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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 Lurín 2018. Métodos: Método deductivo y 

analítico, es observacional, de tipo aplicado y nivel correlacional, de diseño 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 realizó en 

la prueba de jarras previa a la caracterización de la muestra contaminada por el cobre. 

Resultados: el método usado es óptimo ya que se redujo el Cu, dando como resultados 

de concentración 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 reducción del cobre a través del método de redox de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurín 2018 fue de un 99.47% 

logrando mantener a la concentración por debajo de los estándares de calidad ambiental 

del agua, considerando un pH de 9. 
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ABSTRACT 

Objective: Reduce copper through the redox method of effluents contaminated by mining 

processes in the province of Lurín 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. 

 

 

  



xi 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la normativa ambiental peruana se está volviendo más exigente, 

preventiva y correctiva con respecto a la posible contaminación que se pueda dar durante 

cualquier tipo de proceso.  

En el mundo minero, particularmente en la industria de explotación polimetálica, 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 químico genera sub-productos tales como diosulfuro de 

carbono y carbonatos, además de la disolución de metales pesados tales como cobre, 

fierro, zinc, cadmio, etc.  

La relavera recibe agua de interior de mina No 1 y No 2, cuya característica de pH va a 

depender del tipo de mineral que van a explotar para la producción 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, obtendrá un pH ácido (con presencia de metales disueltos 

elevados) 

De esta manera, la normativa peruana e internacional establece la necesidad de llevar 

estos agentes químicos hasta límites tolerables al medio ambiente, reduciéndolo por 

debajo de los límites máximos permisibles.  

En el caso de la planta de procesos, la extracción de los metales pesados por flotación 

requiere el uso de estos químicos extractores, produciendo un efluente que deberá ser 

tratado antes de ser dispuesto para forestación 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 capítulo I contiene el problema en relación a la generación de aguas con una carga 

de contaminantes criterios de los procesos de la actividad minera, se formuló los problemas 

y objetivos de la investigación e hipótesis; adicional a ello también están las justificaciones 

y la importancia como un conocimiento científico frente a una problemática, de igual 

manera se realizó el cuadro de operacionalización de las variables en correlación de la 

Ingeniería Ambiental. 

En el capítulo II contiene los antecedentes detallados de acuerdo al tema de investigación, 

así como también fundamentos teóricos y metodológicos, teniendo como complemento a 

la definición de términos respecto al estudio; abarcando el marco legislativo. De acuerdo a 
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las bases teóricas se llevó a realizar un modelo teórico adecuado para el estudio con el 

objeto de lograr un aporte científico y académico. 

En el capítulo III se describe la metodología de la investigación, tomando en cuenta una 

información apropiada, adicionalmente la delimitación de la población y muestra, también 

se realizó la recolección de datos adecuados, el análisis y tratamiento óptimo para la tesis. 

En el capítulo IV se evidencian los resultados de la presente investigación, también el 

análisis y comprobación estadística y técnica, indicando que el desarrollo de la prueba de 

jarras en relación a la dosis y concentración adecuada de los reactivos, se optimizó el 

tratamiento del efluente industrial generado por los procesos mineros, evidenciando un 

porcentaje de eficiencia en la remoción del cobre. 

 

 

El autor 
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1. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN 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 forestación, contaminación de 

suelos y aguas, ya que después de llevarse a cabo el proceso de las actividades, 

estos efluentes son vertidos sin ningún tratamiento ni son supervisadas como debe 

ser. El problema corresponde a los Pasivos Ambientales Mineros y más en 

específico a los Relaves Mineros. En las últimas décadas, Chile se ha consolidado 

como el mayor productor mundial de cobre, pasando de un 14% de la producción 

mundial en 1960 a un 32% en 2012, representando el 13% del Producto Interno 

Bruto y el 60% de las exportaciones hacia el extranjero. Prácticamente todo el suelo 

del norte de Chile está asociado a una concesión minera y solo una parte está 

siendo utilizada en esta actividad, por lo que la problemática socio ambiental que 

ésta industria genera hoy tenderá 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 contaminación, 

estudios realizados en Cerro de Pasco, El Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental (OEFA) está realizando acciones de supervisión ante el derrame de 

relaves mineros ocurrido en la unidad minera Huarón, de Pan American Silver Perú 

S.A.C, ubicada en el distrito de Huayllay, provincia y departamento de Pasco. 

Durante la supervisión realizada por el OEFA se constató que el derrame ya fue 

controlado por la empresa y a su vez se viene verificando la ejecución del Plan de 

Contingencia ante la emergencia ambiental suscitada. La autoridad de fiscalización 

ambiental informará oportunamente los resultados de la supervisión que se realizan. 

Cabe señalar que Pan American Silver Perú 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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A nivel local, en Lurín, cerca de 9 años han transcurrido en el río Lurín que está 

siendo afectado por aguas residuales industriales, las cuales provienen de relaves 

ubicados en la zona de las palmas, según relatos de pobladores aledaños comentan 

que 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 río, siendo un peligro más contaminante para los pobladores que 

viven en los alrededores. Pues la salud de los niños y adultos está en riesgo por la 

contaminación. Estas aguas residuales muestran un color verdoso amarillento, y 

tienen un olor nauseabundo, el mismo que se siente por la margen del río y en la 

misma población que pernoctan en las riberas del mencionado río del distrito de 

Lurín. (5) 

 

1.1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

A) Problema general 

¿De qué manera influye el método redox en la remoción del cobre de efluentes 

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

 

B) Problemas específicos 

 

¿Cuánto es la concentración del cobre y el pH presente en los efluentes 

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

¿Cómo determinar la reducción de la concentración del cobre a través del 

tratamiento de redóx de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la 

provincia de Lurín 2018? 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar el nivel de remoción del método de redóx para la remoción del cobre de 

los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurín 2018. 
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Cuantificar la concentración del cobre y el pH de los efluentes contaminados 

por los procesos mineros de la provincia de Lurín 2018. 

 Determinar la reducción de la concentración del cobre a través del tratamiento 

de redóx de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la 

provincia de Lurín 2018. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

1.3.1. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La investigación muestra un problema que genera un impacto ambiental negativo 

en los recursos hídricos en la región de Lurin, para lo cual se plantea un método 

alternativo para reducir la contaminación dada por presencia de cobre soluble en 

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

 

1.3.2. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Esta investigación se justifica, los resultados validados de los análisis de las 

muestras analizadas y presentados de un laboratorio, la cual en potencia da una 

solución a un problema efectivo (reducción de la concentración de un metal pesado 

en específico); esta investigación presenta una viabilidad económica, ambiental y 

social, por lo tanto, se puede replicar en diferentes instituciones y ser útil para las 

personas interesadas en estos temas de investigación de modo que se pueda 

obtener alcances respeto de la sostenibilidad en un medio específico. 

 

1.3.3. JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICA 

El agua contaminada por los procesos mineros en la provincia de Lurín presenta un 

pH ácido y con el método de alcalinización alteramos el pH a alcalino y con el 

método de redóx minimizamos la concentración del cobre, generando resultados 

verídicos, cumpliendo con la normativa nacional Estándares de Calidad del Agua 

(ECA), Límites Máximos Permisibles (LMP). Reflejando un aporte científico y pueda 

ser trascendental con el tiempo para nuevas generaciones partiendo del análisis 

observacional. 
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1.3.4. IMPORTANCIA 

La investigación tiene importancia debido a que propone una metodología mixta de 

reducción y oxidación que optimiza la reducción de cobre en los efluentes de 

procesos mineros llegando a niveles por debajo de los límites máximos permisibles.  

 

1.4. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

1.4.1. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

H1: El método de redóx influye en la reducción del cobre de los efluentes 

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

 

1.4.2. HIPÓTESIS NULA 

H0: El método redóx no influye en la reducción del cobre de los efluentes 

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

 

1.4.3. HIPÓTESIS ALTERNATIVA 

Ha: El método químico influye en forma significativa en la reducción del cobre de 

los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de Lurín 2018 
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1.4.4. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Variables 
Tipo de 
Variable Conceptualización 

Categorías o 
Dimensiones Indicadores 

Reducción 
de cobre 

Dependient
e 

Consiste en la 
reducción de la 
concentración del 
cobre se encuentra 
en los efluentes 
contaminadas por 
la actividad minera. 

Concentración 
de cobre 

 
Estándar de 

calidad 
ambiental 
(cuerpos 

receptores) 
 

Proceso de 
generación de 

cobre 

Concentración 
inicial y final del 

cobre (mg/L) 
 
 

D.S. 004-2017-
MINAN 

(Categoría III/ Cu) 
 
 

Producción 
minera ( Proceso 

de Circuito de 
lavado) 

Método 
redóx 

Independie
nte 

Consiste en un 
tratamiento no 
convencional de las 
aguas residuales 
industriales que 
reduce la 
concentración de 
metales pesados. 

Estandarizació
n del pH 

 
Alternativa de 
reducción de 

impacto 
ambiental. 

 
Reducción del 

nivel de 
contaminación. 

Fuente: Elaboración propia 
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2. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ARTÍCULOS CIENTÍFICOS 

Artículo 1 

El artículo científico de Aquino, P (2017), que tiene como título “Impactos 

ambientales y sociales en minería y metalurgia”, cuyo objetivo fue estudiar la 

evaluación del impacto ambiental de los recursos hídricos y humanos de una minera 

a través de sus aspectos históricos y actividades de explotación. La investigación 

conduce a los tipos de métodos de explotación que se utilizaban en las minas, en 

la época virreinal, iniciando en 1537. Uno de ellos es el “Método de amalgamación 

en barriles”, construido por Ignacio Amoroto (Quirivilca, 1789) y los principales 

impactos por la explotación minera en la época colonial, como fue la contaminación 

por metales pesados afectando a la salud humana. Debido a  la creación de 

fundiciones en diversas regiones de parte sierra del Perú, como es Cerro de Pasco 

(Fundición Smelter en Tinyahuarco operando desde 1907 hasta 2017, se diseñaron 

para procesar cobre, plata y oro; generando sus operaciones un buen auge 

financiero pero a la vez provocó una contaminación en el aire, suelos y la salud 

humana), La Oroya (Fundición de Copper Corporation operando desde 1922, 

fueron especialmente diseñadas para procesar metal polimetálico, causando 

contaminación en 3 ríos como son Rimac, Mantaro y San Juan). El trabajo que 

aporta es el conocimiento en los procesos de creación y explotación minera así 

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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Artículo 2 

El artículo científico de Tejada – Tovar, C (2015), que tiene como título “Adsorción 

de metales pesados en aguas residuales usando materiales de origen biológico”, 

cuyo objetivo es la eliminación de los metales pesados en aguas residuales 

teniendo como alternativa al método de la Bioadsorción. La investigación conduce 

al tratamiento de las aguas residuales a través del método de la Bioadsorción. El 

trabajo aporta una alternativa de un método biológico de eficiente con capacidad 

eficiente de adsorción, de bajo costo de implementación y fácil acceso. (7) 

Artículo 3 

El artículo científico de Loayza, R (2015), que tiene como título “Extenso - Daños 

ambientales de la minería en el Perú: ¿Qué hacer con ellos?”, cuyo objetivo es la 

evaluación y análisis de los daños ambientales, así como también la gestión para 

el cambio para evitar y controlar los daños ambientales. La investigación conduce 

al origen, mecanismos e impactos de los daños ambientales ocasionados por la 

minería, así como también aspectos legales y normativos sobre el control de esta 

actividad. El trabajo aporta una concientización de los daños ambientales causados 

por la actividad de la minería, y cómo controlarlos a través de las normas legales. 

