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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar de qué manera el tratamiento por
extraccion acida tiene efecto en la recuperacion de metales pesados
provenientes de pasivos mineros; para lo cual se aplicd una metodologia de tipo

de tipo de investigacion aplicada de disefio experimental puro.

Se obtuvo que el tratamiento por extraccion acida tiene efectos positivos en la
recuperacion de metales pesados; logrando reducir significativamente los
valores iniciales del Mercurio, Plomo y Cadmio aplicando las condiciones
Optimas de la concentracién de cloruro de hidrégeno y el tiempo adecuado.
Ademas, los parametros fisicoquimicos del lodo proveniente de pasivos mineros
demuestran que los valores del Mercurio, Plomo y Cadmio presentan valores de
altos de 10135.75mg/kg, 18760mg/kg y 78.25mg/kg respectivamente. Se
determind que la concentracion Optima de cloruro de hidrégeno al 50% en el
tratamiento de extraccion acida permite mayor recuperacion del mercurio, para
el plomo y cadmio fue a una dosis del 40 y 50%. Se defini6 que el tiempo
adecuado para que ocurra el mayor promedio de recuperacion de metales
pesados provenientes de pasivos mineros en los tres casos tanto de mercurio,
plomo y cadmio es a mayor tiempo, ocurriendo incremento de remocion a

medida que incrementa el tiempo.

Palabras clave: Extraccion acida, pasivos mineros, recuperacion.



Abstract

The objective of this work was to analyze how the acid extraction treatment has
an effect on the recovery of heavy metals from mining liabilities; for this purpose,

a pure experimental design applied research methodology was applied.

It was obtained that the treatment by acid extraction has positive effects on the
recovery of heavy metals, achieving a significant reduction in the initial values of
Mercury, Lead and Cadmium by applying the optimum conditions of hydrogen
chloride concentration and the appropriate time. In addition, the physicochemical
parameters of the sludge from mining liabilities show that the values of Mercury,
Lead and Cadmium have high values of 10135.75mg/kg, 18760mg/kg and
78.25mg/kg respectively. It was determined that the optimum concentration of
hydrogen chloride at 50% in the acid extraction treatment allows greater recovery
of mercury, for lead and cadmium it was at a dose of 40 and 50%. It was defined
that the adequate time for the highest average recovery of heavy metals from
mining liabilities to occur in the three cases for mercury, lead and cadmium is

the longer the time, with an increase in removal occurring as time increases.

Keywords: Acid extraction, mining liabilities, recovery.
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.  INTRODUCCION

La industria minera es una de las mas polémicas ya que, a pesar de ser
ventajosa para la sociedad, también puede suponer una amenaza para ella
(Yousefian M. et al., 2023, p.2). Existiendo a nivel mundial empresas mineras,
y comunidades mineras artesanales y de pequefia escala y que en algunas
partes del mundo estas han ido interactuando cada vez mas (Sauerwein T.,
2023, p.1).

Existiendo diversos aspectos negativos; razén por la cual la poblacién se
opone al verse afectado, siendo algunos ejemplos; la contaminacion por el
impacto ambiental, las filtraciones de relaves mineros, contaminacion sonora,
entre otros (Jae Hyuck L. et al., 2022, p.2). Ademas, es aun mayor los peligros
asociados a las actividades mineras cerradas o inactivas, ya que, fueron
identificados y examinados encontrandose riesgos asociados a dichos
pasivos medioambientales (MINAM, 2016, p.551).

Pero la problematica es que, aunque existen iniciativas, estas parecen solo
ser prometedoras, ya que, las partes interesadas, incluidos investigadores,
mineros y miembros de la comunidad, a menudo no tienen en cuenta los
efectos que estas acciones tienen sobre el medio ambiente, la sociedad y la

salud (Veladsquez J. et al., 2022, p.1).

Es asi que mediante un estudio realizado en Peru se supo gue numerosos
conflictos relacionados con la mineria afligieron a la nacion; entre ellos el
problema de la falta de gestién de los desechos de minas abandonadas
(Salem J. et al., 2021, p.1). Ademas, los pasivos ambientales mineros (MEL)
son el resultado de décadas de actividad minera que genera contaminacion

principalmente del suelo y agua (Fernandez Macias J. et al., 2020, p.2).

Por ello la gestion de los residuos y estériles mineros se ha convertido en una
acalorada preocupacion para las autoridades, los ciudadanos y las

organizaciones ecologistas (Owen y Kemp, 2019).



Como consecuencias se generan los riesgos para el medio ambiente, la salud
humana y problemas sociales por aquellos emplazamientos, emisiones,
estériles, residuos o efluentes generados por explotaciones mineras inactivas

0 abandonadas (Cruzado Rafur E. et al., 2021, p.2).

Entre los MEL los lixiviados en zonas aledafias a los distritos mineros estériles
abandonados son aquellos que presentan altos niveles de metales pesados
(MP) como el Ni, Hg, Zn, As, Cd y Pb, Cu, Cr (Wang P. et al., 2019, p.1).

Debido a que la preocupacion por los procesos a largo plazo como el cierre y
la recuperacion de las minas es escasa o nula en la mayoria de los casos es
que se deben estudiar técnicas ambientales para recuperar los metales

pesados (Espinoza R. et al., 2017, p.2).

Ante ello, la extraccion quimica es un método bien establecido y a menudo
utilizado que recupera importantes metales de forma econémica y sostenible
(Wu Ping et al., 2020, p.1).

La eficacia de la extracciobn de metales pesados de los lodos mediante
extraccion acida depende del tipo de acido utilizado y de otras circunstancias
operativas; como los parametros de concentracion y tiempo (Wang Z. et al.,
2022, p.2).

Ante lo mencionado, se plante6 el problema de estudio: ¢De qué manera el
tratamiento por extraccion acida tiene efecto en la recuperacion de metales

pesados provenientes de pasivos mineros?
Los problemas especificos son los siguientes:

1. ¢Cudles son los parametros fisicoquimicos del lodo proveniente de

pasivos mineros?

2. ¢Cual es la concentracion Optima de cloruro de hidrogeno en el
tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales

pesados proveniente de pasivos mineros?



3.

¢, Cudl es el tiempo adecuado para que ocurra el mayor promedio de

recuperacion de metales pesados provenientes de pasivos mineros?

Es asi como se plante6 también el objetivo de estudio: Analizar de qué manera

el tratamiento por extraccion acida tiene efecto en la recuperacion de metales

pesados provenientes de pasivos mineros

Mientras que los objetivos especificos son:

1.

Identificar los parametros fisicoquimicos del lodo proveniente de

pasivos mineros

Determinar la concentracion oOptima de cloruro de hidrégeno en el
tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales

pesados proveniente de pasivos mineros

Determinar el tiempo adecuado para que ocurra el mayor promedio de

recuperacion de metales pesados provenientes de pasivos mineros

Como hipotesis general se tiene: El tratamiento por extraccion acida es un

90% eficiente para la recuperacion de metales pesados provenientes de

pasivos mineros.

Mientras que, las hipotesis especificas son:

1.

Las concentraciones de metales pesados de los lodos provenientes de
pasivos mineros presentan el 90% de recuperacion por extraccion

acida

Existe diferencia significativa en la concentracion éptima de cloruro de
hidrogeno en el tratamiento de extraccion acida para la recuperacion

de metales pesados proveniente de pasivos mineros

Existe diferencia significativa en el tiempo adecuado para que ocurra el
mayor promedio de recuperacion de metales pesados provenientes de

pasivos mineros



La justificacién tedrica se dar4 mediante los trabajos previos presentados,
exponiendo los conceptos que impulsan la investigacion y que serviran en la

discusion de resultados.

La justificacion metodolégica se cumplira, debido a que como nueva estrategia
de recuperacion de los metales Hg, Pb y Cd la extraccion &cida empleando

acido sulfurico (H2S04).

La justificacion técnica, permitira conseguir un tratamiento para la

recuperacion de los metales Hg, Pb y Cd por extraccion &cida.

La justificacion social, se dara, ya que, mediante la aplicacion de extraccion
acida para su recuperacion se podra reducir el nivel de contaminacion en los
recursos aledafios a los pasivos mineros y evitar la contaminacion del suelo,

agua, lago o rios cercanos y disminuir los efectos negativos en los pobladores.

Justificacidn econémica; este procedimiento ofrece una forma menos costosa
de remediar las aguas residuales. proceso de tratamiento de aguas residuales

asequible.



MARCO TEORICO

Hakeem Ibrahim G. et al., (2023, p.1), en su trabajo tuvo como objetivo idear
un tratamiento hidrometallrgico en circuito cerrado para la extraccion y
recuperacién de metales a partir de biosélidos. Como metodologia, en primer
lugar, se sometid un reactor continuo de tanque agitado de 1 L a un
tratamiento acido moderado utilizando H2SO4 al 3% v/iv a 25 °C, 600 rpm
durante 30 min con el fin de extraer los HM populares (como As, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pby Zn) en la fase acuosa. En los resultados, la solubilizacién de los
HM de los biosolidos se vio favorecida por el bajo contenido en sdlidos (5%
p/v), el uso de acidos minerales con pH 2 y potencial de oxidacion-reduccion
(ORP) 500 mV (frente a SHE), y una eficiencia de extraccién del 70% de
media. La produccién in situ de sulfato férrico y la posterior disolucién del
hierro férrico (Fe3+) mediante H2SO4 aumentaron la capécidad del flujo de
lixiviado desperdiciado para recuperar metal durante el reciclado. La
oxidacion con H202 seguida de precipitacion con NaOH en dos etapas mostro
la mejor eficacia de las técnicas de recuperacion de metales ensayadas,

recuperando entre el 75y el 95% de los HM.

Mei Kang et al., (2022, p.1), en su estudio, tuvieron como objetivo investigar
la dinamica rizosférica del metal(loide) examinando los acidos organicos de
bajo peso molecular (LMWOA). En la metodologia, se utilizaron sedimentos
esterilizados y no esterilizados para evaluar los componentes de los
sedimentos y los extractos de LMWOA. Segun los resultados, tras la
esterilizacion, el As disminuyé por término medio un 68,3% y un 42,1% en los
tratamientos con 4cido citrico y malico, respectivamente. En cambio, tras el
tratamiento con acido oxalico, la concentracion de As aumentd un 29,6%. Es
muy probable que los microorganismos promuevan la liberacion de As de los
sedimentos cuando estan presentes los acidos malico y citrico, pero
disminuyen la movilizacion de As cuando esta presente el acido oxalico. Se
observaron correlaciones significativamente positivas (p 0,05) entre Fe, Mny
Al y los metales traza Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Co, Ba, Cd y As. La relacion entre

el As de la solucion y el pH fue adversa.



Wang Yiwen et al., (2023, p.1), en su estudio el objetivo fue crear una
columna de adsorcion que puede utilizarse para la recuperacion de tierras
raras en el drenaje acido de minas (DAM). En la metodologia el ligando
funcional 2-[2-oxo-2-(1-pirrolidinil) etoxi] acido acético se injerté en gel de
silice amino para crear un adsorbente selectivo para elementos de tierras
raras. Utilizando esta silice funcional, se han creado columnas de adsorcion
para el enriguecimiento de elementos de tierras raras. Los resultados
mostraron que, los parametros de trabajo ideales eran un caudal de 500 L
min-1 y un eluyente con un pH de 2 0,013 mol L-1 DTPA. Er, Gd, Nd, y La
recuperados utilizando la columna de adsorcion SIO2@PYRDGA alcanzaron
82,29%, 75,66%, 85,10%, y 78,43% respectivamente, y la pureza de las
tierras raras en el AMD recuperado puede mejorarse en casi diez veces.

