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La presente investigacion tiene como objetivo proponer una
alternativa de solucion al problema generado por las aguas
acidas de la laguna Quiulacocha, que desembocan en el rio San
Juan e impactan negativamente en el ecosistema, principalmente
en la poblacion del distrito de Simon Bolivar, provincia de Pasco.
La metodologia aplicada tuvo un enfoque cuantitativo, de nivel
explicativo y experimental; consistié en la toma de muestras
compuestas de drenaje acido de mina en un punto de la laguna
Quiulacocha para su caracterizacion. Se encontrd que los valores
de los parametros fisicoquimicos estaban por encima de los
LMP, de acuerdo con el D. S. 010-2010-MINAM, vy de los ECA,
categoria 3, segun el D. S. 004-2017-MINAM. Para el tratamiento
se utilizd el método de alcalinizacion con una solucion de cal al
10 % m/v, seguido de una etapa de sulfuracion con una solucion
de sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v, con la finalidad de
incrementar el porcentaje de remocion de los metales hierro,
cobre, plomo y zinc. Los resultados del tratamiento en la etapa
de alcalinizacion superaron ligeramente las normas ambientales
para el hierro, el cobre y el zinc, pero no para el plomo. Con la
etapa adicional de sulfuracion, la remocion de los metales superd
ampliamente lo exigido por las normas ambientales: para el hierro
fue del 98,30 %, para el cobre del 99,83 %, para el plomo del
99,48 % vy para el zinc del 66,59 %. En conclusion, las aguas de
lalaguna Quiulacocha tienen una alta carga de metales pesados,
altamente contaminantes y muy peligrosos para la salud de la
poblacion. Asimismo, el método de alcalinizacion con cal al 10 %
m/v, con una etapa adicional de sulfuracion con NaSH al 10 %
m/v, constituye una buena alternativa para neutralizar las aguas
acidas de la laguna Quiulacocha y prevenir la contaminacion de
las aguas del rio San Juan, en el distrito de Simon Bolivar, Pasco.

ABSTRACT

This study proposes an alternative solution to the environmental
problems caused by the acidic waters of the Quiulacocha Lagoon,
which discharge into the San Juan River and negatively affect
the ecosystem, particularly the population of the Simon Bolivar
district in the province of Pasco. A quantitative, explanatory, and
experimental methodology was applied, consisting of collecting
composite samples of acid mine drainage from a point in the
Quiulacocha Lagoon for characterization. The physicochemical
parameters were found to exceed the Maximum Permissible
Limits (LMP) established in D.S. 010-2010-MINAM and the
Environmental Quality Standards (ECA), Category 3, defined in
D.S. 004-2017-MINAM.

For the treatment, an alkalization method using a 10% m/v lime
solution was applied, followed by a sulfidation stage using a 10%
m/v sodium hydrosulfide (NaSH) solution to increase the removal
efficiency of iron, copper, lead, and zinc. In the alkalization stage,
the results slightly exceeded environmental standards for iron,
copper, and zinc, but not for lead. With the additional sulfidation
stage, metal removal levels far surpassed regulatory requirements:
98.80% for iron, 99.83% for copper, 99.48% for lead, and 66.59%
for zinc.

In conclusion, the waters of the Quiulacocha Lagoon contain
high concentrations of heavy metals that pose serious risks to
environmental and public health. The alkalization method with
10% m/v lime, combined with an additional sulfidation stage using
10% m/v NaSH, represents a viable alternative for neutralizing the
acidic waters of the lagoon and preventing contamination of the
San Juan River in the Simon Bolivar district, Pasco.
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INTRODUCCION

Laminerfa es unade las actividades econdémicas mas importantes
de nuestro pais y también a nivel mundial. Sin embargo, esta
actividad genera una gran cantidad de residuos denominados
pasivos ambientales, los cuales comprometen la calidad de
vida de las futuras generaciones. Estos pasivos pueden ser
botaderos, relaves, escorias o ripios, entre otros, que constituyen
potenciales generadores de drenaje &cido de mina (DAM). Si no
son tratados oportunamente, producen danos irreparables en el
ecosistema.

