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Resumen 

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar de qué manera el tratamiento por 

extracción ácida tiene efecto en la recuperación de metales pesados 

provenientes de pasivos mineros; para lo cual se aplicó una metodología de tipo 

de tipo de investigación aplicada de diseño experimental puro. 

Se obtuvo que el tratamiento por extracción ácida tiene efectos positivos en la 

recuperación de metales pesados; logrando reducir significativamente los 

valores iniciales del Mercurio, Plomo y Cadmio aplicando las condiciones 

óptimas de la concentración de cloruro de hidrógeno y el tiempo adecuado. 

Además, los parámetros fisicoquímicos 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 

determinó que la concentración óptima de cloruro de hidrógeno al 50% en el 

tratamiento de extracción ácida permite mayor recuperación del mercurio, para 

el plomo y cadmio fue a una dosis del 40 y 50%. Se definió que el tiempo 

adecuado para que ocurra el mayor promedio de recuperación de metales 

pesados provenientes de pasivos mineros en los tres casos tanto de mercurio, 

plomo y cadmio es a mayor tiempo, ocurriendo incremento de remoción a 

medida que incrementa el tiempo. 

Palabras clave: Extracción ácida, pasivos mineros, recuperación. 
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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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I. INTRODUCCIÓN

La industria minera es una de las más 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 pequeña escala y que en algunas 

partes del mundo estas han ido interactuando cada vez más (Sauerwein T., 

2023, p.1). 

Existiendo diversos aspectos negativos; razón por la cual la población se 

opone al verse afectado, siendo algunos ejemplos; la contaminación por el 

impacto ambiental, las filtraciones de relaves mineros, contaminación sonora, 

entre otros (Jae Hyuck L. et al., 2022, p.2). Además, es aún mayor los peligros 

asociados a las actividades mineras cerradas o inactivas, ya que, fueron 

identificados y examinados encontrándose riesgos asociados a dichos 

pasivos medioambientales (MINAM, 2016, p.551). 

Pero la problemática 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 (Velásquez J. et al., 2022, p.1). 

Es así que mediante un estudio realizado en Perú se supo que numerosos 

conflictos relacionados con la minería afligieron a la nación; entre ellos el 

problema de la falta de gestión de los desechos de minas abandonadas 

(Salem J. et al., 2021, p.1). Además, los pasivos ambientales mineros (MEL) 

son el resultado de décadas de actividad minera que genera contaminación 

principalmente del suelo y agua (Fernández Macías J. et al., 2020, p.2). 

Por ello la gestión de los residuos y estériles mineros se ha convertido en una 

acalorada preocupación para las autoridades, los ciudadanos y las 

organizaciones ecologistas (Owen y Kemp, 2019). 
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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 

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

 

Entre los MEL los lixiviados en zonas aledañas 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 preocupación por los procesos a largo plazo como el cierre y 

la recuperación de las minas es escasa o nula en la mayoría 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 extracción química es un método bien establecido y a menudo 

utilizado que recupera importantes metales de forma económica y sostenible 

(Wu Ping et al., 2020, p.1). 

 

La eficacia de la extracción de metales pesados de los lodos mediante 

extracción ácida depende del tipo de ácido utilizado y de otras circunstancias 

operativas; como los parámetros de concentración y tiempo (Wang Z. et al., 

2022, p.2). 

 

Ante lo mencionado, se planteó el problema de estudio: ¿De qué manera el 

tratamiento por extracción ácida tiene efecto en la recuperación de metales 

pesados provenientes de pasivos mineros? 

 

Los problemas específicos son los siguientes: 

 
1. ¿Cuáles son los parámetros fisicoquímicos del lodo proveniente de 

pasivos mineros? 

 

2. ¿Cuál es la concentración óptima de cloruro de hidrógeno en el 

tratamiento de extracción ácida para la recuperación de metales 

pesados proveniente de pasivos mineros? 
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3. ¿Cuál es el tiempo adecuado para que ocurra el mayor promedio de

recuperación de metales pesados provenientes de pasivos mineros?

Es así como se planteó también el objetivo de estudio: Analizar de qué manera 

el tratamiento por extracción ácida tiene efecto en la recuperación de metales 

pesados provenientes de pasivos mineros 

Mientras que los objetivos específicos son: 

1. Identificar los parámetros fisicoquímicos del lodo proveniente de

pasivos mineros

2. Determinar la concentración óptima de cloruro de hidrógeno en el

tratamiento de extracción ácida para la recuperación de metales

pesados proveniente de pasivos mineros

3. Determinar el tiempo adecuado para que ocurra el mayor promedio de

recuperación de metales pesados provenientes de pasivos mineros

Como hipótesis general se tiene: El tratamiento por extracción ácida es un 

90% eficiente para la recuperación de metales pesados provenientes de 

pasivos mineros. 

Mientras que, las hipótesis específicas son: 

1. Las concentraciones de metales pesados de los lodos provenientes de

pasivos mineros presentan el 90% de recuperación por extracción

ácida

2. Existe diferencia significativa en la concentración óptima de cloruro de

hidrógeno en el tratamiento de extracción ácida para la recuperación

de metales pesados proveniente de pasivos mineros

3. Existe diferencia significativa en el tiempo adecuado para que ocurra el

mayor promedio de recuperación de metales pesados provenientes de

pasivos mineros
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La justificación teórica se dará mediante los trabajos previos presentados, 

exponiendo los conceptos que impulsan la investigación y que servirán en la 

discusión de resultados. 

