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[bookmark: _Toc62245037]RESUMEN
El presente proyecto de investigación titulado “Procesos de Neutralización, directo y por etapas para remover metales del Drenaje Ácido de Mina - Algamarca 2020”, se desarrolló en la mina “Nivel Quinto del Centro Poblado de San Miguel de Algamarca, Distrito de Cachachi, Provincia de Cajabamba”, Departamento Cajamarca. En esta mina el principal problema es el vertimiento de sus aguas ácidas al río Algamarca el mismo que recorre el Valle de Condebamba, estas aguas son vertidas sin recibir ningún tipo de tratamiento contaminando así las aguas superficiales y subterráneas. El objetivo principal es comparar la cantidad de sustancia neutralizante utilizada, cantidad de sólidos separados en los procesos de neutralización directa y por etapas para la remoción de metales del drenaje ácido en la mina Nivel Quinto. La investigación es experimental y aplicativa, trabajando con el proceso de neutralización tanto directa como por etapas, utilizando Hidróxido de Sodio (NaOH) como agente neutralizante, las pruebas se realizarán en laboratorio. 
Después de realizada la investigación se llegó a la conclusión que, la calidad del agua tratada mediante los procesos de neutralización en dos etapas y la neutralización directa cumplen con los parámetros descritos en los LMPs para minería. Así mismo, el proceso de neutralización en dos etapas es mejor comparado con el proceso de neutralización directa debido a que mantiene una buena calidad del agua tratada y se obtiene un valor comercial del 35.36% de los sólidos obtenido en la segunda etapa porque el contenido de cobre es mayor a 5%.
PALABRAS CLAVE: “Drenaje ácido de mina (DAM), Neutralización, Remoción de metales”.
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[bookmark: _Toc62245038]ABSTRACT
This research project entitled "Comparison of neutralization processes, direct and by stages, for the removal of metals from the acid mine drainage - Algamarca 2020", was developed at the "Nivel Quinto del Centro Poblado de San Miguel de Algamarca" mine, District of Cachachi, Province of Cajabamba”, Department Cajamarca. In this mine the main problem is the discharge of its acidic waters to the Algamarca river, the same one that runs through the Condebamba Valley, these waters are discharged without receiving any type of treatment, thus contaminating surface and underground waters. The main objective is to compare the amount of neutralizing substance used, the amount of solids separated in the direct neutralization processes and in stages for the removal of metals from the acid drainage in the Nivel Quinto mine. The research is experimental and applicative, working with the neutralization process both directly and in stages, using Sodium Hydroxide (NaOH) as a neutralizing agent, the tests are carried out in the laboratory.
After the investigation was carried out, it was concluded that the quality of the water treated through the two-stage neutralization processes and direct neutralization comply with the parameters described in the LMPs for mining. Likewise, the two-stage neutralization process is better compared to the direct neutralization process because it maintains a good quality of the treated water and a commercial value of 35.36% of the solids obtained in the second stage is obtained because the content of copper is greater than 5%.
KEYWORDS: "Acid mine drainage (DAM), Neutralization, Metal removal".
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[bookmark: _Toc62245042]CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
1. [bookmark: _Toc62245043]Planteamiento del problema
1.1. [bookmark: _Toc62245044]Descripción de la realidad problemática
Hace siglos que la explotación minera ha llevado a muchos países a desarrollarse en el ámbito económico y por ende convirtiéndose en parte de su historia. Sin embargo, esta actividad como muchas actividades productivas ha traído consigo demasiados impactos ambientales negativos, generado principalmente por el drenaje ácido de mina que es producido por la minería dedicada a la explotación de metales y carbón. (Lottermoser, 2007)

En Perú el problema más común de los yacimientos mineros dedicadas a la extracción de metales, es la generación de drenaje ácido de mina (DAM) los cuales requieren una atención especial. Este tipo de aguas ácidas al no ser controladas o tratadas provocan la contaminación y daño en la calidad de aguas tanto superficiales como subterráneas lo que conlleva al deterioro o incluso desaparición de vida de especies acuáticas en los ríos y por ende dañando los ecosistemas. Una vez que se ha generado el DAM su control se convierte en costoso y difícil, sus efectos se pueden dar a largo plazo y tendrán una duración infinita lo que producirá un efecto negativo en las aguas superficiales, esto debido a las propiedades tóxicas que presentan sobre la fauna acuática como también afectara a fuentes de aguas subterráneas provocado por la migración de los lixiviados tóxicos. (Nina, 2008)
En la región de Cajamarca, la explotación minera ha sido una actividad que se ha desarrollado en el trascurso del tiempo, provocando que hoy en día existen muchos pasivos ambientales mineros en la región, estos generados por el abandono de sus actividades de muchas empresas mineras. Por lo que, el drenaje ácido de mina provocado por las mineras que en la actualidad realizan sus actividades como las mineras abandonadas, sigue siendo el principal responsable de la contaminación de aguas superficiales y aguas subterráneas, esto debido al vertimiento de los efluentes de DAM que actualmente no cuentan o pasan por una planta de tratamiento.

Los habitantes del centro poblado de San Miguel de Algamarca, distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, región Cajamarca, no están ajenos a la contaminación que causa las descargas de aguas ácidas de mina al río Algamarca.

En la actualidad la Mina Nivel Quinto – Algamarca, se encuentra ejecutando labores de explotación minera para extraer metales. Sin embargo, producto de la explotación genera drenaje ácido el cual no es sometido a ningún tipo de tratamiento, por lo que la empresa en la actualidad no cumple con las normas ambientales peruanas para el tratamiento de estas aguas que provocan la contaminación del río Algamarca, el mismo que hace su recorrido por el Valle Condebamba provocando malestar en la población, por el daño que provoca a la vida acuática y al ecosistema.

Frente a esta situación, se pretende realizar el estudio de investigación basado en procesos de neutralización tanto directo como por etapas, para remover los metales pesados que se encuentran en el DAM, lo cual permitirá comparar ambos procesos tanto en el caso del consumo de sustancia neutralizante, cantidad y calidad de los sólidos separados; esto con la finalidad de ver el mejor proceso, lo que permitirá mejorar la calidad de agua y disminuir la contaminación provocado por la presencia de metales pesados en el agua del rio Algamarca, evitando los daños que afecta al medio ambiente.

1.2. [bookmark: _Toc62245045]Formulación del problema
¿Cuál de los procesos de neutralización, directo o por etapas, consume menor sustancia neutralizante y obtiene mayor cantidad de sólidos en la remoción de metales del drenaje ácido de la mina Nivel Quinto - Algamarca, año 2020?

1.3. [bookmark: _Toc62245046]Justificación de la investigación
Las actividades mineras no solo se considera que generan impactos sobre el medio ambiente, sino que también produce impactos económicos y sociales, esto quiere decir que genera cambios en el modo de vida y en la economía del lugar donde se establece la minera; pero si existe una gestión minera inadecuada entonces esta provocara una contaminación en las aguas, suelo y daños a los ecosistemas.

Actualmente, se ha podido evidenciar una serie de conflictos sociales entre los pobladores de las comunidades y empresas mineras, esto por la administración de los recursos tanto del agua y como también la tierra. Además, debemos conocer que una actividad minera no es sostenible a largo plazo, por el hecho que esta se retira cuando termina con la extracción del mineral; es por eso que hoy en día se les pide a las mineras la importancia de tener planeado cómo será el cierre de las actividades en mina, hecho con la finalidad de que se tenga un manejo social y ambiental con el trascurso del tiempo.

La mina Nivel Quinto – Algamarca, por sus actividades del día a día provoca que el DAM que genera sea vertido sin recibir ningún tipo de tratamiento al río Algamarca, el mismo que recorre el Valle del Condebamba, provocando contaminación de sus aguas. El agua ácida de mina contiene gran cantidad de metales, los cuales se pude remover mediante la neutralización, generando precipitados de óxidos de los metales. La neutralización se puede realizar ya sea de forma directa o por etapas, por lo que, el presente proyecto de investigación busca comparar cuál de los procesos consume menor cantidad de sustancia neutralizante (Hidróxido de Sodio (NaOH)), cantidad de sólidos separados en la remoción de metales. Se debe considerar que en ambos procesos se debe cumplir con los “Estándares de Calidad Ambiental (ECAs)” y con los Límites Máximos Permisibles (LMPs); éste se realiza con el propósito de no provocar impactos ambientales negativos en el río Algamarca y el Valle Condebamba.

En el contexto social y ambiental, la remoción de metales que se realizará para tratar las aguas ácidas de la mina Nivel Quinto - Algamarca, será con una sustancia neutralizante (Hidróxido de Sodio (NaOH)), la cual producirá una mejora en la calidad del agua respecto a la que se vierte actualmente al río Algamarca, de éste modo se disminuirá impactos ambientales negativos sobre el mismo y el Valle Condebamba, además, con el tratamiento se estaría evitando contaminar tanto aguas superficiales, como subterráneas y el ecosistema del lugar.

La justificación económica, se fundamente principalmente en que los metales separados con la sustancia neutralizante pueden ser recuperados para ser evaluados económicamente algunos de ellos para su posterior venta y de esta manera cubriendo con ello el costo que implica la instalación y operación de los equipos.





1.4. [bookmark: _Toc62245047]Objetivos de la investigación
1.4.1. Objetivo general
· Comparar la cantidad de sustancia neutralizante utilizada, cantidad de sólidos separados en los procesos de neutralización directa y por etapas para la remoción de metales del drenaje ácido en la mina Nivel Quinto - Algamarca, año 2020.

1.4.2. Objetivos Específicos
· Evaluar la calidad del agua del drenaje ácido de mina.
· Comparar la calidad del agua tratada provenientes de la neutralización directa y la neutralización en etapas.
· Evaluar la remoción de los metales que no cumplían con los LMPs, al hacer el tratamiento con neutralización directa y la de dos etapas.
· Determinar la cantidad y calidad de los sólidos con valor comercial en los tipos de neutralización.
· Comparar la cantidad de sustancia neutralizante usado por el proceso de neutralización directa y el de dos etapas.






[bookmark: _Toc62245048]CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2. [bookmark: _Toc62245049]Fundamentos teóricos de la investigación
2.1. [bookmark: _Toc62245050]Antecedentes teóricos
Toro (2019), en su tesis de grado presentado por la Universidad Industrial de Santander denominado “Evaluación del tratamiento del drenaje ácido de mina mediante el uso de zeolitas naturales y modificadas”; que tenía como objetivo principal evaluar la remoción de metales pesados (Fe3+, Cu2+, Mn2+ y Zn2+) de aguas sintéticas en zeolitas clasificadas como clinoptilolita (CLI) y chabasita (CHA) naturales y modificadas, empleando un diseño experimental, se tomaron muestras de 20 Lts, de aguas ácidas de la Mina de baja California, además, usaron instrumentos de campo y análisis en laboratorio, llegando a la conclusión que las zeolitas presentan una alternativa bastante interesante para el tratamiento de aguas con presencia de metales pesados. Tanto la clinoptilolita como la chabasita tratada con NaCl, mostraron una eficiencia de remoción de Cu, Fe y Mn bastante buena, sin embargo, la chabasita presento un mejor desempeño debido a que presentaba una estructura más uniforme con micro poros de tamaño menor a 1μm y una mejor capacidad de intercambio debido al radio Si/Al de su armazón estructural. El tratamiento termal de las zeolitas mostro aumentar la eficiencia de la remoción de hierro en la clinoptilolita y de zinc, y cobre en a chabasita, en el resto de los casos disminuyo incluso drásticamente a capacidad de adsorción hacia el metal de interés.

Moreno (2017), en su tesis de grado de la Universidad Central del Ecuador denominada “Tratamiento de drenaje ácido de mina con el uso de zeolita natural a escala experimental”; tenía como objetivo principal realizar análisis físico químicos, como el potencial de hidrógeno (pH) y conductividad eléctrica (CE), mediante el muestreo de varios puntos en el “sistema de tratamiento pasivo propuesto para el análisis del comportamiento de estos parámetros físico químicos y las condiciones que hacen posible la remoción de la concentración de los metales y aniones en estudio”, con un diseño experimental, las muestras de AMD fueron tomadas de la Quebrada “El Panteón”, en la Parroquia Torata, Cantón Santa Rosa de la Provincia de El Oro, los instrumentos empleados fueron análisis y pruebas en laboratorio, concluyendo que “el tratamiento de Drenaje Ácido de Mina (AMD) con el uso de zeolita natural a escala experimental, conforme a los resultados obtenidos, ha demostrado una alta remoción de metales presentes en las muestras de agua de la Quebrada El Panteón”. El pH del AMD tratado comprende “valores máximo y mínimo de 8,66 y 7,59 respectivamente, obteniendo un valor promedio de 8,03 que cumple con la normativa ambiental nacional vigente correspondiente”.

Vergara (2015), en su tesis de grado presentado por la Universidad de Chile denominada “Diseño conceptual de un proceso industrial para la remoción de metales pesados presentes en RILes mineros mediante el uso de bioadsorbentes”; tenía como objetivo general desarrollar un diseño conceptual de un proceso industrial capaz de adsorber los metales pesados provenientes de los RILes mineros, utilizando corteza de pino Insigne, que permita maximizar la eficiencia en el uso del material y la capacidad de tratamiento de la solución contaminada según el tipo de reactor, elaborado con un diseño experimental, tomando muestras de RILes mineros, con instrumentos de experimentos en laboratorio llegaron a la conclusión que el proceso de neutralización de soluciones contaminadas con cobre (II) disuelto entre pH 6 y 8 no permite llegar a concentraciones de cobre (II) de descarte permitida por la normativa vigente (1 [mg Cu/l]) luego de 2,5 [h] de proceso. Además, la presencia de agentes complejantes del metal en la solución contaminada, como iones cloruro, estabilizan el cobre aún más en el estado soluble.