Yang Xiong et al., (2020, p.1), tuvieron como objetivo, analizar el efecto de la
extraccion acido de metales pesados (Cu y Zn), de los suelos contaminados
utilizando acidos organicos de bajo peso molecular. En la metodologia, el
impacto de la remediacion del suelo se evalué mediante el cultivo de colza,
junto con el proceso de adsorcion electroquimica y los efectos del pH, el tipo
de acido organico y el voltaje. En los resultados, las cantidades de Cu total y
biodisponible en los suelos disminuyeron de 1090 a 281 a 391 y 52 mg kg1,
mientras que las de Zn disminuyeron de 262 a 39 a 208 y 30 mg kg1,
respectivamente, tras la extraccion por citrato a un pH inicial de 8,3 y la
adsorcion electroquimica a 0,9 V durante 7 dias. El pH original de la solucion
de citrato se redujo, lo que aceler6 la eliminacion de Zn sin tener un impacto
aparente en la eliminacion de Cu. Al disminuir el voltaje de la célula de 0,9 a
0,3 V, también disminuyo la capacidad de eliminacion de metales pesados.
Las concentraciones de Cuy Zn en el brote y la raiz se redujeron en méas de

un 50% en el experimento de cultivo de colza.

Zhou Xiangyang et al., (2023, p.1), en su estudio, el objetivo fue separar y
recuperar metales pesados mediante extraccién acida. Como metodologia se
utilizé bajo las condiciones 6ptimas de 0,88 M H3PO4, una relacién de masa
de LFP/NCM de 2:1, una relacién L/S de 33:1, y 80 °C durante 120 min sin el

uso de reactivos auxiliares adicionales, la recuperacion de los metales



valiosos (Ni, Co, Mn, y Li) y los productos FePO4 de manera simultanea a
LiNixCoyMnzO2 y LiFePO4 gastados mezclados en un solo paso. Como
resultados se tuvo que, no es necesario cambiar el pH y se reduce en mas
de un 60% el uso de &cido. La eficacia de lixiviacion de los elementos
preciosos puede alcanzar el 99,1% para el Ni, el 98,9% para el Co, el 99,6%
para el Liy el 97,3% para el Mn. El Fe se precipita como FePO42H20 en casi
todos los casos. Ademas, se ha investigado el mecanismo de la reaccion
redox entre los LiB utilizados. Y se ha descubierto el poder impulsor

subyacente del sistema del acido fosforico.

Chan Cong et al., (2023, p.1), esta investigacion tuvo como objetivo describir
un método novedoso y eficaz para la recuperacion hidrometallrgica de la
pasta de plomo. En la metodologia, el PbSO4 de la pasta de plomo se
convirtié primero en Pb3(C0O3)2(OH)2 soluble en acido o NaPb2(CO3)20H
en solucibn de Na2CO3 para aumentar enormemente la eficacia de la
lixiviacion del plomo. También se afiadi6 Na2SO3 al mismo tiempo para
convertir el PbO2 insoluble en PbO. Después de lixiviar el producto pretratado
en solucion de MSA (acido metanosulfonico) para extraer el lixiviado que
contenia plomo, se crearon depésitos de plomo y se renovo el MSA
electrodepositando el lixiviado. Los resultados mostraron que, en
circunstancias ideales, se puede producir una placa de plomo gruesa y plana
con una pureza superior al 99,99%, y el ratio global de recuperacién de plomo
puede alcanzar el 95,28%. En el proceso de electrodeposicion del plomo, la
eficiencia de la corriente catddica y el consumo especifico de energia fueron
del 99,31% y 598,91 kWh/t Pb, respectivamente. Es posible volver a utilizar

el electrolito usado como agente de lixiviacion.

Yan Peng et al., (2023, p.1), en su estudio el objetivo fue, analizar el lavado
del escandio a partir de un mineral de silicato que incluia escandio. En la
metodologia, con preenriquecimiento por beneficio, se extrajo 1,03 104 wt%
Sc y 14,66 wt% Fe del concentrado de Sc. Los principales minerales
isomorficos que incluyen Sc son limonita, clorita, sericita y hornblenda. En los
resultados se obtuvo que, las muestras se eliminaron mediante tratamiento

acido con lixiviacién a alta presion (HPL) con acido sulftrico (98 % en peso)



y NaF. Las circunstancias ideales fueron presion de 5,0 105 Pa, valor A/O de
1,1, valor L/S de 1,8, dosis de NaF de 2 wt%, a 130 °C durante 6 h,
obteniéndose una eficiencia de lixiviacion Sc de 91,82%. La lixiviacion a alta
presion para silicato proporciona una serie de beneficios sobre la lixiviacién
convencional, incluyendo un considerable ahorro de acido y de costes

energeéticos.

Zhou X. et al., (2023, p.1), en su estudio el objetivo que se persigue es la
recuperacion eficiente de componentes importantes de las LIBs usadas con
un menor consumo y un procedimiento mas rapido. En este estudio la
metodologia, bajo las condiciones 6ptimas de 0,88 M H3PO4, una relacion
masica de LFP/NCM de 2:1, una relacion L/S de 33:1, y 80 °C durante 120
min sin el uso de reactivos auxiliares adicionales, se recuperan
simultdneamente los metales valiosos (Ni, Co, Mn, y Li) y los productos
FePO4 a partir de LINixCoyMnzO2 y LiFePO4 usados mezclados en un solo
paso. En los resultados, no es necesario cambiar el pH y se reduce el uso de
acido en mas de un 60%. La eficacia de lixiviacion de los elementos preciosos
puede alcanzar el 99,1% para el Ni, el 98,9% para el Co, el 99,6% para el Li
y el 97,3% para el Mn. El Fe se precipita como FePO42H20 en casi todos los
casos. El estudio de la cinética de lixiviacion muestra que el proceso de
lixiviacion esta controlado por difusion interna y que la energia de activacion
aparente de los metales preciosos es inferior a 30 kJ/mol mediante el uso del

modelo empirico.

Fan Xiaoping et al., (2021, p.1), en su investigacion el objetivo fue recuperar
las laminas de Al y los materiales catddicos de las LIB. Para ello, en la
metodologia emplea una solucion de &cido sulfurico concentrado (18,4 M H)
como agente de lixiviacion y separacion. Tras 1 hora de lixiviacion a 80 °C
con una relacién soélido/liqguido de 800 g/L, los materiales catodicos se
separan completamente de las laminas de aluminio. En los resultados, el
aglutinante de fluoruro de polivinilideno (PVDF) se descompone parcialmente
y las eficiencias de lixiviacion de Ni, Co y Mn alcanzan el 25,6%, 23,2% y
18,3%, respectivamente, en estas circunstancias. Todo el Ni, Co y Mn de los

materiales catodicos se lixivian completamente en la solucién después de



retirar las laminas de Al y afiadir la solucion de H202 al 4,5% vol. para lixiviar
aun mas la suspension restante durante 70 min. a 70 °C. En la lixiviacion de
1 kg de piezas de catodo se utilizaron 23 mol de H2S0O4, cantidad inferior a

la necesaria para el procedimiento estandar de lixiviacion acida.

Li Zicheng et al., (2023, p.1), presentd como objetivo de estudio un plan para
la separacion y purificacion de Ga e In utilizando resina de lixiviacion acida.
En la metodologia, en primer lugar, se utilizd6 HNO3 3 M para lixiviar los
residuos de G-LM durante dos horas a 40 °C. Como resultado; se lixivid mas
del 99,99% de Ga, In y Zn en circunstancias ideales, y tras haber sido
absorbidos y eluidos de la solucion acuosa por una resina impregnada de
disolvente CL-P204. La mayor parte del Sn entr6 en la fase de escoria como
-H2SnO3. La recuperacion y la pureza del Ga fueron respectivamente del
96,01% y del 99,49%, mientras que las del In fueron respectivamente del
99,83% y del 98,23%.

Después de exponer estudios donde se aplica la extraccion acida para la
recuperaciéon de metales, se detallaran los siguientes conceptos que

engloban al trabajo de investigacion.

La mineria tiene una funcidn incierta; actualmente es esencial para las
naciones industrializadas que dependen de los minerales para su prosperidad
econdémica; sin embargo, también es una de las actividades més arriesgadas
para el medio ambiente y la sociedad (Luckeneder S. et al., 2021, p.1).
Aunque es una de las principales fuentes de empleo para los pobladores de

las comunidades aledafas (Marais L. et al., 2022, p.1).

Presenta etapas en el proceso extractivo como la remocién de la capa
superficial del suelo, transformacion fisica del material extraido mediante
trituracion, molienda, separacién, flotacion, lixiviacién, adsorcion, elucion,
electrodeposicion; y la fundicion (Velasquez H. et al., 2020, p.1). Donde los
subproductos generados, conocidos como residuos mineros, en muchos de
los casos suelen tener una mala disposicion convirtiéndose en nocivos para

el medio ambiente (Islam K. y Murakami S., 2021, p.1).



Debido a la falta de tratamiento de la elevada concentracion de metales en el
suelo y en las masas de agua subterraneas y superficiales, la acumulacion
de residuos mineros liquidos y sélidos tras el cierre de las explotaciones ha
provocado un problema medioambiental (Medina-Diaz H. et al., 2022, p.3).

En Espafia existen mas de 80 estructuras de residuos minerales que
guedaron de las explotaciones mineras de hace un siglo que viene afectando
a los recursos hidricos aledafios a la zona (Martin-Crespo T. et al., 2018, p.4).

Segun el Observatorio Latinoamericano de Conflictos Mineros, el malestar
social y las externalidades negativas de la actividad minera afectan ya a cerca
del 90% de las naciones de la region; donde Chile, Pert y México son los
paises con mas conflictos relacionados con la mineria (OCMAL, 2017 citado
en Salem J. et al., 2021, p.2).

En el caso de Perq, de acuerdo con Chang Kee J. et al., (2018, p.2), los
peores pasivos medioambientales se encuentran en Ancash, donde enormes
cantidades de metales y drenaje acido se movilizan hacia los suelos y las
fuentes de agua dulce, creando un peligro a largo plazo para la salud humana
y medioambiental y la contaminacién por relaves de minas inactivas ya no es

un problema nuevo.

Y es que, a excepcion de las minas activas que presentan supervision, y su
politica de vertido es cero, ocurre lo contrario en las abandonadas sin un
propietario legalmente responsable, donde, el drenaje de las minas con
frecuencia fluye rio abajo con poco o ningun tratamiento (Tomiyama S. y
Igarashi T., 2022, p.3):

Asi el sector minero mundial genera miles de millones de toneladas de
residuos mineros al afio, y se calcula que solo en 2010 se generaron 14.000
millones de toneladas (Owen John R. et al., 2020, p.1).

Siendo que el efecto desfavorable de las operaciones mineras del que se
informa con mas frecuencia es el drenaje acido de minas (DAM) y la oxidacién

de minerales que contienen azufre, como la pirita, durante la excavacion es el
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principal factor que contribuye a la formacién de AMD (Han Young-Soo et al.,
2017, p.2).

Algunas de las caracteristicas tipicas de la DMA es la acidez elevada (inferior
a pH 3), mayores cantidades de sulfato y metales (sobre todo hierro, aluminio,

zinc y otros metales pesados) (Bortnikova S. et al., 2020, p.1).