La justificación metodológica se cumplirá, debido a que como nueva estrategia 

de recuperación de los metales Hg, Pb y Cd la extracción ácida empleando 

ácido sulfúrico (H2SO4). 

La justificación técnica, permitirá conseguir un tratamiento para la 

recuperación de los metales Hg, Pb y Cd por extracción ácida. 

La justificación social, se dará, ya que, mediante la aplicación de extracción 

ácida para su recuperación se podrá reducir el nivel de contaminación en los 

recursos aledaños a los pasivos mineros y evitar la contaminación del suelo, 

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

Justificación económica; este procedimiento ofrece una forma menos costosa 

de remediar las aguas residuales. proceso de tratamiento de aguas residuales 

asequible. 
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II. MARCO TEÓRICO

Hakeem Ibrahim G. et al., (2023, p.1), en su trabajo tuvo como objetivo idear 

un tratamiento hidrometalúrgico en circuito cerrado para la extracción y 

recuperación de metales a partir de biosólidos. Como metodología, en primer 

lugar, se sometió un reactor continuo de tanque agitado de 1 L a un 

tratamiento ácido moderado utilizando H2SO4 al 3% v/v a 25 °C, 600 rpm 

durante 30 min con el fin de extraer los HM populares (como As, Cd, Co, Cr, 

Cu, Ni, Pb y Zn) en la fase acuosa. En los resultados, la solubilización de los 

HM de los biosólidos se vio favorecida por el bajo contenido en sólidos (5% 

p/v), el uso de ácidos minerales con pH 2 y potencial de oxidación-reducción 

(ORP) 500 mV (frente a SHE), y una eficiencia de extracción del 70% de 

media. La producción in situ de sulfato férrico y la posterior disolución del 

hierro férrico (Fe3+) mediante H2SO4 aumentaron la capácidad del flujo de 

lixiviado desperdiciado para recuperar metal durante el reciclado. La 

oxidación con H2O2 seguida de precipitación con NaOH en dos etapas mostró 

la mejor eficacia de las técnicas de recuperación de metales ensayadas, 

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

Mei Kang et al., (2022, p.1), en su estudio, tuvieron como objetivo investigar 

la dinámica rizosférica del metal(loide) examinando los ácidos orgánicos de 

bajo peso molecular (LMWOA). En la metodología, se utilizaron sedimentos 

esterilizados y no esterilizados para evaluar los componentes de los 

sedimentos y los extractos de LMWOA. Según los resultados, tras la 

esterilización, el As disminuyó por término medio un 68,3% y un 42,1% en los 

tratamientos con ácido cítrico y málico, respectivamente. En cambio, tras el 

tratamiento con ácido oxálico, la concentración de As aumentó un 29,6%. Es 

muy probable que los microorganismos promuevan la liberación de As de los 

sedimentos cuando están presentes los ácidos málico y cítrico, pero 

disminuyen la movilización de As cuando está presente el ácido oxálico. Se 

observaron correlaciones significativamente positivas (p 0,05) entre Fe, Mn y 

Al y los metales traza Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Co, Ba, Cd y As. La relación entre 

el As de la solución y el pH fue adversa. 
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Wang Yiwen et al., (2023, p.1), en su estudio el objetivo fue crear una 

columna de adsorción que puede utilizarse para la recuperación de tierras 

raras en el drenaje ácido de minas (DAM). En la metodología el ligando 

funcional 2-[2-oxo-2-(1-pirrolidinil) etoxi] ácido acético se injertó en gel de 

sílice amino para crear un adsorbente selectivo para elementos de tierras 

raras. Utilizando esta sílice funcional, se han creado columnas de adsorción 

para el enriquecimiento de elementos de tierras raras. Los resultados 

mostraron que, los parámetros 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 adsorción 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 

extracción ácido de metales pesados (Cu y Zn), de los suelos contaminados 

utilizando ácidos orgánicos de bajo peso molecular. En la metodología, el 

impacto de la remediación del suelo se evaluó mediante el cultivo de colza, 

junto con el proceso de adsorción electroquímica y los efectos del pH, el tipo 

de ácido orgánico 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 extracción por citrato a un pH inicial de 8,3 y la 

adsorción electroquímica a 0,9 V durante 7 días. El pH original de la solución 

de citrato se redujo, lo que aceleró la eliminación de Zn sin tener un impacto 

aparente en la eliminación de Cu. Al disminuir el voltaje de la célula de 0,9 a 

0,3 V, también disminuyó la capácidad de eliminación de metales pesados. 

Las concentraciones de Cu y Zn en el brote y la raíz se redujeron en más 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 extracción ácida. Como metodología se 

utilizó bajo las condiciones óptimas de 0,88 M H3PO4, una relación de masa 

de LFP/NCM de 2:1, una relación L/S de 33:1, y 80 °C durante 120 min sin el 

uso de reactivos auxiliares adicionales, la recuperación de los metales 
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valiosos (Ni, Co, Mn, y Li) y los productos FePO4 de manera simultánea 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 más 

de un 60% el uso de ácido. La eficacia de lixiviación 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 FePO42H2O en casi 

todos los casos. Además, se ha investigado el mecanismo de la reacción 

redox entre los LiB utilizados. Y se ha descubierto el poder impulsor 

subyacente del sistema del ácido fosfórico. 