Soriano (2018), en su tesis de grado de la Universidad Nacional “Santiago Antúnez de Mayolo” denominada “Evaluación de la eficiencia en neutralización y remoción de metales pesados (Fe, Cu, Pb, Zn) del drenaje acido de mina con lodos de baja densidad a nivel planta piloto de Cía Minera Huancapeti – 2016”; tenía como “objetivo principal evaluar la eficiencia de neutralización y remoción de metales pesados (Fe, Cu, Pb, Zn) del drenaje ácido de mina con lodos de baja densidad a nivel planta piloto de Cía Minera Huancapetí”, con un diseño de investigación experimental, empleando en el estudio una muestra de 30 litros de drenaje ácido de mina de la Minera Huancapetí (Aija - Ancash), además que como instrumentos se utilizaron los trabajos en campo y análisis de laboratorio llegando a los siguientes resultados, que se obtuvieron eficiencias de remoción del 98.91%, 98.49%, 99.95% y 99.97% para el cobre, plomo, zinc y hierro respectivamente. Para el plomo y hierro se requirió una concentración de Ca(OH)2 del 2.5%, mientras que para el zinc y cobre del 5%. Por tanto, “el tratamiento del drenaje ácido de mina con lodos de baja densidad resulta eficiente para la remoción de metales antes de su vertimiento a un cuerpo receptor”.

Jimenez (2017), en tesis de grado presentado por la Universidad Peruana Unión denominado “Eficiencia en la remoción del tratamiento de aguas ácidas de mina, mediante neutralización activo con lechada de cal de la Unidad Minera Arasi – Puno”; que tuvo como objetivo general evaluar “la eficiencia de la remoción de metales presentes en las aguas ácidas de mina mediante neutralización activo con lechada de cal”, con un diseño de investigación tipo experimental con “diseño pre-test y post-test de un solo grupo con muestras de aguas ácidas” tomada de la Minera Aruntani, como instrumento se ha tomado los análisis de laboratorio llegando a la conclusión, “al neutralizar el drenaje ácido con lechada de cal existe una eficiencia de remoción considerable de los parámetros físico químico e inorgánico”.

Zeballos (2016) en su tesis de maestría presentado por la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Centro del Perú, denominado “Estabilización del drenaje acido de mina (Dam) de la Empresa Paraiso Perdido Apata”; tenía como objetivo general “estabilizar el drenaje ácido de mina a 6.5 de pH para minimizar los daños a los agricultores y ganaderos que desarrollan sus actividades económicas aguas abajo de la empresa minera Paraíso Perdido”, con un “diseño de investigación corte transversal descriptivo la muestra es agua de drenaje de mina (DAM) con una extracción puntual en un único momento que vierte el proyecto minero Paraíso Perdido en el distrito de Apata empleando fase de campo y fase de gabinete llegando como resultado del estudio se logró proponer un tratamiento de reducción de la acidez, siendo esta una buena alternativa para reducir el nivel de contaminación de estas aguas residuales, ya que se logra el aumento de pH para su estabilización, la disminución de los sulfatos y iones metálicos de cobre, hierro”, etc.

Aguirre y Huamán (2019); en su tesis de grado presentado por la Universidad Privada del Norte denominado “Eficiencia del tratamiento del drenaje ácido de mina en la bocamina prosperidad con método químico empleando cal a nivel de laboratorio”; tenía como objetivo principal determinar la “eficiencia del tratamiento del drenaje ácido de mina, en la bocamina Prosperidad con método químico empleando cal a nivel de laboratorio”, desarrollada con un diseño de investigación aplicada, con diseño descriptivo, no experimental, transversal; tomando muestras de “drenaje ácido de mina DAM de la bocamina Prosperidad con 200 gramos de cal viva de la Calera Resurrección de Bambamarca las muestras fueron tomadas de la Empresa Minera San Nicolás y del agua de río Tingo Maygasbamba, provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca” empleando instrumentos tales como la ficha de observación, formato para la prueba de neutralización del DAM, formato para los valores de concentración de metales en el DAM, formato para valores de eficiencia de remoción de metales con lechada de cal al 10%, llegando a la conclusión, “para el tratamiento químico se han obtenido elevados porcentajes de remoción de metales pesados (mayor al 95% a un pH de 10.5), sin embargo, debido a que la neutralización se realiza con cal, la desventaja que presenta este método de tratamiento es la presencia de iones calcio en los lodos de sedimentación, que tienen que ser extraídos y acumulados en un lugar adecuado, para ser reutilizados”. Se “requiere 0.197 kg de cal/m. 3 de agua ácida, utilizando una pureza de la cal del 98% como CaO”.

Gonzales y Malca (2019); en si tesis de grado presentado por la Universidad Privada del Norte denominada “Influencia del amperaje y tiempo de residencia sobre el porcentaje de remoción de metales pesados en el tratamiento de aguas ácidas de minera Yanacocha S.R.L. por electrocoagulación, 2018”; tenía como objetivo general “determinar la influencia del amperaje y tiempo de residencia sobre el porcentaje de remoción de metales pesados en el tratamiento de Aguas Ácidas de Minera Yanacocha S.R.L”. por electrocoagulación, 2018. Realizada con el diseño experimental aplicada tomando muestras de la poza de lixiviación del agua ácida del Pad 6 y 7 de Yanacocha Norte; con una muestra 80 Litros de Agua ácida del Pad 6 y 7, proporcionado por Minera Yanacocha. Llegando a los siguientes resultados, “se obtuvieron mejores resultados en la cuarta prueba, es la que recomendamos, ya que obtuvimos resultados entre 70- 100% de Remoción de metales presentes y un agua de Tipo III, debido a las variaciones del amperaje, cantidad de electrodos y tiempo de residencia; se observaron cambios fisicoquímicos, obteniéndose un pH entre 5.15 y 6.00”.

Chingay y Ortiz (2018) en su tesis de grado presentado por la Universidad Privada del Norte denominada “Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-floculantes en el tratamiento del drenaje ácido del pasivo ambiental bocamina prosperidad de la Empresa San Nicolás, Hualgayoc – 2018”; tenía como objetivo principal “determinar cuál de los productos es el más óptimo como coagulante-floculante para el aumento del pH, reducción partículas en suspensión y metales pesados del drenaje ácido de Bocamina Prosperidad”, así mismo cuantificar su viabilidad económica; el tipo de investigación es Aplicada, con Diseño Descriptivo, Experimental, Transversal, con requerimiento de la muestras se “tomaran 22 litros de drenaje ácido de la bocamina Prosperidad perteneciente a la Minera San Nicolas – Hualgayoc, como instrumentos fueron utilizados ficha de observación, ficha de experimentación, leyenda de los tratamientos en la ficha de experimentación, ensayos preliminares: análisis químico del DAM, concluyendo que los dos tratamientos son económicamente rentables, ya que con el primer tratamiento se gasta S/.0.005/m3 y con el segundo tratamiento mencionado se gasta S/.0.085/m3”.

2.2. [bookmark: _Toc62245051]Bases teóricas
2.2.1. [bookmark: _Toc62245052]Drenaje ácido de mina (DAM)
Moreno, (2017) nos dice que “El Drenaje Ácido de Mina (AMD, por sus siglas en inglés) es el resultado de la oxidación de sulfuros metálicos, especialmente los de hierro (pirita FeS2), en presencia de oxígeno atmosférico y agua, además el AMD da origen a lixiviados ácidos altamente contaminantes con elevada acidez y altas concentraciones de sulfatos, metales y metaloides como Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Mn, As, etc.”

“El drenaje ácido de mina (AMD, por sus siglas en inglés, acid mine drainage) es agua contaminada por la oxidación de sulfuros metálicos, originada por la explotación minera, ya sea superficial o profunda”. (Sgier, H., Macías, F., Nieto, J., y Rötting, T., 2015).

“El drenaje ácido de mina es la acidificación del agua superficial y subterránea en una mina al estar en contacto con minerales metalíferos en las labores mineras, diques de cola y/o escombreras”. (Kirschbaum & Murray, 1997).

Por su parte (Lottermoser, 2007) nos dice que: por lo general son aguas con niveles bajos de pH (generalmente pH˂4), lo que conlleva a que tengan contenidos altos de ion hierro (Fe+2) y ion sulfato (SO42−) disueltos, estos, presentan una alta conductividad eléctrica, cantidades abundantes de metales que están en solución y que tienen un potencial tóxico como Pb, Cu, Mg, As, Cd, Zn, Hg, Se, Sb, etc.

Citando a Ferguson et al. (Zevallos, 2016) define que, El DAM es agua contaminada, es decir, esta agua contiene algún contaminante o elemento con niveles que superan los niveles establecidos en la normativa ambiental peruana vigente (ECAs y LMPs) y por ende dichos contaminantes podrían tener un impacto ambiental negativo sobre los ecosistemas.

También se puede decir que: “el DAM es uno de los primeros problemas causado por la explotación minera y tiene la posibilidad de más adelante contaminar tanto las aguas superficiales como también subterráneas, sus descargas incontroladas de estas aguas mineras al medio ambiente (generalmente ríos) contienen altas concentraciones de algún contaminante comúnmente metales, provocando un efecto negativo de la vida acuática, los suelos, y también los sedimentos.” (Lottermoser, 2010).


La generación del DAM se origina tanto en minas que se encuentran activas como en minas abandonadas, túneles subterráneos, pozos, tajos abiertos, material de desmonte y relaveras. Cuando la explotación minera esta activa este tipo de drenaje lo toman poca importancia ya que el nivel del agua es relativamente bajo debido al constante bombeo que estas realizan; sin embargo, en las minas donde los trabajos han culminado (minas abandonadas) los sistemas que funcionan para bombear el agua dejan de funcionar por lo que empieza a aumentar el nivel freático y junto con este también se incrementa las aguas ácidas (Corzo, 2015).

2.2.2. [bookmark: _Toc62245053]Formación del DAM
“El proceso de formación de los drenajes ácidos de minas está directamente relacionado a los depósitos de sulfuros y de carbón, ya que ellos poseen minerales metalíferos que en contacto con las condiciones atmosféricas generan acidez en el agua natural”. (Chaparro, 2015).

Nordstrom & Alpers, (1999) “menciona para que se forme el DAM, el proceso de oxidación de la pirita el principal responsable; dicha oxidación se genera por la facilidad en que el aire se pone en contacto con los minerales sulfurosos”, este aire se pone en contacto debido a las labores mineras que tienen acceso abierto y también por la existencia de poros en las pilas de esterilización y de residuos, como también al incremento del área que las partículas se ponen en contacto. Por lo que estos autores consideran “al volumen, el tamaño del grano, la concentración, y la distribución de la pirita en el espacio como los principales factores que afectan a la generación del drenaje ácido”.

Para estos autores, “las reacciones que se dan en la oxidación físico-químicas las cuales producen drenaje ácido se pueden acelerar por bacterias que llamamos actividad biológica”. Estas reacciones tanto químicas como también biológicas pueden ser fuente para generar las aguas ácidas que por sus características aumentan el potencial para movilizar contaminantes (metales pesados) en la solución. Las aguas ácidas que resultan del drenaje por cómo se forman pueden contener altas cantidades de sulfatos, metales pesados y otros componentes que pueden ser lixiviados por ácido. (Villas-Bôas, y Page, 2001).

En las cuatro ecuaciones siguientes vamos a observar cómo se dan “las reacciones que intervienen en la oxidación de la pirita”. (Skousen et al., 1998; Nordstron y Alpers, 1999; Mills, 1999; USEPA, 1994; entre otros). A continuación, podemos observar las ecuaciones: 

En la primera ecuación podemos apreciar que, el Fe2+ disuelto, al reaccionar producto de la oxidación de la pirita, dando como producto final es Fe2+ + SO4 2- + H+. Lo que esta reacción induce a generar un aumento de los sólidos disueltos totales (SDT) y por consecuencia también aumentando la acidez de las aguas, lo que provoca que el pH disminuya, a menos que sea neutralizado la acidez que se ah generada.

FeS2 (s) + 7/2 O2 (g)+ H2O → Fe2+ + 2 SO4 2- + 2 H+ 		(Ecu 1)

Pero, si las condiciones del medio donde se producen las primeras reacciones químicas son oxidantes (es decir dependiendo de su pH, concentración de O2 y la actividad realizada por las bacterias), entonces bastantes iones ferrosos se oxidan para dar como resultado iones férricos, la siguiente reacción muestra lo descrito:

Fe2+ + 1/4 O2 (g)+ H+ → Fe3+ + 1/2 H2O 			(Ecu 2)

Generalmente, entre un pH de 2,3 y 3,5, el hierro férrico se precipita a través de hidrolisis como Fe (OH)3, entonces por la tanto disminuye la cantidad de Fe3+, generando iones H+ causando como consecuencia la disminución simultanea del pH.

Fe3+ + 3 H2O → Fe (OH)3(s) + 3 H+ 				(Ecu 3)

Por último, unos iones Fe3+ que se mantienen de las tres ecuaciones anteriores, pueden servir como reactivo oxidando la pirita, esto se puede observar en la última ecuación:

FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O → 15 Fe2+ + 2 SO4 2- + 16 H+ 	(Ecu 4)

2.2.3. [bookmark: _Toc62245054]Factores que influyen en la generación de DAM
Ayala & Vadillo (2004) nos mencionan, “existen muchos factores que generan una influencia en la generación de las aguas ácidas a partir de ciertos materiales rocosos que tienen pirita en su composición”, los factores son los siguinetes:
· pH. 
· El oxígeno presente en la superficie de la pirita
· Su conformación de minerales sulfurosos presentes.
· La temperatura.
· La regularidad al que los productos de reacción son evacuados del lugar de reacción.
· La capacidad de neutralización de las rocas de estéril en el área de reacción.
· La humedad.
· La disponibilidad que existe de CO2.
· Presencia de nutrientes y elementos trazas esenciales para que existan los microorganismos.

Para Kuyucak, (2000), otro de los factores importantes también vendría a ser el tamaño que presentan las partículas de los minerales de sulfuro, esto quiere decir, mientras más finas son las partículas, estas tendrán mayor área superficial lo que provoca un aumento en su velocidad en el proceso de oxidación. Entonces, podemos llegar a la conclusión que cuando el material es más fino y sus partículas son homogéneas van a facilitar el proceso de neutralización permitiendo que los materiales alcalinos estén lo más cercano a los minerales sulfuros los cuales generan ácido.
Asimismo, “Zumarán, Barbosa, & De Souza (2004), muestran que los factores contribuyentes en la producción y formación de drenaje ácido, como físico-químicos, bioquímicos, mineralógicos, hidrogeológicos”, estos actúan de formas diferentes, según las condiciones o lugar que se encuentren las fuentes de que los producen.

