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RESUMEN 

 

En este estudio se evaluó un sistema de neutralización usando una solución 

de óxido de calcio para remover metales como el hierro (Fe) y aluminio (Al) presentes 

en altas concentraciones en un drenaje ácido de mina proveniente de las actividades 

de la empresa minera Aruntani ubicada en el distrito de Ocuviri de la Provincia de 

Lampa, Puno. Para ello en primer lugar se realizó un análisis de tendencias de 

remoción de metales pesados elevando el pH a niveles establecidos (4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12), con el fin de determinar rangos de pH donde la remoción se encuentra 

por debajo de los LMP; luego con este rango y con un rango de dosis de floculante 

entre 5 y 10 mg/L se diseñó un experimento de superficie de repuesta para encontrar 

condiciones óptimas que minimicen la concentración de aluminio total y hierro 

disuelto. Los resultados de tendencia mostraron que el aluminio total y hierro disuelto 

se encuentran por debajo de lo LMP a rangos de pH de 6 a 9, luego el análisis de 

superficie de respuesta determinó que un nivel de pH de 7.7 y una dosis de floculante 

aniónico de 6.77 mg/L minimiza la concentración de aluminio total y hierro disuelto 

en el drenaje ácido de mina, esto sustentado en el análisis de regresión que presento 

coeficientes de determinación mayores al 95%. Se concluye así que el sistema de 

tratamiento activo mediante neutralización con óxido de calcio remueve metales 

pesados cumpliendo con los límites máximos permisibles. 

 

Palabras clave: Drenaje ácido de mina, neutralización, óxido de calcio, 

tratamientos activos 
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ABSTRATO 

 

Neste estudo foi avaliado um sistema de neutralização utilizando uma solução 

de óxido de cálcio para remover metais como ferro (Fe) e alumínio (Al) presentes em 

altas concentrações na drenagem ácida de mina proveniente das atividades da 

mineradora Aruntani localizada no distrito de Ocuviri da Província de Lampa, Puno. 

Para isso, em primeiro lugar, foi realizada uma análise de tendências de remoção de 

metais pesados, elevando o pH aos níveis estabelecidos (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12), 

a fim de determinar o pH faixas onde a remoção está abaixo do LMP; então, com 

esta faixa e com uma faixa de doses de floculante entre 5 e 10 mg/L, um experimento 

de superfície de resposta foi projetado para encontrar condições ótimas que 

minimizam a concentração de alumínio total e ferro dissolvido. Os resultados da 

tendência mostraram que o alumínio total e o ferro dissolvido estão abaixo do LMP 

nas faixas de pH de 6 a 9, então a análise da superfície de resposta determinou que 

um nível de pH de 7,7 e uma dose de floculante aniônico de 6,77 mg/L minimiza a 

concentração de total alumínio e ferro dissolvido em drenagem ácida de mina, o que 

é corroborado pela análise de regressão que apresentou coeficientes de 

determinação superiores a 95%. Assim, conclui-se que o sistema de tratamento ativo 

por meio da neutralização com óxido de cálcio remove os metais pesados 

respeitando os limites máximos permitidos. 

 

Palavras-chave: Drenagem ácida de mina, neutralização, óxido de cálcio, 

tratamentos ativos 
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INTRODUCCIÓN 

 

El drenaje ácido de minas (DAM) es uno de los legados ambientales históricos 

más graves de la industria minera en todo el mundo y en el Perú, específicamente 

en Puno, los pobladores del distrito de Ocuviri de la Provincia de Lampa están 

expuestos a la contaminación de sus aguas por el drenaje ácido generados por la 

empresa minera Aruntani.  

En el presente estudio se caracterizó el drenaje ácido de mina para evidenciar 

que concentraciones de metales pesados no cumplían con los límites establecidos 

por la normativa, luego se determinó a nivel de laboratorio los niveles de remoción 

de estos metales (aluminio y hierro) cuando se adiciona una solución de óxido de 

calcio con el fin de neutralizar el drenaje ácido de mina. Esta información se 

encuentra contenida en este informe, que se estructura de la siguiente manera: 

En el primer capítulo se presenta la problemática actual y en contexto con 

nuestra población de estudio, para luego en el segundo capítulo describir las teorías 

y conceptos que dan soporte científico a este estudio. En el tercer capítulo se 

presentan las hipótesis a contrastar y se definen las variables. En el cuarto capítulo 

se presentan los métodos usados para la presente investigación, así también se 

establece el diseño que ayudara a evaluar el proceso de neutralización de las aguas 

ácidas de mina. En el quinto capítulo se presentan los resultados descriptivos de los 

niveles de remoción de hierro y aluminio a diferentes pH, producto de la 

neutralización. En el sexto capítulo se presenta la discusión de resultados a través 

de la contratación de las hipótesis establecidas con los resultados generados y 

finalmente en el sexto y séptimo capítulo se presentan las conclusiones a las que se 

llegó y las recomendaciones para continuar con la línea de investigación 

respectivamente. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/acid-mine-drainage
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Algunas de las principales actividades mineras en el mundo se desarrollan en 

Canadá, Australia, Estados Unidos y Sudáfrica. De acuerdo con el Servicio 

Forestal de los Estados Unido, en el 2010 más de 6000 km de arroyo se 

contaminaron debido al drenaje ácido de mina (DAM) de las minas en el este 

de EE.UU. Mientras que, en la mitad occidental del país, las tierras forestales 

estuvieron expuestas a descargas de DAM de alrededor de 20000 a 50000 

minas, que afectan una cantidad considerable de arroyos (entre 8000 a 16000 

km de arroyos). Se calcula que el costo de la reparación de DAM en minas 

abandonadas solo en América del Norte es aproximadamente 10000 millones 

de dólares. Por otro lado, el programa canadiense de Drenaje Neutral del 

Ambiente Minero calcula que los costos totales de responsabilidad ambiental 

debidos al DAM en los sitios mineros podrían ser de aproximadamente 2 a 5 

mil millones. En Sudáfrica, la contribución de DAM se ha atribuido a la 

presencia de una cantidad significativamente grande de sitios mineros 

abandonados y enormes relaves que contienen pirita de las minas de carbón 

y oro en la cuenca de Witwatersrand. (Naidu et al., 2019) 

De aproximadamente 180 minas operativas en el Perú (grande, mediana y 

pequeña minería) unas 25 a 30 presentan un problema de drenaje ácido de 

mina. Se prevé que este número puede ser mayor, sin embargo, no se cuenta 

con información al respecto. En el Perú no existe tratamiento del drenaje 

ácido, a excepción de una compañía de mediana minería. Actualmente, el 

DAM drena a cursos de agua naturales o se elimina en lagos o ríos. 

Actualmente, veintiuno de los 120 ríos con una extensión mayor a 200 km 

están contaminados (Preciado J & Alvarez, 2016). 

En el departamento de Puno, la principal contaminación de las aguas 

superficiales y subterráneas son ocasionadas por la descarga de efluentes sin 
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tratamiento de las mineras en actividad y abandonadas (Guerrero & Zavala, 

2006). Según Jimenez, (2017) los pobladores del distrito de Ocuviri de la 

Provincia de Lampa están expuestos a la contaminación que ocasiona el 

vertimiento del drenaje ácido de mina de la empresa minera Aruntani, que se 

encuentra cerca de la localidad y realiza actividades de explotación a tajo 

abierto para la producción de oro. Esta contaminación del recurso hídrico 

afecta directamente al sector pecuario (camélidos y ovinos andinos) de esta 

población, que es la principal actividad de esta localidad. 

Según el reporte de Smavill (2015), la unidad minera Arasi, trataba su drenaje 

ácido mediante un proceso de neutralización básico con Cal. Este drenaje 

ácido mostraba concentraciones de los metales Cd, Cr, Cu, Fe, Pb y Zn por 

encima del LMP para efluentes mineros, en algunos casos de 2 a 3 órdenes 

de magnitud mayores. Del mismo modo se observó que la concentración de 

Al, Co, Mg, Mn y Ni se encontraron también muy por encima del ECA. Por otro 

lado, el cuerpo receptor en el cual se descarga el efluente del drenaje ácido 

de mina tratado mediante el proceso básico de neutralización es la quebrada 

Lluchusani; los datos tomados en este medio receptor muestran 

concentraciones de algunos metales, como el aluminio (de 8 a 25 mg/L) y el 

hierro (de 20.8 a 82.2 mg/L) muy por encima de sus ECAs, es decir no tiene 

ninguna capacidad de dilución para el efluente tratado en la planta de 

neutralización. La presencia del hierro en alta concentración se evidencia en 

la coloración rojiza del drenaje ácido tal como se muestra en la Figura 1.  

Asimismo, es preciso mencionar que el parámetro del elemento Aluminio no 

cuenta con un valor límite en la normativa de efluentes mineros dada por el 

D.S 010-2010-MINAM, por tanto, para el presente proyecto de investigación 

se realizará la comparación del elemento aluminio de manera referencial con 

el Decreto 090 – 2001 (Ministerio de Secretaría General de la Presidencia, 

Chile), Norma que establece emisión para la regulación de contaminantes 
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asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y 

continentales superficiales. 

Figura 1 
Drenaje ácido de mina con presencia del metal hierro 

 

Del mismo modo, la presencia del metal aluminio en alta concentración se 

evidencia en la coloración plomiza de cuerpo receptor (río) como se muestra 

en la Figura 2. 



15 

 

Figura 2 
Cuerpo receptor con presencia de alta concentración del metal aluminio 

 

Ante esta problemática se realizó el presente trabajo de investigación con el 

fin de determinar los niveles de los metales aluminio y hierro al adicionar óxido 

de calcio en solución al drenaje ácido de mina en la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno, a través de pruebas a escala laboratorio. 

1.2. Formulación del problema 

De modo que el problema de los drenajes ácidos se asocia a los pasivos 

ambientales, minas abandonadas, tratamiento inadecuado de relaveras, a los 

botaderos de escombros, etc., la formulación del problema lo podremos 

plantear a modo de pregunta. 

 Problema general 

¿Cómo un sistema de tratamiento activo mediante neutralización 

removerá adecuadamente las concentraciones de hierro disuelto y 

aluminio total del drenaje ácido de mina de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno, 2019? 
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 Problemas específicos 

P1: ¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas del drenaje ácido de 

mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno? 

P2: ¿Cuáles son tendencias de remoción de aluminio total y hierro 

disuelto con el aumento del pH en la neutralización con óxido de calcio 

del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica de la 

unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno? 

P3: ¿Cuál es el nivel de pH y la dosis de floculante óptimo mediante un 

diseño de superficie de respuesta, que permita minimizar la 

concentración de aluminio total y hierro disuelto del drenaje ácido de 

mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno? 

P4: ¿La remoción de aluminio total y hierro disuelto del drenaje ácido 

de mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno se encuentran por debajo de los límites máximos 

permisibles? 

 

1.3. Objetivos 

 Objetivo general 

Evaluar el sistema de tratamiento activo mediante neutralización con 

óxido de calcio en solución, para la remoción de concentraciones de 

hierro disuelto y aluminio total del drenaje ácido de mina de la unidad 

minera Arasi, Ocuviri-Puno, 2019. 
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 Objetivos específicos 

O1: Caracterizar las propiedades fisicoquímicas del drenaje ácido de 

mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno. 

O2: Determinar las tendencias de remoción de aluminio total y hierro 

disuelto con el aumento del pH en la neutralización con óxido de calcio 

del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica de la 

unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno. 

O3: Determinar el nivel de pH y dosis de floculante óptimo mediante un 

diseño de superficie de respuesta, que permita minimizar la 

concentración de aluminio total y hierro disuelto del drenaje ácido de 

mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno. 

O4: Comparar los niveles de remoción de aluminio total y hierro disuelto 

del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica de la 

unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno con los límites máximos permisibles 

1.4. Limitantes de la Investigación 

 Teórico 

La química el tratamiento activo del drenaje ácido de mina es la teoría 

que sustenta nuestro estudio, que tiene como sustento el proceso de 

dosificación con álcali (DA) suele ser el primer paso seguido de 

oxidación (O) y sedimentación (S), es decir buscan elevar el pH para 

luego dar paso a los procesos de oxidación y neutralización (Skousen 

et al, 2017). 

 Temporal 

El proceso de pruebas se ejecutó en el periodo comprendido entre 

enero a marzo del 2019, durante la temporada de avenida (lluvias). 
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 Espacial 

Los resultados se extrapolan a los drenajes ácidos de mina generados 

por la Empresa Minera Aruntani S.A.C, encargada de las operaciones 

de explotación a tajo abierto en el proyecto Jessica, en la Unidad 

Minera Arasi; ubicada en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa, 

departamento de Puno -Perú. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

 Internacionales 

a. Jarnerud et al., (2021) en su articulo titulado “Neutralización de 

aguas residuales ácidas de una planta siderúrgica mediante el uso 

de materiales de desecho que contienen CaO de industrias de pulpa 

y papel” tuvo como objetivo utilizar desechos que contienen CaO de 

las industrias de pulpa y papel, como las cenizas volantes y el lodo 

de cal calcinada (LC) para neutralizar y purificar las aguas 

residuales ácidas de los procesos de decapado en las acerías. El 

estudio se realizó mediante ensayos a escala de laboratorio 

utilizando cuatro lotes diferentes de aguas residuales y adicionando 

dos tipos de materiales de desecho que contienen CaO, asimismo, 

se utilizó cal primaria (PL), que generalmente se usa para la 

neutralización, con la misma configuración experimental para su 

comparación. Los resultados muestran que estas fuentes 

secundarias de cal pueden aumentar efectivamente el pH de las 

aguas residuales ácidas tambien como la cal primaria comúnmente 

utilizada. Por lo tanto, estas fuentes secundarias de cal podrían ser 

candidatas potenciales para su aplicación en procesos de 

neutralización del tratamiento de aguas residuales ácidas 

industriales. Es más, las concentraciones de metales (como Cr, Fe, 

Ni, Mo y Zn) pueden disminuir drásticamente después de la 

neutralización mediante el uso de cal secundaria. El LC tiene un 

efecto de purificación de los metales dados, similar al PL. La 

aplicación de cenizas volantes y lodo de cal calcinada como agentes 

neutralizantes puede reducir la cantidad de desechos de las fábricas 

de pulpa y papel que se envían a vertederos y disminuir la 

necesidad de materiales naturales de cal en la industria siderúrgica. 
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b. Kapil & Bhattacharyya, (2017) en su artículo titulado “Una 

comparación de la eficiencia de neutralización de los productos 

químicos con respecto al agua ácida del río Kopili”, tuvo como 

objetivo investigar la neutralización del agua ácida del río Kopili, 

Assam, India, utilizando una serie de productos químicos básicos y 

estimando cuantitativamente su eficacia y sus necesidades reales. 

El agua ácida del río, utilizada como agua de enfriamiento, ha sido 

responsable de dañar los equipos del Proyecto de Energía 

Hidroeléctrica Kopili (KHEP), Assam / Meghalaya, India, al reducir 

la vida útil de todas las piezas metálicas por corrosión. Para ello se 

hizo uso de una serie de materiales básicos como el carbonato de 

calcio, hidróxido de calcio, óxido de calcio, carbonato de sodio, 

hidróxido de sodio y amoniaco para examinar su eficiencia de 

neutralización con respecto al agua ácida. Encontrándose que la cal 

viva o la cal cruda (CaO) tiene la mayor capacidad de neutralización. 

Haciéndose sugerencias para resolver el problema de la acidez del 

agua del río. 

c. Liu et al., (2016), en su articulo titulado “Efecto del óxido de calcio 

sobre la eficiencia de la oxidación de iones ferrosos y la 

precipitación total de hierro durante la oxidación de iones ferrosos 

en un tratamiento de drenaje ácido de mina simulado con 

inoculación de Acidithiobacillus ferrooxidan”; tuvo como objetivo 

evaluar el pH, la eficiencia de oxidación de iones ferroso, la 

eficiencia de precipitaciones de iones total y a fase de los minerales 

sólidos recolectados al añadir óxido de calcio al sistema de 

oxidación de iones ferrosos en presencia de Acidithiobacillus 

ferrooxidans. Para ello uso concentraciones de óxido de calcio que 

variaron entre 0 a 4 g/L. Como resultado se obtuvo una reducción 

del pH en la solución de 2.81 a 2.25 cuando los iones ferrosos 

lograron la oxidación completa después de 72 h de Acidithiobacillus 
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ferrooxidans de incubación sin la adición de óxido de calcio, y la 

eficiencia total de precipitación de hierro alcanzó un 20.2%. Por otro 

lado, la eficiencia de oxidación de iones ferroso y la precipitación 

total de hierro mejoró significativamente cuando la cantidad de óxido 

de calcio agregado fue de ≤1.33 g/L, y los minerales recolectados 

de los sistemas fueron principalmente una mezcla de jarosita y 

schwertmanita. Por ejemplo, la eficiencia de oxidación de iones 

ferrosos alcanzó el 100 % a las 60 h y la eficiencia de precipitación 

de hierro total aumentó al 32.1 % a las 72 h cuando se añadieron 

1.33 g/L de óxido de calcio. Sin embargo, la oxidación de iones 

ferrosos y la precipitación total de hierro para la formación de 

jarosita y schwertmanita se inhibieron si la cantidad de óxido de 

calcio añadida era superior a 2.67 g/L, y se generaban grandes 

cantidades de dihidrato de sulfato de calcio en los sistemas. 

d. Kastyuchik et al., (2016) en su artículo titulado “Eficacia de las 

enmiendas alcalinas en la remediación de drenajes ácidos de 

minas” tuvo como objetivo evaluar el uso de residuos 

agroalimentarios y subproductos industriales ricos en carbonato de 

calcio u óxidos e hidróxidos de calcio para la remediación de 

embalses de relaves de minas de sulfuros (RMS). Para ello se 

realizaron dos series de experimentos de laboratorio en RMS con el 

fin de analizar el uso de la cascara de huevo de pollo (CHP) en la 

neutralización e inmovilización de elementos traza en RMS.                      

Los resultados mostraron que los materiales ricos en óxidos, 

hidróxidos y carbonatos al mezclarse con CHP confieren al RMS 

una larga protección contra la deposición atmosférica ácida o la 

reacidificación del RMS encalado. Estos resultados pueden tener 

implicaciones prácticas en el manejo de relaves para la reducción 

de la generación de ácido y la movilidad de metales traza en el 
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sistema de drenaje de la mina de sulfuro y del riesgo de 

contaminación del agua. 

e. Vadapalli et al., (2015) en su artículo titulado “Neutralización de 

drenajes ácidos de mina en un reactor por lotes de secuenciación 

piloto utilizando piedra caliza de una industria de papel y pulpa”, 

tuvo como objetivo evaluar las implicaciones del uso de dos grados 

de piedra caliza de una industria de papel y pulpa para la 

neutralización del drenaje ácido de mina (DAM) en un reactor por 

lotes de secuenciación piloto (RSP). Para ello se utilizaron dos 

grados de carbonato de calcio para neutralizar DAM en un RSP con 

un tiempo de retención hidráulica (incluyendo sedimentación) de 

100 min y un tiempo de retención de lodos de 360 minutos, 

monitoreando simultáneamente la cinética de remoción de Fe (II) y 

la evaluación de la DAM después del tratamiento. Los resultados 

mostraron que el uso de piedra caliza pura de la industria del papel 

y la pulpa tendrá ventajas en comparación con la piedra caliza de 

desecho para la neutralización de DAM. 