 

Chan Cong et al., (2023, p.1), esta investigación tuvo como objetivo describir 

un método novedoso y eficaz para la recuperación hidrometalúrgica de la 

pasta de plomo. En la metodología, el PbSO4 de la pasta de plomo se 

convirtió primero en Pb3(CO3)2(OH)2 soluble en ácido o NaPb2(CO3)2OH 

en solución de Na2CO3 para aumentar enormemente la eficacia de la 

lixiviación del plomo. También se añadió Na2SO3 al mismo tiempo para 

convertir el PbO2 insoluble en PbO. Después de lixiviar el producto pretratado 

en solución de MSA (ácido metanosulfónico) para extraer el lixiviado que 

contenía plomo, se crearon depósitos de plomo y se renovó 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 recuperación de plomo 

puede alcanzar el 95,28%. En el proceso de electrodeposición del plomo, la 

eficiencia de la corriente catódica y el consumo específico de energía fueron 

del 99,31% y 598,91 kWh/t Pb, respectivamente. Es posible volver a utilizar 

el electrolito usado como agente de lixiviación. 

 

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 incluía escandio. En la 

metodología, con preenriquecimiento por beneficio, se extrajo 1,03 104 wt% 

Sc y 14,66 wt% Fe del concentrado de Sc. Los principales minerales 

isomórficos que incluyen Sc son limonita, clorita, sericita y hornblenda. En los 

resultados se obtuvo que, las muestras se eliminaron mediante tratamiento 

ácido con lixiviación a alta presión (HPL) con ácido sulfúrico (98 % en peso) 
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y NaF. Las circunstancias ideales fueron presión 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 lixiviación Sc de 91,82%. La lixiviación a alta 

presión para silicato proporciona una serie de beneficios sobre la lixiviación 

convencional, incluyendo un considerable ahorro de ácido y de costes 

energéticos. 

Zhou X. et al., (2023, p.1), en su estudio el objetivo que se persigue es la 

recuperación eficiente de componentes importantes de las LIBs usadas con 

un menor consumo y un procedimiento más rápido. En este estudio la 

metodología, bajo las condiciones óptimas de 0,88 M H3PO4, una relación 

másica de LFP/NCM de 2:1, una relación L/S de 33:1, y 80 °C durante 120 

min sin el uso de reactivos auxiliares adicionales, se recuperan 

simultáneamente 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 

ácido en más de un 60%. La eficacia de lixiviación 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 FePO42H2O en casi todos los 

casos. El estudio de la cinética de lixiviación muestra que el proceso de 

lixiviación está controlado por difusión interna y que la energía de activación 

aparente de los metales preciosos es inferior a 30 kJ/mol mediante el uso del 

modelo empírico. 

Fan Xiaoping et al., (2021, p.1), en su investigación el objetivo fue recuperar 

las láminas de Al y los materiales catódicos de las LIB. Para ello, en la 

metodología emplea una solución de ácido sulfúrico concentrado (18,4 M H) 

como agente de lixiviación y separación. Tras 1 hora de lixiviación a 80 °C 

con una relación sólido/líquido de 800 g/L, los materiales catódicos se 

separan completamente de las láminas de aluminio. En los resultados, el 

aglutinante de fluoruro de polivinilideno (PVDF) se descompone parcialmente 

y las eficiencias de lixiviación 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 catódicos se lixivian completamente en la solución después de 
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retirar las láminas de Al y añadir la solución de H2O2 al 4,5% vol. para lixiviar 

aún más la suspensión restante durante 70 min. a 70 °C. En la lixiviación de 

1 kg de piezas de cátodo se utilizaron 23 mol de H2SO4, cantidad inferior a 

la necesaria para el procedimiento estándar de lixiviación ácida. 

 

Li Zicheng et al., (2023, p.1), presentó como objetivo de estudio un plan para 

la separación y purificación de Ga e In utilizando resina de lixiviación ácida. 

En la metodología, en primer lugar, se utilizó HNO3 3 M para lixiviar los 

residuos de G-LM durante dos horas a 40 °C. Como resultado; se lixivió más 

del 99,99% de Ga, In y Zn en circunstancias ideales, y tras haber sido 

absorbidos y eluidos de la solución acuosa por una resina impregnada de 

disolvente CL-P204. La mayor parte del Sn entró en la fase de escoria como 

-H2SnO3. La recuperación 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 extracción ácida para la 

recuperación de metales, se detallarán los siguientes conceptos que 

engloban al trabajo de investigación. 

 

La minería tiene una función incierta; actualmente es esencial para las 

naciones industrializadas que dependen de los minerales para su prosperidad 

económica; sin embargo, también es una de las actividades más 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 aledañas (Marais L. et al., 2022, p.1). 