2.2.4. [bookmark: _Toc62245055]Etapas de desarrollo del DAM
La generación de drenaje ácido se desarrolla por lo general siguiendo tres etapas en referencia al tiempo, las mismas con sus propias características de su pH del agua en el microambiente donde se encuentran los minerales sulfurosos. Estas tres etapas son las que permiten comprender como se da la evolución o desarrollo del drenaje ácido en el tiempo y su interpretación que se puede realizar en campo. (Gobierno de Chile, 2002)

También, “Ferguson & Erickson, (1987)” identificaron, “tres etapas que provocan la generación de drenaje acido de mina, dependiendo del pH en la solución del efluente. A medida que el pH disminuye por las reacciones de oxidación, se desarrollan distintas reacciones de neutralización por parte de los minerales consumidores de ácido, en la figura que más adelante se describe es posible observar la evolución de pH en el tiempo”. (Broughton & Robertson, 1992)

A continuación, se describen detalladamente las tres etapas que se encuentran presentes en el desarrollo del drenaje ácido de mina.

· ETAPA I
Esta primera etapa dependiendo el contenido del potencial que tienen para ser neutralizado puede durar desde unas semanas, meses o incluso años. Esta se desarrolla en niveles de pH poco más o menos neutro, el proceso de la oxidación que se realiza en mayor parte es química, esto porque hay oxígeno presente en el aire. “Los sulfatos, la acidez y el hierro ferroso son productos que se obtiene después del proceso de oxidación de los minerales sulfurosos, los cuales son neutralizados rápidamente por algunos componentes alcalinos que presentan las rocas. (Broughton & Robertson, 1992)”.

Los procesos de oxidación de los minerales sulfurosos al reaccionar liberan hierro ferroso el mismo que cuando se encuentran bajo condiciones en cierto caso neutras se da una oxidación química transformándose en hierro férrico, el cual seguidamente se precipita como un hidróxido, aportando al medio acidez. Para esta etapa su velocidad del proceso de oxidación en sus mecanismos tanto directos como indirectos de generación ácida es relativamente baja y en cierta forma la formación de las aguas ácidas dadas por los procesos de oxidación se debe fundamentalmente al aire y a la presencia de bacterias (Thiobacillus ferrooxidans) produciéndose a un similar ritmo. Generalmente, la alcalinidad de las rocas que se encuentran disponible en el lugar es suficiente para que se pueda neutralizar parcialmente la acidez la misa que se ha llegado a producir lentamente. (Aduvire, 2006)

Pero, cuando los minerales alcalinos como los carbonatos, silicatos y otros ya no se encuentran disponibles en el medio, entonces el pH de la solución se empieza a reducir gradualmente. Si con el tiempo “la generación de acidez continúa y esta alcanza un nivel superior en comparación a la capacidad del mineral que existe para neutralizar a esta, entonces el pH continuará disminuyendo y acidificándose hasta llegar a alcanzar la etapa II y III, de la generación del drenaje ácido”. (Ferguson & Erickson, 1987)

· ETAPA II
En esta segunda etapa, “el pH del microambiente ha disminuido hasta 4.5, las poblaciones de las bacterias amantes del ácido (acidófilas) como Thiobacillus ferrooxidans comienzan a multiplicarse”. (Ferguson & Erickson, 1987)

Entonces se podría decir que, “la oxidación de estas bacterias aumenta la velocidad de producción de ácido. En esta etapa los valores de solución pH son ácidos y se observan elevados niveles de sulfato, acides y metales disueltos”. (Broughton & Robertson, 1992)

En esta segunda etapa ya la acidez acumulada supera su capacidad que tenía el medio para realizar su neutralización y como consecuencia el pH disminuye y empiezan a accionar las bacterias en la oxidación de la pirita. Entonces, con “la reacción de oxidación se produce el sulfato ferroso el cual puede ser transformado en sulfato férrico esto siempre y cuando vuelva a ser oxidado, y si el sulfato férrico entra en contacto con el agua entonces se llegaría a dar lugar al ácido sulfúrico y al hidróxido férrico el cual es insoluble”, se debe mencionar que también es causante presenciar un color amarillento. Además, en esta segunda etapa aumenta mucho la oxidación por el mecanismo indirecto y disminuye la eficacia de la oxidación que se produce por efecto del aire que en este caso vendría a ser el mecanismo directo. (Aduvire, 2006)

· ETAPA III
En esta tercera etapa se puede apreciar que cuando los niveles en el pH disminuyen o se colocan con valores menores a 3 alrededor de los minerales sulfurosos, entonces el hierro férrico continúa en solución. Esto quiere decir, que el hierro ferroso se ha convertido en hierro férrico por acción de las bacterias, entonces el hierro férrico a su vez produce la oxidación de los minerales de sulfuro. En esta última etapa la formación de ácido su velocidad es rápida, la cual se ve limitada por la cantidad de hierro férrico que se encuentra concentrada en el medio. (Ferguson & Erickson, 1987).

Asimismo, Aduvire, (2006) menciona que, cuando el nivel de pH “disminuye con valores menores a 3 en torno a los granos de pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), entonces el hierro férrico es afectado por la reacción oxido-reducción por la presencia y acción de bacterias las mismas que pueden realizar directamente la lixiviación del sulfuro de hierro a sulfato. Entonces podemos decir que en esta etapa la generación de ácido va a variar con el aumento de la solubilidad del hierro y por ende va a disminuir la precipitación de hidróxido férrico. Por lo tanto, en resumen, podemos decir que la acción de las bacterias (Thiobacillus ferrooxidans) genera la oxidación del ion ferroso a ion férrico la misma que también oxida a los sulfuros (pirita) por lo que terminan ocasionando más ácido”.

Esta es la etapa en la que se producen cantidades muy grandes de ácido y por el mismo hecho debemos tener presente los puntos que a continuación se describen, según (Aduvire, 2006).
· El mecanismo indirecto tiene mayor importancia, ya que este mecanismo es capaz de autocatalizarse; esto quiere decir, si se priva o se impide la acción bacteriana (Thiobacillus ferrooxidans) entonces, se podría reducir alrededor del 75% “la producción de ácido”.
· Se puede privar la oxidación, siempre y cuando los niveles de pH del agua estén por encima de 5.
· Si el nivel de pH del agua desciende a valores menores a 4.5, entonces se tiene que esperar a que todo el sulfuro de hierro se termine por oxidar.
· Pero si el nivel de pH desciende a valores menores a 2.5, entonces esto quiere decir que la actividad de las bacterias ha llegado a un equilibro por ende estabilizándose, por el mismo hecho que ya alcanzó su “máximo desarrollo (es decir que la velocidad que se ha llevado a cabo la reacción se habrá incrementado entre 105 y 106 veces respecto al mecanismo directo)”.

[image: ]
[bookmark: _Toc62333962][bookmark: _Toc62335507]Figura  1: Etapas de desarrollo del DAM.
Fuente: Aguas ácidas de mina, generación y tratamiento. (Aduvire, 2006)




2.2.5. [bookmark: _Toc62245056]Procesos de tratamiento del DAM
Los procesos de tratamientos que se les puede aplicar a los drenajes ácidos, son basados generalmente en eliminación, aislamiento de los metales y iones metálicos que están presentes en las aguas. Algunos de los procesos con el fin de conseguir efluentes de calidad que cumplan con las normas y parámetros deseados incluyen técnicas de precipitación las cuales suelen ser altamente efectivas. Los efluentes de mina de cualquier tipo deben garantizar su estabilidad, es decir para que estos no reaccionen con su entorno natural ni química ni biológicamente y que a su vez deban garantizar que no producirán efectos negativos en el medio ambiente. (Aduvire, 2006)
Asimismo, Inga, (2011) menciona que, se pueden aplicar métodos tanto “físicos, químicos y/o biológicos para llevar a cabo el tratamiento de drenaje ácido de mina (DAM)”, los métodos más usados en minería son los procesos por neutralización - precipitación.

Distintos autores toman dos enfoques genéricos que sirven “para realizar el tratamiento del drenaje ácido de mina”, mismos que se describen a continuación:

· Tratamiento activo
Este método consiste en la aplicación o suministro continuo de reactivos químicos (un ejemplo más común, cal viva) y el uso de energía artificial la cual es importante para mejorar la calidad del agua. También podemos decir que este tratamiento, aunque es muy eficaz, no podemos dejar de mencionar que suele tener un elevado costo el mantenimiento o controles que se necesitan cada día y también por la utilización de reactivos y equipos que se requiere. (Sgier, Macías, Nieto y Rötting, 2015).

Este proceso aplica la neutralización para tratar efluentes ácidos provenientes de la explotación minera, pues este proceso se realiza a través de la adición de algunas sustancias neutralizantes como por ejemplo la cal, soda cáustica, piedra caliza, coagulantes inorgánicos, floculantes orgánicos, estos para obtener una agua tratada y lodos con una composición química estable, dando cumplimiento a los estándares de calidad que han sido establecidos en la legislación nacional.  “El tratamiento activo es la mejora de la calidad del agua mediante métodos que requieren de la participación de fuentes de energía artificiales y/o activos (bio) químicos”. (Inga, 2011)

El tratamiento activo “requiere de operación y mantenimiento continuo; el objetivo es controlar la generación o migración de DAM mediante la aplicación de tecnologías de neutralización y precipitación de metales pesados, la tecnología demostrada es la neutralización química (adición de Dolomita)”. (Acevedo, 2015)

Los sistemas de tratamiento activo, son plantas que básicamente consisten en regular o neutralizar los niveles de pH de las aguas ácidas al aplicar diferentes sustancias reactivas (cal, óxido de calcio, hidróxido de sodio, etc). También podemos decir que para este tipo de tratamientos se requiere la constante adición de reactivos e instalar equipos mecánicos que van a servir para la mezcla del agua con los reactivos, además no podemos dejar de mencionar que también se requiere de mantenimiento y el monitoreo de los activos. (EPA, 1983)

Los métodos de tratamiento activo de los DAM para que estas plantas funcionen representan un elevado costo, esto por la utilización de reactivos, energía, equipos mecánicos y por ende el mantenimiento tanto preventivo como correctivo y aplicado, estos mantenimientos pueden dificultar por mucho tiempo la operación. (Younger, 1997)

Pero a pesar de la gran inversión que puede llegar a realizar en los equipos y los mantenimientos, muchas empresas mineras que actualmente se encuentran explotando minerales a nivel mundial aplican el tratamiento activo para tratar sus DAM, debido a que este tipo de tratamiento elimina de manera muy efectiva los metales, también es muy usada porque para su aplicación no requiere de grandes espacios. Sin embargo, en áreas donde existen mineras clausuradas, se aplican tratamientos pasivos, ya que este tipo de tratamiento usan fuentes de energía naturales tales como la fotosíntesis, energía metabólica microbiana, esto debido a que los costos son mucho menores. (Cánovas, Pérez, Aguasanta y Nieto, 2012)

· Tratamiento pasivo
Este tratamiento a diferencia del tratamiento activo, no usa reactivos sintéticos y tampoco aplica energía externa, al contrario, en este tratamiento se da por medio de reacciones biogeoquímicas, por lo que resulta mucho más económica usar este método para la descontaminación de las aguas ácidas. Además, para este tipo de tratamiento solo se requiere un mantenimiento poco frecuente, aunque si de manera regular. (Sgier, Macías, Nieto y Rötting, 2015)

Para aplicar sistemas de tratamiento pasivos generalmente se hace “una evaluación de costo/beneficio, tomando en cuenta la parte económica como también medioambiental. Así, los sistemas de tratamiento pasivo usan procesos tanto biológicos como naturales químicos con el fin de mejorar la calidad de las aguas ácidas. Entonces, podemos decir que es ideal aplicar el tratamiento pasivo ya que este no requiere utilizar reactivos y su mantenimiento es poco o en algunos casos nada” (Inga, 2011).

Los procesos de tratamiento pasivo son en los que el hombre poco interviene, por ejemplo: los humedales, sistemas que producen alcalinidad, drenajes calizos sin tener presencia de oxígeno entre otros. “El objetivo principal de los métodos de tratamiento de las aguas ácidas es la supresión de la acidez, la precipitación de los metales pesados y la eliminación de sustancias contaminantes como sólidos en suspensión, arseniatos, antimoniatos y otros”. (Aduvire, 2006)

En las últimas décadas se han investigado mucho la efectividad que tienen los diferentes métodos pasivos para la descontaminación de aguas ácidas, donde en la mayoría de casos arrojan muy buenos resultados con respecto a la neutralización de pH y remoción de metales. Además, algunos autores hacen mucha referencia eh énfasis en los costos que son muy bajos tanto para su operación como para su mantenimiento ya que este es casi nulo, también pueden sostenibles después de haber clausurado la mina por unos 20 a 40 años. (Watzlaf, 1997)

Los principios que se les aplica a los tratamientos pasivos son muy similares con “los procesos físicos, químicos y biológicos los cuales son aplicados en humedales naturales, ya que por su composición generan condiciones que favorecen la eliminación y remoción de metales”, neutralización de su pH y por ende también va a mejorar de manera positiva las características en las aguas ácidas. (Younger, Banwart & Hedin, 2002)


2.2.6. [bookmark: _Toc62245057]Caracterización de los DAM
La caracterización del DAM tiene una importancia fundamental para realizar la correcta elección y dimensión del tratamiento que se le quiere aplicar. Para realizar una caracterización de manera adecuada es primordial medir el caudal de manera representativa y precisa y algunos de los parámetros químicos como: pH en el lugar, pH en laboratorio, su acidez o alcalinidad neta; además algunos minerales sulfurosos y la conductividad. (Hyman y Watzlaf, 1995).