Las actividades mineras generan DAM debido a la percolacion
del agua en los minerales estériles sulfurados que quedan
después de la extraccion de los metales y que son acumulados
cerca de las minas. Estos, al combinarse con el oxigeno del aire,
producen sulfatos y acido sulfurico. Como resultado, el DAM, por
Su acidez, lixivia los metales pesados presentes en las rocas.
En consecuencia, el agua, ademés de su acidez, presenta
contaminantes constituidos por metales pesados  disueltos
cuyas concentraciones se encuentran por encima de los limites
exigidos por las normas ambientales.

La presente investigacion tuvo el propdsito de abordar el
problema generado por el DAM, principalmente en las aguas del
rio San Juan, en el distrito de Simén Bolivar, provincia de Pasco,
que actlan como receptoras de las aguas acidas provenientes
de lalaguna Quiulacocha. Las aguas écidas fueron neutralizadas
con cal y, posteriormente, tratadas con sulfhidrato de sodio
(NaSH), lo cual permiti® una mayor eficiencia en la remocion de
los metales pesados presentes. De esta forma se logrd reducir
la acidez y la cantidad de metales pesados contenidos en el
drenaje acido de minay cumplir con las normativas vigentes: D. S.
010-2010-MINAM y D. S. 004-2017-MINAM, para su disposicion
final en el rio San Juan.

Los objetivos de la presente investigacion son los siguientes:

Objetivo general

e Evaluar el tratamiento mediante neutralizacién con una
etapa adicional de sulfuracion para el drenaje &cido de mina
procedente de la unidad minera de Cerro de Pasco.

Objetivos especificos

e Determinar la dosis Optima de cal en la etapa de alcalinizacion
para la remocion de los metales del drenaje acido de mina
procedente de la unidad minera de Cerro de Pasco.

e Determinar la dosis ¢ptima de sulfhidrato de sodio (NaSH) en
la etapa de sulfuracion para la remocion de los metales del
drenaje acido de mina de la unidad minera de Cerro de Pasco.

e Determinar el gradiente de velocidad en la etapa de sulfuracion
para la remocion de los metales del drenaje acido de mina de
la unidad minera de Cerro de Pasco.

FUNDAMENTOS

Antecedentes

Las aguas acidas de mina estan estrechamente ligadas a la
actividad minera, que data de miles de afios atras. El fendmeno
natural de las aguas acidas de mina puede ocurrir sin intervencion
humana, aunque su impacto ambiental significativo se inicia con
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la minerfa a gran escala. Hace cientos de afios se descubrieron
NUMErosos yacimientos minerales por la presencia de agua de
drenaje rojiza, que indicaba la existencia de minerales sulfurosos;
sin embargo, hace solo alrededor de veinte afios se desarrolld
una preocupacion ambiental asociada con esta agua &cida,
rica en metales disueltos. A estas aguas se les conoce como
«drenaje acido de mina» o DAM [2].

La importancia del estudio de sus impactos sobre el medio
ambiente radica en que los drenajes acidos son efluentes de
trabajos mineros que contaminan fuentes hidricas superficiales
y cuerpos de agua subterraneos, pues presentan valores de
pH entre 1,56 y 6, aportan una gran cantidad de acidez debida
a la formacion de &cido sulfurico y elevadas concentraciones de
metales pesados como cobre, plomo o arsénico, entre otros, que
son solubles a valores de pH bajos. Ademas, los DAM generan
sedimentos de color rojo anaranjado debido a precipitados de
hierro y sulfatos que ocupan los espacios destinados al desove
de los peces, se introducen entre sus branquias y cubren los
detritos que sirven de alimento. Por otra parte, la vegetacion
terrestre que entra en contacto con los DAM también se ve
ampliamente afectada, ya que la acidez y la alta concentracion de
iones como sulfatos y cloruros impiden su crecimiento normal [5).

De lo expuesto lineas arriba, se desprende la importancia de
tratar el drenaje acido de mina antes de su disposicion final en un
cuerpo de agua, con el fin de prevenir el impacto negativo en el
ambiente y en la salud de las personas.