 

Presenta etapas en el proceso extractivo como la remoción de la capa 

superficial del suelo, transformación física del material extraído mediante 

trituración, molienda, separación, flotación, lixiviación, adsorción, elución, 

electrodeposición; y la fundición (Velasquez H. et al., 2020, p.1). Donde los 

subproductos generados, conocidos como residuos mineros, en muchos de 

los casos suelen tener una mala disposición convirtiéndose en nocivos para 

el medio ambiente (Islam K. y Murakami S., 2021, p.1). 
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Debido a la falta de tratamiento de la elevada concentración de metales en el 

suelo y en las masas de agua subterráneas y superficiales, la acumulación 

de residuos mineros líquidos y sólidos tras el cierre de las explotaciones ha 

provocado un problema medioambiental (Medina-Díaz H. et al., 2022, p.3). 

 

En España existen más de 80 estructuras de residuos minerales que 

quedaron de las explotaciones mineras de hace un siglo que viene afectando 

a los recursos hídricos aledaños a la zona (Martin-Crespo T. et al., 2018, p.4). 

 

Según 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 región; donde Chile, Perú y México son los 

países con más conflictos relacionados con la minería (OCMAL, 2017 citado 

en Salem J. et al., 2021, p.2). 

 

En el caso de Perú, 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 ácido 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 contaminación por relaves de minas inactivas ya no es 

un problema nuevo. 

 

Y es que, a excepción de las minas activas que presentan supervisión, y su 

política de vertido es cero, ocurre lo contrario en las abandonadas sin un 

propietario legalmente responsable, donde, el drenaje de las minas con 

frecuencia fluye río abajo con poco o ningún tratamiento (Tomiyama S. y 

Igarashi T., 2022, p.3): 

 

Así el sector minero mundial genera miles de millones de toneladas de 

residuos mineros al año, y se calcula que sólo 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 más frecuencia es el drenaje ácido de minas (DAM) y la oxidación 

de minerales que contienen azufre, como la pirita, durante la excavación es el 
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principal factor que contribuye a la formación de AMD (Han Young-Soo et al., 

2017, p.2). 

Algunas de las características típicas 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 

características fisicoquímicas y químicas del suelo (Martínez-López S. et al., 

2021, p.2). 

Figura 1. estado actual de contaminación de las Áreas Mineras Críticas 

Abandonadas 

Fuente: Martínez-López 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 hídricos, así como para la salud pública (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 subterráneas las especies de 

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

Figura 2. Destrucción del ecosistema por desechos mineros 

Fuente: Trilokesh C. y Uppuluri K., (2021, p.2) 

Para obtener un tratamiento sostenible de la DMA, es esencial recuperar y 

reutilizar recursos preciosos (como el ácido sulfúrico, los metales y los 

elementos de tierras raras) a lo largo del proceso de tratamiento (Chen Guan 

et al., 2021, p.1). 

La técnica más popular y eficaz es el pretratamiento con ácido diluido (DAP); 

donde se disuelve la hemicelulosa de la biomasa en materias primas 

lignocelulósicas (Liu Chen-Guang et al., 2019, p.5). Este pretratamiento con 

ácido es un procedimiento útil para convertir los componentes de la biomasa 

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

Este cambia la estructura del material lignocelulósico 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 ácido diluido a una baja concentración de ácido (5% p/v) entre 

120 y 210 °C y 10 atm (Sathendra E. et al., 2022, p.87). 

 

El pretratamiento ácido se puede aplicar usando soluciones concentradas 

(10%–70%) o diluidas (0.1%–10%) de ácido sulfúrico (H2SO4), ácido nítrico 

(HNO3), ácido clorhídrico (HCl), ácido fosfórico (H3PO4 ), o ácido acético 

(CH3COOH) (Edwiges T. et al., 2022, p.6) 

 

El elegir el ácido adecuado en el pre tratamiento de la biomasa lignocelulósica 

es esencial para acelerar la hidrólisis enzimática (Shah Ayaz A. et al., 22022, 

p.203). 

 

Siendo así que, los ácidos más utilizados son el ácido clorhídrico, el ácido 

nítrico y el ácido sulfúrico diluido (Moodley P. y kana G., 2018, p.1). Pero el 

ácido sulfúrico diluido es el más popular entre ellos debido a su asequibilidad 

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

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pretreatment
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrochloric-acid
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: La información científica se obtiene a través de la 

investigación aplicada, siendo este un método científico para descubrir la verdad 

a partir de una cuestión que el investigador ha identificado, además, para contar 

con una línea de apoyo adicional al abordar la cuestión, la investigación aplicada 

tiene en cuenta todas las leyes, costumbres y demás normas que rigen el 

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

Por ello se aplicó el tipo de investigación 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 extracción ácida 

tiene efecto en la recuperación de metales pesados provenientes de pasivos 

mineros. 

2.1.2. Diseño de investigación: El presente trabajo sigue la categoría de diseño 

experimental puro, ya que se empleó un procedimiento de asignación aleatoria 

(Sung Yao-Ting et al., 2019, p.28). Además, se manipuló la variable 

independiente para analizar de qué manera influía en la variable dependiente; 

siendo esta característica permitida por un diseño experimental. 

3.2. Variable y operacionalización 

La tabla de operacionalización se encuentra en el Anexo 1, en el cual la variable 

dependiente (recuperación de metales pesados (Hg, Pb y Cd) proveniente de 

pasivos) y la variable independiente (tratamiento de extracción ácida) se 

encuentran descritas de forma conceptual y operacional y cada variable presenta 

como dimensiones: 

VD: dimensiones: Características fisicoquímicas, Eficiencia 

VI: Dimensiones: Tratamiento1, Tratamiento2, Tratamiento3 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: Las muestras de lodos de actividades mineras 
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• Criterio de inclusión: lodos recolectados en los alrededores de minera

abandonada, pasivos mineros.