 Nacionales 

a. Gallardo y Acuña, (2021), en su investigación titulada “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 
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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%.  

b. Aguirre y Huamán, (2019) en su tesis titulada “Eficiencia del 

tratamiento del drenaje ácido de mina en la bocamina prosperidad 

con método químico empleando cal a nivel de laboratorio” tuvo 

como objetivo evaluar la eficiencia del tratamiento empleando cal en 

el tratamiento del drenaje ácido de mina. Para ello se caracterizó 

fisicoquímicamente el DAM que se genera por la bocamina 

Prosperidad, como parte del pasivo ambiental de la mina San 

Nicolás, en Hualgayoc, Cajamarca, luego de esta caracterización se 

aplicó un método de neutralización con solución de lechada de cal 

para la precipitación de metales. La neutralización y posterior 

precipitación de metales pesados con una solución de lechada de 

cal al 10% p/v lograron un aumento del pH de hasta 10.5 y una 

remoción mayor al 95% de metales pesados, confiriendo al agua 

una calidad incluso en las categorías de bebida de animales y riego 

de plantas según los LMP para descarga de efluentes líquidos de 

actividades minero-metalúrgicas (D.S. Nº 010-2010-MINAM). Sin 
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embargo, la generación de lodos de sedimentación es una 

desventaja en este tratamiento. Se reportó un uso de 0.197 kg de 

cal por cada m3 de agua ácida, con cal con una pureza del 98% 

como CaO. 

c. De la Cruz Lima, (2019) en su tesis titulada “efecto de la dosificación 

de lechada de cal en la remoción del manganeso del agua de mina 

de la UM Huarón 2018” tuvo como objetivo determinar el efecto de 

diferentes dosis de lechada de cal agregadas en aguas ácidas de 

mina para la remover manganeso. El método usado para la 

remoción del manganeso fue por precipitación química mediante la 

adición de lechada de cal; para ello se realizó la caracterización del 

afluente minero (aguas de mina), los experimentos en pruebas de 

jarras, y finalmente se procedió al análisis de las muestras en el 

laboratorio. Los resultados mostraron una concentración del 

manganeso en el agua de mina sin tratar de 19.4748 mg/L y en el 

efluente tratado fue 0.0833 mg/L. En conclusión, la dosificación de 

lechada de cal tuvo efectos positivos en la remoción del manganeso 

del agua de mina de la UM Huarón 2018, logrando remover un 

99.57% de Manganeso, considerado un pH de 10.5 y dosis de 

lechada de cal de 3.2 ml (equivale a 107.84 mg/L de cal). Así mismo 

el nivel de acidez (pH) estuvo estrictamente relacionado con la 

eficiencia de remoción del manganeso y/o metales pesados.  

d. Mamani, (2019) en su tesis titulada: Caracterización y tratamiento 

de efluentes de aguas ácidas en la mina La Rinconada - Puno, 

desarrollada en el paraje La Rinconada, Distrito de Ananea, 

Provincia de San Antonio de Putina y Región Puno tuvo como 

objetivo evaluar la caracterización y el diseño de tratamiento de los 

efluentes de aguas ácidas en la mina La Rinconada. Para ello se 

caracterizó fisicoquímicamente el DAM, para luego aplicarle el 

tratamiento a través del método activo de neutralización - 
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precipitación con cal como agente neutralizante, realizado en el 

Laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental de la Facultad de 

Ingeniería de Minas – UNAP. Los ensayos de neutralización se 

realizaron con muestras de 500 ml de agua cuyo valor de pH fue de 

3,38 y tuvo altas concentraciones de metales pesados disueltos 

como Cu, Fe, Al, Zn, Ni y Mn. Luego de los ensayos de 

neutralización para un tiempo de 05 a 10 minutos se obtuvieron pH 

de entre 6.5 y 8.5 con la remoción de los metales pesados disueltos 

como: hierro en 93.84 %, cobre en 80.95 %, aluminio en 99.37 %, 

zinc en 86.88 %, níquel en 10.3 % y manganeso en 95.55 %. Donde 

la dosis óptima fue de 0.4 g de cal por litro de agua ácida.  

e. Rodriguez Vilchez, (2019) en su trabajo de investigación titulado 

"Remoción de metales pesados presentes en el drenaje ácido de 

minería y su impacto ambiental en la comunidad de la Cuenca 

Porcón" realizó el estudio de biadsorción de masa de residuos para 

la remoción de los metales pesados que se encuentran en las aguas 

de drenaje de minería, de la Cuenca Porcón y que repercuten en el 

sistema ecológico y en la salud humana. El objetivo es tratar las 

aguas de efluentes mineros aplicando biadsorbentes, realizando 

una caracterización físico-química, habiéndose determinado que los 

poros de la cáscara de zapallo (cucúrbita sp.) 0.50 cm3/g volumen 

total de poros, estructura microporosa, de un área de 774.6 m2/g  

para su uso en el tratamiento de aguas, y del Carbón Activado de 

los "huesos de aceituna", (desecho agroindustrial)con humedad del 

10% , carbonizado a 600°C y activado con agua sobrecalentada, 

cuya propiedad de absorción del carbón se obtiene de acuerdo al 

número de Yodo. La metodología empleada de bioadsorción de 

metales pesados son ensayos tipo Batch y continuo, siguiendo los 

parámetros de pH ligeramente ácido (5.4 y 6.9) y tiempo de 

retención hidráulica de 24 y 48 horas. Determinación por 
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Espectrofotometría de Absorción Atómica. Como resultados de la 

caracterización de la muestra compuesta de agua en el laboratorio, 

se observó qué presenta los valores: grasas y aceites 63 mg/L; 

sólidos sedimentables 15 mg/L; sólidos suspendidos totales 5481 

mg/L; demanda química de oxígeno 1130 mg/L; sólidos totales 5570 

mg/L; hierro 145.6 mg/L; Manganeso 308.7 mg/L; Cadmio 0.2 mg/L; 

Plomo 0.015 mg/L; Arsénico 0.5 mg/L; Antimonio 0.006 mg/L.  

f. Soriano , (2018) en su tesis titulada “Evaluación de la eficiencia en 

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 Huancapeti - 2016”, que tuvo como objetivo 

evaluar el proceso de neutralización para luego determinar la 

eficiencia de remoción de metales pesados (Fe, Cu, Pb, Zn). Para 

ello inicialmente, se caracterizó el drenaje ácido para luego aplicar 

la tecnología de lodos de baja densidad a nivel de Planta Piloto, 

posteriormente, se realizó la neutralización de tres volúmenes de 10 

litros de drenaje ácido de mina mediante la adición de volúmenes 

de Ca (OH)2 al 2.5%, 5% y 10% (p/v) con medición constante del 

pH hasta obtener valores entre 8.8 y 9. Seguidamente, se añadió el 

floculante AR-3775 (0.03%) para mejorar la sedimentación de 

hidróxidos metálicos. Finalmente, después de un tiempo de 

reacción de 15 minutos, se extrajo muestras del agua tratada para 

los análisis de laboratorio en cuanto a su contenido de los metales 

indicados. Los resultados evidenciaron que el sistema de lodos de 

baja densidad permitió neutralizar el drenaje ácido de mina de un 

pH inicial de 3.54 a valores de 8.96, 8.8 y 9 empleando 

concentraciones de Ca(OH)2 de 2.5%, 5% y 10% respectivamente. 

Asimismo, permitió remover el cobre, plomo, zinc y el hierro en 

cantidades de 4.187 mg/L, 6.542 mg/L, 632.355 mg/L y 362.008 

mg/L respectivamente, concentraciones que se encuentran por 
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debajo de los límites máximos permisibles establecidos en el 

Decreto Supremo Nº 010-2010-MINAM para efluentes mineros. Así 

también, 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. 

g. Jimenez, (2017) en su tesis titulada “Eficiencia en la remoción del 

tratamiento de aguas ácidas de mina, mediante neutralización 

activo con lechada de cal de la Unidad Minera Arasi – Puno” tuvo 

como objetivo determinar la eficiencia en la remoción del 

tratamiento de aguas ácidas de mina, mediante neutralización 

activo con lechada de Cal de la Unidad Minera Arasi – Puno, 

generado en el pie del Botadero Jessica. La investigación fue del 

tipo experimental, donde se determinó cuatro procedimientos o 

etapas, la primera de caracterización, luego la de neutralización con 

una solución de lechada de cal para el posterior análisis 

fisicoquímico del agua. En tercer lugar, el tratamiento fue escalado 

a un sistema y por último se realizó un análisis fisicoquímico en el 

sistema. La remoción lograda obtuvo porcentajes de 99.96% de Al, 

0 % de As, 99.7% de Be, 99.8% de B, 98.9% de Cd, 99.9% de Co, 

99.9% de Cu, 99.5% Cr, 99.98% de Fe, 83.5% de Mg, 98.7% de Mn, 

99.9% de Ni, 0% de Pb, 0% de Se, y 99.95% de Zn en un agua 

tratada con características de pH de 8.1, conductividad eléctrica de 

5.14 mS/cm y oxígeno disuelto de 5.54mg/L 
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2.2. Bases teóricas 

 Tratamientos de drenaje ácido de mina 

El tratamiento del DAM se puede lograr mediante técnicas activas o 

pasivas (Waters et al., 2003). El tratamiento activo típicamente 

requiere equipos (por ejemplo, los tanques, mezcladores, bombas), 

operación y mantenimiento regular, la dosificación continua con 

productos químicos, y potencia, pero que son más fiables que los 

sistemas pasivos (Younger et al., 2002). Sus principales ventajas 

incluyen: eliminación eficaz de contaminantes del drenaje de la mina 

(Acidez y metales), control preciso del proceso de modo que puedan 

diseñarse y operarse para producir una química del agua específica y 

su idoneidad en lugares donde solo se dispone de una pequeña 

superficie de tierra (Aunque las tasas de flujo muy altas pueden 

requerir una superficie considerable de tierra para la captura de lodos, 

a menos que se utilicen clarificadores y espesadores). Las principales 

desventajas del tratamiento activo son el alto costo de capital y los altos 

costos continuos de operación y mantenimiento. El tratamiento activo 

es más adecuado para los sitios mineros operativos, que generalmente 

tienen un área de tierra limitada disponible para los sistemas de 

remediación, cambian la química del drenaje y el caudal, y tienen 

energía y personal para administrar el sistema de tratamiento (Trumm, 

2010). 

A continuación, en la Tabla 1 se muestran las características de los 

siete productos químicos más utilizados en el tratamiento activo; 

características como el pH máximo alcanzable, la eficiencia de 

neutralización, el costo, el mecanismo de dispensación, los beneficios 

y las limitaciones. 
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Tabla 1 
Características de los siete productos químicos más utilizados en el tratamiento activo 

Químico 
pH 
máximo 
alcanzable 

Factor de 
conversión1 

Eficiencia de 
neutralización 
(%) 2 

Costo 
del 
químico 

mecanismo 
dispensador 

Beneficios 
clave 

Limitaciones clave 

Ceniza de 
sosa o 
carbonato 
de sodio 
(Na2CO3) 

11.6 1.06 
95-100 (polvo) 
60 (briquetas) 

$ 830 - 
$ 870 
(polvo) 

Briquetas o polvo 
colocados en una caja 
de madera o un gran 
tambor / reactor en 
corriente AMD 

Alta eficiencia 
en forma de 
polvo, la 
mayoría de los 
metales 
precipitan, bajos 
volúmenes de 
lodo. 

Problemas de salud y 
seguridad, bajas tasas de 
sedimentación de lodos, 
posible toxicidad por 
sodio. 

Cal 
hidratada o 
hidróxido 
de calcio 
(Ca (OH)2) 

12.4-12.5 0.74 90-95 
$330 - 
$350 

Silo o tolva con tornillo 
de avance mecánico 
para dispensar polvo. 

Tanque de dosificación 
para mezclar polvo con 
agua. Puede utilizar 
lechada acuosa. Mezcla 
sugerida. 

Alta eficiencia, 
la mayoría de 
los metales 
precipitan, bajo 
costo, 
ampliamente 
disponible. 

Problemas de salud y 
seguridad, la saturación 
del reactivo puede reducir 
la eficiencia. Un 
mantenimiento deficiente 
puede provocar la 
obstrucción del 
mecanismo de 
dispensación y una falla 
total. 
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Químico 
pH 
máximo 
alcanzable 

Factor de 
conversión1 

Eficiencia de 
neutralización 
(%) 2 

Costo 
del 
químico 

mecanismo 
dispensador 

Beneficios 
clave 

Limitaciones clave 

Cal viva u 
óxido de 
calcio 
(CaO) 

12.4-12.5 0.56 90-95 $221-233 

Silo o tolva con tornillo 
de alimentación 
mecánico para 
dispensar polvo o 
alimentador de rueda de 
agua con depósito de 
almacenamiento de 1 
tonelada (sin energía). 
Apagado requerido. 
Tanque de dosificación 
para mezclar polvo con 
agua. Mezcla sugerida. 

Alta eficiencia, 
la mayoría de 
los metales 
precipitan, muy 
bajo costo, 
ampliamente 
disponible. 

Problemas de salud y 
seguridad, la saturación 
de reactivos puede 
reducir la eficiencia, 
posible blindaje de 
guijarros. Un 
mantenimiento deficiente 
puede provocar la 
obstrucción del 
mecanismo de 
dispensación y una falla 
total. Debe ser hermético 
o se hidratará y formará 
hidróxido de calcio y 
taponará el mecanismo 
de dispensación. 

Amoníaco 
(NH3 o 
NH4OH) 

9.2 0.34 100 $2200 

Comprimido y 
almacenado como 
líquido en un tanque, 
gas inyectado cerca del 
fondo del estanque o 
entrada de agua a un 
estanque. No requiere 
mezcla. 

Muy alta 
eficiencia, la 
mayoría de los 
metales 
precipitan, bajos 
volúmenes de 
lodos. 

Problemas de salud y 
seguridad, bajas tasas de 
sedimentación de lodos, 
pueden ser tóxicos para la 
vida acuática, alto costo. 

Sosa 
cáustica o 
hidróxido 
de sodio 
(NaOH) 

14 
1063 (líquido, 

50%) 
100 $1050 

Almacenado como 
líquido en el tanque, 
dispense a través de la 
bomba o válvula 
dosificadora y la 
manguera de 
alimentación cerca de la 
parte superior del 
estanque o la entrada de 
agua. No requiere 
mezcla. 

Muy alta 
eficiencia, la 
mayoría de los 
metales 
precipitan, bajos 
volúmenes de 
lodos. 

Problemas de salud y 
seguridad, bajas tasas de 
sedimentación de lodos, 
posible toxicidad por 
sodio, mayor costo de 
todos los productos 
químicos, bajo punto de 
congelación 
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Químico 
pH 
máximo 
alcanzable 

Factor de 
conversión1 

Eficiencia de 
neutralización 
(%) 2 

Costo 
del 
químico 

mecanismo 
dispensador 

Beneficios 
clave 

Limitaciones clave 

Óxido o 
hidróxido 
de 
magnesio 
(MgO o Mg 
(OH)2) 

9-9.5 0.40 o 0.58 90-95 - 

Silo o tolva con tornillo 
de avance mecánico 
para dispensar polvo. 
Tanque de dosificación 
para mezclar polvo con 
agua. Mezcla sugerida. 

Muy alta 
eficiencia, la 
mayoría de los 
metales 
precipitan, bajos 
volúmenes de 
lodos, bajo 
costo. 

Algunos problemas de 
salud y seguridad, no 
ampliamente disponibles, 
tienen una velocidad de 
reacción más baja que el 
hidróxido de calcio. 

Piedra 
caliza 
(CaCO3) 

6-7.5 1 Aprox. 90 $111 

Silo o tolva con tornillo 
de avance mecánico 
para dispensar polvo. 
Tanque de dosificación 
para mezclar polvo con 
agua. Mezcla sugerida. 

Seguro de usar, 
el costo más 
bajo de todos 
los productos 
químicos, 
fácilmente 
disponible, no 
se puede tratar 
en exceso. 

Baja eficiencia, no todos 
los metales eliminados 
(ineficaz para Mn), 
blindaje. 

1 El factor de conversión es la masa de sustancia química necesaria para neutralizar la acidez relativa a la piedra caliza. El factor de conversión se utiliza 
junto con la eficiencia de neutralización para calcular las toneladas de producto químico necesarias para neutralizar cada tonelada de acidez por año. Para 
el hidróxido de sodio, el factor de conversión da litros de químico necesarios por tonelada de ácido. 

2 La eficiencia de neutralización estima la efectividad de la sustancia química para neutralizar la acidez en relación con el hidróxido de sodio y se utiliza 
junto con el factor de conversión para calcular las toneladas de sustancia química necesarias para neutralizar cada tonelada de acidez por año. Por 
ejemplo, si es necesario neutralizar 46 toneladas de ácido por año, se necesitarían 38 toneladas de cal hidratada [46 (0.74) / 0.90] 

 

Nota. adaptado de Trumm, (2010) 
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Los sistemas pasivos en cambio se basan en procesos naturales 

físicos, geoquímicos y biológicos, pero pueden fallar si no se 

seleccionan y diseñan cuidadosamente (Skousen et al., 2000). A 

diferencia de los sistemas de tratamiento activo, que agregan material 

neutralizante de manera regular para neutralizar la acidez en los DAM 

de manera indefinida, los sistemas pasivos generalmente se 

construyen con una vida útil (25 años) de material neutralizante de 

manera que no se necesitan insumos adicionales. La mayoría de los 

sistemas de tratamiento pasivo se basan en la disolución de un material 

neutralizante (generalmente piedra caliza) para neutralizar la acidez en 

los DAM es necesario un tiempo de residencia suficiente en los 

sistemas para que se produzca esta disolución. Como tal, los sistemas 

pasivos generalmente requieren grandes áreas de tierra y son más 

adecuados para complementar sistemas activos o sitios mineros 

cerrados. Sin embargo, a largo plazo, el tratamiento usando sistemas 

pasivos es a menudo más económicos que los sistemas activos 

especialmente después de cierre de la mina (Ziemkiewicz et al., 2003). 

El DAM en las minas cerradas y abandonadas a menudo tiene una 

química y una tasa de flujo más estables que en las minas activas y la 

tierra suele estar más disponible para los sistemas de remediación, 

factores que encajan bien con el tratamiento pasivo. 

 

Tratamiento activo. Es un proceso que logra la precipitación de 

metales a través de la neutralización de la acidez adicionando 

sustancias alcalinas como la cal. La precipitación consiste en la 

formación de hidróxidos insolubles de metales que se consigue 

generalmente a pH entre 8.5 a 10. Según el tipo de metal y su 

concentración en las aguas acidas, la precipitación ocurrirá un pH 

determinado , por ejemplo a pH superiores a 8.5 el hierro ferroso 

precipita a hidróxido ferroso, el manganeso por su parte se vuelve 

insoluble a un pH superior a 9.5, el aluminio precipita a un pH de 5.5 

pero se vuelve soluble a pH superiores a 8.5 (Aponte, 2011). 
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a) Tratamiento pasivo. Los procesos de tratamiento pasivo para 

AMD se basan en procesos biológicos, geoquímicos y físicos naturales 

para mejorar la calidad del agua. Las tecnologías pasivas primarias se 

pueden dividir ampliamente en sistemas biológicos y sistemas 

geoquímicos que contienen materiales inorgánicos, como carbonatos. 