Las minas abandonadas suelen presentar rasgos que indican que el entorno
original se ha deteriorado; presentando efectos sobre el relieve, las
modificaciones de la red fluvial, la fauna y la flora, y los cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas y quimicas del suelo (Martinez-L6opez S. et al.,
2021, p.2).

Figura 1. estado actual de contaminacion de las Areas Mineras Criticas
Abandonadas
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Fuente: Martinez-Lopez S. et al., (2021, p.4)

Debido a su pH extremadamente bajo y a sus grandes niveles de metales
peligrosos, los residuos mineros representan un grave peligro para el suelo y
los recursos hidricos, asi como para la salud publica (Sheoran V. y Choudhary
R., 2021, p.3).
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En el caso del agua, el drenaje de minas abandonadas es uno de los peligros
potenciales para su calidad (Kefeni K. et al.,, 2017, p.2). Alterando los
ecosistemas, el agua de los arroyos, las aguas subterraneas las especies de

la zona (Rezaie B. y Anderson A., 2020, p.1).

Figura 2. Destruccion del ecosistema por desechos mineros

Atmosphere

Mine waste
tailings

Para obtener un tratamiento sostenible de la DMA, es esencial recuperar y
reutilizar recursos preciosos (como el acido sulfarico, los metales y los
elementos de tierras raras) a lo largo del proceso de tratamiento (Chen Guan
et al., 2021, p.1).

La técnica mas popular y eficaz es el pretratamiento con acido diluido (DAP);
donde se disuelve la hemicelulosa de la biomasa en materias primas
lignocelulésicas (Liu Chen-Guang et al., 2019, p.5). Este pretratamiento con
acido es un procedimiento util para convertir los componentes de la biomasa

en productos con valor afiadido (Haldar D. et al., 2021, p.1).

Este cambia la estructura del material lignocelulésico rompiendo los enlaces
covalentes de los enlaces compuestos (Mielenz Jonathan R., 2020, p.545).
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Para obtener un bajo contenido en glucosa de la celulosa, la biomasa se
pretrata con acido diluido a una baja concentracion de acido (5% p/v) entre
120y 210 °C y 10 atm (Sathendra E. et al., 2022, p.87).

El pretratamiento acido se puede aplicar usando soluciones concentradas
(10%-70%) o diluidas (0.1%—10%) de acido sulfarico (H2SOa4), acido nitrico
(HNO3), acido clorhidrico (HCI), &cido fosférico (H3POas ), o acido acético
(CH3COOH) (Edwiges T. et al., 2022, p.6)

El elegir el acido adecuado en el pre tratamiento de la biomasa lignoceluldsica
es esencial para acelerar la hidrdlisis enzimética (Shah Ayaz A. et al., 22022,
p.203).

Siendo asi que, los &cidos mas utilizados son el acido clorhidrico, el acido
nitrico y el &cido sulfarico diluido (Moodley P. y kana G., 2018, p.1). Pero el
acido sulfurico diluido es el mas popular entre ellos debido a su asequibilidad

y a su capacidad superior para eliminar la lignina (Niju S. et al., 2020, p.301).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1. Tipo de investigacion: La informacion cientifica se obtiene a través de la
investigacion aplicada, siendo este un método cientifico para descubrir la verdad
a partir de una cuestiéon que el investigador ha identificado, ademas, para contar
con una linea de apoyo adicional al abordar la cuestion, la investigacion aplicada
tiene en cuenta todas las leyes, costumbres y demas normas que rigen el

comportamiento social. (Castro M. et al., 2023, p.7).

Por ello se aplicé el tipo de investigacion aplicada, buscando resolver el problema
de los peligros asociados a las actividades mineras cerradas o inactivas con los
lixiviados, buscando analizar de qué manera el tratamiento por extraccion acida
tiene efecto en la recuperacion de metales pesados provenientes de pasivos

mineros.

2.1.2. Disefio de investigacion: El presente trabajo sigue la categoria de disefio
experimental puro, ya que se empled un procedimiento de asignacion aleatoria
(Sung Yao-Ting et al., 2019, p.28). Ademas, se manipulé la variable
independiente para analizar de qué manera influia en la variable dependiente;

siendo esta caracteristica permitida por un disefio experimental.

3.2. Variable y operacionalizacion

La tabla de operacionalizacion se encuentra en el Anexo 1, en el cual la variable
dependiente (recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de
pasivos) y la variable independiente (tratamiento de extraccion acida) se
encuentran descritas de forma conceptual y operacional y cada variable presenta

como dimensiones:
VD: dimensiones: Caracteristicas fisicoquimicas, Eficiencia
VI: Dimensiones: Tratamientol, Tratamiento2, Tratamiento3

3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién: Las muestras de lodos de actividades mineras
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e Criterio de inclusion: lodos recolectados en los alrededores de minera
abandonada, pasivos mineros.

e Criterio de exclusion: Lodos de mineras activas.

3.3.2. Muestra: 1200gramos (1k 200 gramos) de la muestra de lodos de

actividades mineras

3.3.3. Muestreo: Se utilizo el muestreo probabilistico, siendo la muestra tomada
y recogida al azar, incluyendo la aleatoriedad en el proceso; para ello se cumplié
con 3 pasos a considerar, en primer lugar, el tener determinado una poblacion
fija, siendo en este caso los pasivos mineros, en segundo lugar, tener definido
las caracteristicas de la muestra a tomar y en tercer lugar tener una cantidad fija

de la muestra a recolectar.
3.3.4. Unidad de analisis: Lodo de pasivos mineros.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica recoleccion de datos: La técnica usada fue la observacion
experimental y el analisis documental, que consiste en recopilar informacion de
fuentes secundarias; esto incluye la recopilacion de informacién de fuentes
secundarias y la realizacion de experimentos, donde se anotaron y detallaron los

valores obtenidos por los procesos de extraccion acida para el Hg, Pb y Cd.

Instrumento de recoleccion de datos: El instrumento fue la cadena de
custodia, este se utilizé para describir las propiedades fisicoquimicas de los lodos
de residuos mineros analizados, asi como los resultados de cada variacion de
tratamiento. Ademas, se detallaron los instrumentos en anexos con sus
respectivas solicitudes para obtenerla validacién y confiabilidad de los
instrumentos de recoleccion de la muestra, caracterizacion fisicoquimica del lodo

de pasivos mineros y proceso de extraccion acida con acido sulfurico.

Ademas, se utilizé la validacion de equipos a utilizar en laboratorio como se

muestra en la figura 3.
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Figura 3. Validacion de equipos de laboratorio

Equipos Modelo Definicion Aplicacion
pH metro HANNA El pH metro cumple la Se utilizé en la
8424 funcion de brindar la caracterizacion
Serie: SIN  mediciéon de la acidez o fisicoquimica de
basicidad de una solucion la muestra del
y por lo general este lodo de
equipo para mediar el pH actividades
se calibra a 25°C (Vitthal S. mineras.
et al., 2016, p.193).
EC HM
Conductimetro pjgjtal -1 Un  conductimetro  de Se utiliz6 para
corriente eléctrica se utiliza mediar y
para medir el pardmetro de determinar laCe
conductividad eléctrica de las muestras
(ce) sobre el contenido de de lodos de
sal de una muestra sobre actividades
el terreno (Benaabidate L. mineras.
et al., 2021, p.261).
Termdmetro DO Meter Los datos se convierten en Se utilizé para
digital Portable sefales digitales, que determinar la
HANNA HI luego se utilizan para leer temperatura del
9146, con gran precision y un lodo de
Dissolved coste minimo actividades
Oxygen (Prasannakumaran K. et mineras en la
Meter al., 2021, p.663). caracterizacion
fisicoquimica.
3.5. Procedimiento

La realizacion del estudio consta de las siguientes etapas: 1lra y 2da etapa;
siendo en la 1ra etapa; para la toma de muestra tomando lo sefialado en la RM
093-2018-VIVIENDA: Protocolo de monitoreo de biosélidos; los lodos de pasivos
mineros fueron tomados en dos bolsas de plastico de 20 L después de la
homogeneizacion manual (mientras se usaban los guantes adecuados);

ademas, cabe sefialar que las muestras se obtuvieron con la ayuda de unapala
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manual cerca de la zona de descarga. Por ultimo, el muestreo mencionado se
registré utilizando el formulario de registro de campo.

1ra etapa

2da etapa

pH
Toma de T
muestra Ce
Metales
pesados (Hg,
Pb, Cd)

-La muestra fue de 600ml

-Se realizaron 1 corrida
inicial con 3 repeticiones
por cada corrida
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3.6. Método de analisis de datos

Los datos obtenidos en cada corrida fueron plasmados mediante tablas y
gréaficos con el uso de Excel 2016, y los datos estadisticos mediante el programa

MINITAB; adjuntando al documento las informaciones dadas a continuacion:

Se utiliz6 Excel 2016 para proporcionar los valores de -caracterizacion

fisicoquimica en detalle como proceso inicial.

Para detallar la concentracion optima de cloruro de hidrogeno en el tratamiento
de extraccion acida, asi como el tiempo adecuado para que ocurra el mayor
promedio de recuperacion de los metales pesados se requirié del uso también

del programa Excel.

En el programa MINITAB se realizd la prueba ANOVA para comparar
concentracion final y eficiencia de la extraccion acida de los metales para su

recuperacion segun tratamiento, aplicando el 95% de confianza.

3.7. Aspectos éticos

Son respetados con la debida cita de los estudios mencionados en el presente
trabajo, siguiendo la debida citacion mediante la norma ISO 690, asi mismo, los
resultados son totalmente transparentes pudiendo demostrarlo en la
metodologia descrita de manera detallada y pudiendo ser comprobados

mediante el programa turnitin.
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IV. RESULTADOS

4.1.Caracterizacion del lodo de pasivos mineros

En la tabla 1 se muestra los valores de la pre caracterizacion del pH, Ce, metales

y temperatura que presenta el lodo de pasivos mineros:

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica

Parametros Unidad de analisis Valores
Potencial de hidrégeno | pH - 16.4
Temperatura T °C 5.87
Conductividad eléctrica Ce uS/cm 2840
Mercurio Hg mg/kg 10135.75
Plomo Pb mg/kg 18760
Cadmio Cd mg/kg 78.25

Elaboracion propia

4.2.Extraccion acida de Hg para su recuperacion

En las tablas 2, 3, 4 y 5 se aplica 4 tratamientos con las concentraciones

diferentes de HCI en solucion de 20, 30, 40 y 50% de concentracion para los

tratamientos aplicados al mercurio, siendo los valores que se mantienen

constantes; el volumen de la muestra en 600 ml, los tiempos en 30, 60, 90 y

120min.

Tabla 2. Ensayo 1 a una concentraciéon del 20% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci 1ra
on inicial S on final replic
después del a

primer

tratamiento
10135.75 30 3539.62
10135.75 60 3497.06

3540.9

3497.0
6

2da
replic
a

3ra Promedi

replic o de

a remoci6
n

3539.0 3540. 3539.93

7

1

5

3498.2 3497. 3497.33

1

0
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10135.75

10135.75

Elaboracién propia

90

120

3473.17

3361.95

3473.8 3475.2 3473.

1

5

2

3353.5 3363.3 3363.

1

1

0

3473.85

3360.44

A una concentracion del 20% de HCI el promedio de remocion disminuy6 de una

concentracion inicial de 10135.75 a 3539.935 en un tiempo de 30 minutos,

disminuy6 un poco mas en un tiempo de 60 minutos, 90 minutos y en 120 minutos

hasta llegar a alcanzar una concentracion de 3360.44 mg/kg de Hg.