Los drenajes acidos de mina tratados pueden descargarse
directamente en cuerpos de agua, como rios o lagos; también
pueden ser introducidos en los acuiferos de manera directa
o indirecta con la finalidad de incrementar la disponibilidad
de los recursos hidricos [7]. El drenaje &cido de mina tratado
debe cumplir ciertos requisitos antes de ser descargado
en los cuerpos receptores. En el Perd, dichos requisitos se
establecen en las normas ambientales, como los Limites
Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos
de actividades minero-metallrgicas, definidos en el D. S.
010-2010-MINAM, vy el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
para el agua, regulado por el D. S. 004-2017-MINAM. En
algunos paises, como México y Estados Unidos, las aguas
tratadas se disponen mediante su reinyeccion al manto acuifero
a través de lagunas de recarga superficial a cielo abierto [3].
Para garantizar el cumplimiento de las normas ambientales vy
prevenir los impactos negativos en el ambiente, se realiza un
monitoreo y muestreo periddico.

Bases téoricas
Tratamiento de drenaje acido de mina

Se basan en la neutralizacion del DAM con sustancias
alcalinas, generalmente cal, aunque también se emplean cal
hidratada, caliza hidratada, sosa céustica o carbonato sédico.
En condiciones adecuadas de pH, los metales precipitan
como hidroxidos insolubles: el ion ferroso (Fe?*) se oxida a
ion férrico (Fe3*), luego se convierte en hidréxido férrico vy
precipita a un pH mayor de 8,5. Junto con el hierro, otros
metales como plomo, cobre y zinc, entre otros presentes en
el DAM, también tienden a precipitar como hidréxidos u otros
compuestos. En la alcalinizacion del DAM se suele trabajar
con un pH promedio de 9, debido a que, en condiciones de
mayor basicidad, aumenta la solubilidad de algunos metales
como el plomo y el zinc [3].

En general, el tratamiento del DAM se basa en la precipitacion de



los metales como hidroxidos y se realiza en tres pasos: oxidacion
(para convertir Fe2* en Fes*), adicion de élcalis y sedimentacion.
A continuacion, se describen las principales tecnologias activas
para el tratamiento del DAM.,

Alcalinizacion convencional del drenaje acido de
mina

También se le conoce como tratamiento convencional. Consiste
en incrementar el pH del drenaje acido de mina mediante la
adicion de sustancias alcalinas, acompafada de un proceso

de oxigenacion a través de aireacion. Las sustancias alcalinas
més utilizadas para neutralizar el drenaje &cido de mina y lograr
las condiciones apropiadas para la precipitacion de los metales
pesados son la cal, el carbonato de sodio vy la sosa caustica. La
importancia del uso de la cal (CaO) radica en que, al combinarse
con el agua, forma hidroxido de calcio, y este, al reaccionar
con el drenaje &cido de mina, permite la precipitacion de los
sulfatos como sulfato de calcio (CaSQ,). Esto no ocurre con
los hidréxidos aparentemente mas limpios, como el hidroxido
de sodio (NaOH) o el hidroxido de potasio (KOH), ya que estos
forman sales solubles.

CAL HIDRATADA AIRE FLOCULANTE
DAM
i
EFLUENTE
e
-
¥ SEDIMENTADOR
REACTOR REACTOR
LODOS A
DISPOSICIGN

B

Figura 1. Esquema del tratamiento convencional de drenaje &cido de mina

Fuente: [8].

La oxigenacion se realiza con la finalidad de oxidar los metales
y obtener precipitados mas estables. En la figura 2, se aprecia
que el hierro, uno de los componentes del DAM, precipita como
hidroxido insoluble en un rango de pH comprendido entre 8,5 y
10 [8].
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Figura 2, Diagrama de Pourbaix del hierro

Fuente: Elaboracion propia.

En general, las reacciones de este método, considerando M
como metal pesado son los siguientes:
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M* +SOf' +Ca” / Na™ + 20H +2H,0 - M(OH), +(Ca/ Na)SO, - 2H,0
M? +3S07 +3Ca* | 3Na* +60H" +6H,0 — 2M(OH), + 3(Ca/ Na)SO, - 2H,0
El proceso de alcalinizacion concluye con la coagulacion-
floculacion vy la separacion soélido-liquido en un clarificador.

Las fases del proceso de alcalinizacion convencional son los
siguientes [8]:

e Homogenizacion

Se recolecta el DAM en grandes depdsitos, donde se mantiene
de 12 a 24 horas para su homogenizacion; después de este
tiempo de retencidn, pasa a la planta de tratamiento.