(8) 

Artículo 4 

El artículo científico de Puig, S (2019), que tiene como título “Los sistemas 

bioelectroquímicos (BES) como tratamiento alternativo de nitrógeno de aguas 

contaminadas”, cuyo objetivo es reducir los actuales costes ligados al tratamiento 

de nitrógeno tanto en aguas residuales como en aguas subterráneas. La 

investigación conduce al tratamiento de amonio y de nitrato mediante BES 

(Sistemas bioelectroquímicos) a través de reactores rectangulares de doble cámara 

por triplicado. El trabajo aporta el sistema bioelectroquímicos como método de 

oportunidad para reducir los costes energéticos del tratamiento de nitrógeno en 

aguas residuales y subterráneas. (9) 

Artículo 5 

El artículo científico de Pérez, F (2016), que tiene como título “Sistema de 

tratamiento para las aguas residuales en la Empresa de Aprovechamiento 

Hidráulico Villa Clara”, cuyo objetivo es analizar las actuales condiciones de 

operación y de seguridad de los sistemas de tratamiento biológico para aguas 
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residuales en los establecimientos de cría porcina y avícola en la empresa de 

aprovechamiento hidráulico Villa Clara. Esta investigación establece un conjunto de 

medidas organizativas, técnicas y humanas, que contribuya a prevenir la 

contaminación y minimizar los riesgos biológicos, garantizando la protección a 

los trabajadores, las instalaciones, comunidad y el medio ambiente, para contar con 

un ambiente ocupacional seguro en la organización. El trabajo aporta a una 

definición clara de los factores que afectan la operación del sistema de biodigestor 

y la seguridad del proceso. (10) 

 

2.1.2. TESIS 

Villanueva, F (2013), realizó la investigación: “Diseño de tratamiento pasivo 

después del plan de cierre de mina”, en la Universidad Nacional de Ingeniería. El 

estudio aporta la evaluación cualitativa y cuantitativa, de las operaciones mineras 

después del cierre de la mina. Así como la construcción y el diseño de sistemas de 

tratamiento pasivo para la neutralización de las aguas ácidas mediante los drenes 

de caliza y alternativas de tratamiento para su implementación en área de cierre. 

(11) 

Tesis 2 

Flores, H (2016), realizó la investigación: “Evaluación de la concentración de 

metales pesados en las aguas del río Grande y su relación con la actividad minera”, 

en la escuela de Post Grado de la Universidad Nacional de Cajamarca. El estudio 

aporta una metodología para determinar la cantidad de metales pesados existentes 

en las aguas del río Grande y determinar si la concentración de metales supera los 

estándares nacionales de calidad ambiental para agua. Además la metodología 

tiene las siguientes características: 

La evaluación de  ocho metales pesados en ocho puntos predeterminados en el 

cauce del río Grande y algunos de sus tributarios, ubicados en el distrito y provincia 

de Cajamarca durante el periodo 2004 – 2005 y determinar si la concentración de 

metales pesados en las aguas del río Grande superan los estándares nacionales 

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

Graza, F (2018), realizó la investigación: “Determinación de Pb, Cd, As en aguas 

del Río Santa en el pasivo minero ambiental de Recuay, Ticapampa; Recuay – 

Ancash”, en la Universidad Particular Norbert Wiener Facultad de Farmacia y 

Bioquímica. El estudio aporta una metodología determinar los niveles de plomo y 

arsénico por el método de absorción atómica, en aguas provenientes de los 

diferentes caños 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. Además, la 

metodología tiene las siguientes características: 

Métodos para la determinación de concentración de metales como plomo y 

arsénico, en el reservorio central del anexo de Huancapuquio distrito de Chocos 

provincia Yauyos. 

Medición en porcentajes de Pb en muestras de agua de consumo de caño y 

reservorio según la OMS y la NTP. 

Medición en porcentaje de las concentraciones de As de agua de caños de las 

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

 

Tesis 4 

Echegaray, R (2018), realizó la investigación: “Remoción del Manganeso con el 

Método de Reducción – Alcalinización en las aguas contaminadas por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 2017”, 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, regadío, control de polvo de carreteras o 

simplemente descargar al medio ambiente cumpliendo con las leyes ambientales. 

Además, la metodología aporta las siguientes características: 

La aplicación del método de reducción-alcalinización basado en la dosis y 

concentración de los reactivos, estimada en relación con prueba de jarras influyó 

de manera positiva (Ro = 0.894) en el tratamiento de las aguas residuales formadas 

por procesos mineros. 

Análisis y comprobación estadística y técnica, indicando que, el desarrollo de la 

prueba de jarras en relación a la dosis y concentración adecuada de los reactivos. 



23 

análisis y comprobación estadística y técnica, indicando que, el desarrollo de la 

prueba de jarras en relación a la dosis y concentración adecuada de los reactivos, 

se optimizó el tratamiento del efluente industrial generado por los procesos mineros, 

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

 

Tesis 5 

Chagua, R (2015), realizó la investigación: “Evaluación de Remoción de Cobre Y 

Zinc por la planta nativa Scirpus Californicus (Totora) en La Comunidad de 

Pomachaca – Tarma”, en la Universidad Nacional del Centro del Perú, El estudio 

aporta metodologías aplicativas para determinar el porcentaje de remoción de 

Cobre y Zinc por la planta nativa Scirpus Californicus (Totora) frente al tiempo. 

Además, la metodología tiene las siguientes características: 

- Evaluación del contenido de azúcares libres totales y clorofilas, dos 

parámetros de respuesta o biomarcadores, los cuales se determinaron por 

métodos colorimétricos en tres macrofitas acuáticas que son comunes en el 

lago de Pátzcuaro: Eichhornia crassipes (Martius), Hydrocotyle ranunculoides 

L. (paragüitas) y Lemna gibba L. (lenteja de agua) y la validación del método 

de espectroscopia de absorción atómica de llama para la determinación de 

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

 

2.1.3. DIVULGACIONES 

Divulgación 1 

El trabajo de Lizarazo, J (2013), sobre “Sistemas de plantas de tratamiento de 

aguas residuales en Colombia” y la investigación de Hernández (2013), que trata 

“sobre Tratamiento de bajo coste para aguas contaminadas por actividades de 

minería”, Estos estudios demostraron que hay diferentes métodos alternativos de 

tratamiento de aguas residuales, para la eliminación de múltiples contaminantes a 

un bajo coste. Y de esta manera evitar impactos negativos en el medio ambiente. 

(15) 

Se determina la concentración de contaminantes en una corriente de aguas 

residuales a través de procedimientos químicos. Se eliminan los iones de metales 

pesados mediante intercambio iónico siendo esta tecnología factible y eficaz para 
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la mitigación 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) 

 

Divulgación 2 

El trabajo de Padilla, B (2005) sobre el método de tratamiento de aguas 

contaminadas con compuestos organoclorados y la investigación de Balladares, 

(2004) también sobre las baratas tecnologías, de fácil aplicación para remover y 

disminuir arsénico en agua potable. Se demostró que estos estudios de métodos 

para remover  el arsénico del agua potable son los más baratos y más fáciles de 

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

Además, 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 depuración de los efluentes contaminantes. Estas 

alternativas son: Los métodos más comúnmente utilizados para la eliminación de 

los compuestos organoclorados en aguas residuales han sido la desorción con aire 

(arrastre) y la adsorción con carbón activo. Así como los métodos biológicos que 

son tratamiento de compuestos orgánicos clorados en agua y que son bajo coste. 

Y por último los procesos avanzados de oxidación, que es otra alternativa estudiada 

para la degradación de estos compuestos, tal como sería la oxidación química, 

empleando distintos oxidantes, tales como O3, H2 O2, 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 opción de 

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

 

Divulgación 3  

El trabajo de Rodriguez,I (2013), sobre Vanadio: Contaminación, Metabolismo Y 

Genotoxicidad, y la investigación de Pérez, (2013), sobre la Niveles de arsénico y 

vanadio en aguas naturales en el Departamento de Unión, sudeste de la provincia 

de Córdoba, Argentina. Estos estudios concluyeron que, en ríos y lagos, el nivel de 

concentración promedio de Arsénico es inferior a 0.8 µg. L-1, aunque puede variar 

dependiendo de factores como: recarga (superficial y subterránea), drenaje de 

zonas mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o industriales. 
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Existe gran concentración de Arsénico en aguas subterráneas la cual se distribuye 

en una amplia zona del país. Y la principal fuente de Arsénico en el agua son los 

sedimentos loéssicos que adoptan forma de vidrio, minerales y fragmentos líticos 

volcánicos, y están presentes en soluciones que se debe a intercambio de iones y 

procesos de disolución, el rango de concentración hallado es desde < 1 a > 14000 

µg. L-1; los niveles de Arsénico informados en aguas superficiales, en general, son 

menores que los reportados en agua subterránea. El valor promedio de 

concentración de Arsénico informado en ríos y lagos, es inferior a 0.8 µg.L-1, (19).  

En un estudio reciente, se procedió a examinar la cantidad de vanadio en los 

alimentos que se ingieren en la dieta cotidiana y el riesgo toxicológico que esto 

representa. Las concentraciones en peso de grasas, aceites, frutas y vegetales van 

de 1 a 10 μg/kg; en granos, alimentos de mar y carnes de 5 a 40 μg/kg; en pimienta 

negra las cantidades detectadas se encuentran en 431 y 987 μg/kg, 

respectivamente y en tabaco para fumar de 1 a 8 μg/g. Se determinó, que al ingerir 

vanadio en la dieta es un promedio de 13 a 15 μg/día y algunos autores indican que 

alcanza valores de 60 μg/día. (20). El Vanadio en el agua para beber se describe 

valores por debajo de 10 μg/L, con un promedio de 4.3 μg/L. (19). Para asegurar 

una prevención es necesario tener en cuenta que la mayor parte de los afectados 

por la presencia de Vanadio en aguas para bebida y cocción de alimentos habiten 

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

 

Divulgación 4 

El trabajo de Chulluncuy, (2011) que habla sobre  El Tratamiento de agua para 

consumo humano y la investigación 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 

características 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 ecológicos 

y sociales sino también económicos. La evaluación continua de la calidad del agua 

comprende las siguientes fases: fuente, tratamiento, almacenamiento y distribución 

a la población. Un aspecto importante a considerar en el tratamiento del agua es la 

producción de aguas residuales, que se deben gestionar adecuadamente para su 

posible reutilización o reciclaje. En el Perú, los análisis para el control del proceso 

y de la calidad de las aguas tratadas se hacen de acuerdo con las Directivas sobre 



26 

Desinfección de Agua para Consumo Humano de la Sunass, la Norma Técnica 

Peruana 214.003 del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de 

Protección de la Propiedad Intelectual (Indecopi), y complementariamente, por las 

normas aplicables de la Organización 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 sólidos de 

mayor tamaño que se encuentran en el agua por medio de rejas, en las que estos 

materiales quedan retenidos y la Coagulación-floculación que consiste en la adición 

de coagulantes para desestabilizar partículas coloidales y sean removidas en 

fracciones de segundo, todo ello depende de la concentración del coagulante y del 

pH final de la mezcla (21). 

Los suministros de agua potable pueden cuantificarse mediante cuatro 

características 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 día 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 año por enfermedades 

diarreicas como el cólera, decenas de millones de otras personas se enferman 

gravemente por una diversidad de enfermedades vinculadas con el agua. En 

conclusión el agua es esencial para mantener nuestro cuerpo hidratado y para la 

producción de alimentos, el uso de saneamiento es igualmente importante, y 

complementario, el prescindir de servicios de saneamiento inapropiados sirve como 

foco de infección 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) 

 

Divulgación 5 

El trabajo de Carbotecnia, (2016) sobre el cobre en el agua, y la investigación 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 20µg/L, se puede detectar en 

valores más altos desde el grifo de un consumidor como un producto de la corrosión 

de las tuberías de latón y cobre. En el agua subterránea se puede detectar como 

https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss38
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss38
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss23
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss122
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polución industrial. La EPA de los Estados Unidos ha establecido que el nivel 

máximo de contaminantes (MCL) para el cobre es de 1.3 miligramos por litro (ml/L), 

el cual también puede reportarse en partes por millón (ppm.) El 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 cañería y artefactos de plomería con el cobre y 

sus aleaciones, aunque estas aplicaciones del cobre a los sistemas de distribución 

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 niveles 

elevados de cobre. Es por ello que para una prevención de salud, se debe tener en 

cuenta que el agua haya sido sometida a un tratamiento de aguas eficiente donde 

la remoción del cobre haya sido eliminada en su totalidad, los métodos más 

empleados es la coagulación - Filtración (Remoción del 60 al 95%), el intercambio 

iónico (Remoción de hasta 95%), el suavizado con cal (Remoción del 90% a 96%), 

la ósmosis inversa (Remoción del 90% hasta 99%). (24) 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.2.1.1. Metales Pesados 

Son elementos químicos que se caracterizan por poseer propiedades 

metálicas y una densidad superior a 5, en este grupo se incluyen varios 

elementos esenciales para el crecimiento, reproducción y/o supervivencia 

de los organismos vivos y otros utilizados de forma industrial pueden 

ocasionar efectos perjudiciales para la salud. Según la Agencia para la 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (E.P.A.); estudios recientes 

han demostrado al Berilio y al Mercurio como los metales más peligrosos 

y tóxicos, significando que unabreve exposición a éstos puede causar 

daños 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, níquel, zinc, vanadio y estaño. Éstos poseen una gran capacidad 

para unirse con diversos tipos de moléculas orgánicas por lo cual tiene la 

capacidad de reaccionar con una gran variedad de sustancias resultando 

tener efectos tóxicos sobre cualquier sistema biológico, en algunos casos 

éstos ocasionan efectos de alteraciones genéticas como mutaciones 

genéticas; aberraciones cromosómicas; alteraciones en la síntesis; 

reparación de ácidos nucleicos; y transformaciones celulares. La 

detección de metales pesados se convirtió en un parámetro clave de los 

análisis medioambientales. (25) 

 

2.2.1.2. . Contaminación por metales pesados 

Los metales pesados como el arsénico, antimonio, cadmio, cromo, 

plomo, níquel, selenio, talio, cobre y otras sustancias tóxicas, son 

amenazas para los ríos, fuentes de agua subterráneas, peces, vida 

silvestre y plantas. 