Concentraci

6n inicial

10135.75

10135.75

10135.75

10135.75

Elaboracion propia

Tiempo Concentraci
on final
después del

S

30

60

90

120

primer
tratamiento
3604.62

3733.25

3662.17

3549.93

1ra
replic
a

3606.1

3733.8
8

3662.8

3550.6
7

2da
replic
a

3607.7
8

3735.1
4

3661.4
1

3551.8
2

Tabla 3. Ensayo 2 a una concentracion del 30% de HCI

3ra
replic
a

3606.1

3733.1

2

3662.0

3551.2

Promed
io de
remocio6
n

3606.16

3733.84
7

3662.10
7

3550.90

En la tabla 2 con una concentracién del 30% de HCI la concentracion del Hg

disminuyd ligeramente con forme incrementaba el tiempo; aunque la disminucion

de la concentracion inicial a la concentracion final en el tiempo de 30 minutos es

considerable no se aprecia una disminucion mayor en el tiempo de 30 minutos

en comparacion con el tiempo de 120 minutos.
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Tabla 4. Ensayo 3 a una concentraciéon del 40% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci 1lra 2da 3ra Promedi
on inicial S on final replic replic replic o de
después del a a a remocio
primer n
tratamiento
10135.75 30 3793.04 3793.8 3794.9 3793. 3793.75
7 2 2 7
10135.75 60 3740.15 3738.7 3741.0 3740. 3740.19
8 4 8
10135.75 90 3673.05 3670.8 3671.6 3740. 3688.91
6 6 1 75
10135.75 120 3649.37 3650.7 3649.9 3650. 3650.05
7 8 1

Elaboracion propia

En la tabla 3 la concentracion del 40% de HCI permitié la disminucién progresiva
en el tiempo de 30 minutos hasta los 120 minutos.

Tabla 5. Ensayo 4 a una concentracion del 50% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci 1ra 2da 3ra Promedi
on inicial S on final replic replic replic o de
después del a a a remocio
primer n
tratamiento
10135.75 30 1232.04 1232.8 1233.6 1232. 1232.67
7 7 1
10135.75 60 1203.73 1204.9 1202.8 1203. 1203.64
5 1 1 7
10135.75 90 1121.73 1123.3 1123.8 1123. 1122.97
4 1 0
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10135.75 120 1102.93 1101.7 1100.7 1101. 1101.66
7 5 2 2

Elaboracion propia

En la tabla 4, se aprecia una mayor remocion considerando la comparacion de
la concentracion inicial de 10135.75 a la concentracion final en cualquiera de los
tiempos; lo que permite definir que la concentracion de HCI al 50% genera un

mayor promedio de remocién del Hg.

Lo que supone en los ensayos para el 20%, 30%, 40% y 50% de HCI, es que el
promedio de remocidén va incrementando a medida que se aplica un mayor

tiempo y se incrementa la concentracién de HCI.

4.3.Extraccion acida de Pb para su recuperacion

En las tablas 6, 7, 8 y 9 se aplica 4 tratamientos con las concentraciones
diferentes de HCI en solucion de 20, 30, 40 y 50% de concentracion para los
tratamientos aplicados al mercurio, siendo los valores que se mantienen
constantes; el volumen de la muestra en 600 ml, los tiempos en 30, 60, 90 y
120min.

Tabla 6. Ensayo 1 a una concentracion del 20% de HCI

Concentrac Tiemp Concentrac 1ra 2da 3ra Promedi

ion inicial 0s ion final replica replica replica o de

después remocio
del primer n

tratamiento

18760 30 15374.36 15373. 15375. 15375. 15374.63
31 46 41 5

18760 60 15245.29 15246. 15247. 15245. 15246.09
71 05 32 25

18760 90 15164.6 15165 15163. 15165. 15164.55
o8 03 25

18760 120 15034.18 15035. 15035. 15035. 15035.27
16 98 78 5
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Elaboracion propia

Para la remocion de Pb, en la tabla 6 con una concentracion del 20% de HCI se
obtuvo una ligera remocién en los tiempos de 30, 60, 90 y 120 minutos,
considerando una concentracion inicial de 18760 y a la mayor remocién en el

tiempo de 120 minutos a una concentracion final de 15035.275.

Tabla 7. Ensayo 2 a una concentracién del 30% de HCI

Concentrac Tiemp Concentrac 1ra 2da 3ra Promedi
ion inicial 0s ion final replica replica replica o de
después remocio
del primer n
tratamiento
18760 30 12934.38 12933. 12935 12934. 12934.39
3 9 5
18760 60 12695.27 12696. 12697. 12696. 12696.34
06 07 97 25
18760 90 12663.45 12664. 12665. 12664. 12664.37
1 02 92 25
18760 120 12544.15 12543. 12545. 12545. 12544.43
32 19 09 75

Elaboracion propia

En latabla 7, se present6 una mayor remocion para los 4 diferentes tiempos con
una concentracion del 30% de HCI, demostrando también que a mayor tiempo la

remocién va incrementandose ligeramente.

Tabla 8. Ensayo 3 a una concentracion del 40% de HCI

Concentraci Tiemp Concentraci 1lra 2da 3ra Promedi
on inicial 0S on final replic replic replic o de
después del a a a remocio
primer n
tratamiento
18760 30 6695.18 6694.1 6696.6 6696.5 6695.65
6 9 9 5
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18760 60 6634.19 6635.9 6635.3 6635.2 6635.17

8 1 1 25
18760 90 6599.4 6600.1 6598.0 6597.9 6598.87
6 2 2 5
18760 120 6563.96 6563.4 6565.1 6565.0 6564.39
1 5 5 25

Elaboracion propia

En la tabla 8, con la concentracion del 40% de HCI la disminucion del Pb fue
mayor, comparando la concentracion inicial de 18760 y las concentraciones
finales para los tiempos de 30, 60, 90 y 120 minutos con concentraciones finales
de 6695.655, 6635.1725, 6598.875 y 6564.3925 mg/kg; incrementando

ligeramente con forme se aplica un mayor tiempo.

Tabla 9. Ensayo 4 a una concentracién del 50% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci 1lra 2da 3ra Promedi
on inicial S on final replic replic replic o de
después del a a a remocio
primer n
tratamiento
18760 30 744.95 744.4 746.6 746.5 745.625
3 1 1
18760 60 734.1 735.1 736.2 736.0 735.397
4 7 8 5
18760 90 694.11 693.1 696.2 696.1 694.912
4 5 5 5
18760 120 663.33 662.2 664.2 664.1 663.51
5 8 8

Elaboracion propia

En la tabla 9 con una concentracion del 50% de HCI la remocion del Pb fue
considerablemente mayor tanto en el tiempo menor de 30 minutos como en el

tiempo mayor de 120 minutos con una concentracion final de 663.51 mg/kg.
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Mediante las tablas 6, 7, 8 y 9 las concentraciones finales para la remocion del
Pb se pudieron apreciar mas cuando la concentracion del HCI fue del 40% y
50%; presentandose las mayores reducciones, ademas la concentracion de Pb

disminuye en todos los casos conforme se incrementa el tiempo.

4.4.Extraccion acida de Cd para su recuperacion

En las tablas 10, 11, 12 y 13 se aplica 4 tratamientos con las concentraciones
diferentes de HCI en solucion de 20, 30, 40 y 50% de concentracion para los
tratamientos aplicados al mercurio, siendo los valores que se mantienen
constantes; el volumen de la muestra en 600 ml, los tiempos en 30, 60, 90 y
120min.

Tabla 10. Ensayo 1 a una concentracion del 20% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci 1lra 2da 3ra Promedi

on inicial S on final replic replic replic o de
después del a a a remocio
primer n
tratamiento

78.25 30 70.46 69.29 71.26 71.24 70.5625

78.25 60 68.86 69.41 67.73 67.72 68.43

78.25 90 62.83 64.42 63.75 63.9 63.725

78.25 120 57.69 58.52 59.2 58.81 58.555

Elaboracion propia

En la tabla 10 con una concentracion del 20% de HCI el Cd disminuye
ligeramente en todos los casos desde el tiempo de 30 min. hasta el tiempo de
120 min.

Tabla 11. Ensayo 2 a una concentracion del 30% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci 1lra 2da 3ra Promedi

on inicial S on final replic replic replic o de
después del a a a remocio
primer n
tratamiento

78.25 30 68.46 69.79 70.46 70.13 52.2625

25



78.25 60 63.42
78.25 90 58.6
78.25 120 56.16

Elaboracion propia

62.35 61.28 61.97 62.255

57.56

57.41

59.21

58.9

58.5675

55.29 56.85 56.4275

En la tabla 11, con una concentracion del 30% de HCI la remocion del Cd aun es

ligera en todos los tiempos.

Tabla 12. Ensayo 3 a una concentracion del 40% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci

on inicial S on final
después del
primer
tratamiento

78.25 30 62.46

78.25 60 61.42

78.25 90 55.6

78.25 120 53.16

Elaboracion propia

1ra
replic
a

63.16
60.32
56.42

54.27

2da
replic
a

61.52
59.49
57.23

54.82

3ra
replic
a

62.76
61.13
55.91

55.43

Promedi
o] de
remoci6
n

62.475

60.59

56.29

54.42

En la tabla 12 se aprecia una remocién ascendente para el Cd desde el tiempo

de 30 min, hasta el tiempo de 120 min. siendo en el tiempo de 30 min. la

disminucion de 78.25 a 62.475 mg/kg, en el tiempo de 60 min. disminuyo a 60.59

mg/kg, en el tiempo de 90 minutos disminuyo a 56.29 mg/kg y en el tiempo de

120 minutos la concentraciéon disminuyo hasta un valor de 54.42 mg/kg.

Tabla 13. Ensayo 4 a una concentracion del 50% de HCI

Concentraci Tiempo Concentraci

on inicial S on final
después del
primer
tratamiento
78.25 30 59.19

1ra

replic

a

58.51

2da

replic

a

57.32

3ra

replic

a

57.96

Promedi
o] de
remocio6
n

58.245
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78.25 60 58.47 59.63 57.27 59.71 58.77

78.25 90 57.3 56.53 56.9 584  57.2825

78.25 120 56.39 55.28 57.46 56.58 56.4275
Elaboracion propia

En la tabla 13 se aprecia una remocion considerablemente mayor en todos los

tiempos.

Se puede apreciar con las tablas 10, 11, 12 y 13 que la mayor remocion para el

Cd se da con una concentracion del HCI del 40 y 50%.
Resultados estadisticos:

Obijetivo especifico 1.- Identificar los parametros fisicoquimicos del lodo
proveniente de pasivos mineros

Gréfico 1. Comparacion de concentracion final e inicial para la extraccion acida

de Hg para su recuperacion segun tratamiento

12000
10135.75

10000

8000

6000

Concentracion media en mg/kg

467. 3638.26 3718.23
4000 3467.89
2000 l 1165.24
0 -
Valor inicial 20% 30% 40% 50%

Tratamientos

Interpretacion: Se aplicé 4 tratamientos con las concentraciones diferentes de
HCI en solucién de 20, 30, 40 y 50% de concentracion para los tratamientos
aplicados al mercurio, identificandose que al 50% de concentracion se encontro

los mejores resultados.
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Grafico 2. Comparacion de concentracion final e inicial para la extraccion acida
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Tratamientos

Interpretacion: Se aplico 4 tratamientos con las concentraciones diferentes de

HCI en solucién de 20, 30, 40 y 50% de concentracion para los tratamientos

aplicados al plomo, identificAndose que al 50% de concentracion se encontro los

mejores resultados.

