de impactos ambientales. El proceso

metodoldgico fue el siguiente: (68)

Se ha homogenizado toda la muestra y medir el pH inicial.

Se vierte la muestra homogenizada en 6 vasos de precipitado de
1L y colocar dentro del Test de Jarras. Continuamente programar

la agitacién a 100 rpm.

Primera etapa: Agregar a la muestra a tratar perdoxido de
hidrogeno (H202 60%); 0.2, 0.5, 0.8, 1, 2 y 4 ml. Y mantener en

agitacion constante por 10 min. Observar y analizar las muestras.

Sequir las pruebas con el mejor resultado de la muestra anterior y
replicar en 4 vasos de 1L.

Segunda etapa: A las muestras agregar una solucion de Cal
preparada al 10% hasta elevar el pH aproximadamente entre 8.0-
8.5, lo 6ptimo es aun pH de 8.2. De la misma manera ahi se realiza
la prueba con el hidréxido de sodio al 10%.

Tercera etapa: Teniendo el efluente con H202 y a un pH 8.2
agregar una solucién de sulfhidrato de sodio al 10%; 0.05, 0.1,
0.15, 0.4, 0.6ml, y mantener una agitacién constante por 10 miny

a 100 rpm.

Cuarta etapa: Agregar a la mezcla coagulante al 1 %, dejar

agitando por 2 minutos a 100 rpm.

Quinta etapa: Agregar a la mezcla floculante al 0.1%, dejar
agitando 1 min a 60 rpm.

Después de que sedimente el efluente tratado, se puede observar
la separacion solida - liquida, filtrar la solucién para
posteriormente llevar analizar a un laboratorio certificado, tanto la

entrada como la salida del proceso de tratamiento.
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3.1.2. TIPO DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion que mas se adecla es el aplicado, este tipo de
investigaciones buscan una soluciéon a los problemas inmediatos y practicos,
determina nuevos métodos para alcanzar un objetivo determinado, como es el caso
del impacto ambiental en la calidad del agua provocado por la actividad minera (68).
De manera complementaria, hace referencia que también se recurre a informacion
y/o conocimientos ya existentes a nivel de fuentes primarias y secundarias de
informacion, existiendo una relacién adecuada con la problematica, por ende, con

el objeto de obtener un aporte cientifico.

El tipo de investigacibn que mas se adecla es el aplicado, este tipo de
investigaciones buscan una solucién a los problemas inmediatos y practicos,
determina nuevos métodos para alcanzar un objetivo determinado, como es el caso
del impacto ambiental en la calidad del agua provocado por la actividad minera (68).
De manera complementaria, hace referencia que también se recurre a informacion
y/o conocimientos ya existentes a nivel de fuentes primarias y secundarias de
informacion, existiendo una relacion adecuada con la problemética, por ende, con

el objeto de obtener un aporte cientifico.

3.1.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de investigacion es explicativo, puesto que; “busca explicar las causas por
las que se provoca el evento” (68), ya que se observd que el tratamiento de
reduccidon-oxidacion, redujo la concentracién del cobre 8.2 (mg/L) causando un

escenario de reducciéon de impacto ambiental.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es propiamente el pre-experimental, ya que no se tiene el

control de los parametros ambientales como: temperatura, presion, se analizaron 10

muestras de modo aleatorio en el laboratorio y ademas se llevé a cabo una observacion

adecuada, con la cual se tomé decisiones de las dosis y concentraciones adecuadas de

los reactivos teniendo en cuenta un nivel de eficiencia del 95%. De manera complementaria

el disefio especifico de la investigacion es transversal debido a que, se tomaron muestras

en un momento especifico desde un punto metodoldgico logrando una relacién entre las
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dos variables y puede ser replicado en estudios de tratamiento de aguas industriales o en

otros.

Tabla 1

Fuente:

3.3.

. Disefio del Experimento al Azar

Pruebas de Tratamiento del Agua Contaminado Por Cobre

Dosis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cal 5% 15mL | 7mL 8mL | 5mL | ImL | 12mL | 3mL | 9mL | 11mL | 10mL
NaHS 2mL [ 0.AmL | ImL | 5mL | ImL | O.ImL | 2mL | ImL | ImL 0.2mL

Coagulante | 1mL | 1.5mL | ImL | 2mL | 3mL | 1mL 2mL | 3mL | 2mL |3 mL
Floculante | 1mL | 1.5mL | 2mL | ImL | 2mL | 3mL 3mL | 3mL | 2mL | 2mlL
Elaboracién Propia.

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacion de la presente investigacion esta compuesta por un efluente mineros
con un caudal de 20 L/s, se delimitd varios puntos de muestreo de la calidad de
agua de acuerdo a la normativa nacional, de donde se obtuvo una serie de muestras

en relacion respecto al estudio.

3.3.2. MUESTRA

La investigacion cuenta con 10 muestras de efluente contaminado de 1L cada una,
segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales, se obtuvo la muestra del efluente generado por los procesos
industriales mineros, no se llevo a cabo una férmula paramétrica para identificar y
seleccionar las muestras, en relacién con el instrumento de gestion ambiental, se
delimité los puntos de muestreo del efluente industrial, asi como los parametros
necesarios para analizar en el campo y en el laboratorio de modo que se cumpla lo
propuesto con la normativa nacional vigente basados en un protocolo de monitoreo

validado.

62



3.4.

3.5.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion respecto con el método especifico es la observacion,
evidenciadas en las listas de cotejo proporcionadas por un laboratorio acreditado el
cual analiz6 las muestras de agua contaminadas con concentracion de cobre y las
muestras tratadas segun el método elegido, anexado correctamente en la presente

investigacion.

e DR 900 que es un equipo colorimetro para la caracterizacion del efluente
contaminado y observar que metales pesados son los mas abundantes en el
efluente, en esta investigacion se us6 para analizar la cantidad de manganeso

presente en el agua.

3.4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
° Cadena de custodia.

) Cuestionario.

TECNICAS DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Hoja de célculo Excel, se usé para la elaboracién de la data de los resultados de los

andlisis de las muestras y la dosificacién optima la versién a usar fue del 2016.

Para la prueba de hipotesis se us6 IBM SPSS, para ver si se rechaza o se acepta la

prueba de hipétesis nula.

Cuestionario.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1.1. FASE DE OXIDACION

En la primera fase de la oxidacion se realiza con peréxido de hidrégeno que permite

oxidar al cobre monovalente a divalente.

Tabla 2: Resultados de los tratamientos con H,0.

Cobre Volumen de Dosis | Tiempo de | Cobre

Inicial Muestra deH202 | reaccién Final Observaciones
(Ppm) (L) (ml/L) (min) (Pppm)
Ligeramente se forma
Prueba 1 10.52 1 0.2 10 E lodo
Buena formaciéon de
Prueba 2 10.52 1 0.5 10 7.16 lodo
Buena formaciéon de
Prueba 3 10.52 1 0.8 10 4.55 lodo
Buena formaciéon de
Prueba 4 10.52 1 1 10 5.00 lodo
Formacion de lodo con
Prueba 5 10.52 1 2 10 4.80 ligera flotacién de esta
Prueba 6 10.52 1 4 10 3.84 | Exceso de lodo flotante

Fuente: Elaboracion propia
Se observa que el tratamiento con la dosis de perdxido de hidrégeno de 0.8 ml/L
remueve mayor cantidad de cobre llegando a tener en la fase liquida 4.55 ppm de
cobre con buena formacion de lodos a diferencia del tratamiento 6 que aun cuando

sea menor pero el lodo formado se presenta de forma flotante.
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4.1.2. FASE DE ALCALINIZACION

Es la segunda fase se realiza la prueba a partir de la concentracion final del
tratamiento 3 de 4.55 ppm de cobre adicionandole oxido de calcio al 10%, que
permite aumentar el pH para la posterior reduccion.

Tabla 3. Resultados con la adicion de 6xido de calcio (CaO) en fase acuosa.

Cobre Volumen Dosis de Tiempo de .