• Criterio de exclusión: 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 utilizó el muestreo probabilístico, siendo la muestra tomada 

y recogida al azar, incluyendo la aleatoriedad en el proceso; para ello se cumplió 

con 3 pasos a considerar, en primer lugar, el tener determinado una población 

fija, siendo en este caso los pasivos mineros, en segundo lugar, tener definido 

las características de la muestra a tomar y en tercer lugar tener una cantidad fija 

de la muestra a recolectar. 

3.3.4. Unidad de análisis: Lodo de pasivos mineros. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica recolección de datos: La técnica usada fue la observación 

experimental y el análisis documental, que consiste en recopilar información de 

fuentes secundarias; esto incluye la recopilación de información de fuentes 

secundarias y la realización de experimentos, donde se anotaron y detallaron los 

valores obtenidos por los procesos de extracción ácida para el Hg, Pb y Cd. 

Instrumento de recolección de datos: El instrumento fue la cadena de 

custodia, este se utilizó para describir las propiedades fisicoquímicas de los lodos 

de residuos mineros analizados, así como los resultados de cada variación de 

tratamiento. Además, se detallaron los instrumentos en anexos con sus 

respectivas solicitudes para obtenerla validación y confiabilidad de los 

instrumentos de recolección de la muestra, caracterización fisicoquímica del lodo 

de pasivos mineros y proceso de extracción ácida con ácido sulfúrico. 

Además, se utilizó la validación de equipos a utilizar en laboratorio como se 

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

Equipos Modelo Definición Aplicación 

pH metro HANNA 

8424 

Serie : S/N 

El pH metro cumple la 

función de brindar la 

medición de la acidez o 

basicidad de una solución 

y por lo general este 

equipo para mediar el pH 

se calibra a 25°C (Vitthal S. 

et al., 2016, p.193). 

Se utilizó en la 

caracterización 

fisicoquímica de 

la muestra del 

lodo de 

actividades 

mineras. 

Conductimetro 
EC HM 

Digital –E1 Un conductimetro de 

corriente eléctrica se utiliza 

para medir el parámetro de 

conductividad eléctrica 

(ce) sobre el contenido de 

sal de una muestra sobre 

el terreno (Benaabidate L. 

et al., 2021, p.261). 

Se utilizó para 

mediar y 

determinar la Ce 

de las muestras 

de lodos de 

actividades 

mineras. 

Termómetro 

digital 

DO Meter 

Portable 

HANNA HI 

9146, 

Dissolved 

Oxygen 

Meter 

Los datos se convierten en 

señales digitales, que 

luego se utilizan para leer 

con gran precisión y un 

coste mínimo 

(Prasannakumaran K. et 

al., 2021, p.663). 

Se utilizó para 

determinar la 

temperatura del 

lodo de 

actividades 

mineras en la 

caracterización 

fisicoquímica. 

3.5. Procedimiento 

La realización del estudio consta de las siguientes etapas: 1ra y 2da etapa; 

siendo en la 1ra etapa; para la toma de muestra tomando lo señalado en la RM 

093-2018-VIVIENDA: Protocolo de monitoreo de biosólidos; los lodos de pasivos

mineros fueron tomados en dos bolsas de plástico de 20 L después de la 

homogeneización manual (mientras se usaban los guantes adecuados); 

además, cabe señalar que las muestras se obtuvieron con la ayuda de una pala 
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manual cerca de la zona de descarga. Por último, el muestreo mencionado se 

registró utilizando el formulario de registro de campo. 

1ra etapa 

2da etapa 

Proyecto 

Metodología 

Búsqueda y 
elección de 

documento guia 

Planeación del 
estudio 

experimental 
(Diseño 

metodológico) 

Desa.rrollo 

1 

Toma de 
muestra 

2 Caracterización 
fisicoquímica de la 

muestra de lodos de 
actividades mineras 

pH 
T° 
Ce 

Metales 
pesados (Hg, 

Pb, Cd) 

3 
Para el proceso de 

extracción ácida se aplicó el 
cloruro de hidrógeno (HCl), 
con solución concentradas 

al 20, 30, 40 y 50% 

4 

En cada tratamiento se 
determinó el promedio 

de remoción en 
tiempos de 30, 60, 90 y 

120 minutos. 

-La muestra fue de 600ml

-Se realizaron 1 corrida

inicial con 3 repeticiones

por cada corrida
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3.6. Método de análisis de datos 
 

Los datos obtenidos en cada corrida fueron plasmados mediante tablas y 

gráficos con el uso de Excel 2016, y los datos estadísticos mediante el programa 

MINITAB; adjuntando al documento las informaciones dadas a continuación: 

 

Se utilizó Excel 2016 para proporcionar los valores de caracterización 

fisicoquímica en detalle cómo proceso inicial. 

 

Para detallar la concentración óptima de cloruro de hidrógeno en el tratamiento 

de extracción ácida, así como el tiempo adecuado para que ocurra el mayor 

promedio de recuperación de los metales pesados se requirió del uso también 

del programa Excel. 