Grafico 3. Comparacion de concentracion final e inicial para la extraccion acida
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Interpretacion: Se aplicé 4 tratamientos con las concentraciones diferentes de

HCI en solucion de 20, 30, 40 y 50% de concentracion para los tratamientos

aplicados al cadmio, identificandose que al 50% de concentracion se encontré

los mejores resultados.

Objetivo especifico 2.- Determinar la concentracion Optima de cloruro de

hidrogeno en el tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales

pesados proveniente de pasivos mineros.

Tabla 14. Prueba ANOVA para comparar concentracion final y eficiencia de la

extraccion acida de Hg para su recuperacion segun tratamiento

Concentracion Entre

final grupos
Dentro
de
grupos
Total

Eficiencia Entre
grupos
Dentro
de
grupos
Total

Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadratica
72135583,23 3 24045194,41 5966,784 ,000

241790,51 60 4029,84

72377373,73 63

7021,07 3 2340,36 5960,894 ,000
23,56 60 ,39
7044,63 63

Interpretacion: Al 95% de confianza la prueba ANOVA demostré diferencia

significativa en el efecto medio de los niveles de tratamiento (20%, 30%, 40% y

50%) sobre los valores de concentracion final y la eficiencia analizados en la

presente investigacion (Sig=0.000 menor que 0.05).

Tabla 15. Prueba de Tukey para comparar concentracion final de la extraccién

acida de Hg para su recuperacion segun tratamiento

Concentracién HCI
(%)

50

20

30

N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
16 1165,24
16 3467,89
16 3638,26
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40

16

3718,23

Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentracion

final resulto significativamente menor al 50%.

Gréfico 4. Comparacion de concentracion final media para la extraccion acida
de Hg para su recuperacion segun tratamiento
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Tabla 16. Prueba de Tukey para comparar eficiencia de la extraccion acida de

Hg para su recuperacion segun tratamiento

Concentracion HCI (%) N
40 16
30 16
20 16
50 16

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
63,32
64,11
65,79
88,50

Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la eficiencia media

resulto significativamente mayor al 50%.
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Grafico 5. Comparacion de la eficiencia media para la extraccién acida de Hg
para su recuperacién segun tratamiento
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Tabla 17. Prueba ANOVA para comparar concentracion final y eficiencia de la

extraccion acida de Pb para su recuperacion segun tratamiento

Suma de
cuadrados

Concentracion Entre grupos 2023997211,94

final Dentro de 618786,10
grupos
Total 2024615998,04
Eficiencia Entre grupos 57510,91
Dentro de 17,60
grupos
Total 57528,51

gl

60

63

60

63

Media F Sig.
cuadratica

674665737,31 65418,315 ,000

10313,10

19170,30 = 65365,264 ,000

29

Interpretacion: Al 95% de confianza la prueba ANOVA se demostr6 diferencia

significativa en el efecto medio de los niveles de tratamiento (20%, 30%, 40% y

50%) sobre los valores de concentracion final y la eficiencia analizados en la

presente investigacion (Sig=0.000 menor que 0.05).
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Tabla 18. Prueba de Tukey para comparar concentracion final de la extraccién

acida de Pb para su recuperacion segun tratamiento

Concentracion HCI (%)

50
40
30

20

N

16

16

16

16

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
709,86
6623,52
12709,89

15205,14

Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentracion

final resulto significativamente menor al 50%.

Grafico 6. Comparacion de concentracion final media para la extraccion acida
de Pb para su recuperacién segun tratamiento
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Tabla 19. Prueba de Tukey para comparar la eficiencia de la extraccion acida

de Pb para su recuperacion segun tratamiento

Concentracion HCI (%)

20
30
40

N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
16 18,95
16 32,25
16 64,69
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50 16 96,22
Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la eficiencia

resulto significativamente mayor al 50%.

Gréfico 7. Comparacion de la eficiencia media para la extraccion acida de Pb
para su recuperaciéon segun tratamiento
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Tabla 20. Prueba ANOVA para comparar concentracion final y eficiencia de la

extraccion acida de Cd para su recuperacion segun tratamiento

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrati
ca
Concentracio Entre grupos 585,208 3 195,07 12,140 ,000
n final Dentro de 964,122 60 16,07
grupos
Total 1549,330 63
Eficiencia Entre grupos 955,766 3 318,59 12,143 ,000
Dentro de 1574,147 60 26,24
grupos
Total 2529,913 63

Interpretacion: Al 95% de confianza la prueba ANOVA se demostr6 diferencia
significativa en el efecto medio de los niveles de tratamiento (20%, 30%, 40% y
50%) sobre los valores de concentracion final y la eficiencia analizada en la

presente investigacion (Sig=0.000 menor que 0.05).
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Tabla 21. Prueba de Tukey para comparar concentracion final de la extraccion

acida de Cd para su recuperacion segun tratamiento

Concentraciéon HCI (%) N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 16 57,68
40 16 58,44
30 16 61,74
20 16 65,32

Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentracion

final resulto significativamente menor al 50%.

Gréfico 8. Comparacion de concentracion final media para la extraccion acida
de Cd para su recuperacion segun tratamiento
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Tabla 22. Prueba de Tukey eficiencias de la extraccion acida de Cd para su

recuperacién segun tratamiento

Concentracion HCI (%) N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

20 16 16,53

30 16 21,10 21,10
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40 16 23,31

50 16 26,29
Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la eficiencia

resulto significativamente mayor al 50%.
Gréafico 9. Comparacion de la eficiencia media para la extraccion acida de Cd

para su recuperaciéon segun tratamiento
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Obijetivo especifico 3.- Definir el tiempo adecuado para que ocurra el mayor

promedio de recuperacién de metales pesados provenientes de pasivos mineros

Tabla 23. Prueba ANOVA para comparar concentracion final y eficiencia de la
extraccion acida de Hg para su recuperacion segun tiempo

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Concentracion Entre 176209,18 3 58736,39 @ ,049 ,986
final grupos
Dentro de 72201164,56 60 1203352,74
grupos
Total 72377373,74 63
Eficiencia Entre 17,18 3 573  ,049 ,986
grupos
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Dentro de 7027,45

grupos

Total 7044,63

60

63

117,12

Interpretacion: Al 95% de confianza la prueba ANOVA no demostré diferencia

significativa en el efecto medio de los niveles de tiempo (30, 60, 90 y 120

minutos) sobre los valores de concentracion final y la eficiencia analizados en la

presente investigacion (Sig=0.986 mayor que 0.05).

Tabla 24. Prueba ANOVA para comparar concentracion final y eficiencia de la

extraccion acida de Pb para su recuperacion segun tiempo

Suma de
cuadrados
Concentracion  Entre 466176,22
final grupos
Dentro = 2024149821,82
de
grupos
Total 2024615998,04
Eficiencia Entre 13,26
grupos
Dentro 57515,25
de
grupos
Total 57528,51

o]

60

63

60

63

Media F Sig.
cuadratica
155392,07 @ ,005 1,000

33735830,36

4,42 ,005 1,000

958,59

Interpretacion: Al 95% de confianza la prueba ANOVA no demostré diferencia

significativa en el efecto medio de los niveles de tiempo (30, 60, 90 y 120

minutos) sobre los valores de concentracion final y la eficiencia analizados en la

presente investigacion (Sig=1.000 mayor que 0.05).

Tabla 25. Prueba ANOVA para comparar concentracion final y eficiencia de la
extraccion acida de Cd para su recuperacion segun tiempo

Suma de
cuadrados
Concentracion = Entre grupos 718,95
final Dentro de 830,39
grupos
Total 1549,33

gl

60

63

Media F Sig.
cuadratica
239,65 17,316 ,000

13,84
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Eficiencia

Entre grupos 1173,75 3 391,25 17,310 ,000
Dentro de 1356,17 60 22,60

grupos

Total 252991 63

Interpretacion: Al 95% de confianza la prueba ANOVA demostré diferencia

significativa en el efecto medio de los niveles de tiempo (30, 60, 90 y 120

minutos) sobre los valores de concentracion final y la eficiencia analizados en la

presente investigacion (Sig=0.000 menor que 0.05).

Tabla 26. Prueba de Tukey para analizar el efecto del tiempo en la diferencia

Tiempo (min)

120
90
60
30

media de concentracion final

N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

16 56,46

16 58,97

16 62,51

16 65,25

Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentracion

final resulto significativamente menor a los 90 y 120 minutos.

Grafico 10. Comparacion de concentracion final media segun tiempo
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Tabla 27. Prueba de Tukey para analizar el efecto del tiempo en la diferencia

Tiempo (min)

media de la eficiencia

N Subconjunto para alfa = 0.05
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30 16 16,62
60 16 20,11
90 16 24,64
120 16 27,85

Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la eficiencia media

es mayor a los 90 y 120 minutos.

Gréfico 11. Comparacion de la eficiencia media segun tiempo
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V. DISCUSION

Respecto al objetivo general; analizar de qué manera el tratamiento por
extraccion acida tiene efecto en la recuperacion de metales pesados
provenientes de pasivos mineros; se obtuvo que se logra reducir
significativamente los valores iniciales del Mercurio, Plomo y Cadmio aplicando
las condiciones Optimas de la concentracion de cloruro de hidrégeno y el tiempo

adecuado.

Con respecto al tratamiento por extraccion acida la investigacion de Hakeem
Ibrahim G. et al., (2023, p.1), también apoya la afirmacién realizada,
mencionando que la oxidacion con H202 seguida de precipitacién con NaOH en
dos etapas mostro la mejor eficacia de las técnicas de recuperacion de metales
ensayadas, recuperando entre el 75 y el 95% de los HM. Asi también lo

mencionan Mei Kang et al., (2022, p.1) y Wang Yiwen et al., (2023, p.1).

Del objetivo especifico 1, los pardmetros fisicoquimicos del lodo proveniente de
pasivos mineros demuestran cOmo se sobrepasan los valores de los metales
pesados provenientes de pasivos mineros, y la cantidad que contaminacion que
presentan este tipo de zonas con presencia de residuos de lodos en los

alrededores de minera abandonada.

Es asi como con la tabla 1 mediante la caracterizacion fisicoquimica los valores
del Mercurio, Plomo y Cadmio presentan valores de 10135.75mg/kg,

18760mg/kg y 78.25mg/kg respectivamente.

Del objetivo especifico 2, sobre determinar la concentracion 6ptima de cloruro de
hidrogeno en el tratamiento de extraccidon acida para la recuperacion de metales
pesados proveniente de pasivos mineros; los resultados demostraron que para
algunos casos a una concentracion del 40 y 50% de HCI se obtiene el mayor

promedio de remocién para el mercurio y para otro al 50%.

Lo que supone en los ensayos para el 20%, 30%, 40% y 50% de HCI, es que el
promedio de remocion va incrementando a medida que se aplica un mayor

tiempo y se incrementa la concentracién de HCI.
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De acuerdo a lo mencionado respecto a la concentracion éptima de cloruro de
hidrogeno, el estudio de Yan Peng et al., (2023, p.1), lo corrobora; haciendo
referencia que aplicando la mayor concentracion de acido al 98% en un tiempo
de 6 horas se logra conseguir las condiciones ideales, obteniendo la
recuperacion de metales pesados en un 91,82%; ademas ello permite que se

logre un ahorro de acido y de costes energéticos.