¢ Neutralizacién

Se utlliza cal viva, lechada de cal u otro agente neutralizante,

segun su disponibilidad o costo. Algunas de las reacciones en
esta etapa pueden ser a continuacion:

Concal: H,50, + Ca(OH), — CaSO, +2H,0

Con caliza: H2S04 + CaCO3 4 CaSO4 + H20 + CO2

¢ Aireacion

Se realiza con la finalidad de oxidar el Fe2* a Fes*, que tiene poca
solubilidad. El ion ferroso presenta una solubilidad minima en el

intervalo de pH de 9,3 a 12,0, mientras que el ion férrico es poco
soluble y precipita como hidroxido a un pH aproximado de 4.
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1
Fe’ + 502 +2H" > Fe’* + H,0
Los hidroxidos que se forman al reaccionar el sulfato férrico con
los agentes neutralizantes son:
Con cal:

Fe,(SO,), +3Ca(OH), — 2Fe(OH ), +3CaS0,

Con caliza:

Fe,(S0,), +3CaC0,+3H,0 - 2Fe(OH), +3CaS0, +3C0,

Una regla préactica para predecir la rapidez con que los metales
disueltos precipitan en funcion del pH se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Velocidad de precipitacion de los sdlidos disueltos

Velocidad de

precipitacion

Muy lenta; salvo
presencia de bacterias
6as8 Moderada
Mayor a 8 Muy répida

Fuente: [8].

Rango de pH

Menor a 6

LODOS

RECIRCULADOS CAL HIDRATADA

!

IRE
CAL - LODO

DAM

¢ Sedimentacion

Una vez que el DAM se neutraliza v el ion ferroso se ha oxidado
a ion férrico, prosigue la sedimentacion, mediante la cual se
remueven los lodos que contienen los hidroxidos formados. El
pH del medio en el que se realiza la precipitacion depende del
tipo de metal presente en el DAM; asi, por ejemplo, el pH minimo
para el Pb2* es 6,3, para el Fe2* es 9,5 vy para el Mn2* es 10,6.
Si el DAM contiene metales anféteros como el zinc y el aluminio,
estos aumentan su solubilidad a pH elevados, por lo que se debe
tener especial cuidado con ellos al momento de tratar el drenaje
acido de mina.

¢ Disposicion de lodos

Es una parte esencial del proceso;, una vez culminado el
fratamiento, se debe realizar una adecuada disposicion de los
lodos producidos con el fin de reducir los impactos ambientales.

High Density Sludge (HDS)

Esta tecnologia, conocida en espafiol como lodos de alta
densidad, consiste en la recirculacion de los lodos producidos
durante la alcalinizacién, de modo que, al mezclarse
nuevamente con la cal, se formen lodos mas compactos y
densos que permitan una mayor eficiencia en la separacion
solido-liquido [6].

EFLUENTE
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REACTOR DE
CAL
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FLOCULACION

RECIRCULACION DE LODOS

SEDIMENTADOR

LODOS A
DISPOSICION

Figura 3. Esquema del tratamiento del DAM por HDS

Fuente: [6].

Neutralizacion y coagulaciéon dinamica
(NCD)

Patentada en 2004 por su inventor Villachica C. (SMALLVILL S.
A. C)), esta tecnologia para la neutralizacion del DAM consiste en
la precipitacion de los metales disueltos y la sedimentacion de
los precipitados obtenidos mediante el uso de relaves mineros,
lo que incrementa la densidad de los lodos y los hace méas
compactos. Algunas ventajas de la tecnologia NCD con respecto
al HDS son los siguientes [6]:
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e Menor tiempo de retencion, de 5 a 6 minutos en comparacion
con los 50 minutos del HDS.

e Mayor velocidad de sedimentacion.

e E| precipitado adsorbido no ocupa un espacio adicional al
requerido por el colector,

El proceso consiste en aprovechar la caracteristica coloidal de
los precipitados obtenidos al neutralizar los DAM y la energia
generada durante su transporte a través de un canal o tuberfa.
El agente neutralizante se anade durante su transporte, aguas



arriba de su punto de descarga, a una distancia suficiente
que permita disponer del tiempo necesario para completar
las reacciones de neutralizacion y precipitacion de los solidos
disueltos. La separacion solido-liquido del efluente neutralizado
se logra al mezclarlo con relaves, cuarzo, magnetita, escoria u otro

material solido de caracter granular, que coagula los precipitados
coloidales sobre su superficie, reduce su volumen y sedimenta
rapidamente debido a su mayor densidad en comparacion con

los que se obtienen por métodos convencionalmente [8].