Los sistemas biológicos incluyen humedales construidos aeróbicos y 

anaeróbicos (AeW y AnW), humedales de flujo vertical (VFW), 

biorreactores (SRB) y lechos de eliminación de Mn (MRB). Los 

sistemas geoquímicos incluyen drenajes anóxicos de piedra caliza 

(ALD), canales abiertos de piedra caliza (OLC), lechos de lixiviación de 

piedra caliza (LLB), lechos de lixiviación de escoria de acero (SLB), 

pozos de desviación, arena de piedra caliza y canales de oxidación de 

Fe de bajo pH. Algunos de los sistemas que hemos clasificado como 

biológicos también utilizan procesos geoquímicos. 

 

 Normas Legales Ambientales 

 

a) D.S N° 010-2010-MINAM, Límites Máximos permisibles para la 

descarga de efluentes líquidos de actividades minero-

metalúrgicas.  

Los efluentes provenientes de la minera deben cumplir parámetros de 

acuerdo a la normativa ambiental dispuesta por el Ministerio del 

Ambiente antes de ser vertidos al medio ambiente. El objetivo de esta 

norma es la regulación de la gestión de las descargas de los efluentes 

provenientes de las actividades minero-metalúrgicas. En la Tabla 2 se 

detallan los valores de los LMP. 
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Tabla 2 
Límites máximos permisibles para la descarga de efluentes líquidos 
de actividades minero - metalúrgicas 

Parámetro Unidad Limite en 
cualquier 
momento 

Límite para el 
promedio anual 

pH Unidad 
de pH 

6 – 9 6 – 9 

Solidos totales en 
suspensión 

mg/L 50 25 

Aceites y grasas mg/L 20 16 

Cianuro total mg/L 1 0.8 

Arsénico total mg/L 0.1 0.08 

Cadmio total mg/L 0.05 0.04 

Cromo 
hexavalente (*) 

mg/L 0.1 0.08 

Cobre total mg/L 0.5 0.4 

Hierro (disuelto) mg/L 2 1.6 

Plomo total mg/L 0.2 0.16 

Mercurio total mg/L 0.002 0.0016 

Zinc total mg/L 1.5 1.2 
Nota: LMP (DS 010-2010 MINAM, Decreto supremo que Aprueban Límites Máximos 
Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-
metalúrgicas). 

 

b) Decreto 90 – 2001 (Ministerio de Secretaría General de la 

Presidencia, Chile), Norma que establece emisión para la 

regulación de contaminantes asociados a las descargas de 

residuos líquidos a aguas marinas y continentales superficiales 

Esta norma tiene como objetivo la protección ambiental prevenir la 

contaminación de las aguas marinas y continentales superficiales de la 

República, mediante el control de contaminantes asociados a los 

residuos líquidos que se descargan a estos cuerpos receptores, así 

mismo esta noma presenta los límites máximos permitidos para la 

descarga de residuos líquidos en cuerpos de aguas fluviales; tal y como 

se muestra en la Tabla 3. 
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Tabla 3 
Límites máximos permitidos para la descarga de residuos líquidos en 
cuerpos de aguas fluviales 

Parámetro Unidad Expresión Límite máximo permitido 

Aceites y grasas mg/L 20 20 

Aluminio mg/L 1 5 

Arsénico  mg/L 0.1 0.5 

Cadmio  mg/L 0.05 0.01 

Cianuro mg/L 0.1 0.2 

Cloruros mg/L 0.5 1.6 

Cobre total mg/L 2 1 
Nota: Tomado de Decreto 90, Decreto que establece norma de emisión para la 
regulación de contaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas 
marinas y continentales superficiales, Chile. 

 

2.3. Conceptual 

 

 Drenaje ácido de mina 

Las liberaciones de drenaje ácido de mina (DAM) tienen un pH bajo, 

una conductividad específica alta, concentraciones altas de hierro, 

aluminio y manganeso y concentraciones bajas de metales pesados 

tóxicos (Diz, 1997). Las reacciones de generación de ácido se 

ilustran mejor al examinar la oxidación de la pirita (FeS2), que es uno 

de los minerales de sulfuro más comunes. La primera reacción 

importante es la oxidación del mineral de sulfuro en hierro, sulfato e 

hidrógeno disueltos: 

FeS2 +
7

2
O2 + H2O → Fe2+ + 2SO4

2− + 2H+ … . (1) 

El Fe2+, SO4
2− y H+ disueltos representan un aumento en los sólidos 

disueltos totales y la acidez del agua y, a menos que se neutralicen, 

inducen una disminución del pH. Si el ambiente circundante es lo 

suficientemente oxidante (dependiendo de la concentración de O2, 

el pH y la actividad bacteriana), gran parte del hierro ferroso se 

oxidará a hierro férrico, de acuerdo con la siguiente reacción: 
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Fe2+ +
1

4
O2

 + H+ → Fe3+ +
1

2
H2

 O … . (2) 

 

A valores de pH entre 2.3 y 3.5, el hierro férrico se precipita como 

Fe(OH)3 y jarosita, dejando poco Fe3+ en la solución y al mismo 

tiempo reduce el pH: 

Fe3+ + 3H2
 O → Fe(OH)3 solid + 3H+ … . (3) 

Cualquier Fe3+ de Eq. (2) que no precipita de la solución a través de 

la Ec. (3) puede usarse para oxidar pirita adicional, de acuerdo con 

lo siguiente: 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
2− + 16H+ … . (4) 

 Con base en estas reacciones básicas simplificadas, la generación 

de ácido que produce hierro que eventualmente precipita como 

Fe(OH)3 puede representarse mediante una combinación de Ecs. (1) 

y (3): 

FeS2 +
15

4
O2

 +
7

2
H2

 O → Fe(OH)3 + 2SO4
2− + 4H+ … . (5) 

Por otro lado, la ecuación general para el hierro férrico estable que 

se usa para oxidar pirita adicional (combinaciones de las ecuaciones 

(1) e (3)) es: 

FeS2 +
15

8
O2

 +
13

2
Fe3+

 

 

+
17

4
H2

 O →
15

2
Fe2 + 2SO4

2− +
17

2
H+ … . (6) 

Todas las ecuaciones anteriores, con la excepción de las Ecs. (2) y 

(3), suponen que el mineral oxidado es pirita y el oxidante es 

oxígeno. Sin embargo, otros minerales de sulfuro como la pirrotita 

(FeS) y la calcocita (Cu2S) tienen otras proporciones de sulfuro 

metálico y metales distintos del hierro. Los oxidantes y minerales de 

sulfuro adicionales tienen diferentes vías de reacción, 

estequiometrías y velocidades, pero la investigación sobre estas 

variaciones es limitada. 
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En muchos entornos ambientales, la consecuencia de la DAM se 

considera de moderada a grave, en su mayoría independiente del 

pH y la acidez. En otras palabras, la consecuencia ambiental a 

menudo se considera al menos moderada si el pH es 2 o 4 y si la 

acidez es 100.000 o 1000 mg/L (Morin & Hutt, 1998). Los factores 

principales que determinan la tasa de generación de ácido son: 

• pH 

• Temperatura 

• Contenido de oxígeno de la fase gaseosa, si la saturación es 

inferior al 100% 

• Concentración de oxígeno en la fase acuosa 

• Grado de saturación con agua 

• Actividad química de Fe3+ 

• Área de superficie del sulfuro metálico expuesto 

• Energía de activación química requerida para iniciar la generación 

de ácidos 

• Actividad bacteriana 

Los factores químicos, biológicos y físicos son importantes para 

determinar la tasa de generación de ácido; Los factores físicos, en 

particular la permeabilidad del vertedero de desmonte, son 

particularmente importantes. Los vertederos con alta permeabilidad 

tienen una alta entrada de oxígeno, lo que contribuye a mayores 

velocidades de reacción química y, por lo tanto, a temperaturas más 

altas y a una mayor entrada de oxígeno por convección. La mayoría 

de las pruebas de Acidithiobacillus ferrooxidans han involucrado la 

oxidación de pirita (Fe2+); sin embargo, la bacteria puede acelerar la 

oxidación de sulfuros de antimonio, galio, molibdeno, arsénico, 

cobre, cadmio, cobalto, níquel, plomo y zinc. Para que las bacterias 

prosperen, las condiciones ambientales deben ser favorables. Por 

ejemplo, A. ferrooxidans es más activo en agua con un pH de menos 

de 3.2. Si las condiciones no son favorables, la influencia bacteriana 

en la generación de ácido será mínima. Esta aparente importancia 
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de las condiciones ambientales explica la contradicción en la 

experimentación reportada que muestra que la influencia bacteriana 

varía de mayor a insignificante. En situaciones donde la aceleración 

bacteriana es significativa, existen factores adicionales que 

determinan el grado de actividad bacteriana y la tasa asociada de 

generación de ácido (Geller et al., 2009). 

Después de la oxidación de un mineral de sulfuro, los productos 

ácidos resultantes pueden ser arrastrados inmediatamente por el 

agua que se mueve sobre la roca o, si no hay movimiento del agua, 

pueden acumularse en la roca, donde luego se elimina. Si los 

productos ácidos se eliminan del mineral de sulfuro, eventualmente 

pueden encontrar un mineral que consume ácido; la neutralización 

resultante eliminará una parte de la acidez y el hierro de la solución 

y neutralizará el pH. Las concentraciones de sulfato generalmente 

no se ven afectadas por la neutralización, una indicación del grado 

de generación de ácido, incluso después de la neutralización por 

minerales que consumen ácido. 

 Fuentes de drenaje ácido de mina.  

En la Tabla 4 se muestran las fuentes primarias y secundarias de 

generación de drenaje ácido de mina. 

Tabla 4 
Fuentes de drenaje ácido de mina 

Fuentes primarias Fuentes secundarias 

Vertederos de roca de mina Tratamiento de lodos libras 

Depósito de relaves Cortes de roca 

Funcionamiento minero subterráneo y a cielo 
abierto 

Carga concentrada 

Agua subterránea bombeada / descargada por la 
naturaleza 

Arsenales 

Filtraciones difusas de la sobrecarga reemplazada 
en áreas rehabilitadas 

Concentrar derrames a lo largo 
de carreteras 

Roca de construcción utilizada en carreteras, 
presas, etc. 

Estanques de emergencia 

Nota. Adaptado de Akcil & Koldas, (2006). 
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 Efectos del drenaje ácido de mina 

La generación de ácido sulfúrico producto de la oxidación de la pirita 

promueve la liberación de una gran variedad de metales, lo que 

caracteriza a un drenaje ácido de mina, que de ser liberada a aguas 

subterráneas o superficiales puede ocasionar graves problemas en 

el entorno ambiental (Singh, 1987), como por ejemplo la destrucción 

de ecosistemas de agua dulce, a través de su contaminación, la 

corrosión de infraestructura (Ruihua et al., 2011), a continuación se 

describen estos efectos adversos. 

a) Efecto en la salud humana.  

Para que los seres humanos puedan ser afectados por los 

contaminantes del DAM, debe existir exposición a los contaminantes 

presentes en este drenaje. Actualmente, se sabe muy poco sobre 

cuánto riesgo existe de exposición humana y si esta exposición 

puede causar daños a la salud humana. Sin embargo, lo que se sabe 

es que muchos de los componentes y contaminantes de los DAM 

son peligrosos para los seres humanos (Garland, 2011). 

i. Efecto de los metales pesados. El DAM contiene una variedad 

de metales pesados disueltos. Los metales pesados, denominados 

elementos con densidad atómica superior a 6 g/cm3 (Sawey et al, 

2011) o definidos convencionalmente como elementos con 

propiedades metálicas y un número atómico superior a 20 (Tangahu 

et al, 2011), tienen graves consecuencias para la salud humana 

debido a sus efectos agudos y toxicidad a largo plazo (Ndlovu et al, 

2013). De hecho, cualquier metal tóxico puede denominarse metal 

pesado, independientemente de su masa o densidad atómica. 

El impacto que ocasiona en los seres humanos y animales los 

metales pesados en aguas, principalmente están asociados a su 

persistencia de muchos años en los ecosistemas y a su capacidad 

de acumularse en la cadena trófica, con efectos en la alteración de 

funciones metabólicas (Akpor & Muchie, 2010).  
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Los metales pesados interrumpen las funciones metabólicas de 

dos formas (Singh et al., 2011):  

En la Tabla 5 se presenta una descripción resumida de los 

efectos de algunos metales pesados. 

 

Tabla 5  
Metales pesados y su efecto sobre la salud humana 

Metal 
pesado 

Efecto 
Limite 

permisible 

Arsénico Bronquitis, dermatitis, intoxicaciones. 0.02 

Cadmio 

Disfunción renal, enfermedad pulmonar, cáncer de 
pulmón, defectos óseos, aumento de la presión arterial, 
daño renal, bronquitis, cáncer de médula ósea, trastorno 
gastrointestinal 

0.06 

Plomo 

Retraso mental en menores (niños), alteración en el 
desarrollo, encefalopatía infantil mortal, parálisis 
congénita, sordera neuronal sensorial, daño hepático, 
renal y gastrointestinal, daño agudo o crónico del 
sistema nervioso, epiléptico 

0.10 

Manganeso 
El sistema nervioso central se ve afectado por la 
inhalación o contacto de este metal. 

0.26 

Mercurio 
Efectos en el sistema nervios, puede conducir al aborto 
espontaneo, generación de temblores y otros. 

0.01 

Zinc Membrana nervios dañada. 15.0 

Cromo fatiga, irritabilidad, efectos en sistema nervioso 0.05 

Cobre 
Anemia, daño hepático y renal, irritación estomacal e 
intestinal 

0.10 

Nota. Adaptado de Simate & Ndlovu, (2014) 

 

ii. Efecto del pH bajo. El nivel pH tiene una serie de efectos en 

cadena en la vida acuática, los óxidos de hierro precipitados y 

presentes en el drenaje ácido de mina, se deposita en el fondo de 

lecho de las aguas superficiales evitando que organismos bentónico 

no puedan alimentarse y empiecen a desapercer (Fripp et al., 2000). 

Debido a que estos animales se encuentran en la parte inferior de la 

cadena alimentaria acuática, esto tiene impactos en la parte superior 

de la cadena alimentaria, en los peces. Por lo tanto, incluso si se 
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neutralizan la acidez y los metales pesados, el DAM todavía afecta 

a los seres humanos y la vida silvestre en gran medida a causa de 

estos efectos indirectos. 

b) Efecto en la vida vegetal 

i. Efecto de los metales pesados. Los metales pesados que se 

depositan en el suelo generan un problema ambiental grave (Yadav, 

2010), en altas concentraciones pueden acumularse en los tejidos 

de las plantas afectando su desarrollo, mediante estres soxidatrivo 

generado daño celular y alterando así la fisiología y morfología de 

las plantas (Vickers, 2017). En la Tabla 6 se describen los principales 

efectos de los metales en las especies vegetales. 

Tabla 6  
Principales efectos de los metales pesados en las plantas 

Metales 
pesados 

Efectos 

Cadmio 

Entre sus efectos más importantes se consideran la reducción de 

semillas germinadas, producción de citoqueratinas y atenuación en el 

crecimiento de plantas. 

Cobre 
Alteración del desarrollo de la planta y de su reproducción, inhibición 

de la fotosíntesis, reducción del área superficial de los tilacoides. 

Cromo 

Altera el desarrollo de las plantas, genera daño celular en la 

membrana, reduce la actividad enzimática, causa clorosis y daño a la 

rizosfera. 

Mercurio 
Acumulación de fenol. Y prolina, alteración de la fotosíntesis y 

absorción del agua. 

Níquel 
Alteración en la producción de proteínas, clorofilas y enzimas, 

reducción en germinación de semillas. 

Plomo 
Alteración en el crecimiento de las plantas, en la producción de 

clorofila y en el aumento de la enzima superóxido dismutasa. 

Zinc 
Disminuye la toxicidad del Ni y la germinación de semillas; aumenta el 

crecimiento de las plantas y la relación ATP / clorofila 

Nota. adaptado Simate & Ndlovu, (2014) 
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ii. Efecto del pH bajo. El pH del suelo juega un papel importante 

al regular la disponibilidad de nutrientes (macro y micronutrientes) 

indispensables para el desarrollo de la planta, asi por ejemplo a 

valores de pH bajos, el nitrógeno, fósforo y potasio se encuentran 

menos disponibles para las plantas, de la misma forma que el calcio 

y el magnesio que son escenciales en las plantas. Por otro lado 

elementos toxicoscomo el hiero, aluminio y manganeso se lioberan 

en el suelo a niveles de pH bajos (Schrock et al., 2001). Un pH bajo 

tambien origina la disminucion de las actividades de los organismos 

en la descomposicion de la materia orgánica. El pH adecuado del 

suelo aumenta la actividad de los microorganismos, lo que produce 

una mejor labranza, aireación y drenaje del suelo. Esto a su vez 

permite un eficiente reprovechamiento de los nutrientes, un mayor 

desarrollo de las raíces y fortealece la tolerancia a la sequía. 

 

c) Efectos en la vida acuática 

i. Efecto de los metales pesados. La acumulación de metales 

pesados en los tejidos de las especies acuáticas como los peces es 

el principal efecto adverso de la contaminación por DAM 

(Khayatzadeh & Abbasi, 2010), esta acumulación puede ocurrir de 

forma directa o indirecta a travez de la cadena trofica. Una vez en 

los tejidos los metales pesados inducen a un estrés oxidativo de la 

célula causando a cotro plazo mortalidad y a largo plazo retrasos en 

el crecimiento, reproduccion reducida, deformidades (Lewis & Clark, 

1997).en la tabla 7 muestra los niveles de metales recomendados 

para la protección de la vida acuática 
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Tabla 7 
Límites permisibles para proteger a vida acuática 

Metal pesado Límites permisibles (ppb) 

Aluminio 5 si pH <6.5, 100 si pH> 6.5 

Arsénico 5 (AD), 12.5 (AS) 

Cadmio 0.017 (AD), 0.12 (AS) 

Plomo 1-7 según dureza del agua 

Níquel 25-150 según dureza del agua 

Manganeso Ninguna 

Mercurio 0.1 

Zinc 30 AD 

Cromo Cr6+: 1 (AD), 1.5 (AS); Cr3+: 8.9 (AD), 56 (AS) 

Cobre 2-4 Según la dureza del agua 

Selenio 1 

Nota. Adaptado Simate & Ndlovu, (2014), AD: agua dulce; AS: agua salada 

ii.  Efecto del pH bajo. La función de pH en el agua es de suma 

importancia debido a su influencia en el intercambio iónico, lo que 

tendría repercución incluso en las funciones fisiológicas de los 

organismos existentes en el medio acuático (Saha et al., 2019). Los 

valores normales de pH que permiten un adecuado funcionamiento 

de los procesos fisiológicos en el agua se encuentra entre 6 y 9 

(Razak & Abllah, 2014), fuera de estos valores el ecosistema 

acuático puede verse afectado en su tasa de repoblación o 

mortalidad (Saha et al, 2019) La Tabla 8 es un resumen de los 

efectos en la vida acuática. Como se puede observar en la 

siguiente tabla, no existe un rango de pH definitivo dentro del cual 

toda la vida acuática de agua dulce esté ilesa y fuera del cual 

ocurran impactos adversos. Más bien, hay un "deterioro" gradual 

en la aceptabilidad a medida que los valores de pH se alejan más 
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del rango normal; particularmente cuando el pH de la mayoría de 

los sistemas acuáticos cae por debajo de 6 y especialmente por 

debajo de 5 (Razak et al, 2014). 