Apreciandose como para el mercurio ocurre una mayor remocion considerando
la comparacion de la concentracion inicial de 10135.75 a la concentracion final
en cualquiera de los tiempos; lo que permite definir que la concentracion de HCI

al 50% genera un mayor promedio de remocion del Hg.

Para el plomo, con una concentracion del 50% de HCI la remocion del Pb fue
considerablemente mayor; asi mediante las tablas 6, 7, 8 y 9 las concentraciones
finales para la remocién del Pb se pudieron apreciar mas cuando la
concentracion del HCI fue del 40% y 50%.

Para el cadmio, se obtuvo una remociéon mayor con una concentracion del HCI
del 40 y 50%.

Por otro lado, para el tercer objetivo especifico; el tiempo adecuado para que
ocurra el mayor promedio de recuperacién de metales pesados provenientes de
pasivos mineros se da con forme incrementa el tiempo, aplicando la misma idea

para todos los casos de metales (Mg, Pb y Cd).

De acuerdo con Yang Xiong et al., (2020, p.1), al aplicar un mayor tiempo la
capacidad de eliminacion es mayor, pero, ademas el tipo de &cido aplicado
también influye en la extraccion de los metales. Siendo asi que, aunque para el
mercurio el mayor promedio de remocién se da con una dosis del 50% los
promedios van incrementando gradualmente a medida que se aplica u mayor

tiempo.

Dicha afirmacion es aseverada por Fan Xiaoping et al., (2021, p.1), quien a un
tiempo menor de 1 hora la eficiencia de recuperaciéon de metales Ni, Co y Mn
alcanzan el 25,6%, 23,2% y 18,3%, respectivamente, pero para incrementar la

eficiencia se debe incrementar 70 minutos adicionales. Siendo ello también
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apoyado por Li Zicheng et al., (2023, p.1), consiguiendo con un incremento de 2

horas la recuperacion del 99.99%.

Asi también, para el plomo, en la tabla 9, la remocion del Pb fue
considerablemente mayor tanto en el tiempo menor de 30 minutos como en el
tiempo mayor de 120 minutos con una concentracion final de 663.51 mg/kg. Es
asi como para Chan Cong et al., (2023, p.1), los resultados mostraron que, en
circunstancias ideales, se puede producir una placa de plomo gruesay plana con
una pureza superior al 99,99%, y el ratio global de recuperacion de plomo puede
alcanzar el 95,28%; considerando ideal al tiempo mayor aplicado.

La investigacion de Zhou Xiangyang et al., (2023, p.1), también present6 los
mismos resultados finales a un tiempo de 120 minutos en el proceso de
extraccion acida; afirmando que no es necesario ni influyente el valor del pH,
tomando en cuenta el tiempo ideal se logra conseguir mas del 60% de la
recuperacion de 4 tipos de metales (99,1% para el Ni, el 98,9% para el Co, el
99,6% para el Liy el 97,3% para el Mn).

Mientras que, para el cadmio, se aprecié una remocion considerablemente

mayor en todos los tiempos.

Ello se demuestra también, en los resultados, donde, a una concentracion del
20% de HCI el promedio de remocion disminuyd de una concentracion inicial de
10135.75 a 3539.935 en un tiempo de 30 minutos, disminuy6 un poco mas en un
tiempo de 60 minutos, 90 minutos y en 120 minutos hasta llegar a alcanzar una

concentracion de 3360.44 mg/kg de Hag.
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VI.

CONCLUSIONES

Mediante los resultados procesados se puede concluir que el tratamiento por
extraccion acida tiene efectos positivos en la recuperacion de metales pesados
provenientes de pasivos mineros; logrando reducir significativamente los valores
iniciales del Mercurio, Plomo y Cadmio aplicando las condiciones 6ptimas de la

concentracion de cloruro de hidrogeno y el tiempo adecuado.

1) Los parametros fisicoquimicos del lodo proveniente de pasivos mineros
mediante la caracterizacion fisicoquimica demuestra que los valores del
Mercurio, Plomo y Cadmio presentan valores elevados de 10135.75mg/kg,

18760mg/kg y 78.25mg/kg respectivamente.

2) Se determiné que la concentracion 6ptima de cloruro de hidrégeno al 50% en
el tratamiento de extraccion acida permite mayor recuperacién del mercurio, para
el plomo fue a una dosis del 40 y 50% y para el cadmio también se presentan las

mayores remociones al 40 y 50%.

3) Se determind que el tiempo adecuado para que ocurra el mayor promedio de
recuperacion de metales pesados provenientes de pasivos mineros en los tres
casos tanto de mercurio, plomo y cadmio es directamente proporcional al tiempo;
es decir, cuanto mayor es el tiempo aplicado es mayor la remocion; siendo los

mejores tiempos los de 90 y 120 minutos.
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VIl.  RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo observado en el presente estudio, se recomienda realizar mayores
investigaciones en funcion de acidos organicos para la recuperacion de metales
pesados provenientes de pasivos mineros por extraccion acida;, ademas se

sugieren las siguientes recomendaciones a los futuros investigadores:

1) Aunque la recuperacion del mercurio, plomo y cadmio por extraccion acida tiene
efectos positivos puede resultar ain mas prometedor si se aplican sorbentes
como los adsorbentes organicos naturales, o inorganicos naturales, adicional al
tipo de acido utilizado, ya que, puede elevar su eficiencia; por lo que se

recomienda su investigacion y aplicacion a nivel de laboratorio.

2) Se recomienda investigar en nuevas metodologias de extraccion acida en el
cual se pueda reducir costos, energia y la taza de recuperar de los metales

pueda superar el 90%.

3) Se recomiendo hacer mayores estudios que brinden métodos simples y limpios
para la recuperacion de metales pesados, ya sea por pasivos mineros u otros
gue causen la contaminacién del suelo; ademas de enfocarse en reducir costos

en cada tratamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Definicion conceptual Definicion operacional Dimensio- Indicadores Escala
nes
En un reactor electroqui- | Se realizara la caracteri- | Caracteris- T® ce
mico, el metal se recupera | zacion fisicoquimica ini- tlce}s _f|3|co-
o _ _ guimicas Ce us/em
por deposicion del metal | cial para determinar su
en forma metélica en el | variacion en las deferen-
R i6n d . . Hg mag/kg
_ ecuperacion de | catodo, lo que da lugar al | tes corridas de los pro-
Variable depen- metales pesados d o d d y
diente (hg, pb y cd) esarrollo de una nueva | cesos e extraccion Pb molkg
fase séliday con ello ya se | para determinar su efi-
puede realizar la recupe- | ciencia. Cd mg/kg
racion de los metales
epsados (Yang Liming et pH -
al., 2021, p.1).
Eficiencia Hg mg/kg
Pb
Cd
Es un pretratamiento con | Se emplearan 4 diferen- T1 Cloruro de hi- %
drégeno

Tratamiento de

extraccion acida

acido para convertir los

tes porcentajes de con-

centraciones de cloruro
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Variable indepen-

diente

componentes de la bio-
masa en productos con
valor afadido (Haldar D.
et al., 2021, p.1). Donde
se cambia la estructura
del material lignocelul6-
sico rompiendo los enla-
ces covalentes de los en-
laces compuestos (Mie-
lenz Jonathan R., 2020,
p.545).

de hidrogeno al 20%,
30%, 40% y 50% parala
recuperacion de cada
metal (Hg, Pb y Cd) asi
como 4 diferentes perio-
dos de tiempo de los tra-
tamientos; consistiendo
cada tratamiento en 2

repeticiones

T2

T3

T4

Tiempo

Min.
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
Nosotros Vito Huamani Kevin Lars con DNI N° 46870127 y Yarcuri Huayanay

Simion Wilder con DNI N° 70374585 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria Ambiental, asesorados por el ingeniero LOZANO SULCA, YIMI
TOM, nos dirigimos a usted con el debido respeto nos presentamos y le
manifiestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que venimos elaborando titulada: “Tratamiento de extraccién acida
para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de
pasivos mineros, 2023” solicitamos a Ud. Se sirva validar el instrumento que
le adjuntamos bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto

adjuntamos los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Vito Huamani Kevin Lars
DNI: 72521106

TESISTA Yarcuri Huayanay Simion Wilder
DNI: 70374585

Lima, 23 de junio del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Recoleccién de la muestra

1.5. Autor(A) de Instrumento: Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Il ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMA-
MENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con
comprensible.

lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su adecua-
cion al

Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

85%

Lima, 23 de junio de 2023

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
CIP: 92135
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Ficha 1: Recoleccién de la muestra

Titulo de la tesis

Tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd)

proveniente de pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi Fernando Antonio

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Fecha

23/06/2023 Hora

Muestras

Ubicacioén Toma de muestras

Peso de muestra

Lodo de pasivos
mineros

Georreferenciacion

Protocolo de toma de
muestra

Materiales
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Ficha 2: Caracterizacion fisicoquimica del lodo de pasivos mineros

Titulo del proyecto

Tratamiento de extraccién acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente

de pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi Fernando Antonio

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Fecha 23/06/2023 Hora
Muestra Caracteristicas del suelo indicadores
pH -
T °C
Ce uS/cm
Hg mg/kg
Pb mg/kg
Cd mg/kg
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Ficha 3: Proceso de extraccion acida con acido sulfurico

Titulo del proyecto

Tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de

pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi Fernando Antonio

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar San Juan de Lurigancho — Mariscal Caceres
Fecha 23/06/2023 Hora
Contaminante Concentracion
inicial

Caracteristicas del Corridas Promedio Observaciones
tratamiento
Tiempo 30 60 90 120
Volumen de muestra
Dosis de H2S04 20% 20% 20% 20%

30% 30% 30% 30%

40% 40% 40% 40%

50% 50% 50% 50%
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccién de datos.

MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES
Nosotros Vito Huamani Kevin Lars con DNI N° 46870127 y Yarcuri Huayanay

Simion Wilder con DNI N° 70374585 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria Ambiental, asesorados por el ingeniero LOZANO SULCA, YIMI
TOM, nos dirigimos a usted con el debido respeto nos presentamos y le
manifiestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que venimos elaborando titulada: “Tratamiento de extraccion acida
para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de
pasivos mineros, 2023” solicitamos a Ud. Se sirva validar el instrumento que
le adjuntamos bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto

adjuntamos los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Vito Huamani Kevin Lars
DNI: 72521106

TESISTA Yarcuri Huayanay Simion Wilder
DNI: 70374585

Lima, 23 de junio del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Caracterizacién fisicoquimica del lodo de pasivos mineros
1.5. Autor(A) de Instrumento: Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMA-
MENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60 | 65

70

75| 80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con  lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipoétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su adecua-
cién al

Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

85%

Lima, 23 de junio de 2023

MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES
CIP:145791
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Ficha 1: Recoleccién de la muestra

Titulo de la tesis

Tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd)

proveniente de pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptaciéon al Cambio Climético

Fecha

23/06/2023 Hora

Muestras

Ubicacion Toma de muestras

Peso de muestra

Lodo de pasivos
mineros

Georreferenciacion

Protocolo de toma de
muestra

Materiales
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Ficha 2: Caracterizacion fisicoquimica del lodo de pasivos mineros

Titulo del proyecto

Tratamiento de extraccién acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente

de pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Fecha 23/06/2023 Hora
Muestra Caracteristicas del suelo indicadores
Ph -
T °C
Ce uS/cm
Hg mg/kg
Pb mg/kg
Cd mg/kg
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Ficha 3: Proceso de extraccion acida con acido sulfurico

Titulo del proyecto

Tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de

pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar San Juan de Lurigancho — Mariscal Caceres
Fecha 23/06/2023 Hora
Contaminante Concentracion
inicial

Caracteristicas del Corridas Promedio Observaciones
tratamiento
Tiempo 30 60 90 120
Volumen de muestra
Dosis de H2S04 20% 20% 20% 20%

30% 30% 30% 30%

40% 40% 40% 40%

50% 50% 50% 50%
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccién de datos.