 

En el programa MINITAB se realizó la prueba ANOVA para comparar 

concentración final y eficiencia de la extracción ácida de los metales para su 

recuperación según 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 citación mediante la norma ISO 690, así mismo, los 

resultados son totalmente transparentes pudiendo demostrarlo en la 

metodología descrita de manera detallada y pudiendo ser comprobados 

mediante el programa turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1. Caracterización del lodo de pasivos mineros 

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

y temperatura que presenta el lodo de pasivos mineros: 

 

Tabla 1. Caracterización fisicoquímica 

 
Parámetros Unidad de análisis Valores 

Potencial de hidrógeno 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 

Elaboración propia 

 
4.2. Extracción ácida de Hg para su recuperación 

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

diferentes de HCl en solución de 20, 30, 40 y 50% de concentración 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 concentración del 20% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

10135.75 30 3539.62 3540.9 

5 

3539.0 

7 

3540. 

1 

3539.93 

5 

10135.75 60 3497.06 3497.0 

6 

3498.2 

1 

3497. 

0 

3497.33 
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10135.75 90 3473.17 3473.8 

1 

3475.2 

5 

3473. 

2 

3473.85 

10135.75 120 3361.95 3353.5 

1 

3363.3 

1 

3363. 

0 

3360.44 

Elaboración propia 

 
A una concentración del 20% de HCl el promedio de remoción disminuyó de una 

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

disminuyó un poco más en un tiempo de 60 minutos, 90 minutos y en 120 minutos 

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

Tabla 3. Ensayo 2 a una concentración del 30% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promed 

io de 

remoció 

n 

10135.75 30 3604.62 3606.1 

4 

3607.7 

8 

3606.1 3606.16 

10135.75 60 3733.25 3733.8 

8 

3735.1 

4 

3733.1 

2 

3733.84 

7 

10135.75 90 3662.17 3662.8 

5 

3661.4 

1 

3662.0 3662.10 

7 

10135.75 120 3549.93 3550.6 

7 

3551.8 

2 

3551.2 3550.90 

Elaboración propia 

 
En la tabla 2 con una concentración del 30% de HCl la concentración del Hg 

disminuyó ligeramente con forme incrementaba el tiempo; aunque la disminución 

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

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

en comparación con el tiempo de 120 minutos. 
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Tabla 4. Ensayo 3 a una concentración del 40% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

10135.75 30 3793.04 3793.8 

7 

3794.9 

2 

3793. 

2 

3793.75 

7 

10135.75 60 3740.15 3738.7 

8 

3741.0 

4 

3740. 

8 

3740.19 

10135.75 90 3673.05 3670.8 

6 

3671.6 

6 

3740. 

1 

3688.91 

75 

10135.75 120 3649.37 3650.7 

7 

3649.9 

8 

3650. 

1 

3650.05 

Elaboración propia 

 
En la tabla 3 la concentración del 40% de HCl permitió la disminución progresiva 

en el tiempo de 30 minutos hasta los 120 minutos. 

Tabla 5. Ensayo 4 a una concentración del 50% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

10135.75 30 1232.04 1232.8 

7 

1233.6 

7 

1232. 

1 

1232.67 

10135.75 60 1203.73 1204.9 

5 

1202.8 

1 

1203. 

1 

1203.64 

7 

10135.75 90 1121.73 1123.3 

4 

1123.8 

1 

1123. 

0 

1122.97 
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10135.75 120 1102.93 1101.7 

7 

1100.7 

5 

1101. 

2 

1101.66 

2 

Elaboración propia 

 
En la tabla 4, se aprecia una mayor remoción considerando la comparación de 

la concentración inicial de 10135.75 a la concentración final en cualquiera de los 

tiempos; lo que permite definir que la concentración de HCl al 50% genera un 

mayor promedio de remoción del Hg. 

Lo que supone en los ensayos para el 20%, 30%, 40% y 50% de HCl, es que el 

promedio de remoción va incrementando a medida que se aplica un mayor 

tiempo y se incrementa la concentración de HCl. 

4.3. Extracción ácida de Pb para su recuperación 

En las tablas 6, 7, 8 y 9 se aplica 4 tratamientos con las concentraciones 

diferentes de HCl en solución de 20, 30, 40 y 50% de concentración 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 concentración del 20% de HCl 

 
Concentrac 

ión inicial 

Tiemp 

os 

Concentrac 

ión  final 

después 

del primer 

tratamiento 

1ra 

replica 

2da 

replica 

3ra 

replica 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

18760 30 15374.36 15373. 

31 

15375. 

46 

15375. 

41 

15374.63 

5 

18760 60 15245.29 15246. 

71 

15247. 

05 

15245. 

32 

15246.09 

25 

18760 90 15164.6 15165 15163. 
58 

15165. 

03 

15164.55 

25 

18760 120 15034.18 15035. 

16 

15035. 

98 

15035. 

78 

15035.27 

5 
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Elaboración propia 

 
Para la remoción de Pb, en la tabla 6 con una concentración del 20% de HCl se 

obtuvo una ligera remoción en los tiempos de 30, 60, 90 y 120 minutos, 

considerando una concentración inicial de 18760 y a la mayor remoción en el 

tiempo de 120 minutos a una concentración final de 15035.275. 

Tabla 7. Ensayo 2 a una concentración del 30% de HCl 

 
Concentrac 

ión inicial 

Tiemp 

os 

Concentrac 

ión  final 

después 

del primer 

tratamiento 

1ra 

replica 

2da 

replica 

3ra 

replica 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

18760 30 12934.38 12933. 