Estos autores, Hyman y Watzlaf, (1995) también consideran que debe ser analizado el Ca, Mg, Na, Cl, K, Br y Zn, ya que permitirá en muchos de los casos efectuar un balance iónico de manera correcta. Todas estas medidas se deben de registrar en al menos un año hidrológico. Para el tratamiento que se desea aplicar a un drenaje ácido es muy importante medir la “acidez” como también la “alcalinidad” ya que son parámetros básicos para elegir el tipo de tratamiento; y como también estos parámetros representan la capacidad que tienen estas aguas para poder neutralizar tanto una base como un ácido. Entonces, podemos hablar de soluciones con una acides o una alcalinidad neta, cuando la solución presenta una acidez total o una alcalinidad total esto basado en la solución de acidez o alcalinidad.

Además, Aduvire (2006), cree que el DAM se ve caracterizado por los siguientes factores:
· Valores de pH muy bajos.
· Contienen gran cantidad de sólidos.
· Contenido alto de metales (Al, Zn, Fe, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni, Hg, etc.).
· Concentraciones elevadas de sulfatos.

2.2.7. [bookmark: _Toc62245058]Mecanismos relacionados con la neutralización.
Neutralización
La neutralización se ha convertido en un sistema muy comunes utilizada para tratar las aguas ácidas generadas por la minería durante sus actividades de extracción de productos metálicos. “Según la teoría de Arrhenius, la neutralización es un proceso en el que reacciona un ácido con una base dando como producto una sal neutra a un pH aproximado a 7”. (Vergara, 2015)

“La neutralización es el proceso de ajustar el pH del agua a través de la adición de un ácido o una base, dependiendo del pH objetivo y requisitos del proceso”. (Goel, Flora & Chen, 2005)

Procesos de neutralización 
· Proceso de neutralización directa
“El proceso de neutralización directo se elige solo para realizar el tratamiento del drenaje ácido de mina por lo que el proceso solo se llevara a cabo en una única etapa”. (Aduvire, 2019)

· Proceso de neutralización por etapa
“El proceso de neutralización por etapas se realiza tanto para el tratamiento de drenaje ácido de mina”, como también para la recuperar algún metal separado que tenga un valor económico, se considera por etapas porque se realizara la separación en fases sólidas. (Aduvire, 2019)

Definición de pH
“Es el indicador de referencia para la neutralización. Se define como el logaritmo negativo de la actividad del ion H+ en disolución, siendo aproximada la actividad, en aguas de fuerza iónica baja por la concentración”. (Goel, Flora & Chen, 2005)
pH = - log [H+]

Entonces, lo podemos definir al pH como un indicador que se toma como referencia a sus niveles que este puede tener para poder lograr la neutralización. En muchos procesos químicos, que se involucra a la neutralización, por ejemplo, en el caso de la precipitación de metales, ablandamiento de agua, dependen mucho del pH.

En los procesos de neutralización el pH no siempre se encuentra limitado porque el valor del mismo sea 7; aunque no varía, pero dependiendo a qué tipo de proceso se va a dirigir el agua el pH va a ser ajustado. El pH desempeña un papel de gran importancia en algunos de los procesos químicos que normalmente se usa la neutralización como en la precipitación, suavización de agua, adsorción de algunos metales, bioadsorción, coagulación u oxidación. (Goel, Flora & Chen, 2005).

El valor del pH ayuda a determinar si la sustancia es alcalina, ácida o neutra, esto concentración de iones de hidrógeno presentes en ciertas disoluciones. Para medir los valores del pH, se presenta en una escala desde 0 a 14, donde de 0 a 7 se considera pH ácido, desde 7 al 14 se considera pH alcalino y si el valor es 7 siendo la sustancia neutra. 

Ácido - base
Desde hace mucho tiempo se han empleado formado diferentes para definir lo que es un ácido y una base. Según la teoría de Arrhenius, (1884) “un ácido es una sustancia que en una solución acuosa cede iones 𝐻+ (o 𝐻3𝑂+) y una base es una sustancia que cede iones hidroxilo 𝑂𝐻−”. Sin embargo, en esta teoría se pueden observar dos importantes limitaciones: la primera es que existen sustancias que tienen propiedades básicas y que no contienen hidroxilos tal como el NH3 y la segunda limitación es que la definición que se hace solo está limitada a soluciones acuosas. (Alvarado, 2018)

Pero, la teoría de Arrhenius fue estudiada y mejorada por Brönsted y Lowry (1923) quienes definen que, “un ácido es la especie capaz de ceder iones 𝐻+ y la base es una especie capaz de aceptar iones 𝐻+”. Esta teoría sirve para explicar por qué el NH3 tiene un comportamiento básico.
𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑁𝐻4+ + 𝑂𝐻−

Además, Goel, Flora & Chen, (2005) definen a la alcalinidad como la capacidad que tienen las aguas para neutralizar los ácidos, mientras que a la acidez lo definen como la capacidad que tienen el agua para neutralizar las bases. Entonces podemos decir que para la neutralización se requiere una cantidad ya sea de alguna sustancia ya sea ácida o alcalina, esto dependiendo de la capacidad de acidez o alcalinidad que está presente.

Potencial óxido reducción (ORP)
El potencial de oxidación-reducción, se puede definir como la señal, en mili voltios, cuando se coloca en el agua un electrodo de un metal noble y uno al cual se pueda hacer referencia. Por lo tanto, se puede entender como la fuerza que un electrodo desarrolla de un metal noble sumergido en el agua, respecto un electrodo estándar (Acoua Tecnología, p.1).

Así mismo, El ORP se mide generalmente con el mismo medidor de pH, únicamente se realiza la sustitución del electrodo para la medición del ORP, En general, los aparatos utilizados como electrodo de platino, otros de oro o plata, y como electrodos de referencia los de calomel o de cloruro de plata. De la misma manera las mediciones del pH, el aparato debe estabilizar en relación de los métodos estándar antes de hacer cualquier determinación. El electrodo de referencia más común es el electrodo de calomel con solución saturada de cloruro de potasio, el cual tiene un potencial constante con referencia al electrodo de hidrogeno de -242 mV a 25ºC. El electrodo de medida de ORP más común es ele electrodo de platino. (Romero, 2009, p. 54).

El ORP se relaciona con la medición de la relación entre las
actividades de las sustancias oxidadas y las actividades de las sustancias reducidas que pueden existir en una solución de agua. Los electrodos del potencial de óxido reducción pueden detectar el valor neto en la solución y determina así la habilidad para oxidar o reducir sustancias. El ORP de una solución acuosa puede ser sensible cuando existe una variación del pH, ya que la reacción de oxidación-reducción involucra iones hidrógeno o hidróxido. El potencial de óxido reducción puede incrementarse con el aumento de los iones hidrógeno y a disminuir cuando existe un aumento de iones hidróxido. (Romero, 2009, p. 54)
	
2.2.8. [bookmark: _Toc62245059]Metales pesados
Romegialli (2005) define a los metales pesados a aquellos que sus densidades están 5 veces por encima de la densidad del agua, tales como mercurio, plomo, cadmio, etc. Asimismo, los metales pesados tienen muchas características, de las cuales la más importantes es que nunca se degradan. Por lo que a diferencia de algunos contaminantes orgánicos que desaparecen o se degradan con algunos tratamientos como la exposición al calor, los metales se mantienen presentes y que nunca desaparecen. Además, hoy en día se consideran metales tóxicos a aquellos que presentan concentraciones altas en el ambiente los cuales son dañinos para muchas personas.

Shimada (2005) por su parte toma como referencia a la tabla periódica para clasificar a los metales en elementos como: “aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu), es taño (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), níquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio (Tl), vanadio (Va), oro (Au) y zinc (Zn). Los cuales presentan una densidad mayor a 4 g/cm3 y además son tóxicos en concentraciones bajas”.

Los metales son definidos basándose sus propiedades físicas por su estado sólido (conductividad eléctrica alta, reflectividad, conductividad térmica) y por sus propiedades mecánicas (ductilidad y fuerza). También, si nos basamos en la toxicidad su definición puede basarse en sus propiedades cuando estas se encuentran en una solución: “metal es un elemento que bajo condiciones biológicas puede reaccionar perdiendo uno o más electrones para formar un catión”. (Cornelis y Nordberg, 2007)

Pero la definición de metal pesado hoy en día es un tema de polémico y de mucha discusión la cual no establecida científicamente. Una definición que se a adoptado se basa en la gravedad específica: “metal pesado es aquel metal con gravedad específica > 5 g/cm3”, sin embargo, esta definición no es útil si hablamos de los efectos de toxicidad que alguno de los metales tiene sobre el medio ambiente y los seres vivos, por el mismo hecho se ha adoptado otra definición: “grupo de metales o metaloides asociados con la contaminación y toxicidad Potencial”. (Cornelis y Nordberg, 2007).

2.3. [bookmark: _Toc62245060]Marco conceptual
2.3.1. Remoción:
De acuerdo con la “RAE”, es la “Acción y efecto de remover”.
2.3.2. Solido: 
“Cuerpo que, a diferencia de los líquidos y los gases, presenta forma propia y opone resistencia a ser dividido”. RAE.

2.3.3. Metales: 
“Cuerpo simple, generalmente sólido a temperatura ambiente, que es buen conductor del calor y de la electricidad y que tiene un brillo característico; se emplea, a menudo en aleación con otro metal, en la fabricación de numerosos objetos”. 

2.3.4. Drenaje ácido: 
De acuerdo con Aduvire, 2006, define, “El drenaje ácido de mina (AMD) es la consecuencia de la oxidación de algunos sulfuros minerales (pirita, pirrotita, marcasita, etc.) en contacto con el oxígeno del aire y agua”.
Sulfuro mineral + Oxígeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal

2.4. [bookmark: _Toc62245061]Hipótesis de la investigación
Sí el proceso de neutralización por etapas tiene mayor eficiencia en el consumo de la sustancia neutralizante, generando mayor cantidad de sólidos separados que el proceso de neutralización directo en la remoción de metales del drenaje ácido de la mina Nivel Quinto - Algamarca, entonces el proceso por etapas es el mejor.

2.4.1. [bookmark: _Toc62245062]Operacionalización de las variables
[bookmark: _Toc59494571]Tabla 1: Operacionalización de Variables
	Variable
	Definición
	Indicadores
	Ítem
	Instrumentos

	Proceso de Neutralización Directo y por Etapas
	Proceso de neutralización directa
El proceso de neutralización directo se elige solo “para realizar el tratamiento del drenaje ácido de mina por lo que el proceso solo se llevara a cabo en una única etapa”. (Aduvire, 2019)
Proceso de neutralización por etapa
El proceso de neutralización por etapas se realiza tanto “para el tratamiento de drenaje ácido de mina” como también para la recuperar algún metal separado que tenga un valor económico, se considera por etapas porque se realizara la separación en fases sólidas. (Aduvire, 2019)

	
pH

Tiempo de reacción



Agitación (rpm)


Reactivo 
	¿A qué pH se operará?

¿Cuál es el tiempo adecuado para los procesos?

¿Con cuánto de agitación se realizará las pruebas?

¿Qué reactivo se utilizará?
	· pH metro
· Multiparámetro
· Test de jarras
· Cronometro



	Remoción de metales
	“La remoción de metales consiste en la eliminación de los metales presentes en el agua”. 
	Cantidad de sólidos (%)


Metales disueltos
	
¿Cuánto de solidos se generará en los procesos?

	· Turbidimetro
· Balanza analítica
· Mufla


Fuente: Elaboración propia
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3. 
[bookmark: _Toc62245063]CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
3.1. [bookmark: _Toc62245064]Unidad de análisis, universo y muestra
3.1.1. Unidad de análisis
Mezcla del reactivo con el agua del drenaje ácido de mina (DAM), de la mina Nivel Quinto - Algamarca.

3.1.2. Universo
El universo del presente trabajo de investigación son los efluentes de drenaje ácido de mina generado por la mina Nivel Quinto - Algamarca.

3.1.3. Muestra
La muestra tomada es de 40 litros de drenaje ácido de mina (DAM), de la mina Nivel Quinto - Algamarca.

3.2. [bookmark: _Toc62245065]Métodos de investigación
Investigación Aplicativa
“Si el problema surge directamente de la práctica social y genera resultados que pueden aplicarse (son aplicables y tienen aplicación en el ámbito donde se realizan) la investigación se considera aplicada. Es obvio, que la aplicación no tiene forzosamente que ser directa en la producción o en los servicios, pero sus resultados se consideran de utilidad para aplicaciones prácticas. En el ámbito de la medicina clínica, las investigaciones aplicadas pueden contribuir a generar recomendaciones sobre normas de tratamiento, de métodos para diagnóstico o de medidas de prevención secundaria”. (Jiménez, 1998, p.14)
Por lo mencionado en el párrafo anterior, la investigación realizada es de carácter aplicativo, esto debido que durante el proceso de neutralización se va a hacer una caracterización del efluente del drenaje ácido de la mina Nivel Quinto - Algamarca, del centro poblado de San Miguel de Algamarca, distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, esto porque dichas aguas son vertidas directamente al rio Algamarca sin recibir ningún tipo de tratamiento, lo cual a través de pruebas de laboratorio se determinará el mejor proceso de tratamiento de éstas aguas lo que permitirá minimizar los impactos ambientales negativos al ambiente.

3.3. [bookmark: _Toc62245066]Técnica de investigación 
3.3.1. Diseño Experimental
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) señalan que, “el diseño experimental se refiere a un estudio en el que se manipula una o más variables independientes, para luego analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o más variables dependientes”.

El diseño del presente trabajo de investigación es experimental porque se llevó a cabo mediante el test de jarras para la neutralización realizadas con Hidróxido de Sodio (NaOH), estas pruebas experimentales se realizarán en el laboratorio acreditado. En tal sentido las pruebas experimentales demostrarán la eficiencia de cada proceso de neutralización para la remoción de los metales en el drenaje de la mina Nivel Quinto - Algamarca, lo que permitirá el cumplimiento del D.S. N.º 003-2010-MINAM de los Límites Máximos Permisibles (LMP) y D. S. N° 004-2017-MINAM de Estándares de Calidad Ambiental (ECA).