RELAVE FINO
FLOCULANTE
PULPA DE AIRE eaL
RELAVE |
— HIDRATADA
HIDROCICLON DAM
TANQUE DE e AGUA
. TRATADA
NEUTRALIZACION
(pH = 5,5) 00) SEDIMENTADOR [
RELAVE TANQUE DE_
GRUESO ALCALINIZACION
(pH = 8,5)

Figura 4. Esquema del tratamiento del DAM por NCD

Fuente: [8].

Etapas adicionales al tratamiento de
alcalinizacion convencional

Las diferentes tecnologias que se aplican en el tratamiento
del DAM no logran cumplir con los limites exigidos por las
normativas vigentes, como el D. S. 010-2010-MINAM y los ECA,
categoria 3, para riego de vegetales, establecidos en el D. S.
004-2017-MINAM. Esto obliga a complementar el proceso con
un tratamiento terciario que, por lo general, puede consistir en
ultrafiltracion, nandfiltracion u ésmosis inversa. Todas estas son
tecnologias de membrana que implican altos costos de inversion
y operacion, ademas de generar pasivos ambientales.

La presente investigacion maodifica el tratamiento convencional
del drenaje acido de mina mediante una etapa adicional de
sulfuracion (adicion de una solucion de sulfhidrato de sodio,
NaSH, al 10 % m/v). La sulfuracion forma lodos mas densos
que permiten una mejor separacion solido-liquido, generando
aguas mas claras y con menor carga contaminante. Esto se
debe a que la accion de los coagulantes y floculantes sobre los
sulfuros insolubles es mas eficiente que sobre los hidroxidos, o
que asegura una mayor eficacia en la remocion de los metales
pesados. Las reacciones mas importantes son las mostradas a
continuacion [1]:

Para el manganeso

Mn* +S*" — MnS,,
Mn?" +2HS™ — MnS +2H"
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AL DEPOSITO DE
RELAVES Y LODOS

Para el cobre

Cu* +S8* — CuS,j,

Cu* +2HS™ — CuS +2H*

Para el zinc

Zn*" +S8* > ZnS,,,

Zn*" +2HS™ — ZnS +2H*

El tratamiento del DAM culmina con una coagulacion-floculacion.
Para tal fin se emplean sulfato de aluminio, cloruro férrico,
policloruro de aluminio, entre otros. Por otro lado, la floculacion
consiste en la aglomeracion de particulas ya neutralizadas. Las
sustancias que permiten este proceso son polimeros de tipo
cationico o anionico que, al ser macromoléculas, resultan mas
eficientes en la aglomeracion de las particulas neutralizadas.
En el caso del tratamiento del drenaje acido de mina, los iones
de hierro actian como coagulantes, por lo que Unicamente se
utilizan floculantes.

METODOLOGIA

La investigacion consistio en el tratamiento del DAM que fluye
desde la laguna Quiulacocha hacia el rio San Juan. Se neutralizd
con cal en la etapa de alcalinizacion y con sulfhidrato de sodio
(NaSH) en la etapa de sulfuracion, con el propoésito de aumentar
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la remocion de los metales. El trabajo experimental y de gabinete
se desarrolld en cuatro etapas.

Etapa 1: Muestreo de campo del drenaje acido de mina

Se tomaron muestras de drenaje acido de mina a la salida de
la laguna Quiulacocha, que discurren hacia el rio San Juan. Se
obtuvieron muestras puntuales, recolectando 20 litros por cada
hora durante cinco horas; de las muestras acumuladas en un
depdsito de 100 litros, se obtuvo una muestra compuesta de 40
litros para su caracterizacion y posterior tratamiento.

Etapa 2: Caracterizacion y tratamiento de las muestras
de drenaje acido de mina

La caracterizacion fisicoguimica del drenaje acido de mina se
realizd en el punto de muestreo y en el laboratorio de Tecsup Lima.