Inicial de Muestra | Cal 10% PH reaccion Cobre Final

(ppm) (L) (ml/L) (min) (ppm)
Prueba 1 4.55 1 10 7.0 10 2.62
Prueba 2 4.55 1 15 7.8 10 1.25
Prueba 3 4.55 1 16 8.2 10 0.82
Prueba 4 4.55 1 16.2 8.4 10 0.80
Prueba 5 4.55 1 17 8.8 10 0.75
Prueba 6 4.55 1 20 9 10 0.79

Fuente: Elaboracion Propia

La dosis de cal oOptima adicionada al 10% es cuando se adiciona 16 ml/L
(tratamiento 3) llegando a reducir también el cobre a 0.82 en la fase liquida a un pH
de 8.2 aparente para la reduccion.

4.1.3. FASE DE REDUCCION

Es la tercera fase de la incorporacion del sulfhidrato de sodio a partir de la

concentracion de la anterior fase de 0.82 ppm.

Tabla 4. Resultados con la adicién de NaSH en fase acuosa

Cobre Volumen | Dosis de Tiempo de Cobre
Inicial de NasSH reaccion Final i
Muestra 10% Observaciones
(ppm) (L) (ml/L) (min) (ppm)
No se genera solidos
Prueba 1 0.82 1 0.02 10 0.780 precipitantes, no precipita el Cu
No se genera solidos
Prueba 2 0.82 1 0.05 10 0.400 precipitantes, no precipita el Cu
Formacion de solidos
Prueba 3 0.82 1 0.1 10 0.250 precipitantes
Buena formacion de solidos
Prueba 4 — 1 0.15 10 Rty precipitantes
Prueba 5 0.82 1 0.4 10 0.018 | Coloracion del efluente
Exceso coloracioén y olor del
Prueba 6 0.82 1 0.6 10 0.010 efluente

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que la concentracion final se da en el tratamiento 4 con buena

formacion de lodos precipitados por lo que la dosis de 0.15 ml/L es la mas

adecuada.

4.1.4.

FASE DE COAGULACION Y FLOCULACION.

En la cuarta fase se desarrolla la separacion de los lodos y sélidos en suspensién

en dos fases la coagulacion con mezcla rapida y posterior floculacién para su

posterior precipitacion y filtracién obteniéndose agua clarificada con los siguientes

resultados.

Cobre
Inicial

(ppm)

Volumen
de
Muestra

(L)

Coag.
1.0%

(ml/L)

Floc.
0.1%

(min)

Tiempo de
sedim
(min)

Vol. de
sedim

(ml)

Cobre
Final

(ppm)

Observaciones

Prueba 1

0.02

15

60

40

0.00013

Mala clarificacion
con sélidos
flotantes

Prueba 2

0.02

60

20

0.00011

Ligera
clarificacion con
sélidos
suspendidos

Prueba 3

0.02

60

30

0.000095

Ligera
clarificacion con
sélidos
suspendidos

Prueba 4

0.02

2.5

60

30

0.000097

Buena
clarificacién pero
con ligero
gomosidad en el
agua tratada

Prueba 5

0.02

2.5

60

20

0.00009

Buena
sedimentacion,
clarificacién y no
hay solidos
suspendidos

Prueba 6

0.02

35

60

20

0.00011

Buena
sedimentacion
pero el agua
tratada presenta
ligero gomosidad
por el exceso de
floculante

Se logra mejor resultado con la dosis de 2.5. ml/L de coagulante y 3 ml/L de

floculante que permite obtener una solucién con 0.00009 ppm de cobre que cumple

la norma ambiental.
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4.15. RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE EFLUENTES
CONTAMINADOS POR COBRE SIN NINGUN TRATAMIENTO:

Tabla 5. Resultados promedio de la Caracterizacion de los Metales Pesados encontrados en
el agua contaminada.

Fuente

METAL PESADO UNIDAD RESULTADO
PROMEDIO

: Resultados de la caracterizacion del efluente contaminado. Elaboracion: Propia.

El resultado de la caracterizacion del efluente contaminado por los procesos
mineros contiene grandes cantidades de metales pesados, el metal que se analizé
en la tesis es el cobre lo encontramos con una cantidad de 8,011 mg/L, a un pH
acido de 4, podemos observar que el cobre es elevado, sobrepasa los parametros

dados por la normativa de las leyes peruanas.

4.1.6. RESULTADOS DEL EFLUENTE CONTAMINADO POR COBRE
DESPUES DE HABER APLICADO EL METODO DE REDOX.

Tabla 6. Resultados del efluente tratado por el método de redox

RESULTADO

METAL PESADO UNIDAD PROMEDIO

Fuente: Analisis del Efluente contaminado tratada por el método de redox. Elaboracion:

Propia

Los resultados promedio después del tratamiento del efluente contaminado por la
actividad minera por el método redox se determiné que la reduccion del cobre es
de 0,00009mg/L, que tiene una eficiencia de 99%, con esto decimos que el método
de redox es viable para tratar los efluentes contaminados de la provincia de Lurin
2019. Estas aguas seran reutilizadas para el riego de la vegetacion y para la

recirculacion de sus procesos.
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4.1.7. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS Y EL ECA

Tabla 7. Comparacion entre los resultados y el Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

RESULTADO
METAL PESADO UNIDAD PROMEDIO ECA
Cu Cobre mg/I 0,0009 0,2

Fuente: muestra tratada por el método de redox, para la reduccién del cobre. Elaboracién:

Propia

4.2.

Comparando los Estandares Calidad Ambiental peruana de un cuerpo receptor, con
los analisis del laboratorio certificado, podemos concluir que cumplimos con los
parametros de contaminacion teniendo como resultado el tratamiento de 0,0009
mg/L para llevar a cabo este tratamiento se dio a un pH de 9, estando por debajo
del ECA ya que esta nos permite una contaminacién de manganeso de 0,2mg/L
esto se da en la categoria 3 para riego de vegetales, por lo tanto el método de
tratamiento de redox es viable y efectivo para la reduccién del cobre a un 99% vy a
un bajo costo, se hizo la comparacion de costos operativos con otros tratamientos
y reactivos, cumpliendo con la reduccion de los impactos negativos del ambiente y
preservando la calidad del agua, dando como alternativa éptima para reutilizar estas

aguas y no forestar la vegetacion de la poblacién de la provincia de Lurin 2019.

PRUEBA DE HIPOTESIS

A partir de los datos expuestos en las tablas expuestas se realiza las pruebas de la

hipétesis general expuesta:

El método de redox influye en forma significativa en la reduccién del cobre de los efluentes

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurin 2018. En un nivel de

confianza de 1-0=95%.

4.2.1. PARA LA FASE DE OXIDACION

El método redox con la dosis del peroxido de hidrogeno (H-O,) como oxidante

influye en forma significativa en la reduccién de cobre.

Para ello de la tabla 01 se va a correlacionar las variables de dosis de peroxido de

hidrogeno y el cobre removido de la tabla siguiente:
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Tabla 8. Resultados de la dosis de H;O2 y el cobre removido

Dosis deH202 | cobre Cobre Final Cobre
(ml/L) inicial (ppm) removido
0.2 10.52 8.45 2.07
0.5 10.52 7.16 3.36
0.8 10.52 4.55 5.97
1 10.52 5.00 5.52
2 10.52 4.80 5.72
4 10.52 3.84 6.68

Fuente: Elaboracion propia

A. Diagrama de dispersion.

Figura 12. Correlacion logaritmica entre la Dosis y remocion de cobre

8

° R P iy y = 1.5326In(x) + 5.0007
R?=0.8187

Cobre removido
H

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Dosis de H202

B. Prueba de normalidad

Se hace la prueba distribucion de normalidad de Shapiro Wilk por tener menos de

50 datos en ambas variables de estudio mediante SPSS,y cuyos resultados se

presentan:
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Tabla 9. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Dosis_H,0, ,840 6 ,130
Cobre_removido_ppm ,876 6 ,251

Se observa que el Sig. que es la probabilidad de la prueba de ambas variables
superan a la significancia de la prueba de 0.05 por lo que ambas distribuciones son
normales. Por lo que se desarrolla una prueba paramétrica de ANOVA para validar
la hip6tesis de correlacion.

C. Prueba de la hipétesis

La prueba de correlacién que se ajusta de mejor manera es el logaritmico cuyos

resultados mediante SPSS se presentan:

Tabla 10. Resultados del indice de correlacion

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de

R R cuadrado ajustado la estimacién

,905 ,819 ,773 ,845

La variable independiente es Dosis_H202.