Tabla 8 
Efectos del pH sobre la vida acuática 

pH Efectos 

3.5-3.0 

Tóxico para la mayoría de los peces; Algunas plantas e invertebrados 

pueden sobrevivir, como el insecto de agua, los barqueros de agua y los 

musgos blancos. 

4.0–3.5 Letal para los salmónidos 

4.5–4.0 

Nocivo para los salmónidos, la tenca, el besugo, la cucaracha, el pez 

dorado y la carpa común; todas las poblaciones de peces desaparecen 

porque los embriones no maduran a este nivel 

5.0–4.5 

Nocivo para los huevos de salmónidos, los alevines y la carpa común; el 

lago generalmente se considera muerto y un "desierto húmedo"; es 

incapaz de soportar una variedad de vida 

6.0–5.0 

Nivel de pH crítico, cuando la ecología del lago cambia mucho; el número 

y la variedad de especies comienzan a cambiar; el salmón, la cucaracha 

y el pececillo comienzan a ser menos diversos; menor diversidad de algas, 

zooplancton, insectos acuáticos, larvas de insectos; la trucha arco iris no 

se encuentra y los moluscos se vuelven raros; hay un gran declive de la 

pesca de salmónidos; los hongos y las bacterias que son importantes en 

la descomposición de la materia orgánica no son tolerantes, por lo que la 

materia orgánica se degrada más lentamente y los nutrientes valiosos 

quedan atrapados en el lecho y no se liberan de regreso al ecosistema; la 

mayoría de las algas verdes y diatomeas (fitoplancton silíceo) que 

normalmente están presentes desaparecen. La reducción de las plantas 

verdes permite que la luz penetre más para que los lagos ácidos parezcan 

cristalinos y azules; los caracoles y el fitoplancton desaparecen 

9.0–6.5 Inofensivo para la mayoría de los peces 

9.5–9.0 Nocivo para los salmónidos, nocivo para la percha si persiste 

10.0–9.5 Lentamente letal para los salmónidos 

11.0–10.5 Letal para salmónidos, carpas, tencas, peces de colores y lucios 

11.5–11.0 Letal para todos los peces 

Nota. Adaptado Simate & Ndlovu, (2014) 

A medida que el pH se acerca a 5, pueden comenzar a invadir 

especies no deseables de plancton y musgos, y las poblaciones de 

peces como la lobina negra desaparecen; por debajo de un pH de 5, 

las poblaciones de peces comienzan a desaparecer, el fondo se 

cubre con material no descompuesto y los musgos pueden dominar 
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las áreas cercanas a la costa. Por debajo de un pH de 4.5, el agua 

está esencialmente desprovista de pescado (Razak et al, 2014). Sin 

embargo, se ha descubierto que algunos organismos acuáticos (por 

ejemplo, determinadas especies de algas) viven a un pH de 2 o 

inferior; y otros con un pH de 10 y más. Sin embargo, hay pocos 

organismos de este tipo, y sus tolerancias extremas no reflejan el pH 

tolerado por la mayoría de los organismos que se encuentran en un 

ecosistema acuático dado. En resumen, el pH de 5 –9 es el intervalo 

seguro para los peces de agua dulce y, para lograr la máxima 

productividad, el pH debe mantenerse entre 6.5 y 8.5 (Saha et al, 

2019). 

 Sistema de tratamiento activo de drenaje de aguas ácidas de 

mina mediante neutralización con el uso de óxido de calcio 

El sistema de tratamiento activo para DAM se basa principalmente 

en tecnologías de tratamiento de aguas residuales industriales 

(Younger et al., 2002) Hay una variedad de métodos que se 

consideran activos, pero el más predominante es el método ODAS 

(O = oxidación, DA = dosificación con álcali y S = sedimentación), 

que es común al de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

tradicionales (USEPA, 2004). Otros tipos de tecnologías de 

tratamiento activo que se utilizan ocasionalmente para el DAM 

incluyen la sulfuración, la biosedimentación, la absorción y el 

intercambio iónico, y procesos de membrana como la filtración y la 

ósmosis inversa, Younger et al (2002). 

Aunque el orden de tratamiento más común en los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales industriales es ODAS, para el 

tratamiento de DAM el orden más común es DAOS, Younger et al 

(2002). Es decir, la dosificación con álcali (DA) suele ser el primer 

paso seguido de oxidación (O) y sedimentación (S). Las tasas de 

oxidación de los metales disueltos en forma reducida, como el hierro 

ferroso (Fe2+), están fuertemente influenciadas por el pH (Stumm & 

Morgan, 2012), por lo tanto, es beneficioso elevar el pH antes del 
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paso de oxidación en el tratamiento de la DAM. A veces, un paso de 

pretratamiento precede a DAOS, como la sedimentación, para 

reducir la concentración de sólidos totales suspendidos (STS) que 

pueden afectar el rendimiento del sistema de tratamiento. 

Una variedad de factores influirá en la selección de los sistemas de 

tratamiento activo apropiados, incluido el contenido de STS, el 

caudal (L/s), la concentración de Fe (mg/L), la necesidad de 

eliminación de Mn y el área de terreno disponible. En la Figura 3 se 

muestra el diagrama de flujo para diseñar un sistema de tratamiento 

activo especifico del sitio para DAM. 

a) Pretratamiento. Cuando hay altas cargas de sólidas 

suspendidos, puede ser necesario un tratamiento previo del DAM. 

Las altas concentraciones de STS pueden afectar el rendimiento del 

sistema de tratamiento al obstruir las tuberías y canales, y dañar las 

bombas. Las concentraciones de STS se reducen típicamente a 

través de técnicas de sedimentación, como la separación asistida 

por gravedad, con los sólidos recuperados como una lechada o lodo. 

Dependiendo del área de tierra disponible, la separación asistida por 

gravedad se logra ya sea con clarificación o usando estanques de 

sedimentación (Trumm, 2010). En la clarificación, el agua fluye hacia 

el centro de un tanque clarificador y luego fluye lenta y 

uniformemente hacia las paredes de este tanque (USEPA, 2004). El 

agua sale del clarificador sobre un vertedero en la parte superior 

permitiendo que los sólidos se depositen en el fondo del clarificador. 

Los sólidos se eliminan, deshidratan y eliminan periódicamente.  
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Figura 3 
Diagrama de flujo para diseñar un sistema de tratamiento activo específico del 
sitio para DAM 

 

Nota. adaptado de Trumm, (2010) 
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Con los estanques de sedimentación, se requiere suficiente tiempo 

de residencia para que los sólidos suspendidos se depositen fuera 

de la solución y se acumulen en la base del estanque. Dependiendo 

de la tasa de acumulación de sólidos, los lodos se eliminan 

periódicamente del estanque para mantener el tiempo de residencia 

necesario (Trumm, 2010). 

b) Dosificación con álcali (DA). El objetivo principal de este paso 

es agregar suficiente agente neutralizante para elevar el pH y 

disminuir las concentraciones de metales disueltos formando 

hidróxidos y oxihidróxidos metálicos. Los productos químicos más 

utilizados incluyen carbonato de sodio (Na2CO3), cal hidratada o 

hidróxido de calcio (Ca(OH)2), cal viva u óxido de calcio (CaO), sosa 

cáustica o hidróxido de sodio (NaOH) y amoníaco. (NH3), Skousen 

et al (2000). Óxido o hidróxido de magnesio (MgO o Mg(OH)2) y 

piedra caliza (CaCO3) se utilizan ocasionalmente. La selección de 

una sustancia química adecuada depende principalmente de las 

concentraciones de Mn y Fe disueltos y del caudal del DAM. Otros 

iones metálicos comunes en el DAM, como el Al y, en menor medida, 

el Zn y el Ni, se eliminan junto con el Fe y no son un factor para 

decidir entre las sustancias químicas neutralizantes. Otros factores 

también influirán en la selección química. Estos incluyen: costo 

químico, eficiencia de neutralización, pH máximo alcanzable y por lo 

tanto, capacidad para eliminar metales como Mn, mecanismo de 

dispensación requerido, mecanismo de mezcla requerido, 

problemas de salud y seguridad, tasas de sedimentación de lodos y, 

por lo tanto, requerimiento de floculantes o coagulantes y volumen 

de lodo resultante y densidad (ver Tabla 1) (Means, 2006). 

El costo químico en particular puede ser significativo, ya que a largo 

plazo el componente de costo individual más grande en la mayoría 

de los sistemas es el químico neutralizante (Waters et al 2003). Se 

recomienda realizar pruebas a escala laboratorio en varios 
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productos químicos antes de la selección final (Younger et al 2002) 

y realizar un análisis secuencial de titulación de acidez. 

El manganeso es un metal difícil de eliminar de la solución, ya que 

presenta una alta solubilidad en un amplio rango de pH (4,5–8) y la 

oxidación química del Mn es cinéticamente lenta (Bamforth, 

Manning, Singleton, Younger, & Johnson, 2006). La forma más 

eficaz de eliminar el Mn del agua es elevar el pH por encima de 9 y 

permitir que el Mn2+ se oxide a Mn3+ o Mn4+ y forme óxidos de Mn 

insolubles o carbonatos de Mn. Cuando es necesaria la eliminación 

de Mn, los productos químicos neutralizantes más eficaces para la 

eliminación de Mn son el NaOH y el NH3 (Skousen et al., 1990). Si 

NH3 se utiliza, se recomienda utilizar un sistema de control basado 

en el pH, porque la aplicación excesiva puede provocar toxicidad en 

el agua tratada. Además, el NaOH muestra una relación casi lineal 

con el pH (hasta 12), mientras que el NH3 muestra una curva 

logarítmica, con sólo pequeños cambios en el pH por encima de 9.2 

con la adición de más productos químicos. Aunque las sustancias 

químicas a base de Ca se pueden utilizar para la eliminación de Mn, 

las sustancias químicas más comúnmente utilizadas para la 

eliminación de Mn son NaOH y NH3. A menudo no es económico 

utilizar productos químicos a base de Ca para la eliminación de Mn 

debido a los tiempos de residencia muy largos necesarios para 

alcanzar un pH alto (velocidades de disolución más lentas que las 

de NaOH y NH3) y las grandes cantidades de producto químico sin 

reaccionar que se producen cuando se eleva el pH por encima de 7 

(Skousen et al, 2000). 

La concentración de hierro es solo un factor en la selección del 

tratamiento cuando se considera el tratamiento del DAM de flujo muy 

bajo (<1 L/s) donde el tratamiento activo puede considerarse como 

una solución provisional o una solución a un problema intermitente. 

Cuando el Fe está presente en concentraciones bajas (<20 mg/L), el 

Na2CO3 dispensado a través de mecanismos de dispensación 
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simples (por ejemplo, una caja de madera, un barril o bidones con 

agua entrando y saliendo) es una solución adecuada (Means, 2006). 

Si la concentración de Fe es superior a 20 mg/L, aún se puede usar 

Na2CO3, aunque se debe emplear un sistema de mezcla, de lo 

contrario, puede ser más apropiado otro químico neutralizante y un 

mecanismo de dispensación diferente. 

En situaciones en las que el Mn no es una preocupación importante 

y los caudales generalmente están por encima de 1 L/s y/o la 

concentración de Fe está por encima de 20 mg/L, CaO, o la forma 

hidratada Ca(OH)2, es el producto químico más comúnmente 

utilizado para neutralización (Skousen et al, 2000). A largo plazo, 

especialmente para alta acidez y altos índices de flujo, estos son 

generalmente los productos químicos menos costosos para el 

tratamiento. La velocidad de disolución de los compuestos a base de 

Ca, tales como CaO, o Ca (OH)2 es más lento que el de otros 

productos químicos, por lo tanto, la eficacia y la eficiencia del 

tratamiento se mejoran en gran medida por mezcla mecánica 

(Skousen et al, 2000), se recomienda para la mezcla mecánica por 

encima de un caudal de 20 L/s. 

c) Oxidación (O). El objetivo de la etapa de oxidación es garantizar 

que los metales reducidos como Fe2+ y Mn2+ se oxiden a Fe3+ y Mn4+ 

para que puedan formar precipitados de hidróxido, óxido y carbonato 

y eliminarse de la solución (Younger et al, 2002). Este paso puede 

no ser necesario si los metales ya están muy oxidados a través del 

paso de tratamiento anterior. Se requerirían pruebas a escala 

laboratorio en el momento del diseño del sistema para confirmar este 

proceso (Trumm, 2010). 

La oxidación se lleva a cabo típicamente mediante aireación 

mecánica, aunque a veces se utiliza oxidación química. El costo y la 

eficacia se pueden utilizar para decidir entre oxidación mecánica y 

química. Las técnicas de aireación mecánica incluyen agitación con 
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cuchillas giratorias (más común), aireación venturi en línea, 

aireación con filtro de goteo (agua que gotea a través de un tanque 

lleno de medios de gran superficie y con aire burbujeado en el agua) 

y aireación en cascada (si hay suficiente área de tierra está 

disponible) (Trumm, 2010). 

Los oxidantes químicos comúnmente utilizados incluyen peróxido de 

hidrógeno (H2O2), hipoclorito de sodio (NaClO), hipoclorito de calcio 

(Ca(ClO)2) y permanganato de potasio (KMnO4) (Skousen et al, 

2000). Otro oxidante potencial es el peróxido de calcio (CaO2) que 

no solo puede oxigenar la DAM sino que también puede neutralizar 

la acidez (Skousen et al, 2000). El costo, la disponibilidad y la 

eficacia se utilizan típicamente para decidir entre los diversos 

oxidantes químicos. 

d) Sedimentación (S). El paso final del proceso es la sedimentación 

para eliminar los precipitados metálicos formados durante las 

primeras etapas del tratamiento. Los métodos utilizados incluyen la 

separación asistida por gravedad con o sin coagulantes/floculantes 

seguida de deshidratación y eliminación de lodos. Dependiendo del 

área de tierra disponible, la separación asistida por gravedad se 

logra ya sea con clarificación o usando estanques de sedimentación. 

En casos con tasas de flujo muy altas y/o alta acidez, el área de tierra 

disponible puede limitar el uso de estanques de sedimentación 

(Trumm, 2010). 

El uso de coagulantes/floculantes puede ser necesario cuando los 

caudales son mayores a 5 L/s, cuando los tiempos de residencia en 

clarificadores o estanques de sedimentación pueden ser 

insuficientes para la precipitación completa del metal. El tratamiento 

con hidróxido de calcio y carbonato de sodio produce un flóculo 

denso granular versus un flóculo suelto más gelatinoso generado por 

el tratamiento con hidróxido de sodio y amoníaco. La coagulación y 

la floculación son dos procesos separados que implican la adición 
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de productos químicos para promover la sedimentación de partículas 

suspendidas (Skousen et al, 2000). Ambos procesos mejoran el 

rendimiento de la sedimentación al aumentar el tamaño de las 

partículas, lo que resulta en mayores tasas de sedimentación. 

La coagulación se refiere a la adición de productos químicos para 

reducir las fuerzas repulsivas eléctricas netas en las superficies de 

las partículas, promoviendo la consolidación de las partículas. Los 

coagulantes más utilizados incluyen sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), 

sulfato férrico (Fe2(SO4)3) y sulfato ferroso (FeSO4). La floculación 

se refiere a la adición de productos químicos para unir partículas al 

tender puentes entre las partículas suspendidas. Los floculantes 

consisten en polímeros químicos que absorben partículas 

suspendidas en segmentos de polímero. Los floculantes más 

comúnmente utilizados incluyen compuestos químicos sintéticos 

aniónicos (superficies con carga negativa) y catiónicos (superficies 

con carga positiva) y polianfolitos (cargas positivas y negativas en la 

superficie según el pH) (Trumm, 2010). 

Los coagulantes y/o floculantes generalmente se agregan en un 

tanque de mezcla rápida o con un mezclador en línea y luego el agua 

residual fluye a un recipiente o tanque de floculación donde la mezcla 

lenta permite que las partículas se aglomeren en un sólido más 

sedimentable. El agua tratada luego fluye hacia un clarificador o un 

estanque de sedimentación para eliminar los STS. Se recomiendan 

experimentos a escala laboratorio para determinar el tipo y la dosis 

apropiados de coagulante/floculante (Trumm, 2010) 
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2.4. Definición de términos básicos 

ECA: estándares que el gobierno peruano establece para determinar la 

calidad ambiental del agua en función a la concentración los elementos, 

sustancias, parámetros físicos y químicos y biológicos, presentes en el 

agua en su condición de cuerpo receptor y componente básico de los 

ecosistemas acuáticos que no represente riesgo significativo para la salud 

de las personas ni para el ambiente (MINAM, 2017)  

Límite máximo permisible (LMP): medida de la concentración o grado de 

elemento, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan al efluente liquido de actividades minero-metalúrgicas, y que 

al ser excedida causa o puede causar daños a la salud, al bienestar 

humano y al ambiente (MINAM, 2010). 

Drenaje Ácido de Mina (DAM): Generados por la oxidación de materiales 

piríticos durante y después de las actividades de minería, produciendo 

ácido sulfúrico y iones metálicos (Trumm, 2010) 

Neutralización: La neutralización es el fenómeno que se presenta al 

reaccionar un ácido con una base en solución acuosa. Los iones hidronio 

del ácido y los iones oxidrilo de la base, se combinan para formar agua y 

una sal (Cotter et al, 2006). 
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III.  HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

 Hipótesis general 

El sistema de tratamiento activo mediante neutralización con óxido 

de calcio en solución remueve adecuadamente las concentraciones 

de hierro disuelto y aluminio total del drenaje ácido de mina de la 

unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno, 2019. 

H0: El sistema de tratamiento activos mediante neutralización con 

óxido de calcio en solución, no remueve adecuadamente las 

concentraciones de hierro disuelto y aluminio total del drenaje ácido 

de mina de la unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno, 2019. 

 Hipótesis especificas 

H1: Las propiedades fisicoquímicas del drenaje ácido de mina del 

botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, Ocuviri-

Puno, se caracterizan por tener altas concentraciones de hierro y 

aluminio. 

H2: La remoción de aluminio total y hierro disuelto tiende a aumentar 

con valores de pH neutros, en la neutralización con óxido de calcio 

del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica de la 

unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno. 

H3: Los resultados del método superficie de respuesta muestran un 

nivel de pH ente 7 y 8 y dosis de floculante mayores a 6 mg/L, como 

óptimos para minimizar la concentración de aluminio total y hierro 

disuelto del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica 

de la unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno. 

H4: La remoción de aluminio total y hierro disuelto del drenaje ácido 

de mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera 

Arasi, Ocuviri-Puno se encuentran por debajo de los límites máximos 

permisibles 
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3.2. Definición conceptual de variables 

Variable independiente:  

Sistema de tratamiento activo mediante neutralización con óxido de 

calcio en solución. 

Proceso de neutralización, oxidación y sedimentación del agua o 

drenaje ácido de mina a través de una solución de óxido de calcio, 

que puede elevar el pH hasta niveles de entre 12.4-12.5 (Trumm, 

2010). 