Lo que los hace tóxicos a estos metales son las concentraciones en las 

que pueden presentarse, y casi más importante aún, el tipo de especie 

que forman en un determinado medio. Cabe recordar que los seres vivos 

necesitan en pequeñas 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 intoxicación generada 

por la ingesta y exposición varía entre los metales, los efectos a corto 

plazo se suman a vómitos y dolores abdominales y los síntomas van 

desde un ligero envenenamiento hasta la muerte. (27) 

 

2.2.1.3. . Remoción de los Metales Pesados 

Hay varios métodos de tratamientos que son utilizados para la remoción 

de metales, las cuales son la precipitación química, la filtración por medio 

de membranas, la reducción, la extracción por medio de solventes, el 

intercambio iónico, y la adsorción. (28). Uno de estos tratamientos es el 

intercambio iónico el cual es un proceso que se da un sólido insoluble ya 
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que remueve iones de cargas positivas o negativas de una solución 

electrolítica y transfiere otros iones de carga similar a la solución en una 

cantidad equivalente. El intercambio iónico es uno de los métodos más 

adecuados para la remoción de metales pesados presentes en aguas 

residuales industriales (29). 

 

Figura 3: Procesos de adsorción, absorción e intercambio iónico. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Dabrowski (30). 

 

2.2.1.4. Métodos empleados para la Remoción de Metales 

Pesados 

La contaminación de metales pesados son tóxicos en el ambiente lo cual 

implica grandes cantidades de volúmenes de efluentes residuales. 

También se dan los tratamientos mecánicos de las aguas residuales 

(sedimentación) o de biológicos (lodos activados). Se utilizan como 

tratamientos químicos, la precipitación mediante hidróxidos y sulfuros 

(estos procesos son los más comunes) y también se encentra la 

oxidación-reducción, intercambio iónico, adsorción, separación sólido-

líquido en relación a coagulación-floculación y la separación mediante 

membranas.  (31). 
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Figura 4: Métodos de tecnologías de tratamiento completo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: HEINKE (32). 

Los principales métodos son el método de sedimentación o decantación, 

el cual elimina los sólidos suspendidos que se encuentran en un líquido, 

que se da por asentamiento gravitacional, depositándose los sólidos en 

el fondo del vaso. Se determina por el tamaño, forma y densidad, 

conjuntamente con la naturaleza del líquido en el cual se encuentran las 

partículas. (33) y el método de coagulación-Floculación, usado para 

extraer los sólidos que se encuentran suspendidos en el líquido, el 

tamaño de partículas debe ser muy finas, por lo general son por debajo 

de 0.01 cm de diámetro. El método de coagulación aplica una 

desestabilización de las cargas de los coloides y se logra al neutralizar 

las cargas eléctricas que son repelidas añadiendose coagulantes 

químicos usando energía de mezclado por corto tiempo, para destruir la 

estabilidad del sistema coloidal y promover la colisión de las partículas 

para que se aglomeren creando flóculos pequeños (33)  
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Figura 5. Proceso de Coagulación en las partículas coloidales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Heinke (34). 

 

Método de Precipitación Química, consiste en que los elementos 

químicos disueltos se encuentran en el agua y estos contaminan las 

aguas, se busca la forma de separarlos o removerlos del agua, mediante 

la precipitación química; cambia  los compuestos solubles, en 

compuestos insolubles, quedando como sólidos suspendidos (35), luego 

la  precipitación de los sólidos suspendidos pueden ser removidos por 

sedimentación o coagulación-floculación y después por sedimentación, 

para la separación de los lodos (35).  

Para remover los iones metálicos solubles en el agua, se utiliza un 

método en común el cual es precipitar el ión metálico como hidróxido 

metálico, en su mayoría los iones de metales pesados solubles precipitan 

fácilmente al elevar el· nivel de pH de la solución, formando el compuesto 

respectivo de hidróxido de metal, con lo cual los compuestos metálicos 

en solución se convierten en compuestos insolubles y son precipitados 

en la solución (36). 

En la formación de hidróxidos de metales disueltos se requiere de un 

agente alcalino que pueda tener un pH alto, en el caso del hidróxido de 

calcio (lechada de cal), hidróxido de sodio (soda cáustica), hidróxido de 

potasio y los demás hidróxidos de metales alcalinos o alcalino-térreos, la 

cal se usa en forma de lechada para permitir un buen manejo del pH final 

óptimo, logrando niveles de pH mayores a 10, pH en el cual precipitan 
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todos los metales pesados (35). El pH de precipitación es diferente para 

cada metal, siendo necesario un pHs entre 9.0 y 10.5 para poder asegurar 

la precipitación 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 precipitación química, es el alto 

volumen de lodos formados y densidad baja de estos, siendo su mayor 

ventaja su bajo coste. En el caso de los hidróxidos de sodio o amonio se 

tiene la ventaja de la formación de pocos sólidos, pero su desventaja es 

su elevado costo (32). Para elegir el uso de un agente alcalino se realiza 

en función del costo de operación y de las facilidades de adquisición 

como también del uso de cada uno, la precipitación como sulfuros con el 

uso del ión sulfuro se obtienen precipitados con un producto de 

solubilidad menor de los hidróxidos, pero se deberá mantener un pH 

adecuado, para evitar la redisolución de los sulfuros formados. Para la 

precipitación con sulfuros se usan el ácido sulfhídrico, el sulfuro de bario 

y el sulfuro de sodio como agentes precipitantes (35). El más usado ·es 

el sulfuro de sodio, ya que el uso del ácido sulfhídrico crea muchos 

inconvenientes de manipulación; y cuando se utilize el Sulfuro de sodio 

se deben tomar precauciones por la emanación de olores sulfhídricos, 

cuando este en contacto con aguas de bajo pH (33). La precipitación 

como sulfuros se utiliza para la precipitación de todos los metales 

pesados, pero especialmente se usa para la remoción de mercurio y 

cromo hexavalente. También la precipitación 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 

aireación, se debe evaluar el costo del sulfuro, en comparación con otro 

precipitante, para evaluar la forma de precipitación química (33). El 

método de alcalinización, tiene la capacidad de que el agua pueda 

neutralizar ácidos. Pese a aniones de ácidos débiles (bicarbonatos, 

carbonatos, hidróxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato) que pueden 

atribuir con la alcalinidad. La alcalinidad influye por el pH y la composición 

general del agua, la temperatura y la fuerza iónica. Se forma en aguas 

naturales en equilibrio con los carbonatos y los bicarbonatos con el ácido 

carbónico, con disposición a que prevalezcan, los iones de bicarbonato 

(35).  El 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 coagulación, paralelamente este 

parámetro tiene influencia sobre el carácter 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 símbolo está representado por Cu, es un elemento químico de número 

atómico 29, perteneciendo al mismo grupo de la tabla periódica que la 

plata y el oro y siendo un metal de transición de color rojizo, que se 

caracteriza por ser uno metales con mejor conducción de electricidad, es 

el segundo mejor conductor después de la plata. Además de tener otras 

características como la ductilidad y maleabilidad, convirtiéndose en el 

material más utilizado por las grandes industrias para fabricar cables y 

otros materiales eléctricos y electrónicos. También es el tercer metal más 

utilizado en el mundo, después del hierro y el aluminio. Es relativamente 

inerte y es resistente a la corrosión. Este metal y sus compuestos 

ocasionan un color verdoso a las llamas de fuego. El cobre y sus 

aleaciones (latón, bronce, cuproníquel) son resistentes a la corrosión en 

comparación a otros metales de uso común, debido a su capacidad para 

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

 

2.2.1.5.1. CARACTEÍSTICAS DEL COBRE 

Sus principales características es que es maleable, dúctil y un 

buen conductor de electricidad que junto a la planta y al oro, 

conforman la llamada “Familia del Cobre“, además es un metal 

con gran capacidad para conducir calor y debido a esta 

característica ha sido por años el metal preferido para la 

fabricación de utensilios para la cocina. (38) 
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2.2.1.5.2. EBULLICIÓN Y FUSIÓN 

El cobre se diferencia respecto a otros metales por su puntos 

de ebullición y de fusión ya que la temperatura que necesita 

para llegar al punto de ebullición son extremadamente altas, se 

calcula que es de 2562 grados centígrados y respecto al punto 

de fusión se calcula que es de 1085,62 grados centígrados. 

(38) 

 

2.2.1.5.3. USOS DEL COBRE 

El cobre es un metal que se usa con muchos fines, siendo 

utilizado para la fabricación de utensilios de cocina por su 

conductividad térmica y para fabricar cables, soldaduras, 

adornos, joyería, 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 producción de sustancias bactericidas y 

fungicidas, además, es un excelente catalizador que se utiliza 

en varios procesos químicos y también se usa como 

convertidor catalítico de autos. (39) 

 

2.2.1.5.4. EFECTOS AMBIENTALES DEL COBRE 

El cobre es un elemento esencial en pequeñas cantidades, 

pero cuando se presenta a niveles elevados resulta ser tóxico 

en los organismos biológicos. Los niveles de cobre son 

estables en el ambiente, aumentan con las actividades 

humanas industrializadas, desarrollando altas concentraciones 

en el ambiente, lo cual es tóxico para los organismos viviente y 

su efecto es más fuerte en plantas, peces y mamíferos. En el 

caso de las plantas produce lesiones en las raíces e inhibe el 

crecimiento radicular y acrecienta la formación de raicillas 

secundarias cortas. En algas y hongos impide la germinación 

de esporas. En peces, los iones de cobre impiden la regulación 

del sodio. En mamíferos puede producir daño en el hígado (39). 
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La producción mundial de Cobre está en aumento, significando 

que muchas cantidades elevadas de Cobre termina en el 

medioambiente, entrando en el aire, a través de la liberación 

durante la combustión de Fuel, en el aire permanecerá por un 

periodo de tiempo, antes de depositarse cuando empieza a 

llover, terminando en su mayoría 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 minería, la producción de metal, la 

producción de madera y la producción de fertilizantes 

fosfatados. Y por procesos naturales como las tormentas de 

polvo, descomposición de la vegetación, incendios forestales y 

aerosoles marinos. El Cobre en su mayoría 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 orgánica 

y minerales. En caso del agua superficial el cobre puede viajar 

largas distancias, tanto suspendido sobre las partículas de 

lodos como iones libres. Y puede acumularse en plantas y 

animales cuando este es encontrado en suelos, en este caso 

sólo un número pequeño de plantas pueden vivir, por esta 

razón no hay suficiente variedad de plantas cerca de las 

fábricas de Cobre, por ende este metal puede seriamente influir 

en el proceso de ciertas tierras agrícolas, dependiendo de la 

acidez del suelo y la presencia de materia orgánica, teniendo 

una influencia negativa en las actividad humanas sobre todo en 

las industriales – mineras. (40) 

 

2.2.1.5.5. TOXICIDAD 

El cobre a exposición 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 órganos vitales, sobre todo al hígado y al cerebro. 