Se observa un indice r=0.905 que nos indica un alto grado de correlacién que se
valida con la prueba de ANOVA.

Tabla 11. Prueba de ANOVA

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion 12,895 1 12,895 18,066 ,013
Residuo 2,855 4 ,714
Total 15,750 5
La variable independiente es Dosis_H,0,.

Como se observa el Sig=0.013 es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipétesis

nula y acepta la hipotesis alterna propuesta en la investigacion:
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El método redox con ladosis del peréxido de hidrégeno (H.02) como oxidante
influye en forma significativa en la reduccion de cobre. Con un nivel de

confianza del 95%.

4.2.2. PARA LA FASE DE REDUCCION

El método redox con la dosis del Sulfhidrato de sodio (NaHS) como reductor influye

en forma significativa en la reduccién de cobre.

Para ello de la tabla 03 se va a correlacionar las variables de dosis de peréxido de

hidrogeno y el cobre removido de la tabla siguiente:

Tabla 12. Resultados de la dosis de NaHS y el cobre removido

Dosis de NaHS | cobre Cobre Final Cobre
(ml/L) inicial (ppm) removido
0.02 0.82 0.780 0.04
0.05 0.82 0.400 0.42
0.1 0.82 0.250 0.57
0.15 0.82 0.020 0.80
0.4 0.82 0.018 0.802
0.6 0.82 0.010 0.81

Fuente: Elaboracion propia
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A.  Diagrama de dispersion.

Figura 13. Correlacion logaritmica entre la Dosis de NaSH y remocién de cobre.
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Cobre removido
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Dosis de NaSH

B. Prueba de normalidad

Se hace la prueba distribucion de normalidad de Shapiro Wilk por tener menos de
50 datos en ambas variables de estudio mediante SPSS, y cuyos resultados se

presentan:

Tabla 13. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Cobre_removido2_ppm ,829 6 ,105
Dosis_NaSH ,854 6 ,168

Se observa que el Sig que es la probabilidad de la prueba de ambas variables
superan a la significancia de la prueba de 0.05 por lo que ambas distribuciones son
normales. Por lo que se desarrolla una prueba paramétrica de ANOVA para validar

la hip6tesis de correlacion.
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C. Prueba de la hipétesis

La prueba de correlacién que se ajusta de mejor manera es el logaritmico cuyos

resultados mediante SPSS se presentan:

Tabla 14. Resultados del indice de correlacion

Resumen del modelo

R cuadrado

R cuadrado

ajustado

Error estandar de

la estimacién

,924

,853

,817

,131

La variable independiente es Dosis_NaSH.
Se observa un indice r=0.924 que nos indica un alto grado de correlaciéon que se

valida con la prueba de ANOVA.

Tabla 15. Prueba de ANOVA

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Regresion ,399 1 ,399 23,269 ,008
Residuo ,069 4 ,017
Total ,468 5
La variable independiente es Dosis_NaSH.

Como se observa el Sig.=0.008 es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipotesis

nula y acepta la hip6tesis alterna propuesta en la investigacion:

El método redox con la dosis del Sulfhidrato de sodio (NaSH) como reductor
influye en forma significativa en la reduccion de cobre. Con un nivel de

confianza del 95%.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

El tema de aguas residuales industriales y sus tratamientos resalta un escenario de
mitigacion de los impactos negativos ambientales lo cual concuerda con lo propuesto por
VILLANUEVA (11), FLORES (1), WILFREDO (12), ECHEGARAY (13), los autores
coinciden que el método mas eficiente para tratar las aguas contaminadas por Cu es el de
reducir el contaminante a un pH de 9.00, usando el método redox siendo un método viable
y factible para las empresas, coincidiendo de manera similar con la investigacion y a su vez

cumpliendo con la obligacion del compromiso ambiental y los pardmetros que deben estar
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de acuerdo a las normas de los Estandares de Calidad Ambiental, con el fin de mitigar el

impacto ambiental.

Tomando en cuenta las caracteristicas de la muestra, y las concentraciones de los
reactivos a usar luego de la aplicacion que permitieron la reduccién y remocion de los
contaminantes y por tanto el impacto ambiental se redujo tras el empleo del método
eficiente de tratamiento y el reactivo que permite que el pH se eleve a alcalino es la cal
obteniendo resultados positivos en la reduccion del contaminante, siendo este método
efectivo ya que redujo un 95% del contaminante de acuerdo con los autores el método
redox reduce en contaminante de una manera efectiva, usando reactivos con pequefias
dosis, y también realizaron la prueba de jarras para ver con que reactivos trabajar y cuales

son los mas eficientes.

Obteniendo una similitud con lo realizado por CHAGUA (14), que afirma que la
implementaciéon del método de tratamiento adecuado, evidencia una remocién
considerable en relacién a la concentracién del Cu, presente en los recursos hidricos; por
ende, es importante siempre caracterizar el efluente, debido a esto se tomaran decisiones
adecuadas para un método adecuado de tratamiento, en la investigacién de CHAGUA (14)
uso el método de neutralizacion, teniendo este método un nivel de eficiencia de 89% ya
que ellos usaron méas cantidades de dosis de reactivos en el tratamiento que realizaron, en
la presente investigacion se usé una cantidad éptima de reactivos teniendo una eficiencia
significativa de 95% de modo que el método que se usé las concentraciones y reactivos
de la investigacion tuvieron una mayor eficiencia, después estos efluentes fueron usados

para riego al igual que mi proyecto.

Respecto al célculo de la eficiencia del tratamiento de reduccién y oxidacion, segun los
estudios obtenidos en la presente tesis concuerda parcialmente con lo reportado por
AQUINO (6) reportan una eficiencia muy alto o considerable: sobre los 95%, acotamos que
todos los autores citados en la discusion hacen mencién a que la reduccién de metales por
el método redox primero se da por un pH alcalino, considerando la caracterizacion de las
muestras de aguas contaminadas y realizando las pruebas de jarras para tener en cuenta
los reactivos tratantes a utilizar para los tratamientos y para la cantidad de la muestra, los
compromisos ambientales validados y certificados, mostrando la necesidad de probar otros
reactivos de manera de ver que las concentraciones de los reactivos y tipos de reactivos a
utilizar para el tratamiento del agua contaminada sean los adecuados y de manera

complementaria esto acote informacion para investigaciones similares.
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Los parametros identificados respecto a los impactos ambientales que vincula a la
sociedad, el ambiente y la economia, segun los resultados. Estos concuerdan con los
siguientes autores CANDELARIA (7), LOAYZA (8) y S. PUIG (9) hacen referencia que los
tratamiento de las aguas residuales industriales de la mina influyen en la mitigacién de los
impactos ambientales negativos en relacion del desbordamiento de un efluente con
parametros en concentraciones bajas de los Estdndares de Calidad Ambiental del Agua,
los resultados del tratamiento por el método redox del efluente concuerda con lo propuesto
por BECERRA (15), indica que la reduccion y la oxidacién de los metales pesados de las
agua residuales industriales guardan una relacion respecto a la eficiencia en el proceso del
tratamiento, minimizando el riesgo ambiental y garantizando la preservacion del aguay la
prevencién de la contaminacion al medio ambiente, evidenciando con los resultados
obtenidos del método de tratamiento, y que “solucionan” o corrigen las proporciones
elevadas de la concentracion de Cu en relacion de los insumos tratantes, demostrando una
mejora en relacién a la conservacién de la calidad ambiental; el tratamiento que se realizé
con diversos insumos y concentraciones, la cual se observa en la eficiencia de la remocion
del Cu, actualmente se ha desarrollado una gran cantidad de métodos y diferentes insumos
con significancias satisfactorias en los procesos de reduccion y la remocion de Cu, todas
con el objetivo de reducir costos y tacticas, que aprueben su ejecucion y sostenibilidad, en
consecuencia la alternativa de tratamiento propuesta por la investigacion realizada tiende

a ser viable. De acuerdo al autor ellos usaron tanto de reductivos, se coincide en las tesis
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CONCLUSIONES

Se determin6 de qué manera influye la remocién de cobre a través del método de
redox de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de
Lurin 2018 el cual tuvo una eficiencia Optima del 95% logrando mantener a la
concentracion por debajo de los estdndares de calidad ambiental del agua,

considerando un pH de 9.