3.3.2. Diseño experimental de neutralización del DAM
Datos limitados (no cambiables):
· RPM				: 100
· Tipo de Reactivo		: Hidróxido de Sodio (NaOH)
· Concentración del NaOH	: 0.5N
· Volumen de muestras		: 3L

Establecido estos términos para evaluar la Neutralización del drenaje ácido de mina (DAM) se diseñó 2 procesos experimentales: 
a). Proceso directo, el cual consta de subir el pH originario de la muestra a un valor de pH final 8.
b). Proceso por etapas, este proceso se caracteriza principalmente por elevar el pH en 3 circunstancias (4, 6 y 8). 

Producto de la modificación de pH se genera sólidos suspendidos los cuales tienen que ser extraídos por filtración o sedimentación, esto aplica para ambos procesos, consecuente a lo mencionado se tiene que realizar las siguientes pruebas a nivel de laboratorio (sistema Bach).
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a. 
b. Diseño experimental de Neutralización Directa del DAM 
Se va a hacer una prueba con cinco replicas, para corroborar la eficiencia del proceso
[bookmark: _Toc59494572]Tabla 2: Diseño experimental de Neutralización Directa del DAM
	Diseño experimental de Neutralización directa del DAM

	
N° de prueba
	
pH

	RPM
	Volumen de muestra (L)
	Concentración de NaOH
	Volumen de NaOH (ml)
	Tiempo de sedimentación (min)
	Peso de solidos (g)
	Concentración de metales (mg/L)

	
	Inicial
	Final
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Original
	8
	100
	3
	0.5N
	Por determinar
	0, 10, 20, 30, 40, 50, 60
	por determinar
	por determinar

	2
	Original
	8
	100
	3
	0.5N
	Por determinar
	0, 10, 20, 30, 40, 50, 60
	por determinar
	por determinar

	3
	Original
	8
	100
	3
	0.5N
	Por determinar
	0, 10, 20, 30, 40, 50, 60
	por determinar
	por determinar


Fuente: Elaboración propia





c. Diseño experimental de Neutralización en Etapas del DAM 
Se va a hacer una prueba con cinco replicas, para corroborar la eficiencia del proceso, cada prueba consta de 3 etapas es decir a pH 4, 6 y 8.
	Diseño experimental de Neutralización en etapas del DAM

	N° de prueba
	
pH

	RPM
	Volumen de muestra (L)
	Concentración de NaOH
	Total, del Volumen de NaOH durante las 3 etapas (ml)
	Tiempo de sedimentación (min)
	Total, del peso de solidos de las 3 etapas(g)
	Concentración de metales (mg/L)

	
	Inicial
	Etapas
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Original
	4, 6 y 8
	100
	3
	0.5N
	Por determinar
	0, 10, 20, 30, 40, 50, 60
	por determinar
	por determinar

	2
	Original
	4, 6 y 8
	100
	3
	0.5N
	Por determinar
	0, 10, 20, 30, 40, 50, 60
	por determinar
	por determinar

	3
	Original
	4, 6 y 8
	100
	3
	0.5N
	Por determinar
	0, 10, 20, 30, 40, 50, 60
	por determinar
	por determinar


[bookmark: _Toc59494573] Tabla 3: Diseño experimental de Neutralización por Etapas del DAM
Fuente: Elaboración propia

[image: ]UNIVESIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE PREVENCION DE RIESGOS 
	                                                                        ___________________________________________________________________________________________________
1. 
3.3.3. Procedimiento para realizar los procesos de neutralización del DAM
Paso 1: Caracterizar el drenaje acido de la mina.
Paso 2: Determinación de la curva de acidez asta pH  9.
Paso 3: Determinar la dosificación de la base para los pHs establecidos.
Paso 4: Realización de las pruebas a nivel laboratorio sistema Bach en un volumen de muestra de 3L. Repetidas en 3 veces. 
Paso 5: Medición:
· Tiempo de estabilización de pH.
· Tiempo de sedimentación. 
· Cantidad de solidos obtenidos (peso seco a 105 °C hasta peso constante).
· Calidad de agua (Metales totales).

3.4. [bookmark: _Toc62245067] Área de Investigación
El área de investigación está situada en el centro poblado San Miguel de Algamarca, distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca.
Geográficamente la mina Nivel Quinto - Algamarca se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas UTM (sistema WGS 84).
[bookmark: _Toc59494574]Tabla 4: Coordenadas UTM de Boca Mina Nivel Quinto
	Coordenadas UTM

	Sur
	7° 36' 33.00''

	Oeste
	78° 15' 22.00''


Fuente: Sistema de Coordenadas Geográficas: UTM
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[image: C:\Users\LEYSER\Desktop\TESIS LEYSER\Ubicacion de la mina nivel quinto.jpg]Fuente: Google Earth[bookmark: _Toc62333963][bookmark: _Toc62335508]Figura  2: Ubicación Geográfico de la Mina Nivel Quinto:
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3.5. [bookmark: _Toc62245068]Técnicas e instrumentos de recolección de datos
[bookmark: _Toc59494575]Tabla 5: Técnicas e Instrumentos
	Variable
	Técnica
	Instrumento

	Independiente
Procesos de remoción directa y por etapas
	Análisis de características del drenaje ácido
	· Resultados de ensayos de laboratorio
· ECA y LMP


	
	Análisis documental de procesos de neutralización para remoción de metales

	
· Fuentes bibliográficas

	
	Ejecución de pruebas en laboratorio experimental
	
· Equipos de laboratorio



	Dependiente
Remoción de metales
	Análisis de agua tratada (pH, Conductividad, Temperatura, Turbidez, Metales disueltos)

	· Resultado de los ensayos de laboratorio

· Comparar con ECA y LMP

	
	Cantidad de sólido (peso)
	· Equipos de laboratorio


Fuente: Elaboración propia

3.6. [bookmark: _Toc62245069]Técnicas para el procesamiento y análisis de datos
El análisis estadístico se realizará mediante el uso de los softwares Minitab y Excel.

Los datos serán analizados mediante el método de análisis de varianza (ANOVA), luego se realizará una comparación de los ECA y LMP con respecto al agua tratada para ello se visualizará en tablas realizadas tanto en Minitab y Excel.



[bookmark: _Toc62245070]CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
4.1 [bookmark: _Toc62245071] Drenaje ácido de mina sin tratamiento
4.1.1. Resultados 
En la investigación se realizaron pruebas de tratamiento del drenaje ácido de mina del nivel quinto, Algamarca; teniendo como finalidad comparar dos tratamientos para la remoción de metales, el primero en dos etapas y el segundo en forma directa. En primer lugar, se presenta los resultados del drenaje ácido de mina que no cumplen con los LMPs, como podemos observar en la siguiente tabla.

[bookmark: _Toc59494576]Tabla 6: Resultados del drenaje ácido de mina
	PARÁMETRO
	UNIDAD
	LMP minería
	Inicial

	Hierro Total (1)
	mg/L
	2.00
	1,300.75

	Cobre Total
	mg/L
	0.5
	729.81

	Arsénico Total
	mg/L
	0.1
	45.09

	Zinc Total
	mg/L
	1.5
	64.79

	Cromo Total (2)
	mg/L
	0.1
	0.0569

	Plomo Total
	mg/L
	0.2
	0.0723

	Cadmio Total
	mg/L
	0.05
	1.41715

	Mercurio Total
	mg/L
	0.002
	0.00286

	pH
	
	6 a 9
	2.23

	(1) Respecto al Hierro Total, según la norma de los LMPs para minería se exige el Hierro Disuelto, pero para efecto de la presente investigación se propone cumplir en base al Hierro Total, con lo cual se cumpliría ampliamente respecto a Hierro Disuelto.
(2) Respecto a Cromo Total, en este caso se exige en los LMPs como cromo hexavalente, pero al igual que en el Hierro la propuesta es cumplir con el cromo total con lo cual se cumplirá el cromo hexavalente.




4.1.2. Discusión 
De acuerdo con la tabla 6 podemos observar que no se cumplen en 7 de los 9 parámetros en evaluación concernientes a los metales exigidos en los LMPs incluyendo el pH el cual es parámetro muy importante ya que éste, está relacionado con la presencia de los metales en el agua; por lo tanto, el agua requiere un tratamiento para poder hacer que se cumpla con los parámetros en evaluación exigidos por los LMPs.

4.2 [bookmark: _Toc62245072]Comparación de las aguas tratadas del drenaje ácido de mina
4.2.1. Resultados
El tratamiento de aguas del drenaje ácido de mina se hizo por dos métodos de neutralización, el primero en dos etapas y el segundo de forma directa.

[bookmark: _Toc59494577]Tabla 7: Resultados de los tratamientos de aguas del drenaje ácido de mina
	PARÁMETRO
	UNIDAD
	LMP minería
	Inicial
	Etapa 1
	Etapa 2
	Directa

	Hierro Total
	mg/L
	2
	1,300.75
	339.7234
	0.0141
	0.0307

	Cobre Total
	mg/L
	0.5
	729.81025
	420.80505
	0.29
	0.22637

	Arsénico Total
	mg/L
	0.1
	45.0887
	0.24916
	0.0109
	0.01778

	Zinc Total
	mg/L
	1.5
	64.7894
	56.2649
	1.3977
	1.2096

	Cromo Total
	mg/L
	0.1
	0.0569
	0.0021
	0.0003
	0.0003

	Plomo Total
	mg/L
	0.2
	0.0723
	0.0008
	0.0007
	0.0006

	Cadmio Total
	mg/L
	0.05
	1.41715
	1.48895
	0.027643
	0.02151

	Mercurio Total
	mg/L
	0.002
	0.00286
	0.00009
	0.00009
	0.00009

	pH
	
	6 a 9
	2.23
	4.07
	8.48
	8.25

	Nota: La etapa 2 corresponde al tratamiento final en método de dos etapas.





4.2.2. Discusión
Un análisis comparativo frente a los LMPS, podemos decir que los tratamientos son efectivos para cumplir con la calidad del agua. Los tratamientos se han dado en base a la predicción de teórica de que los metales a medida que aumenta el pH se forman precipitados de hidróxidos insolubles los cuales son separados físicamente, para el caso de la presente investigación se realizó por sedimentación.

4.3 [bookmark: _Toc62245073]Comparación de remoción de metales
4.3.1. Resultados
Los resultados de remoción de metales se muestran en la tabla 8, para cada uno de los metales encontrados en la tabla 7.
Tabla 8: Remoción de metales por cada etapa
	PARÁMETRO
	Remoción directa (%)
	Remoción en dos etapas (%)

	Hierro Total
	100.00
	100.00

	Cobre Total
	99.97
	99.96

	Zinc Total
	98.13
	97.84

	Arsénico Total
	99.96
	99.98

	Cadmio Total
	98.48
	98.05

	Cromo Total
	99.47
	99.47

	Plomo Total
	99.17
	98.89

	Mercurio Total
	96.85
	96.85



Se compara el porcentaje de remoción de cada uno los parámetros no cumplían los LMPs mediante el Análisis de Varianza (ANOVA) y se evalúan en forma conjunta para cada proceso de tratamiento, con la finalidad de determinar si hay una diferencia significativa entre el tratamiento por neutralización para dos etapas con el tratamiento por neutralización directo. Pero antes de realizar el análisis de varianza se realiza la prueba de normalidad de las remociones de los metales, tanto para las pruebas directas y para la de dos etapas.
	
[image: Gr&#225;fica de probabilidad de % Remoci&#243;n]
Figura  1: Pruebas de normalidad



Como se puede observar en la figura 1, los valores de p son de 0.212 y 0.201 para la neutralización directa y para la neutralización de dos etapas respectivamente, los cuales son mayores a 0.05 por lo que se puede decir que tiene una distribución normal significativa. 
Luego de comprobar con que cumple la prueba de normalidad realizamos la prueba de ANOVA la cual se muestra en la tabla 8.
[bookmark: _Toc59494578]Tabla 9: ANOVA de un solo factor: % Remoción vs. Tipo de neutralización
	Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tipo de neutralización
	2
	Directa; Dos etapas


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tipo de neutralización
	1
	0.0452
	0.04522
	0.03
	0.856

	Error
	14
	18.6088
	1.32920
	 
	 

	Total
	15
	18.6540
	 
	 
	 


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	1.15291
	0.24%
	0.00%
	0.00%


Medias
	Tipo de
neutralización
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	Directa
	8
	99.004
	1.118
	(98.130; 99.879)

	Dos etapas
	8
	98.898
	1.187
	(98.024; 99.772)


Desv.Est. agrupada = 1.15291
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
	Tipo de
neutralización
	N
	Media
	Agrupación

	Directa
	8
	99.004
	A

	Dos etapas
	8
	98.898
	A


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias
	Diferencia de niveles
	Diferencia
de las
medias
	EE de
diferencia
	IC de 95%
	Valor T
	Valor p
ajustado

	Dos etapas - Directa
	-0.106
	0.576
	(-1.343; 1.130)
	-0.18
	0.856


Nivel de confianza individual = 95.00%
[image: ICs simult&#225;neos de 95% de Tukey]
Comparaciones en parejas de Fisher
Agrupar información utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%
	Tipo de
neutralización
	N
	Media
	Agrupación

	Directa
	8
	99.004
	A

	Dos etapas
	8
	98.898
	A


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias
	Diferencia de niveles
	Diferencia
de las
medias
	EE de
diferencia
	IC de 95%
	Valor T
	Valor p
ajustado

	Dos etapas - Directa
	-0.106
	0.576
	(-1.343; 1.130)
	-0.18
	0.856


Nivel de confianza simultánea = 95.00%
[image: ICs individuales de 95% de Fisher]
[image: Gr&#225;fica de caja de % Remoci&#243;n]
[image: Gr&#225;ficas de residuos para % Remoci&#243;n]

	Fuente: Elaborado en MINITAB 19.




4.3.2. Discusión
De la tabla 8 y según el análisis de ANOVA se pude concluir que no existe diferencia significativa en cuanto a la remoción de los metales en evaluación contenidos en el Drenaje Acido de Mina entre los procesos de dos etapas y el directo, debido a que el valor p es 0.856 es decir es mayor a 0.05. Además, las pruebas de Tukey y Fisher nos indican que pertenecen a una sola población. La solubilidad de las sustancias es igual si las condiciones de pH, salinidad y temperatura son las mismas según lo indica Raymond Chang (2010), por lo tanto, la teoría se demuestra al comparar los dos procesos. Enfocándose en la calidad del agua se puede usar el proceso de neutralización en dos etapas como el proceso de neutralización directa.