3 

12935 12934. 

9 

12934.39 

5 

18760 60 12695.27 12696. 

06 

12697. 

07 

12696. 

97 

12696.34 

25 

18760 90 12663.45 12664. 

1 

12665. 

02 

12664. 

92 

12664.37 

25 

18760 120 12544.15 12543. 

32 

12545. 

19 

12545. 

09 

12544.43 

75 

Elaboración propia 

 
En la tabla 7, se presentó una mayor remoción para los 4 diferentes tiempos con 

una concentración del 30% de HCl, demostrando también que a mayor tiempo la 

remoción va incrementándose ligeramente. 

Tabla 8. Ensayo 3 a una concentración del 40% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiemp 

os 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

18760 30 6695.18 6694.1 

6 

6696.6 

9 

6696.5 

9 

6695.65 

5 
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18760 60 6634.19 6635.9 

8 

6635.3 

1 

6635.2 

1 

6635.17 

25 

18760 90 6599.4 6600.1 

6 

6598.0 

2 

6597.9 

2 

6598.87 

5 

18760 120 6563.96 6563.4 

1 

6565.1 

5 

6565.0 

5 

6564.39 

25 

Elaboración propia 

 
En la tabla 8, con la concentración del 40% de HCl la disminución del Pb fue 

mayor, comparando la concentración 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 concentración del 50% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

18760 30 744.95 744.4 

3 

746.6 

1 

746.5 

1 

745.625 

18760 60 734.1 735.1 

4 

736.2 

7 

736.0 

8 

735.397 

5 

18760 90 694.11 693.1 

4 

696.2 

5 

696.1 

5 

694.912 

5 

18760 120 663.33 662.2 

5 

664.2 

8 

664.1 

8 

663.51 

Elaboración propia 

 
En la tabla 9 con una concentración del 50% de HCl la remoción del Pb fue 

considerablemente mayor tanto en el tiempo menor de 30 minutos como en el 

tiempo mayor de 120 minutos con una concentración final de 663.51 mg/kg. 
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Mediante las tablas 6, 7, 8 y 9 las concentraciones finales para la remoción del 

Pb se pudieron apreciar más cuando la concentración del HCl fue del 40% y 

50%; presentándose las mayores reducciones, además la concentración de Pb 

disminuye en todos los casos conforme se incrementa el tiempo. 

4.4. Extracción ácida de Cd para su recuperación 

En las tablas 10, 11, 12 y 13 se aplica 4 tratamientos con las concentraciones 

diferentes de HCl en solución de 20, 30, 40 y 50% de concentración 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 concentración del 20% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

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 

Elaboración propia 

 
En la tabla 10 con una concentración del 20% de HCl 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 concentración del 30% de HCl 

 
Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de 

remoció 

n 

78.25 30 68.46 69.79 70.46 70.13 52.2625 
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78.25 60 63.42 62.35 61.28 61.97 62.255 

78.25 90 58.6 57.56 59.21 58.9 58.5675 

78.25 120 56.16 57.41 55.29 56.85 56.4275 

Elaboración propia 

En la tabla 11, con una concentración del 30% de HCl la remoción del Cd aun es 

ligera en todos los tiempos. 

Tabla 12. Ensayo 3 a una concentración del 40% de HCl 

Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de

remoció

n

78.25 30 62.46 63.16 61.52 62.76 62.475 

78.25 60 61.42 60.32 59.49 61.13 60.59 

78.25 90 55.6 56.42 57.23 55.91 56.29 

78.25 120 53.16 54.27 54.82 55.43 54.42 

Elaboración propia 

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

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

disminución 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 concentración disminuyo hasta un valor de 54.42 mg/kg. 

Tabla 13. Ensayo 4 a una concentración del 50% de HCl 

Concentraci 

ón inicial 

Tiempo 

s 

Concentraci 

ón final 

después del 

primer 

tratamiento 

1ra 

replic 

a 

2da 

replic 

a 

3ra 

replic 

a 

Promedi 

o de

remoció

n

78.25 30 59.19 58.51 57.32 57.96 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 58.4 57.2825 

78.25 120 56.39 55.28 57.46 56.58 56.4275 

Elaboración propia 

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

tiempos. 

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

Cd se da con una concentración del HCl del 40 y 50%. 

Resultados estadísticos: 

 
Objetivo específico 1.- Identificar los parámetros fisicoquímicos del lodo 

proveniente de pasivos mineros 
 

Gráfico 1. Comparación de concentración final e inicial para la extracción ácida 

de Hg para su recuperación según tratamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Interpretación: Se aplicó 4 tratamientos con las concentraciones diferentes de 

HCl en solución de 20, 30, 40 y 50% de concentración para los tratamientos 

aplicados al mercurio, identificándose que al 50% de concentración se encontró 

los mejores resultados. 
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Gráfico 2. Comparación de concentración final e inicial para la extracción ácida 

de Pb para su recuperación según tratamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Interpretación: Se aplicó 4 tratamientos con las concentraciones diferentes de 

HCl en solución de 20, 30, 40 y 50% de concentración para los tratamientos 

aplicados al plomo, identificándose que al 50% de concentración se encontró los 

mejores resultados. 