Se determind la cantidad de concentracion del cobre y el pH de los efluentes
contaminados por los procesos mineros de la provincia de Lurin 2018, son
extremadamente acidos, alta concentracién de metales pesados que sobrepasan en

un inicio a los Estandares de Calidad Ambiental.

Se determind la reduccion de la concentracion del cobre a través el tratamiento de
redox de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de
Lurin 2018, el cual fue significativo, cumpliendo con los parametros del ECA y los

limites maximos permisibles de la norma peruana.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios que se enfoquen en el analisis del pardmetro estudiado en

componentes ambientales complementarios.

Recomiendo realizar estudios de suelos en la Provincia de Lurin, que evidencien la

reduccion del cobre.

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

efluentes.
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ANEXO 1. LA PREPARACION DE LOS REACTIVOS SE DAN:

Porcentaje en peso: (%p/p)

También se le conoce como porcentaje peso-peso y determina la masa de soluto, en
gramos, contenida en 100 gramos de masa de solucion. Se trabajé de una unidad de

amplio uso en laboratorio.

p masade soluto (g)
%—= — x 100
p masa de solucién (g)

1. Procedemos a preparar; donde agregamos en un vaso de precipitado la cantidad

del reactivo calculado y lo aforamos con un volumen de agua deseado.
2.  Agitamos la solucién hasta disolver por completo o la mayor parte del reactivo.

3. Una vez preparado el reactivo, lo vertemos en un frasco para almacenarlo donde lo
rotulamos con el nombre del reactivo, el porcentaje de dilucién y la fecha que ha

sido preparada.
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ANEXO 02: ACREDITACION DE LABORATORIO DE ENSAYO E INFORME DE UN
LABORATORIO CERTIFICADO.

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADOD POR i E AL
SGS EL ORGANISMO PERUANG DE ACREDITACION ‘l:'—_ B

INACAL - DA CON REGISTRO N*® LE - 002

INFORME DE ENSAYD CON VALOR OFICIAL
MA1906216

MEHEMIAS OBED CAMARGO COLQUECHAGUA
JR. RAMON CASTILLA Nt 120 SANTA ROSA DE SACCO - YALL L& OROYA

ENV / LBE-245186-003
FPROCEDEMCIA : LURIM

Fecha de= Becepocn 505 @ 13-0%-201%
Fecha de Ejeounidn : Ded 13-03-3009 & H0-00-2019
Musstren Reakmda Por @ CLIENTE

Obseryacicn : REMOCION DE OOBRE FOR REDOK

Estaclén dia Mussbren

ANTES DEL TRATAMIENTO

DESPUES DEL TRATAMIENTD

Emitldo por SGS dal Pari S.4A.C.

Impreso el Z0M0H 2019
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N”° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

Asgistre MULE - D02

MA1906216
(IDENTIFICACION DE MUESTRA TRATABIENTO %.»?T}.LJD%
FECHADE MUES TRED aaaI2019 08/03/20 18
HORA DE MUESTREO 1720000 170000
(CATEG ORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
[SUBCATE GORW | e
Refarencia Wi dhad LC Resultada Rasuhada
urinia Total EW_EPA200_8 Fngil agat 0003 0003 =0.003
ansmanio Total EW_EPAZ00_8 mgiL 000004 000013 10013 000034
s icn Tatal EW_ERAZOI_S gL 001003 agod1a aoazad 000010
Eano Total EW_EPAZOI_S gL a.aom a.0003 a.0422 <00003
Saniio To EW_EPAZOI_S mgiL 000002 000003 =0.00005 0000048
Esmua Total EW_EPAZOI_S gL 0.00031 000003 <0.00003 000003
Bam Towal EW_EFRA200_a mgt ooz 0006 0985 az1z
(Cadmia Toal EW_EPA200_8 mgt Q00001 Q00003 Q0474 =0.00003
(Calcia Tas EW_ERAZO0_S mgt 0003 0009 1006212 0688
(Ceria Taz EW_ERPAZ00_8 mat Q00008 000024 =0.00024 =0 00024
[Cesia Total EW_EPA200_8 mgt Q.00 Q.0003 o.0m 2 <0003
(Cabhaita Towsal EW_EPAZ00_8 moL 0o0i10a1 000003 aoos82 =0 00033
[(Cobne Tota EW_EPAZO0_a gL 000033 Q00003 a0zFea 000003
(Crama Taw EW_EPA200_8 Fngil a.ao0m a.0003 00003 <0003
[Estatia Total EW_EPAZ00_A mgiL 000003 Q00010 «<0.00010 «0.00010
[Estroncia Tatal EW_EPAZOI_a gL a.aoaz 0.0005 17087 00038
Festora o EW_ERAZ0N_3 gL ag1s 00eT <0047 <0.047
Galo Toal EW_EPAZOI_S maL 000004 000012 Q00037 Q00027
[Samania Total EW_EPAZOI_E gL a.aoa2 0.0005 00008 <00006
Hatnio Tow Ew_EPazon_a gL 0oooas agoo1s <0.00015 000015
Hicrm Total W _EPAZON_S mgt 00004 €0.0013 .07 =0a013
Lartana Total EW_ERAZO0_S mgt 00005 a.0315 =0 0015 <0a015
Lisa Teoral EW_ERA200_a mgn 0001 0.0003 aaate <00003
Lutocia Total EW_EPAZON_E mgt Q00002 Q00005 =0, 00006 =0 .00006
=l Teral EW_EPAZOI_A gL aaat 0003 &aa11 3645
Bdanganesa Total EW_EPAZ00_a gL 000033 00319 582583 000910
B exreawi Tertal EW_EPA200_8 Fngil 000033 Q00009 «0.00009 000009
v Tonal EW_EPAZ00_8 [ 000002 000008 007038 000036
Mickio Tota EW_EPAZ00_a gL 00035 a.0015 010015 <0015
Miqual Toral EW_ERAZ0N_3 gL a.aoaz2 0.0005 00029 <00005
Frata Towl EW_EPAZOI_S maL 0.000003 a00aaia a0o1zas =0.030010
Fama Total EW_EPAZOI_E gL a.aoa2 0.0005 a.03s <00006
Porasio Toal Ew_EPazon_a gL a.os CRE] sa38 2as
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((r
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

RAsgartra NLE - ©

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

AMTES DEL DESPUES DEL

IDEMTIFICACKIN DE MUESTRA TRATAMIENTD TRATAMIENTO
FECHADE MUESTRED 08032018 0a/03/2019
HORMDE MUESTRED 170000 170000
CATEGORIA AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SUBCATECORI INDUSTRIAL WOUSTRIAL
Pardmetre Rafarencia Uriidad LD LC Rosultada Reosulada
Rubidia Tata EW_EPAZ00_8 gl 00003 0.0009 oA 01,0009
Saleria Tatl EW_EPA200_8 gL 0.0004 0.0013 0azas 00013
Silica Total EW_EPAZ00 8 maL 0.09 az7 584 " 028"
Silici Total EW_EPA200_8 mgL 0.04 013 273 013
Soda Teal EW_ERAZ00_8 magL 0008 0019 2149517 4258
Tallo Total EW_EPA200_8 mglL 0.00002 0.00305 000478 <00 00006
Tansalia Tatal EW_EPA200_8 mat Q0T 0.0021 =002 =0.0021
Telum Total EW_EPA200_8 mgt, aagi 0003 <0003 <0003
Tharia Tatal EW_EPA200_8 magl 000006 0000149 =0.00018 00009
Titanio Total EW_EPA200_8 mgt, 00002 0.0006 0.0020 <0006
Umnia Tatal EW_EPA200_8 mgl 0.000003 Q000010 =0.000010 <0.000010
wanadia Teeal EW_EPA200_8 mgL a.0001 0.0003 00003 00003
Weikarnio Totsl EW_EPAZ00_8 gL 00012 0.0008 0 0008 01,0008
veertia Tetal EW_EPA200_8 gL 000002 000008 <0.00008 000008
Zin: Tatal EW_EPA200_8 mglL 0.0008 0.0028 1.4078 00118
Zimonia Total EW_EPAZ00_8 mgL 000015 000045 <0.00045 <0 0OMS
Hotas:

Bl reporte de tiempo se realiza en d sistema horario de 24 horas,
Las muestras recibidas cumpien con las condiciones necesarias para b realizacdn de los andlisis solicitados,
{*) Bl método indicado no ha sido acreditado por el INACAL - DA, para la matriz en mencidn,
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
| INACAL - DA CON REGISTRO N” LE - 0D2

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1906216

=

Fagnn WLE-202

CONTROL DE CALIDAD
LG LimEs 38 QUanimG acksn
ME: Blanss @l process.
LCE ¥ F e de P del| pal dn de process.
M5 %Recovery: Porcantaje deracupaad i da lamussira addonada
M % AP Diter anchs P orc anbual Falatl v antre los doplcadon G |a mioe e s lomda
| D % AP0 Cfarancs Porcaniial Falsfiva enfre |os diplcadon del process.
. .-,
Tetal migl 0 Oy kY - B, o [
Armnicr Tonl mgl G B i GO - k] i)
Bk Total mgl ] =15 0 - G £
Bear il Toual mgl [y < WG =T ] i)
Bmun Tanl magl M T =T B0 s
CETA ] migl TO0E A GO - T e e
Cadmba Toml gl i H3E ~oih (HAE - £5, W [
Cakda Fotal mgl [T] i GHJB - e £
Coarig Tonl mgl L] i GO ] G [:5]
Caniy Tobd mgl [Xrra] =15 G0 - ) T
Cobalo Toml mgl [y T = 8% k) i)
Cobrs ot magl T OHI0G = HIRF =T 3% Fs
Creme Toll mgl [ <l 03 - £5, e i
Eatala Taal gl o Y ik (3 o) Wl .
Estroncic Total mgl [N =i GO0 -8 G a2l
Fiedarg T oatal mgl GodAT A AT ] ] L)
walis Total mgl O OO B2 = GO 2 -8 ) T
Cexrmani s ot mgl [ <R J00E = B% ] )
Hadnia Tatad magl S =R & - 1% B335 T
e Tod mgl L E aldad - 8%, e )
Lantans Tatd gl 3 akig ~EdE - 3%, w7 s,
Lo Toka mgl [N sl 215 GO0} - ' e [+:0]
Luieda Tokal mgl [l if GO0 - ] e
M agin s b Toeal mgl [kl 3 =2% e %
Mangane ey Toul mgl [y ] = 8% ] s
M curks Toral mgl T OHHE 1k IR [:2] ) (122
Mo bctenas Tetal mgl 0 OE wh WIS - 8% F k) [y
Ficki Taal gl 3 akig ~EdE o) ) [
| Mgual Toml mgl [ X 2 G - 0% D) [27)
Plaky Taka mgl B GO0 B i} GO - A% = T
[ Fhms Toml migl [N e A% T F
[ PaasiaTord migl (] =33 STE e =)
Aubdche T ol mgl [ il - % WL, e,
Salania Tord mgl [EY a3 - T ) ¥
| Tlkea Taml Mgl BT i - T WA, [5S
Shcg Tatal maL [FE] ErNE] ] L] T
Hodky Takad mgl [TIE] A GE - e 2
Tal o Toal mgl L OHHIE 1k HHI3E = 1% BT K&
Tanulky Toal magl [l =R = 2% % i)
Talure Toml mgl [T b (S - 2% e o
Thaie Toml mgl 0 0 b g - T w3, i
Tikanix Toml mgl [ =15 G - ' 0 (2]
Lrank Taal maL O GO0 N A GO ] L] ol
Wanada Tata mgl [Ees] =5 0D - e [22]
Waltambs Toral mgl [V LTy = 2% [ [
Werbis Tonl magl T OHI0E R3S =T ) [
Fne Total mgl e il R - B e o
Frexenk: Tetal mgl [ il S - B 3, [
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYQO CON VALOR OFICIAL
MA1906216

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

IMACAL
(== =)
===

Baphoren WLE - D52

v, 2008, Rew 5.4 1984 Deternination of Trace Elernents in Waters and
EW_EPA200_3 il Patale s Tomles st e by | rchaciesly Gont plend PRasma - W ass. Spectr onery.
Este doouments es emilde por kb bapr sus de Serdcs,. que pusden enconranse en b pagina -3
S il las sy BiTita chin o ad, pagede definedas an dichas Condckonme s

Cenerales de Serdco, miaboadom om
parcial, sak

sorim de B05 de Pend A0,

Lo pesubados del infnme de en=ayo S0k = wakdos para s

s et do Gan stiuye un daibo cania b B pubiica ¥ seregula por s dsposicanes diles y penakes de b maeria. queda prohiokdala

e stral =) an s ad =) y no deben sar utkzados COmo: WA cantficad an de confamikdad con noamas de

producie o come catilcado dol skema de calidad de la entidad que 1o preduce La compaia no es mespon sale del nigan o fuante de 13 cual ks muesas han sde lemadas

URIma Aeasn Jukc 2075

Fagra s ce s
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ANEXO 03: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS:

CERTIFICADOS DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION OPERACIONAL DE LOS EQUIPOS

LAB-23

ESPECTROFOTOMETRO DE EMISION

PURON ELMER MOOELD ICP OFTIMA 43000V

Compahia: ENVIROTES SAC

Direccién: CALLE B MZ C LOTE 40 URB. PANAMERICANA -SMmp
Area: LADORATORIO

Responsable: HAROLDS PACHERRE CRUZ

TeMfono: 5231828

Codigo de cliente: ««cvveues

Fecha de evaluacion: DICIEMBRE 16, 2017
Proxima centificacidn: eeees

Petiodo recomendado: 12 MESES

Fecha sugerida: DICIEMBRE 2018

N* de certificado: EC 0681

Fecha de Ultima certificado ™ ceeeens

Teléfono de consultas: 201 5800/444 9983

Piginal|s

CERTIFICADO DE CONGO | LAS-D)
MANTENIMIENTO Ao
ICP 4300DV FECHA | 98 a0ty

)

91



i

CERTIFICADO DE
MANTENIMIENTO
ICP 43000V
GUINIRAL
Comsuttar ol chente sobre el funclonamiento del equipo desde ka Gitima vivtas
Revisar s linea de voltaje v la linea tierrs

Mecinico/Neumitico

Wuf y bmplar todos Jos fitros y ventiladores

w ¥ herpiar, camblar sl fueran necesar o los componentes de la antorcha
bm' ¥ lenplar tuberias, camblar 8l fuers necesano

w ol buen funcionamiento de la bomba peritditica

Nevisar y ajustar sl fueran necesano los gases internos

Nmo.mo. 2008

Argon @ 75P%
Shear gas @ 65981
Neumitica de la antorcha @ 65PS1 (ambos)

¥ AJustar la presdn Intermna del agua 35051

WdAUI, NERy plasma
Wumnm'umpovhl(nuu|m

Iwow 1o purga alta y baja del Nitrdgeno, revisar el buen funclonamiento de las
viivulas solencides del shear gas

W o buen funclonamlento de los motores del espectrdmetro
Inhm o mantenimiento preventivo al chiller

loowvh.m ol agua del chiller

va s compresora y revisar la calibracidn de corte y encendido

ol exterior del Instrumento

Pigina 2|s

5
i




e e A sl Teul ey Lol atuly

CERTIFICADO DE 6000  1LAB3
MANTENIMIENTO oo hoos
ICP 43000V FECHA | wranery

Décrrico
W todas las Larjetas electronicas
m ol software del instrumento, observir el anlace con el pe
[J]erw et sottware g diagnsstico sel instrumento
1) revisar la ventana de estado de IF
2) revisar ol funcanamienta de todos los interlocks
m los voltajes del RF y del espectrofotdmetro
Optio
E Revisar todos componentes Gpuicos, revisar la purga
V |Revisar el buen fundonamienta de la dptica de transferencia (XY)
m ol buen fundonamienta del mecanismo del siit
W [Revisar, limpiar y cambilar las ventanas axial y radial
 |Revisar todos los componentes de todo el accesorio OV
 |Revisar la tuberls del shear gas
E-m s temperaturas de la dptica desde el software de diagnostico
E-wxlnv un abneamiento XY de los detectores

Paginaldja




ICP 430000 FECHA : MAZE0TT

Prusbas de verificackin
lnlur Les pruetas finales de toda &l sisterna y lenar el certificado

Rawitkdn
mur ol trabapa realizado con el clients
hMur la rutina de martenimiento realizada con el chente

r
£l

)

TECWICD DE SERVICIO FIRhA DEL CLIENTE

Pagina 4|4

CERTIFICADO DE cooo  iusn
MANTENIMIENTO B BmADe, NG
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ANEXO 04: HOJA DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS

Ficha de Datos de Seguridad ( NSORCIO

REDIMEX STOCKHOLM

NOMBRE DEL PRODUCTO  : REDIMEX

COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Nombre quimico (IUPAC): Sulfhidrato de Sodio en escamas

Formula quimica: NaSH Sindnimos: Bisulfuro de Sodio, Hidrosulfuro de Secdio, Sulfuro de hidrogeno y
Scdio.