Los parametros medidos fueron pH, temperatura, conductividad,
ORP, sdlidos suspendidos totales y solidos totales.

Etapa 3: Procesamiento de los resultados obtenidos

Los datos recopilados del tratamiento del DAM se procesaron
mediante el software estadistico SPSS.

Etapa 4: determinacion de las dosis adecuadas de cal
y NaSH

De acuerdo con el diseno experimental aplicado, se realizaron
fratamientos del drenaje éacido de mina con diferentes
combinaciones de soluciones de cal, NaSH y RPM, con los
cuales se determinaron las dosis y RPM adecuadas para el
tratamiento del drenaje.

DAM

Segun protocolo de
R.J. N® 010-2016-ANA ——»

Toma de muestra

y NTP 214.060.2016

Y

Caracterizacion en el lugar de
muestreo
(pH, ORP, T y conductividad)

v

Segun protocolo de

IMX-AA-034-SCF1-2015 " Caracterizacion
(T, SS, ST y conc. de metales)

en el laboratorio Espectroscopia de

«—— emision atoémica de

llama

Y

Alcalinizacion con cal
10 % miv

Tratamiento del DAM

Sulfuracién con
NaSH 10 % m/v

Y

Coagulacion — floculacion
(sedimentacion)

——» DAM tratado

Figura 5. Secuencia de muestreo, caracterizacion y tratamiento del DAM

Fuente: Elaboracion propia.

Técnicas e instrumentos para la recoleccién de
informacion

Para la presente investigacion, la toma de muestras del DAM se
realizd conforme al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (R. J. 010-2016-
ANA 'y NTP 214.060-2016). La medicion de sdlidos suspendidos
y solidos totales se efectud segiin la norma mexicana NMX-AA-
034-SCFI-2015, y la medicion de la concentracion de metales
se realizd de acuerdo con los Standard Methods de la APHA y
la AWWA.,

Se emplearon equipos para el monitoreo de aguas residuales,
tales como un turbidimetro HACH, un multiparametro HANNA
y un espectrémetro de absorcion atémica PERKINELMER
PinAAcle 500. Una vez caracterizado el DAM, se tratd mediante
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alcalinizacion con una etapa adicional de sulfuracion, con el
objetivo de aumentar la remocién de los metales presentes en
el agua.

Analisis y procesamiento de datos

Parametros fisicoquimicos del drenaje acido de
mina

Se realizd en el punto de muestreo y en el laboratorio de Tecsup
Lima, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2.
Parametros fisicoquimicos iniciales de DAM proveniente de la laguna Quiulacocha

Parametros medidos en campo Parametros medidos en el laboratorio

Temperatura (°C) 4 Temperatura (°C) 17
pH 2,32 pH 2,32
Conductividad (mS/cm) 10680 SST (mg/L) 64
ORP (mV) 656 ST (mg/L) 20016

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Drenaje &cido de mina antes de su tratamiento

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. pH 'y conductividad inicial del DAM

Fuente: Elaboracion propia.

Diseno experimental del tratamiento de drenaje
acido de mina

su respectivo andlisis, se aplicd un disefio factorial 2K con tres
factores, cada uno con dos niveles y una réplica completa. Para
el primer factor, cal al 10 % m/v, los niveles fueron 32 mL/L y 40
mL/L; para el segundo factor, sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 %
m/A, los niveles fueron 0,5 mL/Ly 1,0 mL/L; y para el tercer factor,
gradiente de velocidad, los niveles fueron 160 RPM y 240 RPM.

El disefio de experimentos consiste en determinar qué pruebas
se deben realizar y de qué manera, con el fin de obtener datos
que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias
objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas vy,
de esta forma, clarificar los aspectos inciertos de un proceso,

resolver un problema o lograr mejoras [4].