Variable dependiente:  

Remoción de concentraciones de hierro disuelto y aluminio total del 

drenaje ácido de mina: Metales pesados que se encuentra en el 

DAM y que pueden precipitar como hidróxidos luego del tratamiento 

activo (Skousen et al, 2017) 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 9  
Cuadro de operacionalización de variables 

SISTEMA DE TRATAMIENTO ACTIVO MEDIANTE NEUTRALIZACIÓN CON ÓXIDO DE CALCIO EN SOLUCIÓN, PARA LA REMOCIÓN DE CONCENTRACIONES DE 
HIERRO Y ALUMINIO DEL DRENAJE ÁCIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA ARASI, OCUVIRI-PUNO, 2019 

Variable  
Definición 
conceptual 

Definición Operacional Dimensiones Indicadores Índice método o técnica 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
SISTEMA DE 
TRATAMIENTO ACTIVO 
MEDIANTE 
NEUTRALIZACIÓN CON 
ÓXIDO DE CALCIO EN 
SOLUCIÓN 

Proceso de 
neutralización, 
oxidación y 
sedimentación del 
agua o drenaje 
ácido de mina a 
través de una 
solución de óxido 
de calcio, que 
puede elevar el pH 
hasta niveles de 
entre 12.4-12.5 
(Trumm, 2010). 

El tratamiento se llevará a 
cabo a través de la 
neutralización de la acidez 
con una solución de óxido 
de calcio, para luego oxidar 
y precipitar los metales 
presentes en el DAM a 
través de la 
floculación/coagulación 

Floculación / 
Coagulación 

Velocidad de 
agitación 

120 RPM 

Prueba de Jarras 
Tiempo de 
agitación  

20 min 

Dosis de 
floculante 

g/mL  

Neutralización 
del agua ácida 
a través del 
uso de óxido 
de calcio 

pH Unidad de pH 
La técnica o método 
es potenciométrico 
MM: 4500-H+  

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
REMOCIÓN DE 
CONCENTRACIONES DE 
HIERRO DISUELTO Y 
ALUMINIO TOTAL DEL 
DRENAJE ÁCIDO DE 
MINA 

Metales pesados 
que se encuentra en 
el DAM y que 
pueden precipitar 
como hidróxidos 
luego del 
tratamiento activo 
(Skousen et al, 
2017) 

Esta remoción se 
determinará a través de su 
contenido total, es decir 
contenido total de Fe y Al en 
el agua ácida de mina antes 
y después del tratamiento. 

Remoción del 
aluminio total 

Porcentaje 
de remoción 
del de 
aluminio total 

(Cf – Ci) / Ci 
de aluminio 
total 

Espectrofotometría 
de absorción 
atómica (EPA 200.8, 
Rev 5.4, 1994)  

Remoción del 
hierro disuelto 

Porcentaje 
de remoción 
del de hierro 
disuelto 

(Cf – Ci) / Ci 
de hierro 
disuelto 

Espectrofotometría 
de absorción 
atómica (SM Part 
3111 B,23rd 
Ed.2017). 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1. Tipo y diseño de investigación 

 Tipo de investigación 

La investigación es de tipo explicativa, experimental y cuantitativa 

(Esteban Nieto, 2018). Por esta razón la investigación busca 

encontrar causalidad entre los factores (pH y dosis de floculante) 

variables de respuesta (concentración de hierro disuelto y aluminio 

total en el drenaje ácido de mina) 

 Diseño de la investigación 

La presente investigación es un experimento, ya que se manipulan 

variables (pH y dosis de floculante) para obtener resultados en otra 

(hierro disuelto y aluminio total) (Gutiérrez Pulido & Salazar, 2004). 

Con el fin de establecer causalidades variables se optó por 

establecer un experimento de superficie de respuesta, en específico 

un central compuesto, con dos factores, con un valor de α = 0.5; ver 

Tabla 10. Los valores mínimos y máximos de cada factor son: 

pH (unidad de pH):  

min: 6; máx:9 

Dosis de floculante (mg/L): 

min:5; máx.: 10 

Tabla 10  
Resumen del diseño central compuesto 

Factores: 2 Réplicas: 1 

Corridas base: 13 Total, de corridas: 13 

Bloques base: 1 Total, de bloques: 1 

Nota. α = 0.5; obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Los puntos considerados en el diseño central compuesto se detallan 

en la Tabla 11. 
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Tabla 11  
Tipos de puntos del diseño central compuesto 

Punto vértice: 4 

Puntos centrales en el cubo: 5 

Puntos axiales: 4 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

El arreglo experimental resultante del diseño de superficie de 

respuesta central compuesto, se presenta en la Tabla 12. 

Tabla 12  
Arreglo experimental del diseño central compuesto 

Código de 
muestra 

Orden de 
Corrida 

Tipo de 
punto 

Bloques 
pH 
(unidad 
de pH) 

Floculante 
(mg/L) 

M1 1 1 1 6.0 5.0 

M2 2 1 1 9.0 5.0 

M3 3 1 1 6.0 10.0 

M4 4 1 1 9.0 10.0 

M5 5 -1 1 6.75 7.5 

M6 6 -1 1 8.25 7.5 

M7 7 -1 1 7.5 6.25 

M8 8 -1 1 7.5 8.75 

M9 9 0 1 7.5 7.5 

M10 10 0 1 7.5 7.5 

M11 11 0 1 7.5 7.5 

M12 12 0 1 7.5 7.5 

M13 13 0 1 7.5 7.5 

Nota. 1: punto vértice, -1: punto axial y 0: punto intermedio; obtenido de software 

estadístico Minitab versión 19 

Por otro lado, se estableció una muestra de código M-0, que 

representa la caracterización inicial del drenaje ácido de mina en los 

experimentos de superficie respuesta, esta muestra tuvo un valor de 

pH de 1.71 und. pH (ver Anexo 9). 

4.2. Método de investigación 

El método de nuestro estudio es analítico ya que a partir del conocimiento 

general de una realidad realiza la distinción, conocimiento y clasificación de 

los distintos elementos esenciales que forman parte de ella y de las 

interrelaciones que sostienen entre sí. Se fundamenta en la premisa de que 
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a partir del todo absoluto se puede conocer y explicar las características de 

cada una de sus partes y de las relaciones entre ellas (Abreu, 2014). 

Se describe al método de la investigación como el conjunto de tareas, 

procedimientos y técnicas que deben emplearse, de una manera 

coordinada, para poder desarrollar en su totalidad el proceso de 

investigación.  En adición, el método de investigación está directamente 

condicionado por el tipo de investigación que se realiza. 

A continuación, se describen las etapas que ayudaron a llevar a cabo esta 

investigación: 

 Caracterización del drenaje ácido de mina del botadero de 

desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno 

Se identificó la fuente de generación del agua ácida, el cual fue el 

sistema de subdrenaje del depósito de desmonte de la unidad 

minera Arasi, ubicada en la zona de las operaciones colindante al 

tajo Jessica. Seguidamente se realizó la medición de caudal y 

caracterización de pH y conductividad. 

Para la medición del caudal se realizó mediante el método 

volumétrico debido a que la fuente de origen del DAM es una tubería 

de 4” de diámetro (subdren del depósito de desmonte) haciendo uso 

de balde de capacidad 5 litros y un cronómetro para determinar el 

tiempo, el método consistió en llenar el balde y tomar el tiempo para 

determinar el caudal mediante la siguiente fórmula: 

𝑸 = 𝑽/ T 

Dónde: Q: Caudal (L/s) V: Volumen (L) T: Tiempo (s) 

Para la medición de pH y conductividad se usó el equipo 

multiparámetro de marca HACH modelo HQ 40d, luego se procedió 

a tomar muestras de 100ml de agua ácida en un envase de 500 ml 

y se procedió a colocar los electrodos del multiparámetro para 

realizar la medición y conocer las características iniciales de la 

muestra. Dichos resultados se aprecian en el Anexo 2. 
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En la Tabla 13 se muestra las coordenadas del punto de monitoreo 

del agua acida de mina. 

Tabla 13 
Ubicación geográfica de la estación de monitoreo 

Zona 
Coordenadas 

Este 
Coordenadas 

Norte 

UTM – WGS 84 – Zona 
19 

0304 548ZE 8 312 292 

Nota. Google Earth 2020 

Para la caracterización del agua ácida, es decir para la 

determinación de metales pesados presentes en el drenaje ácido de 

mina, se tomó una muestra de agua ácida en un frasco de plástico 1 

Litro de agua sin tratar y se adicionó 20 gotas de ácido nítrico para 

su preservación y luego se envió a un laboratorio externo J. RAMON 

DEL PERU S.A.C acreditado por el INACAL, para ensayos de 

metales totales y disueltos (Fe). 

Los parámetros que fueron determinados en el laboratorio externo 

para la caracterización de aguas ácidas de mina se presentan en la 

Tabla 14 en donde se establece sus unidades, límites de detección 

y técnica analítica: 

Tabla 14  
Parámetros de caracterización de aguas ácidas de mina 

Parámetros Unidad 
Límite de 
detención 

Norma o Técnica 

Hierro disuelto mg/L 0.0096 
SM Part 3111 B, 23rd 
Ed.2017.  

 

Hierro total mg/L 00096 
 SM Part 3111 B, 23rd 
Ed.2017.  

 

Aluminio disuelto 
(ICP-MS) 

mg/L 0.005  EPA 200.8, Rev 5.4, 1994  
 

Aluminio total 
(ICP-MS) 

mg/L 0.005  EPA 200.8, Rev 5.4, 1994  
 

pH 
Unid. 
pH 

- 
SM 4500-H+ B. pH Value. 
Electrometric Method. 

Conductividad 
eléctrica 

µS/cm - 
SM 2510 B. Conductivity. 
Laboratory Method. 

 



61 

 

 

 Determinación de las tendencias de remoción de aluminio total 

y hierro disuelto al añadir óxido de calcio (CaO2). 

Primero se preparó la solución de óxido de calcio (CaO), con cal de 

la empresa Cemento Sur S.A, el reactivo en presentación de polvo a 

una concentración de 78% de pureza. La solución se preparó 

adicionando 4.2 gramos de óxido de calcio (soluto) sobre agua 

destilada usando un volumen de 100 ml (solvente), el cual se diluyó 

mediante agitación con el uso de un agitador magnético por un 

tiempo de 10 minutos. 

La neutralización del agua ácida sin tratar se realizó de la siguiente 

manera: 

Se colocó 500 ml de agua ácida sin tratar en un vaso precipitado de 

1 litro de capacidad, sobre el mismo se adicionó la solución de óxido 

de calcio preparada, se procedió a adicionar la solución de a pocos 

mediante el uso de una pipeta graduada de 200 ml, para determinar 

el valor de pH se utilizó el multiparámetro de marca HACH modelo 

HQ 40d. Esta operación se realizó repetitivamente hasta obtener las 

muestras a diferentes valores de pH de agua tratada pH igual a 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12. 

En la Tabla 15 se muestran los volúmenes de solución de lechada 

de cal utilizados para establecer los distintos niveles de pH en el 

proceso de neutralización. 

Tabla 15 
Volúmenes de la solución de lechada de cal para obtener los 
distintos niveles de pH 

Volumen de lechada de cal (ml) a una 

concentración de 4.2 g/100 mL  

Nivel de pH 

(unidad de 

pH) 

72.8445 4 

80.3445 5 

87.8800 6 
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Volumen de lechada de cal (ml) a una 

concentración de 4.2 g/100 mL  

Nivel de pH 

(unidad de 

pH) 

96.9854 7 

100.1430 8 

102.4330 9 

103.6500 10 

104.7430 11 

105.5640 12 

Nota. elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                               

El agua tratada a diferentes valores de pH se procedió a dejar 

sedimentar por un tiempo de 30 min cada muestra y del 

sobrenadante de muestra se realizó el ensayo de metales totales y 

disueltos (Fe). 

Para el análisis del agua tratada se procedió a colocar la muestra de 

agua ácida tratada a diferentes valores de  pH (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 

y 12), para determinar el pH se utilizó un multiparámetro de marca 

HACH modelo HQ 40d con el fin de corroborar el valor de pH, luego 

se colocó la muestra en frascos de 1 litro, se procedió a añadir 20 

gotas de ácido nítrico para su preservación y luego se procedió al 

envió de la misma a un laboratorio externo J Ramón del Perú S.A.C 

acreditado por el INACAL, para ensayos de metales totales y 

disueltos (Fe). 

Una vez obtenidos los resultados se analizaron los valores de 

metales pesados (aluminio total y hierro disuelto) en función al pH, a 

través de gráficas, con el fin de observar tendencias de remoción, 

que serán datos de entrada para establecer en la siguiente etapa un 

diseño e superficie de respuesta que nos ayude a determinar las 

condiciones óptimas de remoción.   
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 Aplicación del diseño de superficie de respuesta para 

determinar condiciones óptimas de remoción de hierro disuelto 

y aluminio total en el sistema de tratamiento activo mediante de 

neutralización con óxido de calcio. 

En esta etapa se estableció un sistema de tratamiento activo 

mediante neutralización con óxido de calcio a escala laboratorio a 

través de un equipo de prueba de jarras, el sistema de tratamiento 

estuvo constituido por procesos como la neutralización con óxido de 

calcio, floculación con floculante aniónico, seguido del proceso de 

sedimentación, tal y como muestra el flujograma en la Figura 4. 

Figura 4  
Sistema de tratamiento activo mediante neutralización con óxido de 
calcio 

 

Nota. Elaboración propia 

Luego, el tratamiento activo se evaluó en función a un diseño de 

superficie de respuesta, donde en primer lugar se procedió a 

preparar los reactivos para la neutralización con óxido de calcio, 

preparación de lechada de cal a una concentración de 4.2 g/100 mL 

y floculación con floculante aniónico MT-FLOC-127, ver Figura 5. 
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Figura 5  
Reactivos usados en el experimento 

  

Nota. izquierda: solución de lechada de cal, derecha: floculante aniónico 

Luego se implementó el sistema de tratamiento activo, teniendo en 

cuenta un equipo de prueba de jarras con capacidad de 4 jarras de 

1 L cada una, el trabajo de pruebas de jarra se realizó a las 

siguientes condiciones: una velocidad de agitación de 120 RPM, un 

tiempo de agitación de 20 minutos y un tiempo de sedimentación de 

1 hora; ver Figura 6. Se adicionó óxido de calcio y floculante en las 

dosificaciones establecida según el arreglo experimental de 

superficie respuesta, observándose un lodo sedimentado luego de 

concluido el sistema de tratamiento, ver Figura 7. 
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Figura 6  
Implementación de los tratamientos en prueba de jarras 

 
(a) M0 vs M1, M2 y M3 

 
(b) M0 vs M4, M5 y M6 

 
(c) M0 vs M7, M8 y M9 

 
(d) M0 vs M10, M11 y M12 

 
(e) M0 vs M13 

Nota. a, b, c, d y e representan una comparación grafica del proceso de 

neutralización entre M0 (muestra sin tratar) y los diversos tratamientos. 

Elaboración Propia. 

Finalmente, las muestras obtenidas después de concluido cada 

tratamiento fueron acondicionadas para analizar hierro disuelto, 

aluminio total, turbidez y solidos totales en suspensión (SST); en un 

laboratorio acreditado (Laboratorio TYPSA Perú). Los resultados de 

los análisis de laboratorio en esta etapa se muestran en el Anexo 09. 
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Figura 7  
Sedimento del sistema de tratamiento activo mediante 
neutralización con óxido de calcio 

  

Nota. Elaboración propia 

4.3. Población y muestra 

 Población 

Son las aguas ácidas producidas por los drenajes ácidos del 

botadero de desmonte de la Unidad Minera Arasi en Ocuviri, ubicado 

a 88 km al norte de la ciudad de Puno y a 29 Km al oeste de la 

provincia de Lampa, a una altitud que varía entre los 3515 msnm y 

3716 msnm, en el distrito Ocuviri, provincia de Lampa y región Puno. 

 

 Muestra 

La muestra está constituida por 40 litros de drenaje ácido del 

botadero de desmonte de la Unidad Minera Arasi en Ocuviri, con la 

cual se realizó la prueba de neutralización para obtener muestras 

tratadas a diferentes valores de pH y la caracterización de la calidad 

de agua ácida inicial (agua sin tratar), la misma ubicado a 88 km al 

norte de la ciudad de Puno y a 29 Km al oeste de la provincia de 
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Lampa, a una altitud que varía entre los 3 515 msnm y 3716 msnm, 

en el distrito Ocuviri, provincia de Lampa y región Puno. 

 

4.4. Lugar de estudio y periodo de desarrollo 

 Lugar donde se realizó el estudio 

La investigación se ejecutó en la Empresa Minera Aruntani S.A.C, 

encargada de las operaciones de explotación a tajo abierto en el 

proyecto Jessica, en la Unidad Minera Arasi; ubicada en el distrito 

de Ocuviri, provincia de Lampa, departamento de Puno -Perú; por 

otro lado, el drenaje ácido de mina fue recolectado del botadero de 

desmonte Jessica de la Unidad Minera en mención. En la Figura 8 y 

9 se aprecia el mapa de ubicación del lugar de estudio. 

Figura 8  
Mapa de ubicación de la Unidad Minera de Arasi 
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Figura 9 
Mapa de la ubicación del drenaje ácido de mina ubicada en el botadero de 
desmonte Jessica 

 
Nota: extraído de estudio de planta de aguas ácidas 
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En la Tabla 16 se presentan las coordenadas de la zona de estudio. 

 Tabla 16  
Ubicación geográfica UTM 

Zona Coordenadas 
Este 

Coordenadas 
Norte 

UTM – WGS 84 – 
Zona 19 

0304613 8312287 

Nota: extraída de Google Earth 2020 

 Periodo de desarrollo 

El proceso de pruebas se ejecutó en dos etapas: 

La primera etapa de caracterización e identificación de tendencias 

de remoción a través de la elevación de pH del drenaje ácido de 

mina. El periodo estuvo comprendido entre octubre a diciembre del 

año 2018, durante la temporada de sequía (estiaje) y avenida 

(lluvias).En los meses de octubre a noviembre se realizó la 

identificación del lugar del problema y se realizó la medición del 

caudal con el fin cuantificar los caudales mínimos y máximos de la 

muestra problema, asimismo, se realizó toma de valores de datos de 

campo (parámetros físicos) como pH y conductividad con el fin de 

conocer las características originales de la muestra problema. En el 

mes de diciembre se realizó la toma de muestra para realizar la 

caracterización físico – química e iniciar los trabajos instrumentales 

del presente trabajo. 

La segunda etapa de optimización, se realizó en los meses de Junio 

y Julio del año 2022 a través de tratamientos con el sistema de 

neutralización (neutralización, floculación y sedimentación), 

utilizando un diseño de superficie de respuesta, en esta etapa 

también se volvió a caracterizar el drenaje ácido de mina (código M-

0) e implementar condiciones óptimas de nivel de pH y dosis de 

floculante (mg/L) 
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4.5. Técnica e instrumentos para la recolección de la información 

 Técnica para la recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos son observacionales, donde se 

establece de manera sistemática procesos para la obtención de 

valores de cada parámetro, a continuación, en la Tabla 17 se 

establecen las metodologías usadas para el análisis de cada 

parámetro de interés en nuestro estudio: 

Tabla 17  
Técnica analítica para recolectar información según parámetro 

Parámetros 
Metodología de análisis  

de muestra 

Equipo de 

medición 

Hierro 

disuelto 
SM Part 3111 B, 23rd Ed.2017.  

 

Espectrofotómetro 

UV-Visible 

Hierro total SM Part 3111 B, 23rd Ed.2017.  
 