No. CAS: 240-778-0ONo.

NU: 2040

IDENTIFICACION DE PELIGROS

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

a) Riesgos para la salud de las personas: Es un irritante severo. Un contacto prolongado puede causar
quemaduras. La aspiracién del polvo puede causar irritacidn del tracto respiratorio superior.

Efectos de una sobreexposicién aguda (por una vez):

Inhalacion: La inhalacién de los vapores puede causar |a irmitacién del tracto respiraterio.

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

Contacto con los ojos: Causa imtacidn grave y puede preducir un dafio permanente.

Ingestion: Causa irritacidn grave a las membranas mucosas del sistema digestivo y el contacto del material
con el acido del estémago causa la iberacién del gas de sulfuro de hidrégeno el que es sitamente taxico.
Efectos de una sobreexposicion cronica (largo plazo): No se conocen efectos de una exposicién
prolengada al producto. El hidrosulfuro de sodio no figura en las listas de productos carcinogénicos.
Condiciones médicas que se veran agravadas con la exposicidn al producto: Las personas con sfecciones
respiratorias no deben ser expuestas al producto.

b) Riesgos para el medio ambiente: El producto reacciona con ef asire y puede producir incendios, con
desprendimiento de gases sulfurades. Por ello debe ser tratado como “peligroso para el ambiente”.

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

MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

En caso de contacto accidental con el preducto, proceder de acuerdo con:

Inhalacion: Lleve a la persona afectada sl aire libre. Ayldela a respirar si ello es necesario. Si persisten
molestias al respirar, consulte a un médico.

Contacéo con la piel: Lave con abundante agua corriente. Si persiste un enrojecmiento de la piel. consulte
8 un medico.

Conhcéto con los ojos: Lave con abundante agua corriente a lo menes por 15minutes. Consulte con urgencia
8 un médico.

Ingestion: Si la persona esté consciente, dé a beber sgua NOINDUZCA LOS VOMITOS. Consulte a un
médico.

Notas para el médico tratante: No existe antidoto especifico. Trate segin los sintomas presentes.
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Ficha de Datos de Seguridad - cComMsoRmRcCIO
REDIMEX ( ,a) STOCKHOL

Agentes de extineidn: En caso de incendio puede usarse didxido de carbono, espuma arena $c8 © agua
&n farma de rocle an cantidades muy grandes,

Procedimientos especiales para combatir ¢ fuege: El producto no es inflamable Aungue 3§ estas
aolugiones son expuestas al calor o dcidos, el sulfuro de hidrogena serd iberado y podria formar mezciss
#xplosivas &n & sirg, Para combatic el fuege debs usarse grandes cantidades de SQua O &réna o Herrs Seca
pars ahogara, Refrigens los ervases axpuastos o fusge, culdends de no mojar envases que estin abiartos

Equipos de proteccidn personal para el combate del fuego: Use equipo de proteccdn respirataria
suldnama, adamas de guantes de proteceidn quimiza,

MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

Medidas de emergencia a tomar si hay derrame del material: Cubra con arens o berra & matenisl
derramado, recdjalo y gudrdelo en contenedares tapados para luego disponer de é en lugares sutorizadas.
ta neutralice con deidos minerales fuertes ya qua este expedind grandes contidades de ges de H2S En
general use palas para recoger &l 3dlida

Equipo de proteceién personal para atacar la emergencia: Trompa de proteccidn respiratonia para
goses sulfurosos, botas de neopreno, guantes de proteccidn quimica, lentes y delantal pars proteger &
cuURrpS,

Precauciones a tomar para evitar danios al medio ambiente: Recojs & material darramado con la
mixima rapidez. Depositelo en contenedores cerrados. Trate que &l products derramado no entré &n
slcantarilas o curscs de agua

Métodos de limpleza: Los restos de producto derramade deben ser absorbides con arens o tierra y con
posteriondad disponero en forma definitiva.

Métode de eliminacién de desechos: Los desschos deben ser dispuestos en una instalacién
especialmente disedads al efecio,

MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTD

Recomendaciones técnicas: Mantenga los envases herméticamente cerados mientras &l producto no
se esté usanda, Mantenga alejadas las posibles fuenies de ignicién

Precauciones & tomar, Saque de los envases 3élo la cantided justa que necesita pars el process,

Resomendaciones sobre manipulacién segura, especificas: En lo posible. evite & contacto del
producto con dcidos fuertes.

Condiciones de almacenamiento; Almacene &n un lugar fresco y seco, al sbrigo delos rayos sclares

Embalajes recomendades y no adecuados por el proveedor: Se recomienda ulilizar recipientes
herméticamente cerrados, de scero inoxidable,
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Ficha de Datos de Seguridad - conNsomciIo
REDIMEX (y) STOCKHOL

CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

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

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

Limite permisible ponderado (LPP), absoluto (LPA) y temporal (LPT): Dato ne disponible.
Proteccion respiratoria: Use trompa respiratoria con filtros gases sulfuroses.

Guantes de proteccion: Use de pufo largo, de proteccién quimica.

Proteccion de la vista: Use lentes de proteccién quimica.

Otros equipos de proteccion: Use delantsl de plastico para proteger el cuerpo.

Ventilacion: Debe existir, natural, en los lugares de manipulacién del producto.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

ESTADO FISICO Y APARIENCIA: Sclido en escamas, Amanilo daro a verde obscuro Olor del
sulfuro de hidrogeno

pH: 12 (salucién) PRESION DE VAFOR: 155 psia 70 °C
DENSIDAD DE VAFOR: 1.17 (Selucién) | CONCENTRACION: 70-72%
GRAVEDAD ESFPECIFICA: 1,31 % VOLATILES FOR VOLUMEN No Aplicable

SOLUBILIDAD EN AGUA:  Completamente miscible con agua

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

PRODUCTOS DE Se producen nubes toxicas, y posibles mezclas que podrian
DESCOMPOSICION: inflamarse en el sire.

SUSTANCIAS Evite el contacto con Bases.

INCOMPATIBLES:

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

INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad a corto plazo: Es un irritante fuerte.

Toxicidad a largo plazo: No se conoce datos de la exposicidn sl producto en el largo plazo.
Se sabe que no es cancerigeno.

Efectos locales o sistémicos: Irrita la piel y las mucosas.

Sensibilizacion alérgica: No hay dstos al respecto.

INFORMACION ECOLOGICA
Inestabilidad: Estable Persistencia/Degradsbilidad: Dato no Disponible.
Bio-acumulacion: Dato no Disponible.
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Ficha de Datos de Seguridad [ comsomrcio
REDIMEX ( »y STOCKHOLM

Efectos sobre el medio ambiente: Libersdos al ambiente mo s2 concentra como para ser nombrado como
un residuo peligroso.

CONSIDERACIONES PARA LA DISPOSICION FINAL

Métodos recomendados vy aprobados por la nomativa chilena para disponer de |z sustsncia, residueos,
desechos: Se recomienda su tratamiento en instalaciones especialments disefiadas al efecto.

Metodos recomendados y aprobades por la normativa chilena para la eliminacion de envases § embalsjes
contaminados: Se recomienda su tratamianto en instzlaciones especizlmeants disenadas al efecto.