MG. ALCIDES GARZON FLORES
Nosotros Vito Huamani Kevin Lars con DNI N° 46870127 y Yarcuri Huayanay

Simion Wilder con DNI N° 70374585 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria Ambiental, asesorados por el ingeniero LOZANO SULCA, YIMI
TOM, nos dirigimos a usted con el debido respeto nos presentamos y le
manifiestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que venimos elaborando titulada: “Tratamiento de extraccion acida
para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de
pasivos mineros, 2023” solicitamos a Ud. Se sirva validar el instrumento que
le adjuntamos bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto

adjuntamos los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Vito Huamani Kevin Lars
DNI: 72521106

TESISTA Yarcuri Huayanay Simion Wilder
DNI: 70374585

Lima, 23 de junio del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: MG. ALCIDES GARZON FLORES
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Proceso de extraccidn acida con acido sulfurico
1.5. Autor(A) de Instrumento: Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMA-
MENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con
comprensible.

lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipoétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su adecua-
cién al

Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

MG. ALCIDES GARZON FLORES
CIP:212079

85%

Lima, 23 de junio de 2023
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Ficha 1: Recoleccién de la muestra

Titulo de la tesis

Tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd)

proveniente de pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptaciéon al Cambio Climético

Fecha

23/06/2023 Hora

Muestras

Ubicacion Toma de muestras

Peso de muestra

Lodo de pasivos
mineros

Georreferenciacion

Protocolo de toma de
muestra

Materiales
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Ficha 2: Caracterizacién fisicoquimica del lodo de pasivos mineros

Titulo del proyecto

Tratamiento de extraccién acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente

de pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Fecha 23/06/2023 Hora
Muestra Caracteristicas del suelo indicadores
pH -
T °C
Ce uS/cm
Hg mg/kg
Pb mg/kg
Cd mg/kg
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Ficha 3: Proceso de extraccion acida con acido sulfurico

Titulo del proyecto

Tratamiento de extraccion acida para la recuperacion de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de

pasivos mineros, 2023

Responsables

Vito Huamani Kevin Lars, Yarcuri Huayanay Simion Wilder

Asesor

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio

Linea de
investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar San Juan de Lurigancho — Mariscal Caceres
Fecha 23/06/2023 Hora
Contaminante Concentracion
inicial

Caracteristicas del Corridas Promedio Observaciones
tratamiento
Tiempo 30 60 90 120
Volumen de muestra
Dosis de H2S04 20% 20% 20% 20%

30% 30% 30% 30%

40% 40% 40% 40%

50% 50% 50% 50%
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Certificados de equipos calibrados
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ANALISIS FISICO - QuIMICO

Tipo de ensayos: Andlisis fisico - quimico

Tipo de muestra: Lodo minero

Descripcion de la muestra: Lodo

Muestra tomada por: Estudiante

Lugar que se realizo el ensayo: Laboratorio de Biotecnologia ~ UCV Lima Este

Fecha de realizacion de ensayos: 21 de agosto 2023

MATRIZ :
Lodo minero Parimetros
Identificacion | TP | oy CE Hg b cd
de In Muestra A
°C | wnidad | uSiem | mgg | mghe | mgig |
M1 164 | 587 | 2840 |1013575| 18760 | 7825
“un (S BRI TS
Mitodo de Referencia:

APHAAWWAWEF {2006)métoco 4500 H B | APHA-AWWA-WEF (2005) método 2550 B, APHA-AWWAWEF (2005)metodo 2510 8. APHA.
AVIWA-WEF (2012) métoda 2540 C. APHA-AWWA.-WEF (2012) APHA 5210 B, APHAAWWAWEF (2012) 5220 8

USEPA Method Stady 37 - SW-846 Metod 3050 Acid Digestion of Sediments, Skudges, and Sois. EPA Contract No 68-03-1254, Nowerber 1980
Cadmio lolal: SMEWW--AWWA-WEF 3030 € 3111 B Directai-acetylene flame

Daniel Neciosup Gonzales
Asistente Del Laboratono
De Biotecnologia
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INFORME DE ENSAYO N° 08- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

Tiempo Hg Ph Cd
Lodo minero
1 Minutos | mg/kg mg/hy mg/kg
Corrida Inicial 15409 15374.36 70,46
""‘;‘Y" R 3539.0 15371331 69.29
R2 3540,1 1537546 7
s RS 3539.93 15375.41 ng
. Corrida Inicial 604,62 1293438 68,46
';W ki 3604, 14 129333 69,79
R2 3607,7% 12935 70,46
W1 0% R3 = 3606,1 12934.9 70,13
Corrida Inicial 379304 6695, 18 62,46
5"‘;7" Ri 179,87 6694,16 63,16
bl k2 3794.92 669609 61.52
R 37932 6696.59 62.76
= Corrida Inicial 1232.04 744,95 59,19
"“"" RI 12328 744,43 58,51
0T 5% R2 1267 746,61 $1.32
R 1232,1 746,51 7,96
Tiempo Hg L Cd
Lodo minero
Minutos mp/kg mp/kg mphg
Corrida Infcial 3497,0 15245,20 68,86
""":‘V" R 3497.06 15246,71 6941
(W 34970 15245,05 67,13
HOL 0% R 34970 15245.32 6172
Corrida Inicial 3713328 12695,27 63,42
5“';"‘ R 171388 12606,06 62,35
e i (W 3735.12 12397,02 61,97
R3 o 333,12 12664,09 62,25
= Corrida Inicial 3740,15 6634,19 61.42
"‘“‘3"" RI 3718,78 663598 60,32
R2 3741,04 663511 $9.49
PGS | 37408 663521 61,13
Corrida Inicial 373325 734,1 58,47
E":"" R 3738 735.14 59,63
R2 3735.14 7262 $127
Hutams R 37312 736,08 59.71
Haudiades arhain vilbaun pard dasaral scasiTes

Método do Refarencia: LISEPA Mefhod Skaty 17 - SW-845 Maethot J050 Ackt Dgeston of Seciments, Sudges.
BB00-I254, Novernter 1008, Cadmio mia SMEWH-AWWA-WEF 3000 £ 3111 8 Drect ar-acutyune fame

Ay
DlﬁlNeclopra'm
Asistente Del Laboratono

De Biotecnologla




INFORME DE ENSAYO N° 08- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

Tiempo I L Cd
seossuni Minutos fl%l mg/kg mgkg
Corrida Inicial 3473,17 15164,6 628
“““;W R 37,8 15165 64,42
R2 3473, 15161,58 63,75
s R3 172 15165,03 61,9
“ Corrida Inisial 160462 1266345 5.6
i R 662,17 12664, $7.56
R2 1662,85 12664,92 921
i R o 366141 12664,37 589
Corrida Inclal 1673,08 65994 5.6
L R 1670,86 6600,16 56,42
HOLAO% R2 671,66 6598,02 57
i 36740,1 659792 55,43
Emsayo | Corrida Iniclal 121,73 694,11 5713 |
‘V° Rl 112334 693,14 56,53
HE S0 2 112381 696,25 569 |
(¥ 1123,0 696,15 LX)
T WA VIS (A Rk
Tiempo s d
Lodo minero g He
. Corrida Inicial 336195 15034,18 $7,60 |
"‘l'W Rl 353,51 15035,16 58,52
R 336331 15035,98 “
e 3 mi’?) 15035,78 sl,%
= Corrida Inicial 3549,93 254,13 56,16
"’;W Rl 1550,67 2543,32 5741
R2 355182 12545,19 $5.29
R0 RS o 35512 12545,00 56,85
Corrida Inicial 164937 12544,4 53,16
e RI 1650,77 6563,9 5427
R2 1649,98 663,41 S48
it g 3650,1 6565,05 5.4
Corrida Inicial | [ 110293 663.33 639 |
2 ol ¢ 101,77 662.25 5528 |
HE1 0% R2 1100,75 664,28 5746
R 1101.2 664,51 6,58

"Iy e udnlon @1vhote vt pary S wieencn

Mitodo de Referencia. USEPA Methos Study 37 5 845 Method D050 Acd Digeion of Sedments, Sludges, wnd Sods. EPA Coreat Ne 63
00-3284, Nowarribae 1088, Cademio tolal: SMEWW- AWWA WEF J030 € 1111 B Cimct sir acetyoe fume

Sl
Daniel Neciosup Gonzales
Asistente Del Laboratorio

De Biotecnologia '
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£ equipo no cumple con s caraclerishess MG ] ) equpo mussirs mensam de sor
)

£ equipo presentn probiemns de lecturn £l equipo no encersde o
€] equpo no presenis rotiemes de nconamiemo o Ovus =
[Cetadar . MTTD. CORRECTWO . CAMBX] DE REPUESTD
.Mummm— ¥ COMonEs Su W ineacdn. = Veiape JIEVAC
VArCEo0n 08 (resones cu gases. -
|Revsion de UPS de| homo de grato 3
|Rnemplazo co @ tramps de agua o
Excanddo det equpy y raatias de nGazacon =
| Worficucan de hancnamanto e s e e -
Pt e bt con s e Cay G2 -
|
Elmumnmmw::::pbomm o mmwmmawu 1 Manh e s -
1 Srvicio i CONChitn sin Chmeyncanes cnicns. =) Mardeymants eveibv L) Canto de sccisonos
F) problens eomado por of ot hi $ido scudonaio o Cambo dn mpmsion 8 O a
Fl suipo se ¥ N0 e e Do o Mot mants Frevertivo ks por Garede 0

Detatiar;
[Deapues del reerplazo de @ IMMpa de agua. se pudo NoXizer el eguigo sn enores. En las pruebas siecluades con estandares de Cu y Cd se Osferming una muy bae adsomenca

[En M revson del nedulzador se verfioo que no fiene basion de IMpacks y por ende & imuy Sayn senabiioad cel 0gupo. Se cete camber o netulaacoy, Orng y & LOO de Mpeacon
ce moesina.

NG 88 putio protier of Homa de Grandto detido & que S #GU PO Be Rotecnon sincings se encumirs danaco. £ UPS Sere una fals en s lanets stecioncs y dede sar repando o
[sustbido.

L prasion Gl Qis ACHtbeno wks 00 TSm0 PO K Gus DuDe Se mamplaando, Su m e de prason Srmene cans o Camteg del Beon e Tlow
Lo suetiuoon de la rampa de agua fue muy complcada POMgue & Meson HONCe Se encueniTa ol equpo es 10 y &8 Muy PegLeo, N0 Je5 FSSN00 PN = Manter v mentd § &

(ranpulacion adecunda del miwre. Tanar en cunnta Gua & INAMpa 08 Agua 18 ancuenia o [ pane posienar del equio y esia cebe ser revaada e <
rival Ce Agua. Sa recom Bnda CAM DG POF LG MES0N MAS ACECUSd 0 PR tacl har las (ADores de Manienmenls y LSO Cal sguipo.