4.4 [bookmark: _Toc62245074]Comparación de los sólidos
4.4.1. Resultados
El valor comercial que le da a un sólido es el contenido de los metales con valor importante, para el caso de las aguas en el presente estudio el metal que presenta un valor comercial es el Cobre y este sólido es comercial siempre que el contenido de cobre sea mayor o igual a 5%. El cobre al ser removido del medio acuoso, éste se queda con los sólidos separados, por lo tanto, el contenido de cobre en porcentaje se muestra en la siguiente tabla.

[bookmark: _Toc59494579]Tabla 10: Cantidad de sólidos obtenidos por litro de muestra
	Procesos
	Sin Valor Comercial
	Con Valor Comercial

	
	Sólidos (g)
	%Cu
	Sólidos (g)
	%Cu
	% Sólidos

	Neutralización directa

	23.6176
	3.09
	-
	-
	-

	
	15.9055
	4.59
	-
	-
	-

	
	15.8658
	4.60
	-
	-
	-

	Neutralización en etapas
	11.553
	2.67
	5.1698
	8.13
	30.91

	
	11.671
	2.65
	7.6756
	5.48
	39.67

	
	10.9407
	2.82
	6.0168
	6.99
	35.48

	
	Promedio
	6.87
	35.36

	Nota: el volumen de muestra de agua a tratar fue de 3 Litros.
	



4.4.2. Discusión
De la tabla 9 podemos recatar que los sólidos obtenidos de la neutralización directa todos son sin valor comercial debido a que ninguno supera el 5%, mientras que en el de dos etapas, se tiene una parte de los sólidos sin valor comercial y otra parte si tiene valor comercial debido a que las concentraciones de cobre superan el 5%.

4.5 [bookmark: _Toc62245075]Comparación de gastos de insumo de neutralización
4.5.1. Resultados
Los resultados de consumo de la sustancia neutralizantes son los mostrados en la tabla 11.
Tabla 11: Resultados de consumo de NaOH
	Procesos
	Vol. NaOH 0.5N

	Neutralización directa
	602

	Neutralización directa
	588

	Neutralización directa
	589

	Neutralización en dos etapas
	495.05

	Neutralización en dos etapas
	505.4

	Neutralización en dos etapas
	496.4



Para aplicar el análisis de varianza, primero evaluamos si los datos tienen una distribución normal o no, dicha evaluación se muestra en la figura 2.
	
[image: Gr&#225;fica de probabilidad de Vol. NaOH 0.5N]
Figura  2: Pruebas de normalidad del consumo de NaOH




Lo mostrado en la figura 2, observamos que las distribuciones tienen un valor p de 0.100 y 0.155 para los procesos de neutralización directa y de dos etapas respectivamente, lo cual nos indica que ambos grupos de resultados tienen una distribución normal signficativa debido que los valore de p son mayores a 0.05.
El insumo usado para neutralizar fue el hidróxido de sodio (NaOH) 0.5 N, en el presente acápite se evalúa cuál de los procesos usa menos cantidad de dicha sustancia o dicho uso es igual para los dos procesos, para lo cual hacemos uso del análisis de varianza (ANOVA).

[bookmark: _Toc59494580]Tabla 12: ANOVA de un solo factor: Vol. NaOH 0.5N vs. Procesos Neutralización
	Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.

Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Procesos Neutralización
	2
	Directa; Dos etapas




Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Procesos Neutralización
	1
	13268.1
	13268.1
	286.39
	0.000

	Error
	4
	185.3
	46.3
	 
	 

	Total
	5
	13453.4
	 
	 
	 




Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	6.80652
	98.62%
	98.28%
	96.90%



Medias
	Procesos
Neutralización
	N
	Media
	Desv. Est.
	IC de 95%

	Directa
	3
	593.00
	7.81
	(582.09; 603.91)

	Dos etapas
	3
	498.95
	5.63
	(488.04; 509.86)


Desv. Est. agrupada = 6.80652
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
	Procesos
Neutralización
	N
	Media
	Agrupación

	Directa
	3
	593.00
	A
	 

	Dos etapas
	3
	498.95
	 
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias
	Diferencia de niveles
	Diferencia
de las
medias
	EE de
diferencia
	IC de 95%
	Valor T
	Valor p
ajustado

	Dos etapas - Directa
	-94.05
	5.56
	(-109.48; -78.62)
	-16.92
	0.000


Nivel de confianza individual = 95.00%
[image: ICs simult&#225;neos de 95% de Tukey]

Comparaciones en parejas de Fisher
Agrupar información utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%
	Procesos
Neutralización
	N
	Media
	Agrupación

	Directa
	3
	593.00
	A
	 

	Dos etapas
	3
	498.95
	 
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias
	Diferencia de niveles
	Diferencia
de las
medias
	EE de
diferencia
	IC de 95%
	Valor T
	Valor p
ajustado

	Dos etapas - Directa
	-94.05
	5.56
	(-109.48; -78.62)
	-16.92
	0.000


Nivel de confianza simultánea = 95.00%
[image: ICs individuales de 95% de Fisher]

[image: Gr&#225;fica de intervalos de Vol. NaOH 0.5N vs. Procesos Neutralizaci&#243;n]


	Fuente: Elaborado en software MINITAB 19 



4.5.2. Discusión
De acuerdo con los resultados de ANOVA mostrados en la tabla anterior podemos decir que existe diferencia significativa entre el proceso de neutralización directa y el proceso de neutralización en dos etapas, debido a que el valor de p es menor a 0.05, esta afirmación es corroborado por las pruebas de Tukey y Fisher y además se tiene que el proceso de dos etapas tiene menor gasto que el proceso directo, por lo tanto, el mejor proceso de neutralización es el de dos etapas. Si consideramos las medias de 593 mL y de 498.95 mL como consumo promedio para la neutralización directa y de dos etapas respectivamente, comparando el ahorro tendríamos una disminución de  15.86 %, lo cual hace que tenga una ventaja adicional.
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5. 
[bookmark: _Toc62245076]CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. [bookmark: _Toc62245077]Conclusiones 
De acuerdo con el análisis y discusión de resultados podemos concluir lo siguiente:
· La calidad del drenaje ácido de mina no cumplía en los parámetros exigidos en los LMPs para el caso de hierro, cobre, arsénico, zinc, cadmio, mercurio y pH.

· La calidad del agua tratada mediante los procesos de neutralización en dos etapas y la neutralización directa cumplen con los parámetros descritos en los LMPs.

· La remoción de los metales que incumplen los valores de los LMPs del drenaje ácido de mina, son significativamente similares tanto para el proceso de neutralización de dos etapas, como para el proceso de neutralización directa.

· Al comparar los sólidos obtenidos por neutralización directa y los sólidos obtenidos por etapas, se puede concluir que el mejor proceso es el de dos etapas, debido a que se obtiene un 35.36 % de los sólidos con valor comercial, mientras que en la neutralización directa no se obtiene sólidos con valor comercial. Considerando a un sólido con valor comercial aquel que tiene por encima de 5% de Cobre, para la presente investigación se obtuvo con un contenido de cobre de 6.87%.

· Según los gastos de insumo neutralizantes (NaOH) 0.5 N, se concluye que el proceso en dos etapas consume menor cantidad, disminuyendo un 15.86% de consumo, por lo tanto, es mejor que el proceso de neutralización directa.

· En base a todas las conclusiones anteriores podemos afirmar que los dos tipos tratamientos de neutralización aplicados al drenaje acido de mina permiten cumplir con eficiencia a los LMPs exigentes para minería. Así mismo, el proceso de neutralización en dos etapas es mejor comparado con el proceso de neutralización directa debido a que mantiene una buena calidad del agua tratada y se obtiene un valor comercial del 35.36% de los sólidos obtenido en la segunda etapa porque el contenido de cobre es mayor a 5%. 

5.2. [bookmark: _Toc62245078]Recomendaciones
· Realizar investigaciones futuras comparando otras sustancias neutralizantes.
· Realizar investigaciones comparando en más de dos etapas fijando más rangos de pH de neutralización, como pueden ser a pH 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0 y 8.0.
· Realizar precipitaciones midiendo el potencial óxido reducción para ver las condiciones del proceso que se desarrolla el precipitado.
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[bookmark: _Toc62245081]Anexo A: “Tablas y gráficos”
[bookmark: _Toc59494581]Tabla 13: Estándar de Calidad Ambiental para Agua Categoría 3.
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Fuente: D.S. N°04-2017-MINAM, obtenido de: https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-estandares-calidad-ambiental-eca-agua-establecen-disposiciones

[bookmark: _Toc62245082][bookmark: _Toc59494648]Anexo B: “Figuras”








 





[bookmark: _Toc62333964][bookmark: _Toc62335509]Figura 3: Tesistas realizando la toma de muestras de Agua Residual (DAM) en Mina Nivel Quinto
Fuente: Toma propia.



[image: ][image: ][bookmark: _Toc62333965][bookmark: _Toc62335510]Figura 4: Tesistas realizando la medición de los parámetros pH, CE, Turbidez, Temperatura del Agua Residual de Minera Nivel 5.



Fuente: Toma propia


























[bookmark: _Toc62333966][bookmark: _Toc62335511]Figura 5:Tesistas obteniendo dosis óptimas de NaOH (Sustancia Neutralizante) 0.5 N en Laboratorio INNODEVE S.A.

Fuente: Toma propia
[image: ][image: ]Fuente: Toma propia.[bookmark: _Toc62335512]Figura 6: Aplicación de experimento Test de jarras o (sistema Bach) para neutralización directa y por etapas en distinto pH (pHi-pH4-pH6-pH8)


[bookmark: _Toc62335513]Figura 7: Sedimentación de la muestra, después de la aplicación del experimento Test de jarras para Neutralización Directa y por Etapas.

Fuente: Toma propia.


[bookmark: _Toc59494653][image: C:\Users\Rodri\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_20200722_180154051.jpg].

















[bookmark: _Toc62335514]Figura 8: Apreciación del lodo obtenido por Neutralización Directa.



Fuente: Toma propia.
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[bookmark: _Toc62335515]Figura 9:Apreciación del color de la muestra de agua obtenida a través de Neutralización por Etapas en condiciones de pH 6 a  8.
Fuente: Toma propia.
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[bookmark: _Toc62335516]Figura 10: Apreciación del cobre obtenido por Neutralización por Etapas en e etapas del pH.

Fuente: Toma propia.
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[bookmark: _Toc62335517]Figura 11: Comparación final del Agua Residual sin tratar y la muestra de agua tratada en un mismo volumen.
[bookmark: _Toc62333967][bookmark: _Toc59494656] Fuente: Toma propia. 
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INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2012029 Rev. 0

TDENTIFICACION DE MUESTRA VNOSD WIOE-TPE
FECHA DE MUESTREO 280712020 280712020
HORA DEMUESTREO 17:1000 17:3000
(CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL 'AGUA RESIDUAL
SUBCATECOR INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parameiro
[Auminio Total EW EPA200 B mgl | 0001 | 0003 0031+ 0009 0,003
[Antimonio Total EW EPAZ0 & mg/L [ 0.00004 | 0.00073 | 000406 = 000114 | 000119 & 000033
Arsénico Toial EW EPAZ0 & mgL_| 0.00003 [ 0.00010 | 001778 + 000373 | _0.010%0 + 000229
Bario Total EW EPAZ0 & mgL [ 0.0001 | 00003 0.0053 & 00011 0.0086 & 00016
Berllo Total EW EPADO & mg’L | 0,00002 | 0.00006 | <0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW EPAX00 B mglL [ 0,00001 | 0.00003 | <0.00005 <0.00003
Boro ol EW EPAZ0 & mgL | 0002 | 0006 0,056 & 0012 0070 & 008
Cadimio Total EW EPAZ0 & mgL_| 0.00001 | 0.00003 | 001251 + 000288 | 027643 + 00638
Galci Total EW EPAZ0 & mgL | 0003 | 0009 76.165 & 19959 104.9% £ 27.099
Gerio Total EW EPAX00 B mgll | 0,00008 | 0.00024 | <0.0002¢ <0.00024
Gesio Totdl EW EPAZ0 & mgL_— | 0.0001 | 00003 00154 £ 00088 0.0207 £ 00062
Cobalio Total EW EPAZ0 & mg’L [ 0/0000T | 0.00003 | 007631 & 000457 | 052487 & 0.146%6
Cobre Total EW EPAZ0 & mgL | 0.00003 [ 0.0000 | 022637 + 005659 | 029000 + 0.07250
Cromo Total EW EPAZ0 & mg’L | 0.0001 | 00003 <0.0003 0,000
Estaro Toial EW EPA00 B mgL [ 0,00003 | 0.00010 | <0.00010 <0.00010
Estioncio Tofal EW EPAZ00 & mgL_ [ 0.0002 | 00006 0295 % 00662 0.45% £ 01057
Fésforo Tatal EW EPAZ0 & mglL | 0075 | 0047 007 <0017
Galo Total EW EPAX0 B mgL [ 0,00004 | 0.00012 | _<0.001Z 20,0002
Germanio Total EW EPAZ0 & mg’L | 0.0002 | 00006 0.0007 £ 00002 <0.0006
Fafhio Total EW EPAX00 B mgL [ 0,00005 | 0.000%5 | <0.00015 <0.00015
Fierro Total EW EPAZ0 & mgL | 0.0004 | 00013 0.0307_% 00071 00141 £ 00032
Lanfano Total EW EPAX0 B mgL__| 0.0005 | 0.0015. 0,005 0,005
Lito Totd EW EPAZ00 & mg’L— [ 0.0001 | 00003 0.0198 £ 00061 00209 £ 00054
Lufecio Total EW EPAZ0 & mg’ | 0,00002 | 0.00006 | <0.00006 <0.00006
Magnesi Total EW EPAZ0 & mgl | 0001 | 0.003 19983 & 49% 2750 & 5438
Manganeso Tal EW EPAZ0 & mg’L [ 0.00003 | 0.00010 | 025262 & 006826 | 261762 & 010676
Wercurio Tl EW EPAX00 B mgll [ 0,00003 | 0.00008 | <0.00009 <0.00008
Molbdeno Toil EW EPAZ0 & mg/L_[ 0,00002 | 0.00006 | 000159 & 000037 | 000025 & 000006
Niobio Tokal EW EPAX0 B mgL | 0.0005 | 0,001 00015 00015
Niguel Total EW EPAZ0 & mgL | 0.002 | 0.0006 0.0062 & 00014 02912 % 00670
Plata Total EW EPAZ0 & mg’L[0.000003 [ 0.000010] <0.000070 <0.000070
Plomo Total EW EPA200 B mglL_—| 0.0002 | 00006 <0.0006 00007 £ 00002
Potasio Totl EW EPAZ0 & mgll o [ 013 300 % 069 315+ 073
Rubido Total EW EPAZ0 & mgL | 0.0003 | 0.0009 00082+ 00017 00084 = 00018
Selenio Tolal EW EPAZ0 & mgL [ 0.0004 | 00013 0.0058 & 00013 0,002+ 00005
Siice Toal EW EPAZ0 & g 00 | 027 133~ 5 031 75~ £ 270
Siicio Total EW EPAZ0 & mglL 00¢ | 013 062+ 014 548 = 1%
Sodio Total EW EPAZ0 & mglL | 0006 | 0019 | 3123.771 + 656952 | 270308 & SbreAT
Taio Total EW EPAZ0 & mgL_| 0.00002 | 0.00006 | 000012 _+ 000003 | 0.00012  0.00003
Tantalio Total EW EPAZ0 & mglL_ [ 0.0007 | 00021 <0.0021 <0.0021
Teluro Toial EW EPAX0 B mgl | 0001 | 0003 <0003 <0003
Thorio Toial EW EPA200 8 mg/ [ 0.00006 | 0.000%8 | _<0.00019 20,0008
Tianio Total EW EPAZ0 & mgL | 0.0002 | 00006 <0.0006 <0.0006
Uranio Toial EW EPA200 B mgll—[0.000003 | 0.000010| <0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW EPAZ0 & mgL | 0.0001 | 00003 <0.0003 <0.0003
Wolfamio Tolal EW EPAX0 B mgL | 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006
Vterbio Total EW EPAZ0 & mg/ [ 0,00002 | 0.00006 | _<0.00006 <0.00006
Zinc Total EW EPAZ0 & mg’L | 0.0008 | 00026 0.20% £ 0039 13577 & 0265
Zrconio Toal EW EPA200 B mglL [ 0,00015 | 0.00045 | <0.00045 <0.00045
TDENTIFICACION DE MUESTRA WROST
FECHA DE MUESTREO 280712020
HORA DEMUESTREO 17:4000
(CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA P