Espectrofotómetro 

UV-Visible 

Aluminio 

disuelto (ICP-

MS) 

EPA 200.8, Rev 5.4, 1994  
 

Espectrofotómetro 

de absorción 

atómica 

Aluminio total 

(ICP-MS) 
EPA 200.8, Rev 5.4, 1994  

 

Espectrofotómetro 

de absorción 

atómica 

pH 
  SM 4500-H+ B. pH  

Value. Electrometric Method. 
potenciómetro 

Conductividad 

eléctrica 

  SM 2510 B. Conductivity.  

Laboratory Method. 
Conductímetro 

Sólidos 

Totales en 

Suspensión 

(SST) 

Solids. Total Suspended Solids Dried at 

103-105°C 
- 
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 Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos usados para la recolección de datos fueron los 

registros como, ficha de datos de campo, el cual se detalla en el 

Anexo 2. 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

El análisis y procesamiento de los datos se dividieron en dos etapas:  

Análisis de tendencias: se analizaron los datos de los niveles de remoción 

de aluminio total y hierro disuelto cuando se eleva el pH de 4 a 12, del 

drenaje ácido de mina, este análisis se consiguió con el uso de la 

estadística descriptiva, donde a través de gráficas se pudo observar las 

tendencias de remoción de aluminio total y hierro disuelto en el drenaje 

ácido de mina. Esta etapa tuvo como fin establecer el rango mínimo y 

máximo de pH en donde las concentraciones de metales se encuentran por 

debajo de los límites máximos permisibles, luego estos valores permitieron 

establecer un análisis de optimización a través del diseño de superficie de 

respuesta. El procesamiento y análisis en esta etapa se realizó con el 

software de análisis de datos Excel 2019. (Ver resultados 5.1 y 5.2). 

Análisis de optimización: en esta etapa se busca establecer las 

condiciones óptimas del sistema tratamiento activo mediante neutralización 

con óxido de calcio (nivel de pH y dosis de floculante), que minimicen la 

concentración de aluminio total y hierro disuelto, para ello evaluó un diseño 

de superficie de respuesta, estableciendo un análisis de regresión para 

determinar los modelos que mejoraron el ajuste en la predicción de 

remoción de metales (lineales o cuadráticos). A la misma vez a través del 

análisis inferencial como el análisis de varianza se buscó establecer cuáles 

fueron los factores significativos que explican la remoción de metales, luego 

se establece gráficas de contorno y superficie para evaluar gráficamente el 

comportamiento de las variables a analizar y finalmente se determinó las 

condiciones óptimas en función del modelo ajustado. El procesamiento y 

análisis en esta etapa se realizó con el software de análisis de datos 

estadísticos Minitab 2019. (Ver resultados 5.3 y 5.4).  
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V. RESULTADOS 

5.1. Caracterización de las propiedades fisicoquímicas del drenaje ácido 

de mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri-Puno. 

Muy, tal y como se puede observar en la Tabla 18, asimismo, estos valores 

de caracterización fisicoquímica se comparan con los LMP para descargas 

de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicas en el caso de 

hierro disuelto y LMP para la emisión para la regulación de contaminantes 

asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y 

continentales superficiales (Chile), para el caso del aluminio total. 

Tabla 18 
Parámetros de caracterización fisicoquímica 

Nota: (*) LMP (D.S 010-2010 MINAM, Decreto supremo que Aprueban Límites Máximos 
Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicas), (**) 
LMP referencial (Decreto 90, Decreto que establece norma de emisión para la regulación 
de contaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y 
continentales superficiales). 

En la tabla anterior se puede observar que los niveles de concentración de 

hierro disuelto y aluminio total se encuentran por encima de los límites 

máximos permisibles para su descarga en cuerpos de aguas superficiales; 

A continuación, se muestran los resultados de los diferentes niveles de 

remoción en el proceso de neutralización de drenaje ácido de mina, al 

Parámetros Unidad 
Límite de 
detención 

Resultado de 
Laboratorio 

Agua acida sin 
tratar 

Inicial 

*LMP 
(limite en 
cualquier 
momento) 

**LMP 
referencial 

 

Hierro 

disuelto 
mg/L 0.0096 3032 2 - 

 

Aluminio total mg/L 0.005 3148 - 5 
 

pH 
Unid. 

pH 
- 2.36 6-9 - 

 

Conductividad 

eléctrica 
µS/cm 

 
- 17344 - - 
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elevar el pH adicionando una solución de óxido de calcio al 78% de pureza. 

Con el fin de establecer tendencias de remoción del aluminio total y hierro 

disuelto. 

5.2. Tendencias de remoción de aluminio total y hierro disuelto con el 

aumento del pH en la neutralización con óxido de calcio del drenaje 

ácido de mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera 

Arasi, Ocuviri-Puno. 

En la Tabla 19 se observan los datos de concentración inicial y 

concentración final de aluminio después del proceso de neutralización con 

óxido de calcio, este proceso de neutralización fue obtenido elevando el pH 

del drenaje ácido de mina; además de las concentraciones, en la referida 

tabla también se muestran los porcentajes de remoción de aluminio 

comparados con el porcentaje de remoción teórico obtenido del LMP 

referencial. 

Tabla 19 
Remoción de aluminio total a diferentes niveles de pH 

pH 
 (unidad de pH) 

Aluminio total (mg/L) 

LMP 
referencial 
(Decreto 
90, Chile) 

Porcentaje 
de 

remoción 
(%) 

Porcentaje 
de 

remoción 
teórico 

(%) 

Concentración 
inicial 

Concentración 
final 

   

4 3148 118.80 5 96.226 99.841 

5 3148 3.92 5 99.875 99.841 

6 3148 0.46 5 99.985 99.841 

7 3148 2.26 5 99.928 99.841 

8 3148 0.62 5 99.980 99.841 

9 3148 11.79 5 99.625 99.841 

10 3148 4.96 5 99.843 99.841 

11 3148 7.18 5 99.772 99.841 

12 3148 0.59 5 99.981 99.841 

Nota: LMP referencial (Decreto 90, Decreto que establece norma de emisión para la 
regulación de contaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas 
marinas y continentales superficiales). 

Los datos de concentración final de aluminio son comparados con los LMP 

referenciales (Chile); donde se puede observar que para ciertos niveles de 

pH esta concentración final se encuentra por debajo del LMP referencial, 
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ver Figura 10. Asimismo, en la Figura 11 se muestran los porcentajes de 

remoción de este metal, donde también se evidencia las tendencias de 

máxima remoción a niveles neutros de pH. 

Figura 10 
Concentración de aluminio total a diferentes niveles de pH 

 

Nota: LMP referencial (Decreto 90, Decreto que establece norma de emisión para la 
regulación de contaminantes asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas 

marinas y continentales superficiales). 

Figura 11 
Porcentaje de remoción real vs porcentaje de remoción teórica del 
aluminio total en la neutralización 

 

Nota: el porcentaje de remoción teórica es calculado con el LMP referencial (Decreto 90, 
Decreto que establece norma de emisión para la regulación de contaminantes asociados 

a las descargas de residuos líquidos a aguas marinas y continentales superficiales). 

En la siguiente tabla se observan los datos de concentración inicial y 

concentración final de hierro disuelto después del proceso de neutralización 

con óxido de calcio, al elevar el pH del drenaje ácido de mina, además de 

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aluminio 118.80 3.92 0.46 2.26 0.62 11.79 4.96 7.18 0.59

LMP (Chile) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

118.80
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las concentraciones, en la referida tabla también se muestran los 

porcentajes de remoción de hierro disuelto comparados con el porcentaje 

de remoción teórico obtenido del LMP para la descarga de efluentes 

líquidos de actividades minero-metalúrgicas. 

Tabla 20 
Remoción de hierro disuelto a diferentes niveles de pH 

pH  
(unidad de pH) 

Hierro disuelto (mg/L) 
LMP 

(mg/L) 

Porcentaje 
de 

remoción 
(%) 

Porcentaje 
de 

remoción 
teórico 

(%) 

Concentración 
inicial 

Concentración   
 

 final 

4 3032 37.5 2.0 98.763 99.93 

5 3032 16.39 2.0 99.459 99.93 

6 3032 0.3364 2.0 99.989 99.93 

7 3032 0.4115 2.0 99.986 99.93 

8 3032 0.0096 2.0 100.000 99.93 

9 3032 2.187 2.0 99.928 99.93 

10 3032 1.654 2.0 99.945 99.93 

11 3032 5.658 2.0 99.813 99.93 

12 3032 0.0096 2.0 100.000 99.93 

Nota: LMP (DS 010-2010 MINAM, Decreto supremo que Aprueban Límites Máximos 

Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicas) 

Los datos de concentración final de hierro disuelto son comparados con los 

LMP para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-

metalúrgicas, donde se puede observar que para ciertos niveles de pH esta 

concentración final de hierro disuelto se encuentra por debajo del LMP 

referencial a niveles de pH neutros, lo que confirma una tendencia de 

remoción de este metal a esos valores de pH, ver Figura 12 y Figura 13. 
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Figura 12 
Concentración de hierro disuelto a diferentes niveles de pH 

 

Nota. LMP (DS 010-2010 MINAM, Decreto supremo que Aprueban Límites Máximos 

Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicas) 

Figura 13 
Porcentaje de remoción real vs porcentaje de remoción teórica del hierro 
disuelto en la neutralización 

 
LMP (DS 010-2010 MINAM, Decreto supremo que Aprueban Límites Máximos 

Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicas) 

 

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hierro 37.5 16.39 0.3364 0.41415 0.01 2.19 1.65 5.658 0.0096

LMP 2 2 2 2 2 2 2 2 2

37.5

16.39

0.3364 0.41415 0.01
2.19 1.65

5.658

0.0096

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
m

g/
L

HIERRO DISUELTO

98.76

99.46

99.99 99.99 100.00
99.93 99.95

99.81

100.00

98.00

98.20

98.40

98.60

98.80

99.00

99.20

99.40

99.60

99.80

100.00

100.20

4 5 6 7 8 9 10 11 12

pH

P
o
rc

e
n
ta

je
 (

%
)

Porcentaje de remoción (%) Porcentaje de remoción teórico (%)



77 

 

Una vez obtenidos los rangos o niveles de pH en donde la concentración 

de aluminio total y hierro disuelto toma sus valores mínimos en función a 

los límites máximos permisibles (tendencias), que según las gráficas se 

encontrarían entre 6 y 9, con esta información se procede a diseñar e 

implementar un análisis o diseño de superficie de respuesta con el fin de 

establecer valores óptimos de pH así como de dosis de floculante, que 

minimicen las concentraciones, los resultados se muestran a continuación 

en el siguiente apartado.
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5.3. Nivel de pH y dosis de floculante óptimos mediante un diseño de superficie de respuesta, que permita minimizar 

la concentración de aluminio total y hierro disuelto del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica 

de la unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno. 

Con el fin de establecer el nivel de pH y la dosis de floculante óptimo en la remoción de aluminio total y hierro disuelto, se 

estableció un diseño central compuesto (superficie de respuesta), donde se consideró como variables de respuesta a la 

turbidez, hierro disuelto, aluminio total y solidos totales suspendidos, los resultados se muestran la Tabla 21. 

Diseño central compuesto (superficie de respuesta) 

Tabla 21 
Diseño central compuesto 

Orden 
Estadístico 

Orden de 
Corrida 

Tipo de 
punto 

Bloques 
pH (unidad 
de pH) 

Floculante 
(mg/L) 

Turbidez 
(NTU) 

Hierro disuelto 
(mg/L) 

Aluminio total 
(mg/L) 

SST 
(mg/L) 

1 1 1 1 6 5 28.34 21.51 55.39 145.5 
2 2 1 1 9 5 21.83 9.528 31.96 28.8 
3 3 1 1 6 10 26.21 13.42 47.28 42 
4 4 1 1 9 10 22.93 6.212 22.77 48.8 
5 5 -1 1 6.75 7.5 15.74 1.042 7.893 39.3 
6 6 -1 1 8.25 7.5 13.69 0.4991 7.488 28 
7 7 -1 1 7.5 6.25 10.34 0.0765 2.749 10.3 
8 8 -1 1 7.5 8.75 9.45 0.0508 3.2 25.5 
9 9 0 1 7.5 7.5 6.34 0.0724 0.00251 20.2 

10 10 0 1 7.5 7.5 6.00 0.065 0.00251 10.6 
11 11 0 1 7.5 7.5 6.68 0.0033 2.326 8.8 
12 12 0 1 7.5 7.5 6.23 0.0144 2.196 9.8 
13 13 0 1 7.5 7.5 6.39 0.0033 2.19 10.8 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión19 
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A continuación, se muestra los resultados de los análisis de regresión de 

los modelos que explican el comportamiento de las variables de respuesta 

(turbidez, aluminio total, hierro disuelto y SST), gráficas de contorno y 

superficie y optimización de respuesta. 

Regresión de superficie de respuesta: Turbidez (NTU) vs. pH; 

Floculante 

El análisis de superficie de respuesta de la turbidez nos muestra en la Tabla 

22 que los factores significativos (p valor < 0.05) son el pH y el pH2 (factor 

interactuando con el mismo), mientras que los factores no significativos (p 

valor > 0.05) son la dosis de floculante, la interacción floculante-floculante 

y la interacción floculante-pH.  

Tabla 22 
Coeficientes de regresión para la turbidez (NTU) 

Término Coef EE del coef. Valor T p Valor  

Constante 7.904 0.773 10.23 0 

pH -2.4 1.03 -2.33 0.053 

Floculante -0.33 1.03 -0.32 0.76 

pH*pH 18.24 4.43 4.12 0.004 

Floculante*Floculante -1.04 4.43 -0.23 0.822 

pH*Floculante 0.81 1.09 0.74 0.484 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Luego con el fin de obtener un mejor ajuste del modelo, se considere solo 

los factores significativos, donde en la Tabla 23 se puede observar que el 

pH y pH2 siguen siendo significativos. 

Tabla 23 
Coeficientes de regresión corregidos para la turbidez (NTU) 

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p 

Constante 7.886 0.675 11.69 0.000 

pH -2.403 0.905 -2.66 0.024 

pH*pH 17.26 1.20 14.41 0.000 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Según los análisis de varianza el modelo lineal y cuadrático son 

significativos en la predicción de la turbidez, ver Tabla 24, de donde se 

construye la siguiente ecuación de regresión. 

Tabla 24 
Análisis de Varianza para la turbidez (NTU) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p Valor  

Modelo 2 790.441 395.220 107.28 0.000 

Lineal 1 25.992 25.992 7.06 0.024 

Cuadrado 1 764.449 764.449 207.51 0.000 

Error 10 36.840 3.684   

Falta de ajuste 6 36.595 6.099 99.55 0.000 

Error puro 4 0.245 0.061   

Total 12 827.281    
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Ecuación de regresión para la turbidez 

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 (𝑁𝑇𝑈) =  451.3 −  116.64 pH +  7.669 pH ∗ pH ……….(1) 

 

Luego de ajustar el modelo. En la Tabla 25 se presentan un resumen de 

los coeficientes de determinación del modelo de regresión, con valores 

aceptables mayores al 90%. 

Tabla 25 
Resumen del modelo de regresión para la turbidez 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred) 

1.91937 95.55% 94.66% 93.27% 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Gráficas de contorno y de superficie de la Turbidez (NTU) 

En la Figura 14 se muestra la gráfica de contorno, en donde se observa que 

el área que minimiza el contenido de turbidez se encuentra comprendido 

ente pH 7 y 8, asimismo, se observa que la dosis de floculante no es 

significativa en la reducción de turbidez. 
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Figura 14 
Gráficas de contorno de turbidez (NTU) 

 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Por otro lado, en la Figura 15, se muestra la gráfica de superficie, donde se 

observa que la turbidez se acerca a un mínimo cuando el pH aumenta entre 

valores de 7 y 8, para luego volver a elevarse. También se puede inferior 

que la variación de la turbidez puede ser independiente de la dosis de 

floculante adicionada. 

Figura 15 
Gráficas de superficie de turbidez (NTU) 

 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Optimización de respuesta: Turbidez (NTU) 

Los resultados de turbidez que se busca obtener con variación de pH y la 

adición de floculante es de 6 NTU, tal y como se describe en la Tabla 26. 

Tabla 26 
Parámetros de optimización de la turbidez (NTU) 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderación Importancia 

Turbidez 
(NTU) 

Mínimo  - 6 28.34 1 1 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Para lograr este resultado objetivo, o al menos acercarse a este valor el 

modelo propone una solución con un nivel de pH de 7.58 y una dosis de 

floculante de 10 mg/L, estos valores ajustan la turbidez a un nivel de 6.5 

NTU con una deseabilidad compuesta del 97.7%, estos resultados se 

muestran en la Tabla 27 y Figura 16. 

Tabla 27 
Solución de la optimización de la turbidez (NTU) 

Solución 
pH (unidad 

de pH) 
Floculante 

(mg/L) 
Turbidez (NTU) 

Ajuste 
Deseabilidad 
compuesta 

1 7.57576 10 6.50436 0.977424 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Figura 16 
Gráficas de la solución de optimización de la turbidez (NTU) 

 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Regresión de superficie de respuesta: Hierro disuelto (mg/L) vs. pH; 

Floculante 

El análisis de superficie de respuesta del hierro disuelto (mg/L) nos muestra 

en la Tabla 28 que los factores significativos (p valor < 0.05) son el pH, la 

dosis de floculante y el pH2 (factor interactuando con el mismo), mientras 

que los factores no significativos (p valor > 0.05) son la interacción 

floculante-floculante y la interacción floculante-pH. 

Tabla 28 
Coeficientes de regresión para el hierro disuelto (mg/L) 

Término Coef EE del coef. Valor T p - Valor 

Constante -0.482 0.519 -0.93 0.384 

pH -4.325 0.692 -6.25 0.000 

Floculante -2.538 0.692 -3.66 0.008 

pH*pH 7.94 2.97 2.67 0.032 

Floculante*Floculante 5.11 2.97 1.72 0.129 

pH*Floculante 1.194 0.734 1.63 0.148 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Luego con el fin de obtener un mejor ajuste del modelo, se realizó un 

reajuste al modelo, considerando solo los factores significativos, tal y como 

se muestra en la Tabla 29. 

Tabla 29 
Coeficientes de regresión corregidos para hierro disuelto (mg/L) 

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p 

Constante -0.395 0.611 -0.65 0.534 

pH -4.325 0.819 -5.28 0.001 

Flocuante -2.538 0.819 -3.10 0.013 

pH*pH 12.81 1.08 11.81 0.000 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Por otro lado, en la Tabla 30 se muestran los resultados del análisis de 

varianza, donde se observa que tanto él modelo lineal y cuadrático son 

significativos (p valor < 0.05) en la predicción de la concentración de hierro 

disuelto (mg/L). 
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Tabla 30 
Análisis de varianza para el hierro disuelto (mg/L) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p - Valor 

Modelo 3 534.327 178.109 58.97 0.000 

Lineal 2 113.142 56.571 18.73 0.001 

Cuadrado 1 421.185 421.185 139.46 0.000 

Error 9 27.181 3.020     

Total 12 561.508       
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Con el ajuste del modelo se mejoró los coeficientes de determinación, los 

cuales fueron mayores al 90% (R2 y R2 ajustado), ver Tabla 31. 