S0 ervviara un nfomee detellaoo.
1]
S0 onh o Y cods & meses
CONFORMIDAD
Nom b EDGAR BRAVO GARCW, [Nambre O
TRy e
A o Sevns 100 Lna b Bei hstuen £ 0D Awa L0 & LEB vt
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Avrea de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratorio de Masa:

Pdgen 1 do &

1. Expediente 220298 Enta  cortificado  de  calbrncion

documentn  la  Irazablliced A los
patronas nacionalas o indemacionales,
2. Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SA.C.  fue realizan Ian Unkades de ln
madiclon da acuerco con of Sistema
Internacional de Unidadas (S1)

3. Direceién Av. Larco Nro, 1770 Urb. San Andres 5ta
::;?R'IY A‘%“ Larco Harrera - Trujillo - LA Lon resultados won vilkion en ol
momanio  de In colbrcion Al
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA sclichanis la 0OTEpaNde diaponar en
U momanto In ejecucion  de una
Capacidad Mixima 210 9 racalibeacion, la cual esta an funcion
Division de escala (d) 0,0001 g del uso, oconservacion. ¥
mantanimiento  del  Inatruments  oe
Div. de verificacion (¢) ~ 0,0001 g Madicion o & reglamento vigante.
Nno se respansabiiza de los perjuicos
Marca ADAM que pueda  ocaslonnr el uso
Inndecuaco do esle instrumento, ni de
Modelo NBL 214i unn Incormecta inderpretacion de los
rsullacdos de I calbirncion  agul
Nimero de Serie AESXC491 " daclaradon,
Capacidad minima 001¢g Esta ocarsficado de  callbrackén  no
poded ser teproducklo  parcialments
Procedencia NO INDICA N In aprobacion  por encrito  del
Inboratorio gue lo amite
Identificacion NO INDICA

El cortificacdo de calibracién sin firma y
sollo carmce de valldez

5. Fecha de Calibracién 2022-06-24

Focha ge Emision Jote el Laboratorio de Metrologla
2022-06-25
— Firmado digitalmente por
(40 Williams Pérez
/ Fecha: 2022.07.01 09:00:11
- -05'00

Metrologia & Téenions SA.C. :

Av. San Diego de Alcald Alz. F1 lnte 24 Urb. San Diego, SMP, LIMA : o e wC
Telf (511) 5400642 . oLy
Cel (S11) 971 439 272/ 971 429 262 e o o stoc Ot




METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022

Laboratorio de Masas

Pigea 2de &

6. Método de Calibracion
La calibracion se realizd mediante el metodo de comparacion directa. segun el PC-011: "Procedimiento de
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento No Automitico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuarta
Edicion.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de la empresa TECNICAS CP S.AC.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego. San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

s 20,4 20,3
Humedad Relativa (% 70 70

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracidn son trazables a 1a Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y
el Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP).

PESAS (Clase de exactitud C1)
DALINACAL: LM-075-2020 PESAS TR
PESAS (Clase de exactrud E1) {Clase da Exactitud: E2)
DAHINACAL LM-083-2018
10. Observaciones
- Se coloco una etiquets autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
(*) Serie indicado en una etiqueta adherido 2l equipo.
:.r"son nwg:; Alcald uﬁ:ru-r:a Urb. San Diego . SMP, LIMA ventas@metrologialecnicas.com
Telf (511) 5400642 metrologiattmetrologuntecnicns. com
Cel: (511) 971 439 272/ 971 459 282 wametrolagiatecnioes.com
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METROTEC VETROLOGIA& TECNICAS S.A.C.

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LM - 205 - 2022

Laboratorio de Masas
Pigra 3 de 4
11. Resurtados de Medlchon
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERD TIEME PLATAFORMA TIEWE ESCALA KO TIEME
CSCILACION LIBRE TIEME SISTEMA DE TRABA | MO TIEME CURSOR MO TIENE
MIVELACION TIEWE
EM5AYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura (°C) | 204 | 204 |
Medicidn |Carga L1 = 100.0000 g Carga LZ = 2000000 g
N* lig) [alimg)| E{mg} ) lip) Jalimp) | E{mp}
1 100,0001 - 0,2 200,0017 - 1,7
2 100,0001 - 0,2 200,0018 - 18
3 100,0001 - 0,2 200,0018 - 18
4 100,0002 - 0.3 200,0018 - 18
5 100,0002 - 0.3 200,0020 - 20
& 100,0001 - 0,2 200,0018 - 18
T 100,0001 - 0,2 200,0020 - 20
8 100,0001 - 0,2 200,0017 - 1.7
B 100,0001 - 0,2 200,0017 - 1.7
10 00,0001 - 0,2 200,0017 - 1,7
Diferencia Maxim 0.1 Diferencia Maxima 0.3
Erar Maximo Permisila +0.3 Ermor Masima Parmisibie | £0,3
ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
Paosicidn
de las Inicial Final
CArgas Temperatura (*C) | 20.4 | 20.4 |
Pasizidn Determinacion del Eror &n Cero Eo Determinacion del Error Comegido Ec
dela Carga Carga
e |
Carga | Minmg= | '8} | abima)] Eelma) | 0 @ |atimg)| E(mg) | Ec(mg)
1 0.0000 0.1 69,9980 - -1.0 -1.0
2 0.0000 0.1 09,9988 - -1.2 -1.2
3 00000 g | 0.0000 0.1 70.0000 | 69,9980 - -1.0 -1.0
4 0.0000 0.1 89,9980 - -1.0 -1.0
B 0.0000 0.1 09,9988 - -1.2 -1.2
*Walor entre 0 y 102 Error maxima permisible +0,2

Metrologia & Tamioas SA.C

Aw. San Deepo de Alcala Mr F1 lote 24 Urb. San Diego . SAP, LIMA

Tl (511) 5400642
Ciel: (S1PSTT 439 272 /971 A9 202

werarsirnet rElgiel e Tioms. oo
e R ST OO ST OEE. OO
(EE R M P P TP o )
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Araa do Movologla MT - LM - 205 - 2022

Laboratorio de Masaz
Pigea 4 do 4

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final
Temperatura ('C)l 20,4 | 20,3 |

—0.0010

0,0100 0.0008 . 0,1 0
0,1000 0.0009 . 0.0 0.0 0,0000 - 00 00 0.1
1,0000 0.0008 - 0,2 0,1 0,6008 - -0.2 01 0.1
56,0000 4.0008 . 0,2 0,1 4,6008 - 0.2 0.1 0.2
10,0000 | 0.0008 . 0.4 <03 0.0007 - 0.3 0.2 02
20,0000 | 19,6000 . 10 00 10,0001 . 0.9 0.8 02
50,0000 | 40,6000 - -10 0.0 40,0090 - -1.0 00 03
100.0000 | &0,0000 . 0.0 0.0 00.0008 - 0.1 0.1 03
120,0000 | 19,0008 - 0,1 0,1 110.0007 . 0.2 0.2 03
1500000 | 1400008 - 03 -03 140,0000 - -0.3 0.3 03
180.0000 | 179.0090 . 090 00 170,0000 - 0.0 0.0 03
210.0000 | 2090098 - 0,2 -0,2 200,0008 - -0.2 0.2 0,3
5 errar minimo permisible
Leyenda: L Carga apiicaca a /s balanza. AL Carga agicional. £ Eroren caro
I, Ingdicacion de \a balanza £ Error anconirado E - Error comegioo.
Lectura corregida

Incertidumbre expandida de medicion

12. Incertidumbre

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar |a incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de conflanza de
aproximadamente $5%.

La incertidumbre expandida de medicién fua calculada a partir de los componentes de incertidumbra de los
factores de influencia en la cakbracion. La incertidumbre Indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo,

Fin dal documento

Metrologin & Téonions SAC

"

Av. San Diego de Alcald Atz 11 lote 24 Urh. San Diego , SMP, LIMA - . e crp
Tell' (511) 5400642 s - "“:'“ y
Coel: (S11) 971 439 272 / 971 409 282 ol s poecb ey
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9

PRESITEC SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PFQ-023-2022
Pigre 1 e 2
Eagrerte : ownen
SobcRante . UMIVERSIDAD CESAR VALLEJOSAC
Oireccion LAV PARGUE N 840 - SAN JUAN DE LUSSOANCHO
natruments MEDIDOR DF PH
Alcance de Indicacion C 000 pM . “e
Div. Min. de Excals () () 00 M
Ciase e Exscttud i NeoinSca
Marca ¢ CRESON
Modeto o BASCI 2O
T1po G Incicacson ¢ Oigel
Procedenc.s Espals
Numero Se Serte 08
Comgo de identMcacion No indica
ow o on  Laborstonio de Biotecnologia
Fecha de Catidencion »2-1-2
Fecha de Emmedn nz-2-n

M0c Ge COmpaacIon Srmcia ente s ndcacones de chers del CEYUTents § SSOUTIONS DETON Tomando como
raferanca o procedrvento NOECOPYSNM PC 020 2010 Procedruenic Se Gtracon de medcores de pH

Otservaciones

(") Ottersde 8 party Ge '8 Dviscon Mirwmg do E5cats (2) O8f 0Qu00.

Los - S0n viidos en of momenio de B calbeactn y e e
e L CMAGC "o 3008 MAZIIE COMO CINIRCE00 Je COMOTICEd e Sruduc

PRESITEC no se hace por o Qum pmca - A © oo ewe
FATUments y MEOCO 08 FIBTFEIACONTS NCOMECias O MBS O Cresents JoCUMe RS

E isuanc o8 reponsatie de b recaityacdn de s . o ag G0 scumrdo o o

£ presente JOCumento Carece 08 vaor sn ran y sedos.
(™) Se adho une etguets “Calbrado” M SQUO0 NSCANGD 1 foche de realzadc.

AV. PERU NRO_ 236 URB. HUAQUILLAY UMA - UMA - COMAS TELF - 98344425] / WEB. www prectecsoc com
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AV. PERU NRO. 236 URB. HUAQUILLAY UMA - LIMA - COMAS TELF : 98344625 / WER. www preciecsoc.com
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ESITEC SAC

TECNOLOG ACONTINNAR A ©

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PFQ-023-2022
Pagraioe?
Trazabe.ded
LO8 ealaoon e W CADRCKN MANIA0E SO0 TAIADWS & B Undad de Medca de ws Pattnes Naconams o Netone'
iattute of Stardands and Tecrwology (WIST) en o ol -l on Masce (80) y

o Sutema Lega de Unaiades der Pery (SLUMP)

ey G

- —
T T TR T
bing Y el | owsao
Conascrones

L L& E

el i de

701 04
L1 1 -

L Inceriduntre de medcin ecotade e SO0 caodeds de oo con s Gules OB G1-100-en 2008 LJCOM 100
2008) y O G1-104-0n 2000 (JOOM 108 2009) “Guts para & Ll - Ve Guy"
@ CLd SUGET® JESATONN LN MOBET MANMENCO Jut IOTE &7 CUtnta 08 ‘3CImS de FRuerGa I B GO a0

La inces "o nchuye ne el 2 &0 parc

La nceridumtre O8 Tedotn MooacE e Expanchcs (U) y se ctters o & muliphcacdn de
Estancar C () por o Facter g0 Coberturs () Gonersimwnts 50 S0mss un facky 2 Do o

Nevel de Condarze O aprowrmademente 35%

¥ oei Carvicado de Catbracen

MCPECOS Ry O
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Fotos de la recoleccion de muestras de lodos mineros y laboratorio
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