Para esta investigacion, con la finalidad de obtener datos
experimentales del tratamiento del drenaje acido de mina para

VOLUMEN 19, 2025

N.°de experimentos = 2° =8

Cada experimento (tratamiento) tuvo su réplica, por lo que en total
se realizd 16 experimentos, cada uno con un litro de DAM.
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Tabla 3
Disefio de tres factores para el tratamiento de DAM

Gradiente de

Corrida Bloque Cal (mL/L) NaSH (mL/L) velocidad (RPM)
MOT 1 82 05 160
MO2 1 32 05 240
MO3 1 32 1,0 160
MO4 1 32 1,0 240
MO5 1 40 05 160
MOG 1 40 05 240
Mo7 1 40 1,0 160
MO8 W 40 10 240

REPLICA
M09 2 32 05 160
M10 2 82 0.5 240
M11 2 32 1,0 160
M12 2 32 10 240
M13 2 40 05 160
M14 2 40 0.5 240
M15 2 40 1,0 160
M16 2 40 1,0 240

Fuente: Elaboracion propia.
Procesamiento de datos y analisis estadistico

El procesamiento de los datos obtenidos del tratamiento del
drenaje acido de mina se realizd mediante el uso del software
estadistico SPSS. Asimismo, para el andlisis de los datos
obtenidos en la parte experimental se tomaron como referencia
los LMP de efluentes minero-metaldrgicos establecidos en el D.
S. 010-2010-MINAM vy el ECA para el agua regulado por el D. S.
004-2017-MINAM,

Determinacion de la eficiencia de la remocién de
los metales pesados

Después del tratamiento del drenaje acido de mina mediante

alcalinizacion con una etapa adicional de sulfuracion, se
analizd una muestra del agua clarificada en un espectrometro

Tabla 4

de absorcion atdomica para determinar la cantidad de hierro,
cobre, plomo y zinc removidos. Con los resultados obtenidos, se
calculd el porcentaje de remocion correspondiente a cada uno
de los metales.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicoquimicas iniciales
del drenaje acido de mina de la laguna de
Quiulacocha

Los resultados de la caracterizacion inicial de la muestra se
presentan en la siguiente tabla:

Cuadro comparativo de los parametros iniciales de DAM con las normas ambientales LMP y ECA categoria 3

LPM ECA - CATEGORIA 3
D.S. 010-2010-MINAM D.S. 004-2017-MINAM
Parametro Limite 'e n Limite para el . Bebida de Valor inicial
cualquier : Agua para riego -
momento promedio anual animales
pH 6-9 6-9 6,56-8/4 6,56-8/4 2,32
SST (mg/L) 50 25 - - 64
Conductividad (uS/cm) - - 2500 5000 10680
Fe (mg/L) 2,00 1,60 5,00 * 16,030
Cu (mg/L) 0,50 0,40 0,20 0,50 2,998
Pb (mg/L) 0,20 0,16 0,05 0,05 1,157
Zn (mg/L) 1,60 1,20 2,00 24,0 2,571

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la concentracion de los metales pesados supera
ampliamente los limites establecidos por las normas ambientales

n @® INDICE

peruanas, LMP y ECA, categorfa 3, correspondientes a agua
para riego y bebida de animales.
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Resultados del tratamiento del drenaje
acido de mina de la laguna Quiulacocha

Luego del tratamiento del DAM mediante alcalinizacion vy

sulfuracion, se obtuvieron resultados favorables: la concentracion
de los metales disueltos en el agua tratada quedd® muy por
debajo de los limites establecidos por las normas ambientales,
LMP vy ECA, categoria 3, correspondientes a agua para riego y
bebida de animales.

Figura 8. DAM después de su tratamiento por alcalinizacion y sulfuracion

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del tratamiento se observanenlas 6y 7.

Tabla 5

Promedio de las concentraciones de los metales luego del tratamiento mediante alcalinizacion y sulfuracion