Tabla 31 
Resumen del modelo de regresión para la turbidez 

S R-cuad. R-cuad (ajustado) 

1.73784 95.16% 93.55% 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

La ecuación que domina el modelo de regresión de la concentración de 

hierro disuelto es: 

Ecuación de regresión para el hierro disuelto. 

𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 (𝑚𝑔/𝐿) =  349.1 −  88.27 pH −  1.015 Flocuante +  5.693 pH ∗ pH ..(2) 

 

Gráficas de contorno y superficie de Hierro disuelto (mg/L) 

En la Figura 17 se muestra la gráfica de contorno, en donde se observa que 

en área que minimiza el contenido de hierro disuelto se encuentra 

comprendido ente los niveles de pH 7.2 y 8.5; y las dosis de floculante son 

mayores a 7 mg/L. los mismos resultados se observa en el gráfico de 

superficie en la Figura 18, donde la concentración de hierro disuelto toma 

su mínimo valor a medida que con los valores antes mencionados. 
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Figura 17 
Gráficas de contorno del hierro disuelto (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

 

Figura 18 
Gráficas de superficie del hierro disuelto (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Optimización de respuesta: Hierro disuelto (mg/L) 

Con la finalidad de minimizar la concentración de hierro hasta un valor 

cercano al objetivo de 0.0033 mg/L, como se muestra en la Tabla 32, se 

establece el siguiente análisis de superficie de respuesta.  

Tabla 32 
Parámetros de optimización del hierro disuelto (mg/L) 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderación Importancia 

Hierro disuelto 
(mg/L) 

Mínimo 0.00297 0.0033 21.51 1 1 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

En la siguiente Tabla 33 y Figura 19 se muestra la solución óptima, nivel de 

pH y dosis de floculante, que minimiza el contenido de hierro disuelto (mg/L) 

Tabla 33 
Solución de la optimización del hierro disuelto (mg/L) 

Solución 
pH (unidad de 

pH) 
Floculante 

(mg/L) 
Hierro disuelto 
(mg/L) Ajuste 

Deseabilidad 
compuesta 

1 7.39718 7.45845 0.0033 1 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Figura 19 
Gráficas de la solución de optimización del hierro disuelto (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Regresión de superficie de respuesta: Aluminio total (mg/L) vs. pH; 

Floculante 

El análisis de superficie de respuesta del aluminio total (mg/L) nos muestra 

en la Tabla 34 que los factores significativos (p valor < 0.05) son el pH, la 

dosis de floculante y el pH2 (factor interactuando con el mismo), mientras 

que los factores no significativos (p valor > 0.05) son la interacción 

floculante-floculante y la interacción floculante-pH. 

Tabla 34 
Coeficientes de regresión para el aluminio total (mg/L) 

Término Coef EE del coef. Valor T p - Valor  

Constante 1.02 1.17 0.87 0.415 

pH -10.70 1.57 -6.84 0.000 

Floculante -3.79 1.57 -2.42 0.046 

pH*pH 28.57 6.72 4.25 0.004 

Floculante*Floculante 9.71 6.72 1.44 0.192 

pH*Floculante -0.27 1.66 -0.16 0.875 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Luego con el fin de obtener un mejor ajuste del modelo, se consideró solo 

los factores significativos, tal y como se muestra en la Tabla 35. 

Tabla 35 
Coeficientes de regresión corregidos para el aluminio total (mg/L) 

Término Coef EE del coef. Valor T p - Valor 

Constante 1.18 1.17 1.00 0.341 

pH -10.70 1.57 -6.79 0.000 

Floculante -3.79 1.57 -2.41 0.039 

pH*pH 37.80 2.08 18.13 0.000 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Por otro lado, en la Tabla 36 se muestran los resultados del análisis de 

varianza, donde se observa que él tanto el modelo lineal y cuadrático son 

significativos (p valor < 0.05) en la predicción de la concentración de 

aluminio total (mg/L). 



88 

 

Tabla 36 
Análisis de varianza para el aluminio total (mg/L) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p - Valor 

Modelo 3 4248.69 1416.23 126.91 0.000 

Lineal 2 579.83 289.92 25.98 0.000 

Cuadrado 1 3668.86 3668.86 328.76 0.000 

Error 9 100.44 11.16   

Total 12 4349.13    
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Con el ajuste del modelo se mejoró los coeficientes de determinación, los 

cuales fueron mayores al 95% (R2 y R2 ajustado), ver Tabla 37. 

Tabla 37 
Resumen del modelo de regresión para el aluminio total (mg/L) 

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

3.34059 97.69% 96.92% 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

La ecuación que domina el modelo de regresión de la concentración de 

aluminio total es: 

Ecuación de regresión para el aluminio total. 

𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚𝑔/𝐿) =  1011.1 −  259.2 pH −  1.518 Floculante +  16.801 pH ∗ pH ..(3) 

 

Gráficas de contorno y superficie de aluminio total (mg/L) 

En la Figura 20 se muestra la gráfica de contorno, en donde se observa que 

en área que minimiza el contenido de aluminio total se encuentra 

comprendido ente los niveles de pH 7.5 y 8.5; y las dosis de floculante son 

mayores a 7.5 mg/L. los mismos resultados se observa en el gráfico de 

superficie en la Figura 21, donde la concentración de aluminio total toma su 

mínimo valor a medida que con los valores antes mencionados. 
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Figura 20 
Gráficas de contorno del aluminio total (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

 

Figura 21 
Gráficas de superficie del aluminio total (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Optimización de respuesta: Aluminio total (mg/L) 

Con la finalidad de minimizar la concentración de aluminio total hasta un 

valor cercano al objetivo de 0.00251 mg/L, como se muestra en la Tabla 

38, se establece el siguiente análisis de superficie de respuesta.  

Tabla 38 
Parámetros de optimización del aluminio total (mg/L) 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderación Importancia 

Aluminio total 
(mg/L) 

Mínimo 0.002259  0.00251 55.39 1 1 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

En la siguiente Tabla 39 y Figura 22 se muestra la solución óptima, nivel de 

pH y dosis de floculante, que minimiza el contenido de aluminio total (mg/L). 

Tabla 39 
Solución de la optimización del aluminio total (mg/L) 

Solución 
pH (unidad 

de pH) 
Floculante 

(mg/L) 
Aluminio total 
(mg/L) Ajuste 

Deseabilidad 
compuesta 

1 7.5 8.27548 0.00251 1 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Figura 22 
Gráficas de la solución de optimización del aluminio total (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Regresión de superficie de respuesta: SST (mg/L) vs. pH; Floculante 

El análisis de superficie de respuesta de SST (mg/L) nos muestra en la 

Tabla 40 que los factores significativos (p valor < 0.05) son el pH, la dosis 

de floculante, el pH2 (factor interactuando con el mismo) y la interacción 

pH*Floculante; mientras que el factor no significativo (p valor > 0.05) es la 

interacción floculante-floculante. 

Tabla 40 
Coeficientes de regresión para el contenido de SST (mg/L) 

Término Coef EE del coef. Valor T p - Valor  

Constante 15.03 4.00 3.75 0.007 

pH -25.68 5.34 -4.81 0.002 

Floculante -16.87 5.34 -3.16 0.016 

pH*pH 57.4 22.9 2.50 0.041 

Floculante*Floculante -5.6 22.9 -0.24 0.814 

pH*Floculante 30.88 5.67 5.45 0.001 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Con el fin de obtener un mejor ajuste del modelo, se consideró solo los 

factores significativos, tal y como se muestra en la Tabla 41. 

Tabla 41 
Coeficientes de regresión corregidos para el contenido de SST (mg/L) 

Término Coef EE del coef. Valor T p - Valor 

Constante 14.94 3.74 3.99 0.004 

pH -25.68 5.02 -5.12 0.001 

Floculante -16.87 5.02 -3.36 0.010 

pH*pH 52.05 6.65 7.83 0.000 

pH*Floculante 30.88 5.32 5.80 0.000 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Por otro lado, en la Tabla 42 se muestran los resultados del análisis de 

varianza, donde se observa que él tanto el modelo lineal y cuadrático son 

significativos (p valor < 0.05) en la predicción de la concentración de SST 

(mg/L). 
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Tabla 42 
Análisis de varianza para el contenido de SST (mg/L) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p - Valor 

Modelo 4 15016.1 3754.03 33.11 0.000 

Lineal 2 4247.2 2123.62 18.73 0.001 

Cuadrado 1 6955.8 6955.81 61.36 0.000 

Error 906.9 113.37    

Total 12 15923.1    
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Con el ajuste del modelo se mejoró los coeficientes de determinación, los 

cuales fueron mayores al 90% (R2 y R2 ajustado), ver Tabla 43. 

Tabla 43 
Resumen del modelo de regresión para el aluminio total (mg/L) 

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

10.6474 94.30% 91.46% 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

La ecuación que domina el modelo de regresión de la concentración del 

contenido de SST es: 

Ecuación de regresión para el contenido de SST. 

𝑆𝑆𝑇 (𝑚𝑔/𝐿) =  1958 −  425.9 pH −  68.5 Floculante +  23.13 pH ∗ pH +  8.23 pH ∗ Floculante ...(4) 

 

Gráficas de contorno y superficie de SST (mg/L) 

En la Figura 23 se muestra la gráfica de contorno, en donde se observa que 

en área que minimiza el contenido de SST se encuentra comprendido ente 

loa niveles de pH 7.0 y 8.0; y las dosis de floculante son mayores a 9.5 

mg/L. los mismos resultados se observa en el gráfico de superficie en la 

Figura 24, donde la concentración de SST toma su mínimo valor a medida 

que con los valores antes mencionados. 
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Figura 23 
Gráficas de contorno para la concentracion de SST (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

 

Figura 24 
Gráficas de superficie para la concentracion de SST (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Optimización de respuesta: SST (mg/L) 

Con la finalidad de minimizar la concentración de SST hasta un valor 

cercano al objetivo de 8.8 mg/L, como se muestra en la Tabla 44, se 

establece el siguiente análisis de superficie de respuesta.  

Tabla 44 
Parámetros de optimización de SST (mg/L) 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderación Importancia 

SST 
(mg/L) 

Mínimo 7.92 8.8 145.5 1 1 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

En la siguiente Tabla 45 y Figura 25 se muestra la solución, nivel de pH y 

dosis de floculante, que minimiza el contenido de SST (mg/L) 

Tabla 45 
Solución de la optimización de SST (mg/L) 

Solución 
pH (unidad 

de pH) 
Floculante 

(mg/L) 
SST (mg/L) 

Ajuste 
Deseabilidad 
compuesta 

1 7.5 8.40948 8.8 1 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Figura 25 
Gráficas de la solución de optimización de SST (mg/L) 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Los resultados anteriores muestran los análisis de optimización por 

separado en cada parámetro. Sin embargo, también se puede realizar un 

análisis multiobjetivo, donde el objetivo es minimizar a la vez el contenido 

de aluminio total y hierro disuelto en el drenaje ácido de mina a un nivel de 

pH y dosis de floculante. En la Tabla 46, se presentan los parámetros y 

valores a optimizar.  

Tabla 46 
Parámetros de optimización del hierro disuelto y aluminio total 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderación Importancia 

Aluminio total 
(mg/L) 

Mínimo 0.002259 0.00251 55.39 1 1 

Hierro disuelto 
(mg/L) 

Mínimo 0.002970 0.00330 21.51 1 1 

Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

Como solución del problema multiobjetivo, en la Tabla 47 y Figura 26 se 

observa que un valor de pH de 7.704 und. pH y una dosis de floculante de 

6.76 mg/L pueden minimizar el contenido o concentración de hierro disuelto 

y aluminio total en el drenaje ácido de mina. 

Tabla 47 
Solución de la optimización del hierro disuelto y aluminio total (mg/L) 

Solución 

pH 
(Unidad 
de pH) 

Floculante 
(mg/L) 

Aluminio 
total (mg/L) 

Ajuste 

Hierro 
disuelto 

(mg/L) Ajuste 
Deseabilidad 
compuesta 

1 7.70461 6.76070 1.54561 0.0033021 0.985971 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 
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Figura 26 
Gráficas de la solución de optimización del hierro disuelto y aluminio total 

 
Nota. Obtenido de software estadístico Minitab versión 19 

 

5.4. Comparación de los niveles de remoción de aluminio total y hierro 

disuelto del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica 

de la unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno con los límites máximos 

permisibles 

En la Tabla 48 se comparan los resultados de concentración final de 

aluminio total y hierro disuelto en cada experimento, con los límites 

máximos permisibles. 
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Tabla 48 
Comparación de la concentración de hierro disuelto y aluminio total de cada tratamiento con los LMP 

Tratamiento pH (unidad de pH) Floculante (mg/L) Hierro disuelto (mg/L) 

*LMP 
Hierro 

disuelto 
(mg/L) 

Aluminio total (mg/L) *LMP Aluminio total (mg/L) 

1 6 5 21.51 2 55.39 5 

2 9 5 9.528 2 31.96 5 

3 6 10 13.42 2 47.28 5 

4 9 10 6.212 2 22.77 5 

5 6.75 7.5 1.042 2 7.893 5 

6 8.25 7.5 0.4991 2 7.488 5 

7 7.5 6.25 0.0765 2 2.749 5 

8 7.5 8.75 0.0508 2 3.2 5 

9 7.5 7.5 0.0724 2 0.00251 5 

10 7.5 7.5 0.065 2 0.00251 5 

11 7.5 7.5 0.0033 2 2.326 5 

12 7.5 7.5 0.0144 2 2.196 5 

13 7.5 7.5 0.0033 2 2.19 5 

Nota: (*) LMP (D.S 010-2010 MINAM, Decreto supremo que Aprueban Límites Máximos Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades 
minero-metalúrgicas), (**) LMP referencial (Decreto 90, Decreto que establece norma de emisión para la regulación de contaminantes asociados a las 
descargas de residuos líquidos a aguas marinas y continentales superficiales). 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

6.1.1. Contrastación de la primera hipótesis específica 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la caracterización 

fisicoquímica del drenaje ácido de mina se pudo observar que el 

contenido o concentración de hierro disuelto (3032 mg/L) y aluminio 

total (3148 mg/L) se encuentra muy por encima de sus límites 

máximos permisibles (2 mg/L para el hierro disuelto y 5 mg/L para el 

aluminio total). Por consiguiente, se acepta la hipótesis alterna de 

que “las propiedades fisicoquímicas del drenaje ácido de mina del 

botadero de desmonte Jessica de la unidad minera Arasi, Ocuviri-

Puno, se caracterizan por tener altas concentraciones de hierro 

disuelto y aluminio total”. 

6.1.2. Contrastación de la segunda hipótesis específica 

De acuerdo con los resultados obtenidos se demuestra que las 

concentraciones de aluminio total varían a medida que la 

neutralización con óxido de calcio eleva el pH, llegando incluso esta 

concentración a estar por debajo de los LMP referencial, en 

específico entre los pH del 5 al 8 y para mayores que 12; de la misma 

forma la concentración de hierro disuelto vario a medida que 

neutralización con óxido de calcio elevaba el pH, llegando a remover 

hierro disuelto por debajo de los niveles establecidos en el LMP para 

la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-

metalúrgicas; específicamente para los valores de pH de entre 6 y 9, 

así como superiores a 12. Por lo tanto, se puede observar que “la 

remoción de aluminio total y hierro disuelto tiende a aumentar con 

valores de pH neutros, entre 6 a 9, en la neutralización con óxido de 

calcio del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica 



99 

 

de la unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno; con lo que se acepta la 

segunda hipótesis específica. 

6.1.3. Contrastación de la tercera hipótesis específica 

Los resultados muestran los niveles de pH y dosis de floculante que 

optimizan (minimizan) la turbidez (NTU), la concentración de hierro 

disuelto, la concentración de aluminio total, la concentración de 

solidos suspendidos totales son 7.58, 10 mg/L; 7.40, 7.46 mg/L; 7.5, 

8.28 mg/L; 7.5, 8.40 mg/L respectivamente. Por otro lado, las 

gráficas de superficie y contorno así como los ajustes de los modelos 

respaldan estos resultados, por lo que se puede afirmar que “los 

resultados del método de superficie de respuesta muestran un nivel 

de pH ente 7 y 8 y dosis de floculante mayores a 6 mg/L, como 

óptimos para minimizar la concentración de aluminio total y hierro 

disuelto del drenaje ácido de mina del botadero de desmonte Jessica 

de la unidad minera Arasi, Ocuviri-Puno”, validando la tercera 

hipótesis alterna. 

6.1.4. Contrastación de la cuarta hipótesis específica 

Luego de evaluados los tratamientos del diseño de superficie de 

respuesta, se determinó que los tratamientos que logran remover 

aluminio total y hierro disuelto por debajo de los límites máximos 

permisibles trabajaron con un nivel de pH y dosis de floculante en el 

sistema de 6.75, 7.5 mg/L; 8.25, 7.5mg/L; 7.5, 6.25 mg/L; 7.5, 8.75 

mg/L y 7.5, 7.5 mg/L. por lo tanto se acepta la cuarta hipótesis alterna 

de que “la remoción de aluminio total y hierro disuelto del drenaje 

ácido de mina del botadero de desmonte Jessica de la unidad minera 

Arasi, Ocuviri-Puno se encuentran por debajo de los límites máximos 

permisibles. 
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6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

Con respecto a la caracterización del drenaje ácido de mina de valor de pH 

igual a 2.36 que se encuentra debajo de límite inferior establecido por el 

Límite Máximo Permisible. es similar al pH encontrado por Jimenez H 

(2017) que estudio drenajes ácidos de mina de la misma unidad de estudio 

(DAM de la unidad minea Arasi) al igual que la conductividad eléctrica que 

en nuestro estudio se encuentra en un nivel de 17344 us/cm y en el estudio 

de Jimenez H (2017) con un valor de 14870 us/cm. Estos resultados 

expresan claramente las características de un drenaje ácido de mina ya 

que según Diz. (1997) tienen un pH bajo y una conductividad específica 

alta. Y según Lopez et al., (2020) tienen una alta acidez (pH <3) como 

H2SO4 y un elevado contenido de metales (Al. Fe. Cu. Zn). 

En el proceso de neutralización con óxido de calcio se pudo obtener valores 

de pH cercanos a 12. estos resultados demuestran lo establecido por 

Trumm. (2010) quien determinó que el uso de este producto químico podía 

elevar el pH en un rango de 11.4 y 12.4; además los resultados muestran 

que el contenido de Al y Fe disminuyen a medida que se eleva el pH. ya 

que Skousen et al. (2017) según estos metales precipitan como hidróxidos. 

Por otro lado. según Bamforth et al., (2006) el manganeso es un metal difícil 

de eliminar de la solución ya que presenta una alta solubilidad en un amplio 

rango de pH (4.5–8). esto se puede evidenciar en nuestros resultados. ya 

que a partir de un pH mayor a 9 en Mn precipita. disminuyendo su 

concentración en agua. 

6.3. Responsabilidad ética del autor 

Dentro de los principios y compromisos con la responsabilidad ética de 

acuerdo con los reglamentos vigentes el presente trabajo de investigación 

“Evaluación de un sistema de tratamiento activo de aguas ácidas de mina 

mediante neutralización con el uso de óxido de calcio en solución para 

disminuir la concentración de los metales hierro disuelto y aluminio total” ha 

sido elaborado evitando riesgos de contaminación al medio ambiente y a la 

salud. Del mismo modo el desarrollo de la investigación se centra en teorías 
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las cuales han sido debidamente referenciadas evidenciando de esta forma 

la originalidad de nuestro tema de investigación 
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CONCLUCIONES 

 

Se concluye que la caracterización del agua en el punto de monitoreo 

pertenece a un drenaje ácidos de mina al tener un pH ácido y altas 

concentraciones de metales pesados como Al y Fe. 