Unidad | 1D TC | Resultado mbro

[Auminio Total EW EPAZ0 & mgl | 0001 | 0003 158207 = 44.304
[Antimonio Total EW EPAZ0 & mg’L [ 0.00004 | 0.00013 | 1527% & 042763
Arsénico Tola EW EPAZ0 & mgL_| 0.00003 | 0.00010 | 4508570 & 946863
Bario Total EW EPAZ0 & mgL | 00001 | 0.0003 0.0303 &+ 00064
Berlio Toal EW EPAZ0 & mg’L | 0,00002 | 0.00006 | 007166 & 000245
Bismuto Total EW EPAZ0 & mgL_| 0.00001 | 0.00003 | 003058 + 000642
Boro ol EW EPAZ0 & mgl | 0002 | 0006 0026 & 0005
Cadimio Total EW EPAZ0 & mgL_| 0.00001 [ 0.00003 | 141715 + 032594
Galcio Total EW EPAZ00 & mgL—| 0003 | 0009 95,019+ 26745
Gerio Total EW EPAZ0 & mg’L | 0,00005 | 0.00024 | 004607 & 001138
Gesio Totdl EW EPAZ0 & mgL_—| 00001 | 0.0003 0.0501 & 00075
Cobalfo Total EW EPAZ0 & mg/L [ 0.00007 [ 0.00003 | 131474 & 036813
Cobre Total EW EPAZ0 & mgL_| 0.00003 | 0.00009 | 72981025 + 18245256
Gromo Total EW EPAZ0 & mg’L_ [ 0.0001 | 00003 0,059 £ 00142
Estario Tolal EW EPAZ0 & mgL_| 0.00003 [ 0.00010 | 000519 + 000099
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

IDENTIFICACION DE MUESTRA MNOS-MI
FECHA DE MUESTREO 2800772020
HORA DEMUESTREQ 17:4000
(CATEGORIA AGUARESIDUAL
AGUARESIDUAL

|SUB CATEGORIA TRl
Parametro Unidad D iC

les ot
Estroncio Total EW_EPA00 8 mgl | 00002 | 00006 05897 + 01356
Fosforo Total EW EPA20 8 mgl 0075 | 0047 1792 & 0502
Galio Total EW EPA00 8 mg’L | 000004 | 000012 | 004199 & 000756
Germanio Total EW EPA0 8 mg’L | 0.0002 | 00006 00035 _+ 00010
Fafnio Total EW_EPA20_8 mgL | 000005 [ 000015 | <0.00015
Fierro Total EW EPA00 8 mg’L__| 0.0004 | 00013 | 13007501 & 2991725
Lantano Total EW EPA20 8 mgL | 0.0005 | 00015 00216+ 00058
Ciio Total EW EPA00 8 mg’L__| 0.0001 | 00003 00212+ 00055
Lutecio Total EW_EPA200 8 mg’L | 000002 [ 0.00006 | 000047 & 000013
Magnesio Total EW EPA00 8 mglL 0001 | 0003 27674+ 6969
Manganeso Total EW EPA20 8 mg’L | 000003 [ 0.00010 | 528379 & 142662
Mercurio Total EW_EPA0 8 mg’L | 000003 [ 0.00009 | 000286 + 000080
Molibdeno Total EW EPA00 8 mgL | 000002 | 0.00006 | 000641 & 000147
Niobio Total EW EPA0 8 mgL | 0.0005 | 00015 <0.0015
Niquel Total EW EPA00 8 mg’L | 0.0002 | 00006 07347 & 01690
Plata Total EW EPA0 8 mg’L__[0.000003[0.000010| 0044033 + 0010128
Plomo Total EW_EPA0_8 mgL | 0.0002 | 00006 00723+ 00166
Potasio Total EW EPA00 8 mglL 004 | 013 356 & 082
Rubidio Total EW EPA0 8 mgL | 0.0003 | 00009 00264+ 00055
Selenio Total EW EPA00 8 mg’L__| 00004 | 00013 00131 _+ 00030
Siice Total EW EPA20 8 gl 009 [ 027 8160~ & 1877
Slicio Total EW EPA00 8 mglL 004 | 013 3814+ 877
Sodio Total EW EPA0 8 mglL 0006 | 0019 21286+ 4467
Taio Total EW EPA0 8 mg’L | 000007 [ 000006 | 000256 & 000059
Tantalio Total EW EPA00 8 mgL__| 00007 | 00021 <0.0021
Teluro Total EW EPA20 8 mgl 0001 | 0003 0033 & 0007
Thorio Total EW EPA00 8 mgL | 000006 | 000019 | 001454 & 000393
Ttanio Total EW_EPA200 8 mg’L | 0.0002 | 00006 00625 + 00131
Uranio Total EW EPA00 8 mg/L | 0.000003 | 0.000010| 0026889 + 0005647
Vanadio Total EW EPA00 8 mgL | 0.0001 | 00003 00673+ 00101
Wolframio Total EW EPA20 8 mg’L | 0.0002 | 00006 01848 + 00314
Yierbio Total EW EPA00 8 mg’L | 000002 | 0.00006 | 000355 & 000075
Zinc Total EW_EPA200 8 mg’L | 0.0008 | 00026 647894+ 123100
Zirconio Total EW EPA200 8 mgL | 000015 | 0.00045 | 000166 & 000038
Notas:

l reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias parala realizacion de los andlisis solicitados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

=

Regiatro N'LE - 002

INACAL

Rerediade
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CONTROL DE CALIDAD

=

INACAL

Rerediade

Regiatro N'LE - 002

LC: Linite de cuantficacien
MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcertaje de recuperacion de Ia muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa ertre los duplicados de la muestra adicionada.

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los dupicados del proceso.

Aluminio Tota mglL 0003 <0.003 1% 91-100% 100% 0%
Antimonio Total mgL 000073 <000013 % 95-97% 96% 0%
Arsénico Total mg 000010 <000010 % 96 -101% 01% 0%
Bario Total mglL 00003 <0.0003 3% 98-102% 101% 0%
Beriio Total mglL 000006 <0.00006 0% 105~ 109% 103% 0%
Bismuto Total mglL 000003 <0.00003 T% 97 -109% 100% 0%
Boro Total mgL 0006 <0006 7% 95-100% 100% 0%
Cadnmio Total mg 000003 <0.00003 3% S7-103% 56% %
Calcio Total mglL 0009 <0009 3% ST-107% 100% 0%
Cerlo Total mg 000024 <0.00024 % 93 116% 101% 0%
Cesio Totdl mglL 00003 <0.0003 2% 100~ 102% 100% %
Cobalto Total mgL 000003 <000003 2% 106-109% 5% 0%
Cobre Total mg 000009 <0,00009 0% 105-109% 98% 0%
Cromo Total mgL 00003 <0.0003 0% 95 -108% 95% %
Estaiio Total mg 000010 <0.00010 0% 100~ 106% 03% %
Estroncio Total mglL 00006 <0.0006 0% 99 -104% 98% 0%
Fosforo Total mglL 0047 <0047 % 100-101% 99% 0%
Galio Total mglL 000012 <0000 3% 96-97% 00% 0%
Germanio Total mgL 00006 <0.0006 5% 99-102% ST% 0%
Hafnio Total mg 000015 <000015 0% 101-102% 01% 0%
Hierro Total mglL 00073 <0.0073 % 99 -104% 55% 2%
Lantano Total mg 00015 <0.0015 0% 97-94% 00% 0%
Liio Total mglL 0.0003 <0.0003 6% 91-105% 93% %
Cutecio Total gL 000006 <0.00006 0% 100~ 105% 07% 0%
Magnesio Total mg 0003 <0003 2% 100-101% 59% 0%
Manganeso Total mgL 000010 <000010 % 102-105% 01% 0%
Mercurio Total mg 000009 <0,00009 0% 99 104% 01% 0%
Molibdeno Total mglL 000006 <0,00006 2% 102-106% 95% 0%
Niobio Total mglL 00015 <0.0015 0% 100-108% 01% 0%
Niquel Total mglL 0.0006 <0.0006 6% 95-97% 99% 0%
Plata Total mgL 0000010 <0.000010 0% 94-95% 100% 0%
Plomo Total mg 0.0006 <0.0006 % 93 -100% 0% 0%
Potasio Total mglL 013 <013 3% 98-102% 98% 0%
Rubidio Total mg 0.0009 <0.0009 % 102 104% 04% 0%
Selenio Total mglL 00013 <0.0013 0% 99-103% 100% 0%
Sice Total mgL 07 <027 T% 04% 9% 0%
Silicio Total mg 013 <013 T% 104% 96% 0%
Sodio Total mgL 0019 <0019 7% 102% 01% 0%
Taiio Total mg 000006 <0.00006 0% 04 108% 100% %
Tantalio Total gL 00021 <0.0021 0% 94 101% 101% 0%
Teluro Total mgL 0003 <0003 0% 0% 103% 0%
Thorio Total mglL 000019 <000019 0% 57 -100% 97% 0%
Ttanio Total mgL 00006 <0.0006 % ST 110% ST% %
Uranio Total mg 0.000010 <0.000010 % T00% 9%% 0%
Vanadio Total mglL 00003 <0.0003 0% 96-97% 04% 0%
Wolfamio Total mg 0.0006 <0.0006 0% 700~ 104% 99% 0%
Yierbio Total mglL 000006 <0,00006 3% 97 101% 01% 0%
Zinc Total mgL 00026 <0.0026 %% 97-94% 98% 0%
Zirconio Total mg 000045 <0.00045 % 0% %% 0%
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
(=

Regiatro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2012029 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA200.8, Rev 5.4: 1994. Determination of Trace Elements in Waters and
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

Este documento es emitido por la Compaiia bajo sus Condiciones Generales de Senvicio, que pueden encontrarse en la pagina http:/fwww.sgs. pees-ES/Terms-and-Conditions aspx Son
especialmente importantes las disposiciones sobre imtacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio, su
alteracién o su uso indebido constituye un deito contra la fé publica y se regula por las disposiciones civies y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial, salvo

autorizacion escita de SGS de Pert S AC.
Los resultados del informe de ensayo sclo son vaidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como

certficado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compaiia no es responsable el origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Ultima Revision Juiio 2015
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“' LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL
Immqpmgngsngl INFORME DE ENSAYO N° IE1008201633
REV. 00

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Leiser Gallardo Diaz

RUC/ DNI: 71968241

Direccidn fiscal: Av. Manuel Noriega S/N Santa Barbara

Representante: Leiser Gallardo Diaz

Correo Electronico: stagal97 @gmail.com

Teléfono: 921020343

Proyecto: PROCESOS DE NEUTRALIZACI(;)!\I, DIRECTO Y POR ETAPAS, PARA REMOVER METALES DEL

DRENAJE ACIDO DE MINA -ALGAMARCA, 2020.