Muestra Calal10% NaSH al 10 % G.v [Fel [Cu] [Pb] [Zn]
(mL/L) (mL/L) (RPM) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
MO1 + MO9 32 0,5 160 0,1645 0,0025 0,0035 1,2055
MO2 + M10 32 0,5 240 0,1620 0,0030 0,0030 1,3875
MO3 + M11 32 1,0 160 0,2550 0,0020 0,0015 1,4270
MO4 +M12 32 1,0 240 0,1355 0,0030 0,0045 1,3570
MO5 + M13 40 0,5 160 0,2825 0,0050 0,0075 1,0055
MO6 + M14 40 0,5 240 0,2025 0,0060 0,0065 1,0905
MO7 + M15 40 1,0 160 0,2715 0,0050 0,0065 0,8840
MO8 + M16 40 1,0 240 0,2060 0,0015 0,0010 1,2630
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6
Porcentaje de remocion de los metales después de alcalinizacion y sulfuracion del DAM
Muestra Calal10 % NaSH al 10 % G.V Fe Cu Pb Zn
(mL/L) (mL/L) (RPM) (%) (%) (%) (%)
MO1 + M09 32 0,5 160 98,97 99,92 99,69 53,11
MO2 + M10 32 0,5 240 98,99 99,90 99,74 46,03
MO3 + M11 32 1,0 160 98,41 99,93 99,87 44,50
MO4 +M12 32 1,0 240 99,15 99,90 99,61 47,22
MO5 + M13 40 0,5 160 98,24 99,83 99,35 60,89
MO6 + M14 40 0,5 240 98,74 99,80 99,44 57,568
MO7 + M15 40 1,0 160 98,31 99,83 99,44 65,61
MO8 + M16 40 1,0 240 98,71 99,95 99,91 50,88

Fuente: Elaboracion propia.
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La remocioén optima se obtiene con 40 mL de cal y 1,0 mL de
NaSH, con un gradiente de velocidad de 160 RPM: 98,31 % para

Tabla 7
Parametros fisicoquimicos del DAM con las normas ambientales antes y después de su tratamiento

el hierro, 99,83 % para el cobre, 99,44 % para el plomo y 65,61
% para el cinc.

LPM ECA - CATEGORIA 3
D.S. 010-2010-MINAM D.S. 004-2017-MINAM Valor Valor
Parametro Limite en Limite para A Bebida d Antes del después del
cualquier el promedio gu_a para e_| ade tratamiento tratamiento
riego animales
momento anual
pH 6-9 6-9 6,6-8,5 6,5-8,4 2,32 6,7-8,8
SST (mg/L) 50 25 - 64 4.5
Conductividad 2500 5000 10680 67
(uS/cm)
Fe (mg/L) 2,00 1,60 5,00 * 16,030 0,2715
Cu (mg/L) 0,50 0,40 0,2 0,50 2,998 0,0050
Pb (mg/L) 0,20 0,16 0,05 0,05 1,157 0,0065
Zn (mg/L) 1,50 1,20 2,00 24,00 2,571 0,8840

Fuente: Elaboracion propia.

La remocion optima se obtiene con 40 mL de cal y 1,0 mL de
NaSH, con un gradiente de velocidad de 160 RPM: 98,31 % para
el hierro, 99,83 % para el cobre, 99,44 % para el plomo y 65,61
% para el zinc.

CONCLUSIONES

Los

resultados obtenidos en el tratamiento convencional

del drenaje acido de mina con cal al 10 % m/v y su posterior
sulfuracion con sulthidrato de sodio (NaSH) al 10 9% m/v muestran
una alta remocion de los metales hierro (98,31 %), cobre (99,83
%) y plomo (99,44 %). En el caso del zinc, se logrd remover un
65,61 %. En todos los casos, las concentraciones de los metales
residuales del DAM tratado se encuentran por debajo de o
exigido por las normas ambientales D. S. 010-2010-MINAM y D.
S. 004-2017-MINAM, categoria 3, agua para riego y bebida de
animales; por lo tanto, se concluye que el método aplicado en el
tratamiento del DAM ha sido eficiente.

Se concluye que la dosis de cal al 10 % m/v adecuada en la
etapa de alcalinizacion es de 40 mL/L, con la cual se obtiene
el mayor porcentaje de remocion de los metales hierro, cobre,
plomo y zinc, tal como se observa en las tablas 18 'y 19.

La reduccion de la cantidad de metales pesados (Fe, Cu, Pby
/n) del drenaje acido de mina en la etapa de sulfuracion se logré
con una dosis de sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v igual a
1,0 mL/L (ver tablas 18 y 19).

Se concluye que el gradiente de velocidad influye en la remocion
de los metales, debido a que una adecuada agitacion de la
mezcla permite una mejor distribucion de los reactivos quimicos
durante el tratamiento del DAM. La remocion eficiente de los
metales pesados se logré a 160 RPM.
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