Esta condición 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 glóbulos rojos y 

contribuye a mantener el estado de los huesos, los nervios y 

los vasos sanguíneos. 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. CONTAMINACIÓN POR COBRE 

La producción del cobre va en aumento en las últimas 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 mayoría de sus 

compuestos se depositarán y se enlazarán tanto en los 

sedimentos del agua como a las partículas del suelo, 

resultando una mayor amenaza para la salud humana. 

Usualmente los compuestos del cobre solubles en agua están 

presentes en el medio ambiente después de ser liberados a 

través de la minería y agricultura. El cobre también es liberado 

desde fuentes naturales como volcanes, vegetación en 

descomposición e incendios forestales. Este metal solo no se 

degrada en el medio ambiente, quienes si pueden hacerlo son 

los compuestos de este metal, degradándose 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 cañerías de cobre o agua con 

alta acidez. El tratamiento de lagos y ríos que con compuestos 

de cobre para controlar algas o que reciben agua de 

refrigeración de plantas y energía pueden contener altas dosis 
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de cobre. Se puede tener una alta exposición al cobre, si 

pernoctan cerca de una mina o si trabaja en una. La inhalación 

de altos niveles de cobre puede producir irritación de nariz y 

garganta.  

La ingestión de altos niveles de cobre puede producir nausea, 

vómitos y diarrea. En cantidades muy altas puede dañar el 

hígado y riñones y en algunos casos puede causar hasta la 

muerte. La manera más común de exponerse al cobre es a 

través del agua potable, especialmente si el agua es corrosiva 

y en casa hay cañerías 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 mañana, 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 protección necesaria y siempre 

seguir las instrucciones de los procedimientos de seguridad. El 

cobre se aloja en el cabello, uñas, sangre, orina, heces y en 

otros tejidos, niveles altos en las pruebas pueden indicar que 

usted ha sido expuesto a niveles de cobre más altos de lo 

normal. Las pruebas para medir los niveles de cobre en el 

cuerpo generalmente solo están disponibles en las grandes 

industrias mineras ya que se requieren de un equipo especial 

y por lo que necesariamente requieren de un laboratorio 

especializado. (42) 

 

2.2.1.6. MINERALES OXIDADOS DEL COBRE 

Son producto de la combinación del oxígeno con un elemento, Los 

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

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

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

están en los países de Colombia, Congo (Zaire), norte de Sudáfrica, 

Zimbabue, Rusia, Namibia, Hungría y Estados Unidos. El mineral óxido 

de cobre se realiza a través de un proceso hidrometalúrgico llamado 

extracción por solvente - electrodeposición. Los óxidos son minerales en 
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los que el oxígeno forma enlaces con los metales, y comprenden unos 

250 minerales aproximadamente. (37) 

 

2.2.1.7. Oxidación del cobre 

La oxidación de cobre a altas temperaturas se ha estudiado a través de 

los años, se conoce que el cobre se oxida de acuerdo a la ley parabólica 

y la etapa controlante del proceso de oxidación en el intervalo de 

temperaturas entre 600 y 1050 Centígrados. Wagner es la difusión de 

iones de cobre a través de la capa de óxido que se forma. Se realizó la 

oxidación del óxido cuproso a cúprico en aire, a intervalo de temperatura 

de 850 a 1000 Centígrados. Durante la oxidación se determinó el 

incremento de peso mediante termo gravimetría. Mediante los datos de 

ganancia de peso, se calcula una energía de activación para la oxidación 

del óxido cuproso. El óxido cuproso se oxida de acuerdo a la ley cúbica y 

esta se analiza a partir de la concentración de defectos cristalinos en el 

Cu2O. (43) 

 

2.2.1.8. El agua  

El agua tiene diferentes características físicas que poseen incidencia 

sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad en los seres humanos, 

las cuales son como la turbiedad, color, olor y sabor, además de la 

Temperatura y el pH. (35) 

 

2.2.1.8.1. Turbiedad 

Esta característica es causada por las partículas en suspensión 

o coloides (arcillas, limo, tierra finamente dividida, etcétera) y 

es ocasionada por partículas que se forman los sistemas 

coloidales; y aquellas que por su tamaño, se encuentran 

suspendidas reduciendo la transparencia del agua en 

intervalos de menor o mayor grado y se cuantifica mediante un 

turbidímetro o nefelómetro, y las unidades de medida utilizadas 

son nefelométricas de turbiedad (UNT) (35). 
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2.2.1.8.2. El Color en el Agua 

Esta característica está vinculada a la turbiedad y se debe a la 

presencia de taninos, lignina, ácidos húmicos, ácidos grasos, 

ácidos fúlvicos, etcétera. Estudios realizados concluyen que el 

color natural del agua, es originado por varias causas como la 

extracción acuosa de sustancias de origen vegetal, la 

descomposición de la materia, la materia orgánica del suelo, la 

presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metálicos, 

además la formación del color también se relaciona con otros 

factores como el pH, la temperatura, el tiempo de contacto; 

existen diferentes métodos de remoción del color, como la 

coagulación por compuestos químicos y el sulfato férrico a 

niveles de pH bajos y las unidades de contacto - filtración 

ascendente. Una vez que la remoción del color haya sido 

efectuada se debe realizar la desinfección, para evitar que la 

aplicación de cloro como desinfectante pueda originar a la 

formación de trihalometanos, compuestos que tienen un efecto 

cancerígeno en los seres vivos (35). 

 

2.2.1.8.3. El Olor y Sabor del agua 

Esta característica física tiene como particularidad el ser 

inodoro e insípido 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 fenólicos. Por 

ella la sola presencia de alguna sustancia que altere la 

característica inolora del agua indica indudablemente que no 

es apta para el consumo, ni para ningún tipo de uso dentro de 

un organismo, un caso es el olor a sulfuro de hidrógeno que 

puede causar una reacción séptica de compuestos orgánicos 

en el agua. Las sustancias que generan olor y sabor en aguas 

crudas (35) (que no ha sido sometida a ningún proceso de 

tratamiento) (44) se deben a compuestos orgánicos originados 

de la actividad de algas y microorganismos como también 
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puede ser proveniente de descargas de desechos industriales. 

La eliminación de olores puede realizarse mediante la aireación 

o también con la adición de carbón activado. La cloración en 

presencia de compuestos fenólicos puede imprimir un mal 

sabor en el agua, por la formación de derivados dorados que 

producen un sabor a derivados fenólicos. La Organización 

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 características físicas más importantes en el 

agua, pues influye en la aceleración y retardo de la actividad 

biológica; en la absorción de oxígeno; en la precipitación de 

compuestos; en la formación de depósitos; floculación; en los 

procesos de mezcla; en la sedimentación y filtración. La 

variación de temperatura puede influir debido a múltiples 

factores, principalmente ambientales, variando continuamente 

en el agua (45) 

 

2.2.1.8.5. pH 

Influye en la corrosión del agua, aunque no tiene efectos 

directos sobre la salud, también puede influir en los procesos 

de tratamiento del agua, como la coagulación y la desinfección. 

Las aguas naturales tienen un pH con rango de 5 a 9. Si se 

tratan aguas ácidas, es común la adición de un alcalino como 

la cal y así mejorar los procesos de coagulación. Se sugiere 

que el pH de las aguas tanto tratadas como crudas debería 

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 explotación y proceso 

de extracción de minerales, la cual se produce principalmente 

en explotaciones subterráneas producto del drenaje de aguas 

de lluvias; deshielos y aguas subterráneas 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 ríos, además se caracterizan por sus 

altos contenidos de sulfatos, lo cual se limitan a normas según 

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 tecnologías 

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

 

2.2.1.8.7. El Agua y sus usos  

Según se constata en el primer informe de Naciones Unidas 

sobre el desarrollo de los recursos hídricos del mundo; el 59% 

del consumo total de agua en los países desarrollados se 

destina a uso industrial, el 30% a consumo agrícola y un 11% 

a gasto doméstico. En el 2025, el consumo de agua destinada 

a uso industrial alcanzará los 1.170 Km3 1 año, cifra que en 

1995 se situaba en 752 Km3 1 año. Siendo el sector productor 

el que más consume, y también es el que más contamina. Más 

de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se producen 

en los países industrializados, mientras que en los países en 

vías de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en 

las fábricas se vierten al agua sin ningún tipo de tratamiento 

previo, contaminando así los recursos hídricos disponibles. 

Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el 

tratamiento y la reutilización de aguas residuales en el sector 

industrial en el mundo, y más aún en países que saldan su 

balance de recursos hídricos con números rojos. Es el caso de 

España, la nación europea con mayor déficit hídrico. Según el 

Libro Blanco del Agua, (AEAS, 1996), el consumo en España 
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es de 35.000 Hm3 /año. Sin embargo, su uso presenta 

particularidades respecto a la media mundial, ya que el 68% se 

destina a regadío, el 18% a abastecimiento de población e 

industria, y el 14% restante a sistemas de refrigeración de 

producción de energía. El agua por lo tanto tiene un valor 

económico, social y ambiental en muchos países del mundo. 

El agua es un recurso natural, cada vez más escaso tanto a 

nivel superficial como subterráneo, necesario no sólo para el 

desarrollo económico, sino imprescindible como soporte de 

cualquier forma de vida en la naturaleza. No cabe duda de que 

la industria es motor de crecimiento económico y, por lo tanto, 

clave del progreso social. Sin embargo, demasiado a menudo 

la necesidad de maximizar el proceso productivo excluye de la 

planificación la tercera parte del progreso, la protección del 

medio ambiente. El adecuado tratamiento· de aguas residuales 

industriales y su posterior reutilización para múltiples usos 

contribuye a un consumo sostenible del agua y a la 

regeneración ambiental del dominio público hidráulico y 

marítimo y de sus ecosistemas. (47) 

 

2.2.1.8.8. Ciclo del agua 

El agua existe en la tierra en estado sólido es decir en forma 

de hielo; líquido y gaseoso se refiere en forma de vapor de 

agua. El agua en la tierra está en continuo movimiento en forma 

de sus estados ya mencionados; tanto los océanos, ríos, nubes 

y lluvia, contienen agua, y están 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. Paradójicamente 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 científicos confirmaron que el agua que se formó hace 

millones de años en este planeta aún  está aquí. No obstante 

de todo el conjunto de agua que se encuentra en el planeta, el 



43 

3 % sólo es agua dulce, y el 2,997 % es de difícil acceso, ya 

que es subterránea 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 

hidrológico tiene un papel muy importante, este líquido vital 

continuamente se mueve de un lugar a otro y de un estado a 

otro. (48) 

 

Figura 6. Ciclo del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: BNM (48) 

El ciclo del agua se desarrolla de manera que circula 

continuamente el agua de lugares a otros, modificando su 

estado físico, en un proceso cíclico denominado ciclo 

hidrológico. (49). Definido por los siguientes procesos como la 

evaporación; que es un proceso físico que consiste en el 

traspaso gradual de un estado líquido hacia un estado 

gaseoso, en función de un aumento natural o artificial de la 

temperatura, las partículas escapan hacia la atmósfera 

transformándose en vapor; la condensación que consiste en el 

cambio de vapor de agua contenido en forma de masas de aire 

en la atmósfera a fase líquida; precipitación que es un 

fenómeno de precipitación que se produce cuando la humedad 

relativa del vapor de agua, que está presente en la atmósfera 
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es del 100 %. Si la temperatura tiene un nivel bajo la 

precipitación puede tomar forma de nieve. (50) 

 

2.2.1.8.9. CONTAMINACIÓN DE AGUA 

Es la acción de introducir algún material sobre el agua que de 

manera directa e indirecta, que impliquen una alteración 

perjudicial de su calidad en relación a sus usos posteriores o 

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 composición no está 

en condiciones requeridas para el uso que estuviera destinado 

en su estado natural, aumentando la posibilidad de contraer 

enfermedades como el cólera, fiebre tifoidea, disentería y 

enfermedades diarreicas; siendo esta última la principal causa 

de mortalidad de los niños de 1 a 4 años. Esto se debe al 

crecimiento de la población y la industrialización, acrecentando 

los problemas de contaminación al medio ambiente. Debido a 

esto, las exigencias higiénicas son más estrictas con respecto 

a las aguas para el consumo de la población, y que a su vez 

no se está cumpliendo a cabalidad, lo cual reduce la cantidad 

y calidad del agua disponible. Lagos y ríos se contaminan 

porque se vierten productos de desecho que pertenecen a las 

áreas urbanas y a las industrias. Para que el agua potable 

pueda ser utilizada debe estar totalmente limpia, de 

características insípida, inodora e incolora y debe tener una 

temperatura aproximada de 15ºC; sin contener bacterias, 

parásitos u otros gérmenes que originen enfermedades, y a su 

vez el agua potable no debe exceder en cantidades de 

sustancias minerales de los límites establecidos. (51) 
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2.2.1.9. Aguas Ácidas.  