La neutralización del agua ácida de mina con una solución de óxido de 

calcio favorece a la precipitación de metales pesados y posteriormente a la 

disminución de su concentración en la solución. Es por ello que se pudo observar 

que para el aluminio a rangos de pH de 5 a 8, y mayores a 12, su concentración 

final se encuentra por debajo del LMP referencial, concluyéndose que la 

neutralización ayuda a la remoción de aluminio. 

De la misma forma la concentración de hierro disuelto de encuentra por 

debajo del LMP para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero-

metalúrgicas, a niveles de pH de 6 a 8 y superiores a 12, por lo que también se 

concluye que la neutralización con óxido de calcio es útil para remover este 

metal. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda el uso de otros productos químicos para la evaluación del 

rendimiento y posterior comparación con el óxido de calcio en el tratamiento de 

aguas ácidas de mina. Una vez establecida esta evaluación con distintos álcalis. 

se recomendaría escalar las pruebas de laboratorio a un piloto donde se tomen 

en cuenta parámetros de diseño para la operación de sistemas de neutralización. 

oxidación y sedimentación.  

Aunque existe mucha literatura que sustentan nuestro estudio (tratamientos 

activos de DAM) también se recomienda promover el uso de tratamientos 

pasivos para el tratamiento de DAM y evaluar su posterior beneficio en 

comparación con los tratamientos activos todo esto enmarcado en la 

singularidad de las aguas ácidas producidas por las operaciones de la empresa 

minera Aruntani. 

Se recomienda también realizar monitoreos participativos con los actores 

interesados (comunidades. minera. autoridades sectoriales). con el fin de 

transparentar y dar seguimiento a la información obtenida de la evaluación de la 

calidad de efluentes descargados en el cuerpo receptor en este caso la 

Quebrada LLuchusani. 
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ANEXOS 

Anexo 1  

Matriz de consistencia 

Problema general 
¿Cómo un sistema de 
tratamiento activo 
mediante neutralización 
removerá 
adecuadamente las 
concentraciones de 
hierro disuelto y 
aluminio total del 
drenaje ácido de mina 
de la unidad minera 
Arasi, Ocuviri-Puno, 
2019? 
 

Objetivo general 
Evaluar el sistema de 
tratamiento activo 
mediante neutralización 
con óxido de calcio en 
solución, para la 
remoción de 
concentraciones de 
hierro disuelto y 
aluminio total del 
drenaje ácido de mina 
de la unidad minera 
Arasi, Ocuviri-Puno, 
2019 
 

Hipótesis general 
El sistema de tratamiento 
activo mediante 
neutralización con óxido de 
calcio en solución remueve 
adecuadamente las 
concentraciones de hierro 
disuelto y aluminio total del 
drenaje ácido de mina de la 
unidad minera Arasi, 
Ocuviri-Puno, 2019. 
 
Hipótesis especificas 
H1: Las propiedades 
fisicoquímicas del drenaje 

Variable  Dimensiones Indicadores Índice método o técnica 

VARIABLE 1: SISTEMA 
DE TRATAMIENTO 
ACTIVO MEDIANTE 

NEUTRALIZACIÓN CON 
ÓXIDO DE CALCIO EN 

SOLUCIÓN 

Floculación / 
Coagulación 

Velocidad 120 RPM 

Prueba de Jarras 
Tiempo de 
agitación  

20 min 

Dosis de 
floculante 

g/mL 

Neutralización 
del agua ácida 
a través del 
uso de óxido 
de calcio 

pH Unidad de pH 
La técnica o método 
es potenciométrico 
MM: 4500-H+  
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Problemas 
específicos 
P1: ¿Cuáles son las 
propiedades 
fisicoquímicas del 
drenaje ácido de mina 
del botadero de 
desmonte Jessica de la 
unidad minera Arasi, 
Ocuviri-Puno? 
P2: ¿Cuáles son 
tendencias de remoción 
de aluminio total y 
hierro disuelto con el 
aumento del pH en la 
neutralización con óxido 
de calcio del drenaje 
ácido de mina del 
botadero de desmonte 
Jessica de la unidad 
minera Arasi, Ocuviri-
Puno? 
P3: ¿Cuál es el nivel de 
pH y la dosis de 
floculante óptimo 
mediante un diseño de 
superficie de respuesta, 
que permita minimizar 
la concentración de 
aluminio total y hierro 
disuelto del drenaje 
ácido de mina del 
botadero de desmonte 
Jessica de la unidad 
minera Arasi, Ocuviri-
Puno? 
P4: ¿La remoción de 
aluminio total y hierro 
disuelto del drenaje 
ácido de mina del 
botadero de desmonte 
Jessica de la unidad 
minera Arasi, Ocuviri-
Puno se encuentran por 
debajo de los límites 
máximos permisibles? 

Objetivos específicos 
O1: Caracterizar las 
propiedades 
fisicoquímicas del 
drenaje ácido de mina 
del botadero de 
desmonte Jessica de la 
unidad minera Arasi, 
Ocuviri-Puno. 
O2: Determinar las 
tendencias de remoción 
de aluminio total y 
hierro disuelto con la 
variación del pH en la 
neutralización con óxido 
de calcio del drenaje 
ácido de mina del 
botadero de desmonte 
Jessica de la unidad 
minera Arasi, Ocuviri-
Puno. 
O3: Determinar el nivel 
de pH y dosis de 
floculante óptimo 
mediante un diseño de 
superficie de respuesta, 
que permita minimizar 
la concentración de 
aluminio total y hierro 
disuelto del drenaje 
ácido de mina del 
botadero de desmonte 
Jessica de la unidad 
minera Arasi, Ocuviri-
Puno. 
O4: Comparar los 
niveles de remoción de 
aluminio total y hierro 
disuelto del drenaje 
ácido de mina del 
botadero de desmonte 
Jessica de la unidad 
minera Arasi, Ocuviri-
Puno con los límites 
máximos permisibles 

ácido de mina del botadero 
de desmonte Jessica de la 
unidad minera Arasi, 
Ocuviri-Puno, se 
caracterizan por tener altas 
concentraciones de hierro y 
aluminio. 
H2: La remoción de 
aluminio total y hierro 
disuelto tiende a aumentar 
con valores de pH neutros, 
en la neutralización con 
óxido de calcio del drenaje 
ácido de mina del botadero 
de desmonte Jessica de la 
unidad minera Arasi, 
Ocuviri-Puno. 
H3: Los resultados del 
método de superficie de 
respuesta muestran un 
nivel de pH ente 7 y 8, y 
dosis de floculante mayores 
a 6 mg/L, como óptimos 
para minimizar la 
concentración de aluminio 
total y hierro disuelto del 
drenaje ácido de mina del 
botadero de desmonte 
Jessica de la unidad minera 
Arasi, Ocuviri-Puno. 
H4: La remoción de 
aluminio total y hierro 
disuelto del drenaje ácido 
de mina del botadero de 
desmonte Jessica de la 
unidad minera Arasi, 
Ocuviri-Puno se encuentran 
por debajo de los límites 
máximos permisibles 

VARIABLE 2: 
REMOCIÓN DE 
CONCENTRACIONES 
DE HIERRO DISUELTO Y 
ALUMINIO TOTAL DEL 
DRENAJE ÁCIDO DE 
MINA 

Remoción del 
aluminio total 

Porcentaje 
de remoción 
del de 
aluminio total 

(Cf – Ci) / Ci 
de aluminio 
total 

Espectrofotometría 
de absorción 
atómica (EPA 200.8, 
Rev 5.4, 1994 )  

Remoción del 
hierro disuelto 

Porcentaje 
de remoción 
del de hierro 
disuelto 

(Cf – Ci) / Ci 
de hierro 
disuelto 

Espectrofotometría 
de absorción 
atómica (SM Part 
3111 B,23rd 
Ed.2017). 
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Anexo 2  

Ficha de datos de campo 
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Anexo 3  

Certificado de calibración de multiparámetro de marca HACH 
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Anexo 4 
Certificado de calibración de balanza SARTORIUS 
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Anexo 5 
Cadena de custodia de muestras agua ácida de mina 
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Anexo 6  

Informes de laboratorio de caracterización de las muestras agua ácida de mina 
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Anexo 7 
Cadena de custodia para muestras de agua ácida después del proceso de neutralización. oxidación y sedimentación 
(análisis de tendencias) 
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Anexo 8  
Informes de laboratorio de las muestras agua ácida después del proceso de 
neutralización, oxidación y sedimentación (análisis de tendencias) 
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Anexo 9  
Informes de laboratorio del tratamiento en base al diseño de experimentos de 
superficie de respuesta. 
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Anexo 10  
Panel fotográfico del lugar del problema y ensayos de las muestras agua ácida de 
mina. 

 
Figura 27 
Vista panorámica de generación de agua ácida 

 
Nota. La imagen muestra el botadero de desmonte de mina Aruntani. Departamento 
de Puno. Se aprecia en la base de un botadero de desmonte la lixiviación de aguas 
ácidas de coloración roja. la cual nos indica que es de características ácidas 

 
Figura 28  
Acumulación de agua ácida. en la actividad minera de la zona de Ocuviri – 
botadero de desmonte. 

 

Nota. En la imagen se aprecia el agua de características de color rojo. la misma que 
ha drenado del botadero de desmonte. dicha coloración nos indica su característica 
ácida con presencia metales pesados. 
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Figura 29 
Proceso de agitación de la muestra de agua ácida tratada procedente del 
botadero de desmonte 

 

Nota. prueba de neutralización del agua ácida de mina del Botadero de desmonte de mina 
Aruntani. Departamento de Puno. 

         

Figura 30 
Proceso de sedimentación del agua ácida tratada para su posterior análisis de 
metales 

 

Nota. Proceso de sedimentación del agua ácida tratada procedente del 
Botadero de desmonte de mina Aruntani. Departamento de Puno 
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Anexo 11  
Carta de consentimiento de uso de Información 
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Anexo 12 
Instrumentos de recolección de datos validados por expertos  

Anexo 12 a: Validación por el primer experto 
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Anexo 12 b: Validación por el segundo experto 
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Anexo 12 c: Validación por el tercer experto 
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Anexo 13 
Datos de remoción de otros metales pesados diferentes al hierro y aluminio 

En la siguiente tabla se presenta la concentración de arsénico total a diferentes 

niveles de pH después de la neutralización y su comparación con los ECA para 

aguas. 

Tabla 49 
Concentración de arsénico total a diferentes niveles de pH. 

pH 
Arsénico total (mg/L) 

ECA (mg/L) 
Porcentaje de  
remoción (%) Concentración inicial Concentración final 

4 1.931 0.149 0.2 92.261 

5 1.931 <0.00021 0.2 99.989 

6 1.931 0.227 0.2 88.219 

7 1.931 0.05 0.2 97.240 

8 1.931 <0.00021 0.2 99.989 

9 1.931 0.115 0.2 94.046 

10 1.931 0.113 0.2 94.142 

11 1.931 0.087 0.2 95.510 

12 1.931 <0.00021 0.2 99.989 
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Figura 31 
Concentración de arsénico total a diferentes niveles de pH. 

 

Asimismo, en la siguiente tabla, se presenta la concentración fina de berilio total a 

diferentes niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 50  
Concentración de berilio total a diferentes niveles de pH. 

pH 

Berilio total (mg/L) 
ECA 

(mg/L) 
Porcentaje de remoción 

(%) 

Concentración 
inicial 

Concentración final 
  

4 0.3207 0.0177 0.1 94.481 

5 0.3207 0.0007 0.1 99.782 

6 0.3207 <0.0002 0.1 99.938 

7 0.3207 <0.0002 0.1 99.938 

8 0.3207 <0.0002 0.1 99.938 

9 0.3207 <0.0002 0.1 99.938 

10 0.3207 <0.0002 0.1 99.938 

11 0.3207 0.0005 0.1 99.844 

12 0.3207 <0.0002 0.1 99.938 
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Figura 32:  
Concentración de berilio total a diferentes niveles de pH 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración final de cadmio total a diferentes 

niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 51 
Concentración de cadmio total a diferentes niveles de pH. 

pH 

Cadmio total (mg/L) 

ECA (mg/L) 
Porcentaje de 
remoción (%) Concentración 

inicial 
Concentración final 

4 0.0521 0.00541 0.05 89.616 

5 0.0521 0.00216 0.05 95.854 

6 0.0521 <0.00024 0.05 99.539 

7 0.0521 <0.00024 0.05 99.539 

8 0.0521 <0.00024 0.05 99.539 

9 0.0521 <0.00024 0.05 99.539 

10 0.0521 <0.00024 0.05 99.539 

11 0.0521 <0.00024 0.05 99.539 

12 0.0521 <0.00024 0.05 99.539 
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Figura 33 
Concentración de cadmio total a diferentes niveles de pH 

 

 

En la siguiente tabla presenta la concentración de cobre total a diferentes niveles 

de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 52 
Concentración de cobre total a diferentes niveles de pH 

pH 
Cobre total (mg/L) 

ECA (mg/L) Porcentaje de remoción (%) 
Concentración inicial Concentración final 

4 111.2 9.25 0.5 91.681 

5 111.2 1.03 0.5 99.070 

6 111.2 0.01607 0.5 99.986 

7 111.2 0.0249 0.5 99.978 

8 111.2 0.02 0.5 99.981 

9 111.2 0.09154 0.5 99.918 

10 111.2 0.0849 0.5 99.924 

11 111.2 0.19794 0.5 99.822 

12 111.2 0.03173 0.5 99.971 
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Figura 34 
Concentración de cobre total a diferentes niveles de pH 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración final de cobalto total a diferentes 

niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 53 
Concentración de cobalto total a diferentes niveles de pH 

pH 

Cobalto total (mg/L) 

ECA (mg/L) 
Porcentaje de remoción 

(%) Concentración 
inicial 

Concentración final 

4 15.84 2.59 1 83.630 

5 15.84 1.50 1 90.549 

6 15.84 <0.00029 1 99.998 

7 15.84 0.00365 1 99.977 

8 15.84 0.0346 1 99.782 

9 15.84 <0.00029 1 99.998 

10 15.84 0.00803 1 99.949 

11 15.84 0.00426 1 99.973 

12 15.84 <0.00029 1 99.998 
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Figura 35 
Concentración de cobalto total a diferentes niveles de pH 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración final de cromo total a diferentes 

niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 54  
Concentración de cromo total a diferentes niveles de pH. 

pH 
Cromo total (mg/L) 

ECA (mg/L) Porcentaje de remoción (%) 
Concentración inicial Concentración final 

4 1.896 0.00718 1 99.621 

5 1.896 <0.00023 1 99.988 

6 1.896 <0.00023 1 99.988 

7 1.896 0.00337 1 99.822 

8 1.896 0.00054 1 99.972 

9 1.896 <0.00023 1 99.988 

10 1.896 0.00203 1 99.893 

11 1.896 0.00099 1 99.948 

12 1.896 0.00064 1 99.966 
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Figura 36:  
Concentración de cromo total a diferentes niveles de pH 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración de magnesio total a diferentes 

niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 55 
Concentración de magnesio total a diferentes niveles de pH 

pH 
Magnesio total (mg/L) 

LMP (mg/L) Porcentaje de remoción (%) 
Concentración inicial Concentración final 

4 838.9 460.6 250 45.095 

5 838.9 467.5 250 44.272 

6 838.9 188.1 250 77.578 

7 838.9 46.16 250 94.498 

8 838.9 267.5 250 68.113 

9 838.9 3.84 250 99.542 

10 838.9 3.10 250 99.630 

11 838.9 3.74 250 99.554 

12 838.9 0.267 250 99.968 
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Figura 37 
Concentración de magnesio total a diferentes niveles de pH 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración final de manganeso total a 

diferentes niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 56 
Concentración de manganeso total a diferentes niveles de pH 

pH 
Manganeso total (mg/L) 

ECA (mg/L) Porcentaje de remoción (%) 
Concentración inicial Concentración final 

4 110.4 30.4 0.2 72.464 

5 110.4 25.72 0.2 76.703 

6 110.4 11.96 0.2 89.167 

7 110.4 0.13665 0.2 99.876 

8 110.4 4.726 0.2 95.719 

9 110.4 0.13018 0.2 99.882 

10 110.4 0.09435 0.2 99.915 

11 110.4 0.24677 0.2 99.776 

12 110.4 0.02071 0.2 99.981 
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Figura 38 
Concentración de manganeso total a diferentes niveles de pH. 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración final de mercurio total a diferentes 

niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 57 
Concentración de mercurio total a diferentes niveles de pH 

pH 
Mercurio total (mg/L) 

ECA (mg/L) Porcentaje de remoción (%) 
Concentración inicial Concentración final 

4 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

5 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

6 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

7 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

8 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

9 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

10 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

11 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 

12 0.03745 <0.00008 0.01 99.786 
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Figura 39 
Concentración de mercurio total a diferentes niveles de pH 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración final de níquel total a diferentes 

niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 58 
Concentración de níquel total a diferentes niveles de pH 

pH 
Níquel total (mg/L) 

ECA (mg/L) Porcentaje de remoción (%) 
Concentración inicial Concentración final 

4 15.34 3.01 1 80.391 

5 15.34 1.45 1 90.522 

6 15.34 0.03589 1 99.766 

7 15.34 <0.00034 1 99.998 

8 15.34 0.01595 1 99.896 

9 15.34 <0.00034 1 99.998 

10 15.34 0.00589 1 99.962 

11 15.34 0.02835 1 99.815 

12 15.34 <0.00034 1 99.998 
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Figura 40 
Concentración de níquel total a diferentes niveles de pH 

 

 

En la siguiente tabla se presenta la concentración de plomo final total a diferentes 

niveles de pH y su comparación con los ECA para aguas. 

Tabla 59 
Concentración de plomo total a diferentes niveles de pH 

pH 
Plomo total (mg/L) 

ECA (mg/L) Porcentaje de remoción (%) 
Concentración inicial Concentración final 

4 1.22 0.002 0.05 99.866 

5 1.22 0.002 0.05 99.866 

6 1.22 0.001 0.05 99.903 

7 1.22 0.001 0.05 99.958 

8 1.22 <0.00026 0.05 99.979 

9 1.22 0.001 0.05 99.948 

10 1.22 0.003 0.05 99.783 

11 1.22 0.002 0.05 99.825 

12 1.22 0.003 0.05 99.721 
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Figura 41 
Concentración de plomo total a diferentes niveles de pH 

 

Finalmente, en la siguiente tabla se presentan los valores de la concentración final 

de hierro total después de la neutralización a diferentes niveles de pH y su 

comparación con los LMP o ECA. 

Tabla 60 
Concentración de hierro total a diferentes niveles de pH 

pH 

Hierro total (mg/L) 

ECA (mg/L) Concentración  

inicial 

Concentración  

final 

4 3525 47.9 5 

5 3525 28.49 5 

6 3525 0.4564 5 

7 3525 0.5145 5 

8 3525 1.09 5 

9 3525 4.27 5 

10 3525 4.82 5 

11 3525 10.8 5 

12 3525 0.8056 5 
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Figura 42 
Concentración de hierro total a diferentes niveles de pH 

 

 