CORROSVD
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Ficha de Datos de Seguridad — R e e
ARKA FLOC F70 ) s10CiKHOLM

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

MNOMERE DEL FRODUCTO . ARKA FLOC F7D
SO DEL PRODUCTO: TRATAMIENTD DE AGUAS

COMPOSICION EINFORMACION SOBRELOS INGREDIENTE S

acrilamida, polimercs; (POLIACRILAMIDA).

IDENTIFICACION DE PELIGRO S

Condiciones meédicas agravadas por la exposicion: MINGUND ESFECFICADD POR EL
FABRICANTE.

Indicadores de ruta de entrada:
Inhalacidn: Si

Fiel: MO

Ingestidn: Sl

Carcinogenicidad Explicacion: Mo relevante

MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO

Peligro inusual de incendio o exp‘lusisin: MINGUNO COMNOCIDO.
Medios de extincion: AGLUA, CO2, CUMICA SECA.

Punto de Inflamacion: Funto de irflamacion Testo: MO APLICA
Temperatura de ignicion espontanea:

Limite inferior {s): M fA

Limite (5} superior M/ A

MEDIDAS PARA CASD DE DERRAME ACCIDENTAL

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

MANIPULACION Y AL MACENAMIENTO

MANIPULACION:
Mo ingerr. Tener al slcance equipo de emergencia (para incendios, demames, gotecs, efc ) Asegurarse de
que todos los contenedores estén etiguetados. Evitar el contacto con pigd v ojos.

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

CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL:
Este producto mo contiene nimgun componente con limite de exposicion estsblecido.

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

PROTECCION DE LA RESPIRACION:
! Mormalmente no se necsesita proteccion de la respiracion. ______,_...-—-"_F_ ' -
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PROTECCION PARA LAS MANOS:
Guantes de caucho nitnlo, Guantes de PVC

PROTECCION PARA LA PIEL:
Usar ropa da proteccién estandar,

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

RECOMENDACIONES DE HIGIENE:
Tener disponible una fuente para laver los ojos. Se recomienda tener disponible una ducha de segundad

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

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

Apariencia y olor: granular; INCOCRO.

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

ESTABILIDAD Y REACT IVIDAD

Materiales que deben evitarse: agentes axidantes fuertes

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

Condiciones para evitar polimerizacion: No relevante

INFORMACION TOXICOLOGICA

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

INFORMACION ECOLOGICA

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

CONSIDERACIONES PARA LA DISPOSICION FINAL

Clasificado como no peligreso segun las diferentes regulacicnes de transpore temrestre, aéreo y martimo.
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IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

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

COMPOSICION EINFORMACION SOBRELOS INGREDIENTES

De ascuerde con nuestra eveluacion de peligro, ninguno de los ingradientes de este producto es peligroso.

IDENTIFICACION DE PELIGRO S

**DESCRIPCION DE EMERGENCIA*™

PRECAUCION

Puede causar imitacion en caso de contacto profongado.  Taxico para los organismos scusticos.

No pener en los ojos, la piel y la ropa. No ingenr. Usar indumentaria de proteccidn sdecuada Mantener el
recipiente bien cemado. En caso de contacto con los ojcs, I&wdos inmedistamente con muchs sgus y
consulte a un médico. Después de un contacto con la piel, Isvese inmedistamente con mucha agus y jabdn.
Proteger este producto de la congelacién.

Puede emitir dxidos de carbono (COx) en caso de incendio. Puede emitir &xidos de nitrogeno (NOx) en
caso de incendio. Puede emitir amoniaco (NH3) en caso de incendio. Puede emitir vapores de scido
clorhidrico {HCI) en caso de incendio.

VIAS PRIMARIAS DE EXPOSICION:
Cjo, Piel

PELIGROS INMEDIATCS PARA LA SALUD HUMANA:

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

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

INGESTION:
No es una ruta probsble de exposicion. No se esperan efectos sdwersos.

INHALACION:
No es una ruta probable de exposicion. No se espersn efectos sdversos.

SINTOMAS DE EXFOSICION:

Agudo:

Una revsion de los datos disponibles no identifica sintomas debidcs 2 la exposicicn prevaments no
mencionados.

Cronico:

Una revsion de los datos disponibles no identifica sintomas debidos a3 la expesicion prevsmente no
mencicnados.

AGRAVAMIENTO DE LAS CONDICIONES EXISTENTES:
Una revision de los dstos disponibles no registra un empecramiento de las condiciones existentes.
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ANEXO 05: PANEL DE FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA 01: IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR EL VERTIMIENTO DEL
EFLUENTE CONTAMINADO.
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FOTOGRAFIA 02: IMPACTO NEGATIVO POR LA PRESENCIA DE ALTO CONTENIDO
DE COBRE.
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FOTOGRAFIA 04: MEDICION DEL PH

FOTOGRAFIA 05: TRATAMIENTO DEL EFLUENTE CONTAMINADO.
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FOTOGRAFIA 06: CALCULANDO LA CONCENTRACION DE LAS DOSIS

FOTOGRAFIA 07: LODOS SEDIMENTADOS.
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FOTOGRAFIA 08: TRATANDO LA MUESTRA POR METODO DE JARRAS

.FOTOGRAFIA 09: PEROXIDO.
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FOTOGRAFIA 10: COAGULANTE.
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CADENA DE CUSTODIA

ANEXO 07

Laboratorio Arequipa
Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial
Teléfono: (054) 213506
E-mail: ada.paredes(@sgs.com

Laboratorio Callao
Avenida Elmer Fau
Teléfono: (01) 517
E-mail: pe labambientales@sgs.com

Laboratorio Cajamarca
Calie Amaldo Mérquez 257, Barrio San Antonio
Telafono: (076) 367723
E-mail: jade.huarcaya@sgs com

No 248601

4 3 WS AC i Analisis requeridos / Preservantes TIPOS DE AGUA*
Cliente /A Razon social: AGUERRIIGE AP :Agua de iscina
|contacto - RUC = ASUR Api sitpmtie et ALA :Aqua de taguna aricia
[=]
= AMA ial
Teléfono Direccion g et AGUA SALINA
E-mail Contacto: = g e AW :Agua deosiar
2
Proyecto : Teléfono: m AS  :Agua superficial ASL :Agua salobre
Lugar de Inspeccién Muestreado por : = D M\ ADR :Agua de ria SAL -5
e £ cliente 5] ADL :Agua de lago ! laguna AR :Agus de inyeccén y renyeccién (aina)
Cantcts. : Frecuencia del Monitoreo: ADA :Agua de deposicion atmostérica AGUA DE PROCESO
Direccion : Periédico () 2 v AGUA RESIDUAL ACE : Agua d circulacidn o enfriamiento
 Teléfono [ 345 541 No Periédico D ._d = ARD :Agua residual doméstica AAC :Agua de alimentacion para calderas.
Especial B 2 ~ ARl :Aquas residunl indusirial AC :Aqua de cakderas
O ARM :Agua residual municipal AL :Aguade xviacion
{Fecha de finalizacion: J AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO APR :Agua purificada
To; de finalizacion: AB  :Agua debedida =gl cHdn y reiny e o )
Coordenadas UTM | Altitud
. v OBSERVACIONES
freswl Pemoso ] (menm) Tipo de Agua Fecha Hora P
bl ¥ v
Rt e ) I R s
b 17.8¢ X Rl

‘ya\

lets am:m

Inspecior responsable:

(¢ \
o TR
Represeniante del Cliente:

N° de Coolers D
N’ de Ice vmnr.wD

N* de Frascos

Fecha de Recepcion de qm g:mm

13 WA

mmwvo:mmw_m dela mmonnni:

Muestra enviada via: Terrestre _H_ Respensable del Envio:
Aérea | | Agencia | Persona a cargo del transporte:
v ] RUC ! DN:
Maritima _H— Fecha y Hora del envio:
D-OPE-P-07ENV-01
RO7 ¢
FA : Abril 2015

\, \Lﬁ,) mk/.\.u.,.