Son aquellas soluciones sulfatadas, con alto contenido de metales y con 

un pH menor a 7. El agua ácida es de naturaleza corrosiva, ésta conlleva 

a que las tuberías agreguen contaminantes en el agua. Existe mucho 

riesgo de formación de aguas ácidas y para eliminar o minimizar su 

aparición debería tenerse en cuenta criterios de control de riesgo. La 

contaminación derivada de las actividades mineras se relaciona 

estrechamente con los métodos de explotación. Se tomar acciones 

inmediatas que se orientan a reducir la formación de contaminantes, a 

través del tratamiento de las aguas contaminadas. Los métodos 

preventivos consisten en la eliminación de algún elemento esencial en la 

generación de aguas ácidas. La elección de métodos, depende de las 

condiciones tales como origen, desagüe y grado de actividad, también de 

características físicas y químicas del efluente. El agua es ácida cuando 

tiene un pH< 5.5 un pH10.5 en raros casos, existiendo una tendencia 

natural a su neutralización (por saturación, precipitación, dilución, etc.), 

siendo estas anomalías son las más agresivas. Las aguas ácidas se 

pueden formar en la superficie y también de manera subterránea, en 

presencia de humedad, expuesta a las condiciones atmosféricas, 

contaminando acuíferos al surgir como efluentes que vierten en cursos 

de agua superficial. (51) 

 

2.2.1.9.1. Tratamiento de aguas ácidas 

Tiene como objetivo principal la remoción y aislamiento de 

metales y aniones metálicos mediante su precipitación como 

hidróxidos insolubles, en este proceso, los metales se extraen 

de la solución precipitada como sólidos o absorbidos en sólidos 

para luego ser separados como residuos para que sean 

eliminados y puesto bajo condiciones adecuadas. La 

precipitación de los metales está limitado en intervalo de nivel 

de pH determinado dependiendo de los rangos de movilización 

de cada metal.  El tratamiento del drenaje ácido puede ser 

aplicado por métodos activos o métodos pasivos, la elección 

del tratamiento se centrará en la caracterización propia del 
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drenaje, teniendo en cuenta su caudal promedio, el uso final 

del agua tratada, el costo por infraestructura, operación y el 

mantenimiento del tratamiento propiamente dicho. (52). 

 

Figura 7. Solubilidad de hidróxidos metálicos en relación al pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: BULLÓN (52).  

Los tratamientos pasivos son aplicados para drenajes con poca 

acidez y poco caudal mientras que los tratamientos activos sí 

pueden trabajar con rangos altos de acidez y caudal (53) 

 

Figura 8: Sistemas de Tratamiento Pasivo-Activo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: BARRENECHEA (53). 
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2.2.1.10. Método Redox 

Se basa en las variaciones de los números de oxidación de los átomos 

que participan con el fin de igualar el número de electrones transferidos 

en el número 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 3 O 4 + CO → FeO + CO 2  

Según los análisis se identifican los átomos que experimentan reducción 

y el cálculo de los cambios respectivos de los números de oxidación, se 

multiplica la variación 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 número obtenido multiplicando el cambio de hierro NOx 

para su atomicidad se debe asignar como la relación 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 variación de NOx 

elemento atomicidad en la molécula. (54) 

Las reacciones de redox, son reacciones de tipo químico que llevan a la 

transferencia de electrones entre reactivos, alterando el estado de 

oxidación (55). De este modo, un elemento libera electrones que otro 

elemento acepta, el elemento que aporta los electrones recibe la 

denominación de agente reductor, por otro lado el elemento que recibe 

los electrones se denomina agente oxidante, este agente se reduce ya 

que minimiza su estado de oxidación. Las reacciones redox son procesos 

que llevan a la modificación del estado de oxidación de los compuestos. 

La reducción implica captar electrones y reducir el estado de oxidación, 

mientras que la oxidación es justo lo contrario (el elemento entrega 

electrones e incrementa su estado de oxidación). Es importante destacar 

que 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 oxidación como la reducción se produce de una manera 

simultánea. Se debe tener en cuenta que la ecuación se equilibra lo que 

se dan en llamar semirreacciones que pueden ser tanto de oxidación 

https://definicion.de/electron/
https://definicion.de/oxidacion/
https://definicion.de/proceso/
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como de reducción. 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 

sería procediendo a igualar lo que son los átomos centrales y la segunda, 

por otro lado, consiste en añadir moléculas de agua, en igual número que 

los oxígenos   sobrantes que existan. Estas reacciones se pueden llevar 

a cabo tanto en medios ácidos como en medios de tipo básico. Los tipos 

de reacciones pueden ser la obtención de metales de los que son 

minerales, reacción que tenía lugar en ciertas baterías como en la 

combustión de los hidrocarburos. Pero también es un ejemplo de ello el 

proceso de respiración que lleva a cabo cualquier persona. Los procesos 

de las reacciones redox son importantes en diversos ámbitos industriales. 

A través de estos cambios en los compuestos, es posible tomar medidas 

para minimizar la corrosión de un elemento o para obtener 

ciertos productos a partir de la reducción 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 

mayoría se utiliza en los procesos industriales. Existe una tercera opción 

para las aguas residuales industriales ya depuradas y es la reutilización, 

puesto que el agua es un recurso natural que no debe ser utilizado, una 

alternativa sería el tratamiento de aguas residuales hasta conseguir que 

su calidad sea compatible con su reutilización en el proceso. La normativa 

ambiental, es cada vez más exigente lleva a que, en muchos casos, la 

reutilización de aguas sea la opción más eficiente. El tratamiento de 

aguas residuales industriales, además de permitir cumplir con la 

legislación ambiental vigente, ofrece un gran valor añadido 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 tóxicos, compuestos 

difíciles de degradar, tener un pH alejado de la neutralidad, etc. En 

https://definicion.de/producto/
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función de la contaminación que presenten, variarán los procesos 

necesarios para su correcto tratamiento  (56) 

 

2.2.1.11.1. Tratamiento biológico 

Cuando la contaminación es biodegradable, la eliminación de 

la materia orgánica, el nitrógeno y el fósforo es factible 

mediante este proceso, que es económico y eficiente. El 

tratamiento biológico puede ser aerobio o anaerobio, en 

función de lo que resulte más interesante en cada caso y los 

fangos activos con la biomasa en suspensión, si se dispone de 

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

 

2.2.1.11.2. Evaporación al vacío: 

Esta técnica es ideal para el tratamiento de residuos 

industriales líquidos y mezclas complejas. Supone un proceso 

limpio, compacto, versátil y muy eficaz. Si es necesario, 

permite evitar la generación de vertidos líquidos, la gama de 

evaporadores al vacío ofrece equipos basados en tres tipos 

diferentes, cada uno con sus especificidades en cuanto a uso 

de evaporadores al vacío a alta temperatura por compresión 

mecánica del vapor que son evaporadores al vacío de múltiple 

efecto. (57) 

 

2.2.1.11.3. Tratamiento físico-químico 

Es una variedad de diferentes técnicas que solas o combinadas 

permiten hacer frente a numerosos tipos de contaminantes 

(aceites y grasas, partículas en suspensión, sustancias 

coloidales, color, materia orgánica no biodegradable, metales 

disueltos, hidrocarburos, etc.). Las operaciones unitarias más 

relevantes que permiten eliminar estos contaminantes son la 

flotación; decantación; precipitación; coagulación-floculación; 

neutralización; adsorción; filtración; electrocoagulación; 

oxidación avanzada. (58) 

https://condorchem.com/es/reactores-aerobios/
https://condorchem.com/es/evaporadores-al-vacio-por-compresion-mecanica-del-vapor/
https://condorchem.com/es/evaporadores-al-vacio-por-compresion-mecanica-del-vapor/
https://condorchem.com/es/evaporadores-al-vacio-de-multiple-efecto/
https://condorchem.com/es/evaporadores-al-vacio-de-multiple-efecto/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
https://condorchem.com/es/depuradoras-fisico-quimicas/
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2.2.1.12. Tratamiento de aguas residuales industriales 

La evaluación de las actuales tecnologías de bajo costo para el 

tratamiento de las aguas residuales para la eliminación de patógenos 

está siendo estudiada ampliamente en lagunas de estabilización y se 

sabe que son efectivas para la remoción de helmintos y bacterias, existe 

una urgente necesidad de evaluar la eficiencia de los sistemas que 

permitan una utilización más eficiente de los sistemas en terreno, tales 

como lagunas facultativas de maduración profundas(> 3 m), así como 

lagunas aireadas de varios diseños, las cuales puedan ser utilizadas en 

caso que no puedan construirse sistemas convencionales de lagunas 

(debido, por ejemplo, a altos costos de terreno, topografía 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 remoción de 

helmintos. Por ello existe la necesidad de desarrollar y evaluar 

tecnologías adicionales específicas de tratamiento de las aguas 

residuales para la remoción de helmintos, las cuales podrían ser 

utilizadas como una segunda fase para las lagunas aireadas. La 

evaluación de la tecnología incluye la filtración; la microtamización; la 

coagulación química; y la desinfección ovicida. Los criterios de diseño 

para la remoción de patógenos es el tratamiento de efluentes de tanques 

sépticos y excretas humanas se ha desarrollado sistemas mecánicos 

simples que se utiliza para evacuar el lodo de las lagunas anaeróbicas 

con el fin de eliminar la necesidad de interrumpir la operación. Siendo 

necesario evaluar y desarrollar tecnologías intermedias que puedan ser 

empleadas como medidas provisionales o paliativas para mejorar las 

condiciones existentes de reutilización descontrolada de las aguas 

residuales que presentan graves riesgos para la salud, para una 

remoción efectiva de helmintos se requiere que se utilicen para el 

tratamiento primario períodos de retención relativamente cortos. Y se 

está desarrollando diversos proyectos de investigaciones para el 

tratamiento de aguas en el campo de la Ingeniería Sanitaria y Ambiental, 

los cuales contribuyen a la conservación del medio ambiente y 

supervivencia de especies de flora y fauna, incluyendo la salud humana, 

a través de estudios y análisis de métodos empíricos válidos y utilizados 
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en el dimensionamiento de lagunas obteniendo  un conocimiento más 

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 Pourbaix es una representación gráfica del 

potencial (ordenada) en función del Ph (abscisa) para un metal dado 

bajo Condiciones termodinámicas estándar (usualmente agua a 

Temperatura de 25 ºC). El diagrama cuenta con los equilibrios químicos 

y electroquímicos que define el dominio de la estabilidad para el 

electrólito, el metal y los compuestos relacionados, como los óxidos, 

hidróxidos e hidruros. Los diagramas se pueden construir a partir de los 

cálculos en la ecuación de Nernst y en los constantes de equilibrio de 

todos los compuestos metálicos. 

Estos diagramas son utilizados en la parte de la corrosión de metales 

para realizar un estudio en las zonas de inmunidad, la corrosión y la 

pasivación se presentan materiales estudiados, la vez que son muy útiles 

en la electrólisis industrial, recubrimientos, electro obtención y Electro 

refinado de metales, celdas eléctricas primarias y secundarias, 

tratamiento de aguas. 

El diagrama EH – PH, conocido como Diagrama de Pourbaix, generan 

las áreas de estabilidad termodinámica en varias soluciones acuosa en 

relación del PH y del potencial electroquímico. Este sistema puede 

generar diversos tipos de  iones disueltos, óxidos condensados, 

hidróxidos.  La escala del eje de potencial redox está en relación con el 

Electrodo Estándar de Hidrógeno (SHE). El sistema remueve electrones 

en relación cuando el potencial es alto (Eh˃0). Las condiciones existen 

cerca del ánodo en una celda electroquímica, son generadas por la 

acción de un agente oxidante (Mn + H2O2 = MnO + H2O). 