CONTROL DEL LABORATORIO

Fecha de recepcion: 28/07/2020

Fecha de ejecucion: 30/07/2020

Fecha de reporte: 05/08/2020

Cadena de custodia: -

MUESTREO
Muestreo realizado por: InnoDevel
N° de muestras: 3
Procedencia: Mina Nivel Quinto - Algamarca
ESTACION DE MUESTREO
MNO5-ND
MNOS5-NPE
MNO5-MI

"JOSE LUTS URIARTE DIAZ
ngene Anbena Y Presencon De Resges
Reg.CIP. N° 235778

Jefe del Laboratorio de Ensayos

Pagina 1de 3 Impreso el 13/08/2020
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INNOVAGION Y DESARROLLO PARA SU COMPARIA

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° [E1008201633

REV. 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE MNO5-ND MNO5-NPE MNO5-MI -
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-0710 28-0711 28-0712 —
FECHA DE MUESTREO 28/07/2020 28/07/2020 28/07/2020 —
HORA DE MUESTREO 17:10 17:30 17:40 —
MATRIZ ARI ARI ARI
PARAMETRO| UNIDAD LC RESULTADO RESULTADO RESULTADO
Turbidez NTU 0.34 0.42 0.4 293
PH Und. pH - 8.02 7.9 224
Temperatura °C - 19.2 19.1 20.7
CE HS/cm 3.76 7.28 6.79 5.15
SST mg/L 5 0.0236 0.0072 0.2210 —

Pégina 2de 3
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INNOVACIGN Y DESARROLLO PARA SU COMPARIA

INFORME DE ENSAYO N° IE1008201633

REV. 00

REFERENCIA DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de ensayo

2130 B. Nephelometric Method. SM Ed. 23th. Turbidez LE-ME-002

4500 -H+ B. Electrometric Method. SM Ed. 23th. pH LE-ME-001

2550. Temperature. SMEd 23th. Temperatura LE-ME-024

2510 B. Laboratory Method. SM Ed. 23th. Condec“.‘“dad LE-ME-003
Eléctrica
Sélidos

2540 D. Total Suspended Solids Dried at 103-105 °C. SM Ed. 23th. Supendidos LE-ME-012
Totales

OBSERVACIONES

Pégina3de 3
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Regiatro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2012029 Rev. 0

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV/LB-347016-003

PROCEDENCIA : CAJAMARCA

Fecha de Recepcion SGS :  28-07-2020
Fecha de Ejecucion : Del 28-07-2020 al 06-08-2020

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

MNO5-ND

MNO5-NPE

MNO5-MI

Emitido por SGS del Pert S.A.C.
Impresoel  06/08/2020

—
Jade C.Huarcaya Soto
CB.P.84T1
Jefe de Oficina

Pigna 1de s
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2012029 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA MNOS-WIT
FECHA DE MUESTREO 28/0712020
HORA DE MUESTREO 17:4000
| CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
|SUB CATEGORIA NDUSTOAL
Parametro D LC__| Resultado + Incertidumbre
Estroncio Total EW_EPA00 8 0.0002_| 00006 05897+
Féstoro Total EW_EPA20 8 0015 | 0.047 1792 ¢
Galio Total EW EPA20 8 000004 | 0.00012 | 004199 &
(Germanio Tol EW EPA20 8 0.0002 | 0.0006 00035 +
Fafnio Total EW_EPA20_8 000005 | 0.00075 | <0.00015
Hiero Total EW EPA200 8 0.0004_| 00073 | 13007501 £
Lantano Total EW_EPA20_8 0.0005_| 00015 00216+
ito Total W 0.0001 | 00003 00212+
utech Total EW_EPA2 000002 | 0.00006 | 000047 +
Magnesio Total W 0001 | 0003 27874+
ineso Total EW EPA2 000003 | 0.00010 | 528379 &
Weercurio Total EW_EPA. 000003 | 0.00009 | 000286 &
ibdeno Total EW EPA 000002 | 0.00006 | 000641 &
Niobio Total EW_EPA. 0.0005 | 00015 <0.0015
liquel Total EW EPA 0.0002 | 0.0006 07347 & 01690
Plata Total EW_EPA. 0000003 [ 0000010 0044033+ 0010128
Plomo Total EW 0. 0.0006 00723+ 001
Potasio Total EW EPA20 8 mg/L 004 | 013 356+ 082
Rubido Total EW_EPA20 8 mgL_| 0.0003 | 0.0009 0024+ 00055
Selenio Total EW EPA20 8 mgL__| 00004 | 00013 00131 _+ 00030
Siice Total EW_EPA20 8 gL 009 | 027 8160~ + 1877
Silicio Total EW EPA0 8 mglL 004 | 013 3814+ 877
Sodio Total EW EPA20 8 mgL 0006 | 0.019 71246+ 4462
[Tako Total EW_EPAZ m, 0.00002 | 0.00006 | 000256 + 0.00059
antalio Total EW EPA2 mgl 00007 | 00021 <0.0021
ohuro Total EW_EPA2 m, 0001 _| 0,003 0033 & 0007
Thorio Total W mgl 0.00006 | 00001 001454 + 000393
tanio Total EW_EPA2 m, 0.0002 | 0 0625+ 00131
Uranio Total W mgL__| 0000003 [ 0000010 | 0026889 + 0.005647
Vanadio_Total EW EPA2 m, 0.0001_|0.000: 0673 _+ 00101
Wolramio Total EW_EPA. m, 00002 | 0 1848 _+ 00314
[Vierbio Total EW EPA m, 000002 | 0. 000355+ 000075
Zinc_Total EW_EPA. m, 00008 | 0.00; 647894+ 123100
[Zrconio Tol EW EPA mgl 000015 | 0 000166+ 000038
Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los andlisis solicitados.
(%) Los resutados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por ef INACAL-DA.

=

Regiatro WL - 002
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SG EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (G-
— INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N1 - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2012029 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Uimite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.
MS %Recovery: Porcentage de recuperacon de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adiconada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parémetro Unidad Lc mB DUP %RPD MSD %RPD
Aluminio Total mglL 0003 <0.003 1% 0%
Antimonio Toial gl 000013 <000013 1% 0%
Arsénico Total mglL 000010 <0.00010 1% 0%
Baro Total gl 0,000 <0.0003 % 0%
Berilio Total mgl 0.00006 <0.00006 0% 0%
Bismuto Total mglL 000003 <0.00003 7% 0%
Boro Tol ol 0006 <0006 % 0%
Cadmio Total mglL 000003 <0.00003 3% 1%
Calcio Total mgl. 0009 <0009 % 0%
Cerio Total mgl 000024 <0.00024 1% 0%
Gesio Totd mg. 0,003 <0.0003 % 1%
Cobalfo Total ol 000003 <000003 % 0%
Cobre Total mglL 000009 <0.00009 0% 0%
Cromo Total mgl 0,003 <0.0003 0% %
Estafio Total mglL 000010 <0.00010 0% 1%
Esroncio Tofal mgll 00006 <0.0006 0% 0%
Fosforo Total mglL 0047 <0.047 5% 0%
Gaio Total mglL 000072 <0001 3% %-97% 100% 0%
Gemanio Toal ol 0,006 0.0006 5% 99 -102% 7% 0%
Hafnio Total mglL 000015 <0.00015 0% 101-102% 101% 0%
Hiero Total mglL 0.0013 <0.0013 % 99 - 104% 99% %
Lantano Total mgl 0.0015 <0.0015 0% 92-94% 100% 0%
Litio Total mglL 0.0003 <0.0003 6% 91 - 105% 93% 1%
TLuiech Total ol 000006 <000006 0% 100~ 105% 107% 0%
Magnesio Total mglL 0003 <0.003 2% 100 - 101% 99% 0%
Manganeso Total gL 000010 <000010 1% T02-105% 101% 0%
Mercurio Total mglL 0.00009 <0.00009 0% 99 - 104% 101% 0%
Molibdeno Total ‘mglL '0.00006 <0.00006 % 102- 106% 95% 0%
Niobio Total mgl 0.0015 <0.0015 0% 100 - 108% 101% 0%
Niguel Total mglL_ 0.0006 <0.0006 6% 95-97% 99% 0%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 94-95% 100% 0%
Plomo Total moll 0.0006 <0.0006 4% 93 - 100% 102% 0%
Potasio Total mglL 013 <0.13 % 98 - 102% 98% 0%
Rubidio Total mglL 0.0009 <0.0009 1% 102 - 104% 104% 0%
Selenio Total gl 0.0013 <0.0013 0% 99-103% 100% 0%
Silice Total mglL 07 <027 T% 104% 96% 0%
Silicio Total mglL 013 <0.13 1% 104% 96% 0%
Sodio Total mglL 0019 <0019 T% 102% 101% 0%
Talio Total mglL 0.00006_ <0.00006 0% 104 - 108% 100% 1%
Tantalio Total mglL 0.0021 <0.0021 0% 94-101% 101% 0%
Teluro Total mgl 0003 <0.003 0% 102% 103% 0%
Thorio Total mglL 000019 <0.00019 0% 97 -100% 97% 0%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 1% 97 -110% 7% 1%
Uranio Total moll 0.000010 <0.000010 1% 100% 99% 0%
Vanadio Total mgl 0.0003 <0.0003 0% 96-97% 104% 0%
Wolframio Total moll 0.0006 <0.0006 0% 100 - 104% 99% 0%
Yterbio Total mglL 000006 <0.00006 3% 97 -101% 101% 0%
Zinc Toial oL 0,006 0.00% % 97-51% 5% 0%
Zirconio Total mgl 000045 <0.00045 1% 94% 99% 0%

paginad des




image47.jpeg
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ot

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
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INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA2012029 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA 2008, Rev 5.4: 1994 Determination of Trace Elements in Waters and
EW_EPA200_8 Callao Metsles Toigles |\ ioc b inductvely Coupled Plasma. Mass Spectromelry.

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generakes de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp/www. sgs peles-ES/Terms-and-Conditions aspx Son
por las sobre limitacion de respor . pago de 6n definidas en dichas Cor ‘Generales de Servicio,, su

ety 2 s ik ot e ks vt 4 R o g o e Saponticres Chkoty bt o i e e b eprodaci pci o

autorizacion escita de SGS de Peri S AC

Los resultados del informe de ensayo s6lo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas) y no deben ser utlizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como

cerificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafiia no s responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Utima Revision Juiio 2015
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REPORTE DE RESULTADOS
ANALISIS AMBIENTAL

DATOS GENERALES

MA2017105
INNODEVELS.A.C
FISCAL

2
20/10/2020 15:40

FECHA DEEMISION: 05/10/202020:10

[DATOS DE LA MUESTRA

FECHA DE MUESTREO: 28/05/2020 28/09/2020
HORA DE MUESTREO: o700 o715
CATEGORIA: AGUANATURAL ~AGUA NATURAL

SUB CATEGORIA: AGUASUPERFICIAL  AGUA SUPERFICIAL

Mo-001 MT001

IDENTIFICACION DE MUESTR
REFERENCIA NIDAD LD
EW_APRAS2200.CX___mg02/L 18

[Metales Totales

Plata Total EW_EPA200_E me/L 0000003 000000 - 0.001265
Aluminio Total EW_EPA200_E me/L 0001 0003 - 96704
Arsénico Total EW_EPA200_E me/L 000003 000010 - 020916
Boro Total EW_EPA200_E me/L 0002 0006 - 0.408
Bario Total EW_EPA200_E me/L 00001 00003 - 00081
Berilio Total EW_EPA200_E mg/L 000002 000006 - 001023
Bismuto Total EW_EPA200_E me/L 000001 000003 - 000012
CaldoTotal EW_EPA200_E me/L 0003 0003 - 86712
Cadmio Total EW_EPA200_E me/L 000001 000003 - 148895
CerioTotal EW_EPA200_E me/L 000008 000024 - 0.02893
CobattoTotal EW_EPA200_E me/L 000001 000003 - 123393
Cromo Total EW_EPA200_E me/L 00001 00003 - 00021
CesioTotal EW_EPA200_E me/L 00001 00003 - 00322
CobreTotal EW_EPA200_E mg/L 000003 00000 - 42080505
Hiero Total EW_EPA200_E me/L 00008 00013 - 3397234
Galio Total EW_EPA200_8 me/L 000004 000012 - <0.00012
Germanio Total EW_EPA200_E me/L 00002 00006 - 0.0055
Hafnio Total EW_EPA200_E me/L 000005 000015 - 000040
Mercurio Total EW_EPA200_8 me/L 000003 000003 - <0.00009
Potasio Total EW_EPA200_E me/L 004 013 - 116
Lantano Total EW_EPA200_E me/L 00005 00015 - 00137
Litio Total EW_EPA200_E mg/L 00001 00003 - 00284
Lutecio Total EW_EPA200_E me/L 000002 000006 - 000037
Magnesio Total EW_EPA200_E me/L 0001 0003 - 26947
Manganeso Total EW_EPA200_E me/L 000003 000010 - 533707
Molibdeno Total EW_EPA200_E me/L 000002 000006 - 0.00045
Sodio Total EW_EPA200_E me/L 0006 0013 - 1195726
Niobio Total EW_EPA200_8 me/L 00005 00015 . <0.0015
Niguel Total EW_EPA200_E me/L 00002 00006 - 056620
Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0015 0047 - <0.047
Plomo Total EW_EPA200_E me/L 00002 00006 - 0.0008
Rubidio Total EW_EPA200_E me/L 00003 00009 - 00198
Antimonio Total EW_EPA200_E me/L 000004 000013 - 001622
Selenio Total EW_EPA200_8 me/L 00008 00013 - <0.0013
SilcioTotal EW_EPA200_E me/L 004 013 - 3201
Silce Total EW_EPA200_E me/L 009 027 - 6848
Estafio Total EW_EPA200_E me/L 000003 000010 - 000224
Estroncio Total EW_EPA200_E mg/L 00002 00006 - 07118
Tantalio Total EW_EPA200_8 me/L 0.0007 00021 - <0.0021
Teluro Total EW_EPA200_8 me/L 0001 0.003 - <0.003
Thorio Total EW_EPA200_E me/L 00000 000018 - 0.00555
Titanio Total EW_EPA200_E me/L 00002 00006 - 00112
Talio Total EW_EPA200_E me/L 000002 000006 - 000180
Uranio Total EW_EPA200_E me/L 0000003 0000010 - 0019283
Vanadio Total EW_EPA200_8 me/L 00001 0.0003 - <0.0003
Wolramio Total EW_EPA200_E mg/L 00002 00006 - 00018
Yeerbio Total EW_EPA200_E me/L 000002 000006 - 0.00288
Zinc Total EW_EPA200_E me/L 0.0008 00026 - 56.2649
ZirconioTotal EW_EPA200_8 me/t 000015 000045 - <0.00045

Nota: SGS noes responsable de los datos na vez emitidos a cliente. I presente reporte de resultados de anisi no debe ser utiizado como un Informe de ensayo ante autoridades.
Bl reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas
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