H

b=
m\“, - Firma
Refrigeradas D
Preservadas |
Dentro del tiempo de ronservacion D Temperatura {°C): D
N° de muestras rotas: D
Otros (especifiquef:
Hoja de
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ANEXO 08: CONFORMIDAD DEL LABORATORIO

Universidad
‘ — .
Continental
“ANO DEL DIALOGO Y RECONCILACION NACIOMAL “

Sclicito: Conformidad de uso de laboratorios de
la Universidad Continental con fines de
investigacion,

Ing. Guillermo Jaramillo Cabrera
Jefe Corporative de Laboratorios de Computo e Ingenieria -

Universidad Continental

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

Con la finalidad de sostener la wvalidez respecto del analisis de las muestras
correspondientes a la investigacion realizada por mi persona, como tesis de grado
titulado “REDUCCION DE COBRE DE EFLUENTES MINEROS MEDIANTE EL
METODO REDOX EN LA PROVINCIA DE LURIN - LIMA — 2018”, le solicito dar el visto
bueno a la presente como evidencia objetiva de su parte que daria soporte adecuado a
la validez mencionada.

Desde yva quedo agradecido por el tiempo concedido, como evidencias de la finalizacion
de mi investigacion se adjunta un ejemplar del informe de conformidad por parte de mi
Asesor: Ing. Edwin Paucar Palomino.

ATTE. A_ g
=

Bach. Mehemias Camargo Colgquechagua

DNI: 47248204

20 de Agosto del 2018

’ [
= o ’ - ol
- L i — e 5 N
- g Ul Wt Ao R —
o FEas Hainfins 0% Lt omoigun
Vi L /f"‘;':ﬁ‘ A iy Tl
4 Corsirmrac

Bach. Mehemias Camargo Ing. Guillermo Jaramillo
investigador Jefe de Laboratorios
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ANEXO 09:

CUESTIONARIO

e~ Universidad
'E Continental

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS N° 01

CUESTIONARIO: PERCEPCION DEL POTENCIAL IMPACTO

AMBIENTAL GENERADO POR LOS PROCESOS MINEROCS EN

LA PROVINCIA DE LURIN 2018

lovestigadora: Bach. Mehemias Camango Colguechagua Eecha: f I
lostrucciones: Responder a las siguientes preguntas segun corresponda ¥ de manera
objetiva.

1.

Ud. sabe que &5 un impacto ambiental?
Si: Qs es’T:
Mo

LUd. considera que 1os procesos mineras impactan al ambiente?
Si
Mo

AUd. considera que la agricultura se ve impactada con los procesos mineros?
Si:
Mo

£Ud. tiene conocimienta sobre |a conformacion de comites de vigilancia ambiental
(conftrol de la contaminacion)?

3

Mo

LUd. considera que se generan melales pesados en concentraciones allas en la
mineria?

S

Mo

£Ud. considera que el tratamiento de las aguas residuales de mineria por procesos
complementaros, es decir, asumiendo una mayor inversion a nivel empresarial
traeria un escenario de reduccion de impactos ambientales?

S

Moo

Ud. considera que se podria llegar a un escenario de sostenibilidad tras la practica
de mineria responsable?

3

Mo
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ANEXO 10: RESULTADOS DE ENTRADAS Y SALIDAS

ANALISIS DE RESULTADOS

LMP (D.S.N° 010-2010)

(D.S.N°015-2015)

Cu
Toma Muestra MINAM ECA Il
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

P-1 Ent.rada a planta pllqto 1.89 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.50

p.1 Ent-rada a planta pl|0.t0 2.30 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.40

p-1 Ent.rada a planta p||0-t0 1.86 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.35

p-1 Ent'rada a planta pl|0't0 1.64 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.38

p-1 Entrada a planta piloto 1.68 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.35

P-1 Entrada a planta piloto 2.01 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.38

P-2 Entrada a planta piloto 1.49 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.33

P-2 Entrada a planta piloto 0.93 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.30

P-2 Entrada a planta piloto 1.24 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.35

P-2 Ent.rada a planta pllqto 1.76 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.26

P-2 Ent.rada a planta pl|0.t0 2.01 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.25

P-2 Ent.rada a planta pl|0.t0 1.50 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.25

p-3 Ent.rada a planta p||0-t0 1.02 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.03

P-3 Ent.rada a planta pl|0't0 1.48 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.15

p-a Entrada a planta piloto 2.63 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.00

p-a Entrada a planta piloto 2.88 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.02

P-5 Entrada a planta piloto 1.04 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.00

P-5 Entrada a planta piloto 0.62 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.00

P-5 Ent.rada a planta pllo.to 0.89 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.00

P-6 Ent.rada a planta pllqto 0.55 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.00

P-6 Ent.rada a planta pl|0.t0 0.80 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.00

P-6 Ent.rada a planta p|I0.t0 1.15 0.40 0.20
Salida de la planta piloto 0.00

p-7 Ent.rada a plant.a piloto 1.17 0.40 0.20
Salida de laresina 0.00

p-7 Ent.rada a plant.a piloto 1.49 0.40 0.20
Salida de laresina 0.00

p-7 Ent'rada a plant'a piloto 1.00 0.40 0.20
Salida de laresina 0.00
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ANEXO 11: DIAGRAMA DE FLUJO

Motorreductor

SEDIMENTADORES

NaOH 10%
Redimex 10%

Arkafloc C 80.5 (1%)
Arkafloc F 70 (0.1%)

Motorreductor

Motorreductor

TrNe 1
ALCALINIZACION

TrNe2
REDUCCION
TrN°3
COAGULACION
FLOCUALCION
Tablero
electrico

SALIDA : TOMA DE MUESTRA HCI27%

(FILTROGRAVA)

!
—/

TANQUE DE
ECUALIZACION

T

ENTRADA A PLANTA: TOMA DE MUESTRA
(AGUA DE POZA DE SEDIMENTACION)

U s
RELAVERA ’
MINERA COLQUISIRI S A.

I &
I » MUESTRA
Pozo de
lodos ‘
SALIDA: TOMA DE MUESTRA
(SEDIMENTADORES)
-

SALIDA DE PLANTA: TOMA DE

Columna Columna
deGrava decarbon

AGUA
TRATADA

Canaletade Poza
de Sedimentacion
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ANEXO 12: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢De qué manera influye el

método redox en la
remocion del cobre de
efluentes contaminados

por los procesos mineros
en la provincia de Lurin
2018?

Problemas especificos:
¢Cuanto es la
concentracién del cobre y
el pH presente en los
efluentes  contaminados
por los procesos mineros
en la provincia de Lurin
2018?

¢,Determinar la reduccién
de la concentracion del
cobre a través del
tratamiento de redox de los
efluentes contaminados
por los procesos mineros
en la provincia de Lurin
2018?

Objetivo general:

Determinar el nivel de
remocion del método de
redox para la remocién del
cobre de los efluentes
contaminados  por los
procesos mineros en la
provincia de Lurin 2018.

Objetivos especificos:

*Cuantificar la
concentracion del cobre y
el pH de los efluentes
contaminados  por los
procesos mineros de la
provincia de Lurin 2018.

Determinar la reduccion de
la concentracién del cobre
a través del tratamiento de
redox de los efluentes
contaminados por los
procesos mineros en la
provincia de Lurin 2018.

Hipotesis de investigacion:

H1: El método de redox influye
en la reduccién del cobre de
los efluentes contaminados
por los procesos mineros en la
provincia de Lurin 2018.
Hipdtesis nula:

HO: El método reddx no influye
en la reduccién del cobre de
los efluentes contaminados
por los procesos mineros en la
provincia de Lurin 2018.
Hipotesis alternativa:

Ha: El método quimico influye
en forma significativa en la
reduccion del cobre de los
efluentes contaminados por
los procesos mineros en la
provincia de Lurin 2018

Variable dependiente:

Reduccion del cobre

Variable
independiente:

Método Redox

Método general:

Deductivo y analitico.

Método especifico:

Observacional.

Tipo de investigacion:

Aplicada.

Nivel de investigacién:

Explicativo

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

Efluente contaminado de los procesos
mineros.

Muestra:

Los puntos de muestreo en los
procesos de produccion de la mina.
Técnicas de recoleccion de datos:
Observacion.
Instrumentos de
datos:

Cadena de custodia.

recoleccion de
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