En bajas condiciones reductoras, a un potencial bajo (Eh˂0), suministra 

electrones a las especies, como modelo, con un cátodo o con agentes 

reductores (59). 
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Figura 9. Celda Electrolítica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: POURBAIX (60) 

El pH es la intensidad de la acidez o de la alcalinidad de una solución y 

representa la concentración de ion hidrógeno. Conocida como el 

logaritmo negativo de la concentración del ion hidrógeno, la disociación 

del agua en cationes y aniones es pequeña, donde un litro de agua pura 

contiene 1/10.000.000, o 10-7, moléculas grama de iones de hidrógeno. 

(61) 

 

pH = - log10 [H+]  

El agua neutra: pH = - log10 [10-7] = - (-7) log10 = 7 

El pH cuando es menos, es más ácido en la solución, y cuando el pH es 

mayor, la solución es alcalina. Es un parámetro en los procesos de 

coagulación, filtración, desinfección. El pH del sistema representa su 

habilidad para suministrar protones (H+) a las especies. En condiciones 

ácidas (pH˂7) la concentración de los protones es alta y en condiciones 

cáusticas (pH˃7) la concentración de protones es baja. También el grado 

de una solución ácida se pronuncia mediante una magnitud llamada pH 

(significa potencial Hidrógeno; se lee pH), que indica la concentración de 

iones Hidrógeno (H+) en la solución (61). 

 𝒑𝑯 = −𝐥𝐨𝐠 [𝑯+] 
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El [H+]   es la concentración de iones hidrógeno por litro de sustancia, 

indicada en moles por litro. El agua pura, es una solución neutra y tiene 

un pH = 7. El pH de una solución es menor que 7 es ácida; Si es mayor 

que 7 es básica. 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 área de estabilidad. Las líneas 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 pequeñas cantidades en ambos lados de las líneas 

y podrían tener algún efecto sobre aplicaciones prácticas. Se dividen en 

tres grupos Líneas horizontales que simbolizan reacciones involucradas 

con electrones y son independientes del pH, y Líneas diagonales que 

están pendientes de manera positivas o negativa que representan 

reacciones que implican electrones y iones (H+ y OH-) así como las líneas 

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 líneas en el área de estabilidad termodinámica de agua bajo una 

presión de 1 atm y para una temperatura de 25 ºC. El área de estabilidad 

química del agua se evidencia en el diagrama Eh-pH con líneas. El límite 

de estabilidad del agua se basa en el potencial en relación a la generación 

de oxígeno comienza sobre el ánodo (61). 

𝟐 𝑯𝟐𝑶 = 𝑶𝟐(𝒈) + 𝟒𝑯+ + 𝟒𝒆− 

Está basado el límite de estabilidad inferior en la generación de hidrógeno 

sobre el cátodo en relación a la reacción (61). 

𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− = 𝑯𝟐(𝒈) 

La información básica de los diagramas de Pourbaix posee un sistema 

acuoso en una forma compacta en diferentes aplicaciones que se han 

encontrado en ingeniería de corrosión, geoquímica e hidrometalurgia. Los 

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

especifica las condiciones de lixiviación selectiva o precipitación. En la 



54 

especialidad de ingeniería de corrosión, son estudiados en el 

comportamiento de disolución de varios metales en ambientes acuosos. 

Estos pueden ser usados para mostrar el comportamiento químico de 

varios iones en soluciones acuosas (61) 

Figura 10. Diagrama de Pourbaix del Agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (36) 

 

2.2.2. FUNDAMENTOS METODOLÓGICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.2.2.1. Tratamiento No Convencional de Reducción y 

Oxidación 

2.2.2.1.1. Primera etapa – Oxidación: 

En esta etapa se quiere llevar al cobre en su máximo estado 

de oxidación que es Cu2+, para ello se agrega un agente 

oxidante fuerte que en este caso es el peróxido de hidrogeno 

(H2O2) que logra modificar el potencial (voltios, V) del sistema 

para poder formar una sustancia estable y de fácil separación. 

En esta etapa se da la siguiente reacción: 

 

Cu+1     →     Cu+2 + 𝟏𝒆− 

 

Cu+1 + 𝐇𝟐𝐎𝟐  →  𝐂𝐮𝟐𝐎 ↓    +   𝐇𝟐 ↑ 
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2.2.2.1.2. Segunda etapa – Reducción:  

El cobre disuelto remanente que no se ha podido precipitar en 

su forma oxidada, pasa a la etapa de reducción. Lo cual se 

hace mediante el sulfhidrato de sodio que es un agente 

reductor que lograr precipitar en forma de sulfuro metálico para 

así lograr remover todo el cobre disuelto presente en el efluente 

y llegar a cumplir el estándar de calidad de agua. 

 

𝐂𝐮+𝟐 + 𝐒−𝟐    →    𝐂𝐮𝐒 ↓ 

 

𝑪𝒖+𝟐 + 𝑯𝑺−    →   𝑪𝒖𝑺 ↓   +𝑯+ 

2.2.2.1.3. Caracterización: 

Para las pruebas que vienen a continuación se realizó 

mediante el equipo de test de jarras, que se utiliza para 

pruebas de tratamiento de agua. 

Método – Oxidación: 

En esta etapa se utilizó peróxido de hidrogeno al 60% de 

concentración, donde la dosificación va aumentando de 

acuerdo a lo observado. 

Método – Reducción:  

En la reducción se utilizó Sulfhidrato de sodio (NaSH) en una 

concentración de 10%, variando la dosificación hasta encontrar 

el óptimo. 

 

2.2.2.2. Legislación 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 Hídricos (Ley N° 29338) y su reglamento 

(D.S. N°001-2010AG).   

 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (D.S. 

Nº015-2015MINAM).   

 Límites Máximos Permisibles para la descarga de efluentes 

líquidos de Actividades Minero – Metalúrgicas (D.S. N°010-

2010-MINAM).  

 Ley General de Minería (D.S. N°014-92-EM).  

 Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes  

 Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales (RJ N°010-2016-ANA). 

 Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua 

y establecen Disposiciones Complementarias (D.S Nº 004-

2017-MINAN). 

 

2.2.3. MODELO TEÓRICO DE LA INVESTIGACIÓN 

Figura 11: Metodología seguida en la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

Cobre: Elemento químico de símbolo Cu, con número atómico 29; es uno de los metales 

de transición e importante metal no ferroso. Es el metal más utilizado debido a la 

combinación de sus propiedades químicas, físicas y mecánicas, así 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 químicos, físicos y biológicos 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 

que 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, agrícola, pesquera, agroindustrial, entre otras (64). 

Aguas de Mina: Son aguas productos de los trabajos ejecutados de las actividades mineras 

y que están en contacto con cuerpos mineralizados y que adquieren algunas características 

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

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

superficiales dulces y subterráneas (64). 

Calidad de agua: Son propiedades físicas, químicas y biológicas del agua (65). 

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

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

Color Aparente: Pigmentación debido a solidos suspendidos presentes en un 

abastecimiento de agua (65). 

Contaminación del Agua: Es la introducción de cualquier sustancia no deseable en el agua, 

el cual normalmente no se encuentra presente en el agua, como la presencia de 

microorganismos, productos químicos, residuos y productos de evacuación que 

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

Estándar Nacional de Calidad Ambiental para Agua: Es el nivel de concentración máximo 

de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en los 
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recursos hídricos superficiales que no tienen ningún riesgo significativo para la salud de las 

personas ni contaminación del ambiente (65).  

Límites Máximos Permisibles: Medida de concentración del grado de elementos, 

sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos que se caracterizan a un efluente o 

una emisión, que corresponde a los niveles de tratamiento de aguas residuales alcanzables 

con las mejores técnicas disponibles y económicamente viables. Su determinación 

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 Gestión 

Ambiental (64). 

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

parámetros 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). 

Reducción: Es un proceso electroquímico en el cual un átomo o ion ganan electrones, 

disminuye su estado de oxidación, lo contrario al de oxidación (67). 
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3. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. MÉTODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1.1. MÉTODOS DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1.1. . Método general 

El método general es analítico-deductivo, puesto que se abarcó al tema 

de estudio desde un enfoque general para llegar a situaciones 

específicas (68); se analizó la aplicación del método de reducción-

oxidación 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 mitigación del impacto ambiental negativo e inherente, 

mayormente, a procesos industriales mineros de modo que se obtenga 

una alternativa de aplicación viable y sostenible como aporte científico.  

 

3.1.1.2. . Método específico 

El método específico que más se acomoda al método general 

seleccionado es el experimental-observacional. “observar es la acción de 

analizar a detalle un objeto o cosa para asimilar en detalle la naturaleza 

investigada, su conjunto de datos, hechos y fenómenos” (68); lo 

anteriormente señalado hace referencia al hecho de observar 

puntualmente al fenómeno de reducción-oxidación 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 

aplicación como alternativa del mencionado tratamiento como parte de 

acciones de mitigación de impactos ambientales. El proceso 

metodológico 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 agitación a 100 rpm. 

 Primera etapa: Agregar a la muestra a tratar peróxido de 

hidrogeno (H2O2 60%); 0.2, 0.5, 0.8, 1, 2 y 4 ml. Y mantener en 

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

 Seguir las pruebas con el mejor resultado de la muestra anterior y 

replicar en 4 vasos de 1L. 

 Segunda etapa: A las muestras agregar una solución de Cal 

preparada al 10% hasta elevar el pH aproximadamente entre 8.0- 

8.5, lo óptimo es aun pH de 8.2. De la misma manera ahí se realiza 

la prueba con el hidróxido de sodio al 10%. 

 Tercera etapa: Teniendo el efluente con H2O2 y a un pH 8.2 

agregar una solución de sulfhidrato de sodio al 10%; 0.05, 0.1, 

0.15, 0.4, 0.6ml, y mantener una agitación constante por 10 min y 

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 separación solida – liquida, filtrar la solución 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 INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación que más se adecúa es el aplicado, este tipo de 

investigaciones buscan una solución a los problemas inmediatos y prácticos, 

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 información 

y/o conocimientos ya existentes a nivel de fuentes primarias y secundarias de 

información, existiendo una relación adecuada con la problemática, por ende, con 

el objeto de obtener un aporte científico. 

El tipo de investigación que más se adecúa es el aplicado, este tipo de 

investigaciones buscan una solución a los problemas inmediatos y prácticos, 

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 información 

y/o conocimientos ya existentes a nivel de fuentes primarias y secundarias de 

información, existiendo una relación adecuada con la problemática, por ende, con 

el objeto de obtener un aporte científico. 

 

3.1.3. NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación es explicativo, puesto que; “busca explicar las causas por 

las que se provoca el evento” (68), ya que se observó que el tratamiento de 

reducción-oxidación, redujo la concentración del cobre 8.2 (mg/L) causando un 

escenario de reducción de impacto ambiental. 

 

3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

El diseño de la investigación es propiamente el pre-experimental, ya que no se tiene el 

control de los parámetros ambientales como: temperatura, presión, se analizaron 10 

muestras de modo aleatorio en el laboratorio y además se llevó a cabo una observación 

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

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

el diseño especifico de la investigación es transversal debido a que, se tomaron muestras 

en un momento específico desde un punto metodológico logrando una relación entre las 
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dos variables y puede ser replicado en estudios de tratamiento de aguas industriales o en 

otros. 

 

Tabla 1: Diseño del Experimento al Azar 

Dosis 
Pruebas de Tratamiento del Agua Contaminado Por Cobre 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cal 5% 15mL 7 mL 8mL 5mL 1mL 12mL 3mL 9mL 11mL 10mL 

NaHS 2 mL 0.1mL 1mL 5mL 1mL 0.1mL 2mL 1mL 1mL 0.2mL 

Coagulante 1 mL 1.5mL 1mL 2mL 3mL 1mL 2mL 3mL 2mL 3 mL 

Floculante 1 mL 1.5mL 2mL 1mL 2mL 3mL 3mL 3mL 2mL 2 mL 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1. POBLACIÓN 

La población de la presente investigación está compuesta por un efluente mineros 

con un caudal de 20 L/s, se delimitó varios puntos de muestreo de la calidad de 

agua de acuerdo a la normativa nacional, de donde se obtuvo una serie de muestras 

en relación respecto al estudio. 

 

3.3.2. MUESTRA 

La investigación cuenta con 10 muestras de efluente contaminado de 1L cada una, 

según el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales, se obtuvo la muestra del efluente generado por los procesos 

industriales mineros, no se llevó a cabo una fórmula paramétrica para identificar y 

seleccionar las muestras, en relación con el instrumento de gestión ambiental, se 

delimitó los puntos de muestreo del efluente industrial, así como los parámetros 

necesarios para analizar en el campo y en el laboratorio de modo que se cumpla lo 

propuesto con la normativa nacional vigente basados en un protocolo de monitoreo 

validado. 
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3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.4.1. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Las técnicas de recolección respecto con el método específico es la observación, 

evidenciadas en las listas de cotejo proporcionadas por un laboratorio acreditado el 

cual analizó las muestras de agua contaminadas con concentración de cobre y las 

muestras tratadas según el método elegido, anexado correctamente en la presente 

investigación.  

 DR 900 que es un equipo colorímetro para la caracterización del efluente 

contaminado y observar que metales pesados son los más abundantes en el 

efluente, en esta investigación se usó para analizar la cantidad de manganeso 

presente en el agua.  

 

3.4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 Cadena de custodia. 

 Cuestionario. 

 

3.5. TÉCNICAS DE ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

 Hoja de cálculo Excel, se usó para la elaboración de la data de los resultados de los 

análisis de las muestras y la dosificación optima la versión a usar fue del 2016. 

 Para la prueba de hipótesis se usó IBM SPSS, para ver si se rechaza o se acepta la 

prueba de hipótesis nula. 

 Cuestionario. 

.  
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4. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1.1. FASE DE OXIDACIÓN 

En la primera fase de la oxidación se realiza con peróxido de hidrógeno que permite 

oxidar al cobre monovalente a divalente. 

 

Tabla 2: Resultados de los tratamientos con H2O2. 

  
  

Cobre 
Inicial 
(ppm) 

Volumen de 
Muestra  

(L) 

Dosis 
deH2O2 
 (ml/L) 

Tiempo de 
reacción 

(min) 

Cobre 
Final 
(ppm) 

Observaciones 

Prueba 1 
10.52 

1 0.2 
10 8.45 

Ligeramente se forma 
lodo 

Prueba 2 
10.52 

1 0.5 
10 7.16 

Buena formación de 
lodo 

Prueba 3 
10.52 

1 
0.8 10 4.55 

Buena formación de 
lodo 

Prueba 4 
10.52 

1 1 
10 5.00 

Buena formación de 
lodo 

Prueba 5 
10.52 

1 2 
10 4.80 

Formación de lodo con 
ligera flotación de esta 

Prueba 6 10.52 1 4 10 3.84 Exceso de lodo flotante 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que el tratamiento con la dosis de peróxido de hidrógeno de 0.8 ml/L 

remueve mayor cantidad de cobre llegando a tener en la fase líquida 4.55 ppm de 

cobre con buena formación 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 ALCALINIZACIÓN 

Es la segunda fase se realiza la prueba a partir de la concentración final del 

tratamiento 3 de 4.55 ppm de cobre adicionándole oxido de calcio al 10%, que 

permite aumentar el pH para la posterior reducción. 

Tabla 3. Resultados con la adición de óxido de calcio (CaO) en fase acuosa. 

  
  

Cobre  
Inicial 

Volumen 
de Muestra  

Dosis de 
Cal 10% 

pH 
Tiempo de 

reacción 
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: Elaboración Propia 

La dosis de cal óptima adicionada al 10% es cuando se adiciona 16 ml/L 

(tratamiento 3) llegando a reducir también el cobre a 0.82 en la fase líquida a un pH 

de 8.2 aparente para la reducción. 

 

4.1.3. FASE DE REDUCCIÓN 

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

concentración de la anterior fase de 0.82 ppm. 

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

  

Cobre  
Inicial 

Volumen 
de 

Muestra  

Dosis de 
NaSH 
10% 

Tiempo de 
reacción 

Cobre  
Final Observaciones 

(ppm) (L)  (ml/L) (min) (ppm) 

Prueba 1 
0.82 

1 0.02 10 
0.780 

No se genera solidos 
precipitantes, no precipita el Cu 

Prueba 2 
0.82 

1 0.05 10 
0.400 

No se genera solidos 
precipitantes, no precipita el Cu 

Prueba 3 
0.82 

1 
0.1 10 0.250 

Formación de solidos 
precipitantes 

Prueba 4 
0.82 

1 0.15 10 
0.020 

Buena formación de solidos 
precipitantes 

Prueba 5 0.82 1 0.4 10 0.018 Coloración del efluente 

Prueba 6 
0.82 

1 0.6 10 
0.010 

Exceso coloración y olor del 
efluente 

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

formación de lodos precipitados por lo que la dosis de 0.15 ml/L es la más 

adecuada. 

 

4.1.4. FASE DE COAGULACIÓN Y FLOCULACIÓN. 

En la cuarta fase se desarrolla la separación de los lodos y sólidos en suspensión 

en dos fases la coagulación con mezcla rápida y posterior floculación para su 

posterior precipitación y filtración obteniéndose agua clarificada con los siguientes 

resultados. 

  

Cobre  
Inicial 

Volumen 
de 

Muestra  

Coag. 
1.0% 

Floc. 
0.1% 

Tiempo de 
sedim 
(min) 

Vol. de 
sedim  

Cobre  
Final Observaciones 

(ppm) (L)  (ml/L) (min) (ml) (ppm) 

Prueba 1 0.02 1 1.5 2 60 40 0.00013 
Mala clarificación 

con sólidos 
flotantes 

Prueba 2 0.02 1 2 3 60 20 0.00011 

Ligera 
clarificación con 

sólidos 
suspendidos 

Prueba 3 0.02 1 3 2 60 30 0.000095 

Ligera 
clarificación con 

sólidos 
suspendidos 

Prueba 4 0.02 1 2.5 4 60 30 0.000097 

Buena 
clarificación pero 

con ligero 
gomosidad en el 

agua tratada 

Prueba 5 0.02 1 2.5 3 60 20 0.00009 

Buena 
sedimentación, 

clarificación y no 
hay solidos 

suspendidos 

Prueba 6 0.02 1 3.5 4 60 20 0.00011 

Buena 
sedimentación 

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 solución con 0.00009 ppm de cobre que cumple 

la norma ambiental. 
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4.1.5. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN DE EFLUENTES 

CONTAMINADOS POR COBRE SIN NINGÚN TRATAMIENTO: 

Tabla 5. Resultados promedio de la Caracterización de los Metales Pesados encontrados en 

el agua contaminada. 

METAL PESADO UNIDAD 
 

RESULTADO 
PROMEDIO 

Cobre mg/L 8,011 

Fuente: Resultados de la caracterización del efluente contaminado. Elaboración: Propia. 

 

El resultado de la caracterización del efluente contaminado por los procesos 

mineros contiene grandes cantidades de metales pesados, el metal que se analizó 

en la tesis es el cobre lo encontramos con una cantidad de 8,011 mg/L, a un pH 

ácido de 4, podemos observar que el cobre es elevado, sobrepasa los parámetros 

dados por la normativa de las leyes peruanas. 

 

4.1.6. RESULTADOS DEL EFLUENTE CONTAMINADO POR COBRE 

DESPUÉS DE HABER APLICADO EL MÉTODO DE REDOX. 

 

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

METAL PESADO UNIDAD 
RESULTADO 
PROMEDIO 

Cu Cobre mg/L 0,00009 
Fuente: Análisis del Efluente contaminado tratada por el método de redox. Elaboración: 

Propia 

Los resultados promedio después del tratamiento del efluente contaminado por la 

actividad minera por el método redox se determinó que la reducción 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 Lurín 

2019. Estas aguas serán reutilizadas para el riego de la vegetación y para la 

recirculación de sus procesos. 

  



68 

4.1.7. COMPARACIÓN ENTRE LOS RESULTADOS Y EL ECA 

Tabla 7. Comparación entre los resultados y el Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

METAL PESADO UNIDAD 
RESULTADO 
PROMEDIO 

ECA 

Cu Cobre mg/l 0,0009 0,2 
Fuente: muestra tratada por el método de redox, para la reducción del cobre. Elaboración: 

Propia 

Comparando los Estándares Calidad Ambiental peruana de un cuerpo receptor, con 

los análisis del laboratorio certificado, podemos concluir que cumplimos con los 

parámetros de contaminación 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 contaminación de manganeso de 0,2mg/L 

esto se da en la categoría 3 para riego de vegetales, por lo tanto el método de 

tratamiento de redox es viable y efectivo para la reducción del cobre a un 99% y a 

un bajo costo, se hizo la comparación de costos operativos con otros tratamientos 

y reactivos, cumpliendo con la reducción de los impactos negativos del ambiente y 

preservando la calidad del agua, dando como alternativa óptima para reutilizar estas 

aguas y no forestar la vegetación de la población de la provincia de Lurín 2019. 

 

4.2. PRUEBA DE HIPÓTESIS  

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

hipótesis general expuesta: 

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

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

confianza de 1-α=95%. 

 

4.2.1. PARA LA FASE DE OXIDACIÓN 

El método redox con la dosis del peróxido de hidrógeno (H2O2) como oxidante 

influye en forma significativa en la reducción de cobre. 

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

hidrogeno y el cobre removido de la tabla siguiente: 
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Tabla 8. Resultados de la dosis de H2O2 y el cobre removido 

Dosis deH2O2 
 (ml/L) 

 
Cobre 
inicial 

Cobre Final 
(ppm) 

 
Cobre 

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: Elaboración propia 

 

A. Diagrama de dispersión. 

Figura 12. Correlación logarítmica entre la Dosis y remoción de cobre 

 

 

B. Prueba de normalidad 

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

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

presentan: 

y = 1.5326ln(x) + 5.0007
R² = 0.8187
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Tabla 9. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Dosis_H2O2 ,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 hipótesis de correlación. 

 

C. Prueba de la hipótesis 

La prueba de correlación que se ajusta de mejor manera es el logarítmico cuyos 

resultados mediante SPSS se presentan: 

 
Tabla 10. Resultados del índice de correlación 

Resumen del modelo 

R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de 

la estimación 

,905 ,819 ,773 ,845 

La variable independiente es Dosis_H2O2. 

 
Se observa un índice r=0.905 que nos indica un alto grado de correlación que se 

valida con la prueba de ANOVA. 

 
Tabla 11. Prueba de ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Regresión 12,895 1 12,895 18,066 ,013 

Residuo 2,855 4 ,714   

Total 15,750 5    

La variable independiente es Dosis_H2O2. 

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

nula y acepta la hipótesis alterna propuesta en la investigación: 
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El método redox con la dosis del peróxido de hidrógeno (H2O2) como oxidante 

influye en forma significativa en la reducción de cobre. Con un nivel de 

confianza del 95%. 

 

4.2.2. PARA LA FASE DE REDUCCIÓN 

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

en forma significativa en la reducción de cobre. 

Para ello de la tabla 03 se va a correlacionar las variables de dosis de peróxido 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 
 (ml/L) 

 
Cobre 
inicial 

Cobre Final 
(ppm) 

 
Cobre 

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: Elaboración propia 
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y = 0.222ln(x) + 1.0375
R² = 0.8533
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A. Diagrama de dispersión. 

Figura 13. Correlación logarítmica entre la Dosis de NaSH y remoción de cobre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Prueba de normalidad 

Se hace la prueba distribución 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 

Estadístico 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 hipótesis de correlación. 
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C. Prueba de la hipótesis 

La prueba de correlación que se ajusta de mejor manera es el logarítmico cuyos 

resultados mediante SPSS se presentan: 

 
Tabla 14. Resultados del índice de correlación 

Resumen del modelo 

R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar de 

la estimación 

,924 ,853 ,817 ,131 

La variable independiente es Dosis_NaSH. 

Se observa un índice r=0.924 que nos indica un alto grado de correlación que se 

valida con la prueba de ANOVA. 

 

Tabla 15. Prueba de ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Regresión ,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 hipótesis 

nula y acepta la hipótesis alterna propuesta en la investigación: 

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

influye en forma significativa en la reducción de cobre. Con un nivel de 

confianza del 95%. 

 

4.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El tema de aguas residuales industriales y sus tratamientos resalta un escenario de 

mitigación 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 más 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 investigación y a su vez 

cumpliendo con la obligación del compromiso ambiental y los parámetros que deben estar 
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de acuerdo a las normas de los Estándares de Calidad Ambiental, con el fin de mitigar el 

impacto ambiental. 

Tomando en cuenta las características de la muestra, y las concentraciones de los 

reactivos a usar luego de la aplicación que permitieron la reducción y remoción 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 reducción 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 pequeñas 

dosis, y también realizaron la prueba de jarras para ver con que reactivos trabajar y cuáles 

son los más eficientes. 

Obteniendo una similitud con lo realizado por CHAGUA (14),  que afirma que la 

implementación del método de  tratamiento adecuado, evidencia una remoción 

considerable en relación a la concentración del Cu, presente en los recursos hídricos; por 

ende, es importante siempre caracterizar el efluente, debido a esto se tomarán decisiones 

adecuadas para un método adecuado de tratamiento, en la investigación de CHAGUA (14) 

usó el método  de neutralización, teniendo este método un nivel de eficiencia de 89% ya 

que ellos usaron más cantidades de dosis de reactivos en el tratamiento que realizaron, en 

la presente investigación se usó una  cantidad óptima de reactivos teniendo una eficiencia 

significativa de 95% de modo que el método que se usó  las concentraciones y reactivos 

de la investigación tuvieron una mayor eficiencia, después estos efluentes fueron usados 

para riego al igual que mi proyecto. 

Respecto al cálculo de la eficiencia del tratamiento de reducción y oxidación, según 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 discusión hacen mención a que la reducción de metales por 

el método redox primero se da por un pH alcalino, considerando la caracterización 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  información para investigaciones similares. 
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Los parámetros identificados respecto a los impactos ambientales que vincula a la 

sociedad, el ambiente y la economía, según 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 mitigación de los 

impactos ambientales negativos en relación del desbordamiento de un efluente con 

parámetros en concentraciones bajas de los Estándares 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 reducción y la oxidación de los metales pesados de las 

agua residuales industriales guardan una relación respecto a la eficiencia en el proceso del 

tratamiento, minimizando el riesgo ambiental y garantizando  la preservación del agua y la 

prevención de la contaminación al medio ambiente, evidenciando con los resultados 

obtenidos del método de tratamiento, y que “solucionan” o corrigen las proporciones 

elevadas de la concentración de Cu en relación de los insumos tratantes, demostrando una 

mejora en relación a la conservación de la calidad ambiental; el tratamiento que se realizó 

con diversos insumos y concentraciones, la cual se observa en la eficiencia de la remoción 

del Cu, actualmente se ha desarrollado una gran cantidad de métodos y diferentes insumos 

con significancias satisfactorias en los procesos de reducción y la remoción de Cu, todas 

con el objetivo de reducir costos y tácticas, que aprueben su ejecución y sostenibilidad, en 

consecuencia la alternativa  de tratamiento propuesta por la investigación realizada tiende 

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

1. Se determinó de qué manera influye la remoción de cobre a través del método de 

redox de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de 

Lurín 2018 el cual tuvo una eficiencia óptima del 95% logrando mantener a la 

concentración por debajo de los estándares de calidad ambiental del agua, 

considerando un pH de 9. 

2. Se determinó la cantidad de concentración del cobre y el pH de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros de la provincia de Lurín 2018, son 

extremadamente ácidos, alta concentración de metales pesados que sobrepasan en 

un inicio a los Estándares de Calidad Ambiental. 

3. Se determinó la reducción de la concentración del cobre a través el tratamiento de 

redox de los efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de 

Lurín 2018, el cual fue significativo, cumpliendo con los parámetros del ECA y los 

límites máximos permisibles de la norma peruana. 
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RECOMENDACIONES 

1. Realizar estudios que se enfoquen en el análisis del parámetro estudiado en 

componentes ambientales complementarios. 

2. Recomiendo realizar estudios de suelos en la Provincia de Lurín, que evidencien la 

reducción del cobre. 

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

efluentes. 
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ANEXO 1. LA PREPARACIÓN 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 solución. Se trabajó de una unidad de 

amplio uso en laboratorio.   

%
p

p
=

masa de soluto (g)

masa de solución (g)
 x 100 

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 solución 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 dilución y la fecha que ha 

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

LABORATORIO CERTIFICADO. 
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ANEXO 03: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE LOS EQUIPOS: 
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ANEXO 04: HOJA DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS 
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102 

ANEXO 05: PANEL DE FOTOGRAFÍAS  

 

    

FOTOGRAFÍA 01: IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR EL VERTIMIENTO DEL 

EFLUENTE CONTAMINADO. 
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FOTOGRAFÍA 02: IMPACTO NEGATIVO POR LA PRESENCIA DE ALTO CONTENIDO 

DE   COBRE. 

 

 
FOTOGRAFÍA 03: TOMA DE MUESTRA EN LA PROVINCIA DE LURÍN  
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FOTOGRAFÍA 04:  MEDICIÓN DEL PH 

FOTOGRAFÍA 05: TRATAMIENTO DEL EFLUENTE CONTAMINADO. 
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FOTOGRAFÍA 06: CALCULANDO LA CONCENTRACIÓN DE LAS DOSIS 

FOTOGRAFÍA 07: LODOS SEDIMENTADOS. 
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FOTOGRAFÍA 08: TRATANDO LA MUESTRA POR MÉTODO DE JARRAS 

.FOTOGRAFÍA 09: PERÓXIDO. 

 

 



107 

FOTOGRAFÍA 10: COAGULANTE. 
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ANEXO 07: CADENA DE CUSTODIA 
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ANEXO 08: CONFORMIDAD DEL LABORATORIO 
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ANEXO 09: CUESTIONARIO 
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ANEXO 10: RESULTADOS DE ENTRADAS Y SALIDAS 

 

  LMP (D.S.N° 010-2010) (D.S.N°015-2015)

MINAM ECA III

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Entrada a planta piloto 1.89

Salida de la planta piloto 0.50

Entrada a planta piloto 2.30

Salida de la planta piloto 0.40

Entrada a planta piloto 1.86

Salida de la planta piloto 0.35

Entrada a planta piloto 1.64

Salida de la planta piloto 0.38

Entrada a planta piloto 1.68

Salida de la planta piloto 0.35

Entrada a planta piloto 2.01

Salida de la planta piloto 0.38

Entrada a planta piloto 1.49

Salida de la planta piloto 0.33

Entrada a planta piloto 0.93

Salida de la planta piloto 0.30

Entrada a planta piloto 1.24

Salida de la planta piloto 0.35

Entrada a planta piloto 1.76

Salida de la planta piloto 0.26

Entrada a planta piloto 2.01

Salida de la planta piloto 0.25

Entrada a planta piloto 1.50

Salida de la planta piloto 0.25

Entrada a planta piloto 1.02

Salida de la planta piloto 0.03

Entrada a planta piloto 1.48

Salida de la planta piloto 0.15

Entrada a planta piloto 2.63

Salida de la planta piloto 0.00

Entrada a planta piloto 2.88

Salida de la planta piloto 0.02

Entrada a planta piloto 1.04

Salida de la planta piloto 0.00

Entrada a planta piloto 0.62

Salida de la planta piloto 0.00

Entrada a planta piloto 0.89

Salida de la planta piloto 0.00

Entrada a planta piloto 0.55

Salida de la planta piloto 0.00

Entrada a planta piloto 0.80

Salida de la planta piloto 0.00

Entrada a planta piloto 1.15

Salida de la planta piloto 0.00

Entrada a planta piloto 1.17

Salida de la resina 0.00

Entrada a planta piloto 1.49

Salida de la resina 0.00

Entrada a planta piloto 1.00

Salida de la resina 0.00

Cu         

0.20

0.20

ANÁLISIS DE RESULTADOS

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

Día Código Toma Muestra

21/06/2016 0.40

22/06/2016

P - 3

0.40

20/06/2016 P - 3 0.40

P - 2 0.40

P-7

03/07/2016

P-7

0.40

04/07/2016

P-7

0.40

29/06/2016

P-5

0.40

30/06/2016

P - 6

0.40

28/06/2016 0.40

0.20

18/06/2016 P - 2 0.40 0.20

01/07/2016

P - 6

0.40

02/07/2016

P - 6

0.40

27/06/2016

P-5

0.40P-5

23/06/2016

P-4

0.40

24/06/2016

P-4

0.40

0.20

0.20

18/06/2016

16/06/2016 P - 1 0.40 0.20

17/06/2016 P - 2 0.40 0.20

17/06/2016 P - 2 0.40

16/06/2016 P - 1 0.40 0.20

16/06/2016 P - 1 0.40 0.20

16/06/2016 P - 1 0.40 0.20

17/06/2016 P - 1 0.40 0.20

17/06/2016 P - 1 0.40 0.20

18/06/2016 P - 2 0.40 0.20

0.20

18/06/2016 P - 2 0.40 0.20
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ANEXO 11: DIAGRAMA DE FLUJO 

 

 

 

  

DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA PILOTO MINERA COLQUISIRI S.A. - 2014

RELAVERA
MINERA COLQUISIRI S.A. Tr N 2

REDUCCION

Tr N 1

ALCALINIZACION

Motorreductor

Columna    
de Grava

Tr N 3

COAGULACION

FLOCUALCION

Motorreductor

Motorreductor

NaOH 10%

Redimex 10%

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

TANQUE  DE

ECUALIZACION

SEDIMENTADORES

Columna 
de carbon

AGUA

TRATADA

Pozo de 
lodos

Tablero 
electrico

HCl 27%

Canaleta de Poza 
de Sedimentación 

ENTRADA  A  PLANTA: TOMA DE MUESTRA

(AGUA DE POZA DE SEDIMENTACION)

SALIDA  DE  PLANTA: TOMA DE 

MUESTRA

SALIDA: TOMA DE MUESTRA

(SEDIMENTADORES)

SALIDA : TOMA DE MUESTRA

(FILTRO GRAVA)
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ANEXO 12: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

Problema general: 

 

¿De qué manera influye el 

método redox en la 

remoción del cobre de 

efluentes contaminados 

por los procesos mineros 

en la provincia de Lurín 

2018? 

Problemas específicos: 

¿Cuánto es la 

concentración del cobre y 

el pH presente en los 

efluentes contaminados 

por los procesos mineros 

en la provincia de Lurín 

2018? 

¿Determinar la reducción 

de la concentración del 

cobre a través del 

tratamiento de redox de los 

efluentes contaminados 

por los procesos mineros 

en la provincia de Lurín 

2018? 

Objetivo general: 

 

Determinar el nivel de 

remoción del método de 

redóx para la remoción del 

cobre de los efluentes 

contaminados por los 

procesos mineros en la 

provincia de Lurín 2018. 

Objetivos específicos: 

 

•Cuantificar la 

concentración del cobre y 

el pH de los efluentes 

contaminados por los 

procesos mineros de la 

provincia de Lurín 2018. 

Determinar la reducción de 

la concentración del cobre 

a través del tratamiento de 

redox de los efluentes 

contaminados por los 

procesos mineros en la 

provincia de Lurín 2018. 

Hipótesis de investigación: 

 

H1: El método de redóx influye 

en la reducción del cobre de 

los efluentes contaminados 

por los procesos mineros en la 

provincia de Lurín 2018.  

Hipótesis nula: 

H0: El método redóx no influye 
en la reducción del cobre de 
los efluentes contaminados 
por los procesos mineros en la 
provincia de Lurín 2018. 
Hipótesis alternativa: 

Ha: El método químico influye 

en forma significativa en la 

reducción del cobre de los 

efluentes contaminados por 

los procesos mineros en la 

provincia de Lurín 2018 

Variable dependiente: 

 

Reducción del cobre 

 

Variable 

independiente: 

 

Método Redox 

Método general: 

Deductivo y analítico. 

Método específico: 

Observacional. 

Tipo de investigación: 

Aplicada. 

Nivel de investigación: 

Explicativo 

Diseño de investigación: 

Pre-experimental, transversal. 

Población: 

Efluente contaminado de los procesos 

mineros. 

Muestra: 

Los puntos de muestreo en los 

procesos de producción de la mina. 

Técnicas de recolección de datos: 

Observación. 

Instrumentos de recolección de 

datos: 

Cadena de custodia. 