Gráfico 3. Comparación de concentración final e inicial para la extracción ácida 

de Cd para su recuperación según tratamiento 
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Interpretación: Se aplicó 4 tratamientos con las concentraciones diferentes de 

HCl en solución de 20, 30, 40 y 50% de concentración para los tratamientos 

aplicados al cadmio, identificándose que al 50% de concentración se encontró 

los mejores resultados. 

Objetivo específico 2.- Determinar la concentración óptima de cloruro de 

hidrógeno en el tratamiento de extracción ácida para la recuperación de metales 

pesados proveniente de pasivos mineros. 

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

extracción ácida de Hg para su recuperación según tratamiento 

 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Concentración 

final 

Entre 

grupos 

72135583,23 3 24045194,41 5966,784 ,000 

Dentro 

de 

grupos 

241790,51 60 4029,84   

Total 72377373,73 63    

Eficiencia Entre 

grupos 

7021,07 3 2340,36 5960,894 ,000 

Dentro 

de 

grupos 

23,56 60 ,39   

Total 7044,63 63    

 
Interpretación: Al 95% de confianza la prueba ANOVA demostró diferencia 

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

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

presente investigación (Sig=0.000 menor que 0.05). 

Tabla 15. Prueba de Tukey para comparar concentración final de la extracción 

ácida de Hg para su recuperación según tratamiento 

 

Concentración HCl 

(%) 

N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

50 16 1165,24    

20 16  3467,89   

30 16   3638,26  
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40 16    3718,23 

 

Interpretación: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentración 

final resulto significativamente menor al 50%. 

Gráfico 4. Comparación de concentración final media para la extracción ácida 

de Hg para su recuperación según tratamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 16. Prueba de Tukey para comparar eficiencia de la extracción ácida de 

Hg para su recuperación según tratamiento 

 

Concentración HCl (%) N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

40 16 63,32    

30 16  64,11   

20 16   65,79  

50 16    88,50 

 

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

resulto significativamente mayor al 50%. 
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Gráfico 5. Comparación de la eficiencia media para la extracción ácida de Hg 

para su recuperación según tratamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 17. Prueba ANOVA para comparar concentración final y eficiencia de la 

extracción ácida de Pb para su recuperación según tratamiento 

 

 
Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Concentración 

final 

Entre grupos 2023997211,94 3 674665737,31 65418,315 ,000 

Dentro de 

grupos 

618786,10 60 10313,10 
  

Total 2024615998,04 63 
   

Eficiencia Entre grupos 57510,91 3 19170,30 65365,264 ,000 

Dentro de 

grupos 

17,60 60 ,29 
  

Total 57528,51 63 
   

 
Interpretación: Al 95% de confianza la prueba ANOVA se demostró diferencia 

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

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

presente investigación (Sig=0.000 menor que 0.05). 
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15205.14 

Tratamiento 

Tabla 18. Prueba de Tukey para comparar concentración final de la extracción 

ácida de Pb para su recuperación según tratamiento 

 

Concentración HCl (%) N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

50 16 709,86 
   

40 16 
 

6623,52 
  

30 16 
  

12709,89 
 

20 16 
   

15205,14 

 
Interpretación: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentración 

final resulto significativamente menor al 50%. 

Gráfico 6. Comparación de concentración final media para la extracción ácida 

de Pb para su recuperación según tratamiento 
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Tabla 19. Prueba de Tukey para comparar la eficiencia de la extracción ácida 

de Pb para su recuperación según tratamiento 

 

Concentración HCl (%) N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

20 16 18,95    

30 16  32,25   

40 16   64,69  

co
n

ce
n

tr
ac

ió
n

 



33 

50 16 96,22 

Interpretación: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la eficiencia 

resulto significativamente mayor al 50%. 

Gráfico 7. Comparación de la eficiencia media para la extracción ácida de Pb 

para su recuperación según tratamiento 

Tabla 20. Prueba ANOVA para comparar concentración final y eficiencia de la 

extracción ácida de Cd para su recuperación según tratamiento 

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadráti 

ca 

F Sig. 

Concentració 

n final 

Entre grupos 585,208 3 195,07 12,140 ,000 

Dentro de 

grupos 

964,122 60 16,07 

Total 1549,330 63 

Eficiencia Entre grupos 955,766 3 318,59 12,143 ,000 

Dentro de 

grupos 

1574,147 60 26,24 

Total 2529,913 63 

Interpretación: Al 95% de confianza la prueba ANOVA se demostró diferencia 

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

50%) sobre los valores de concentración final y la eficiencia analizada en la 

presente investigación (Sig=0.000 menor que 0.05). 
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Tabla 21. Prueba de Tukey para comparar concentración final de la extracción 

ácida de Cd para su recuperación según tratamiento 

 

Concentración HCl (%) 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 

 
Interpretación: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentración 

final resulto significativamente menor al 50%. 

Gráfico 8. Comparación de concentración final media para la extracción ácida 

de Cd para su recuperación según tratamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 22. Prueba de Tukey eficiencias de la extracción ácida de Cd para su 

recuperación según tratamiento 

 

Concentración HCl (%) 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 

Interpretación: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la eficiencia 

resulto significativamente mayor al 50%. 

Gráfico 9. Comparación de la eficiencia media para la extracción ácida de Cd 

para su recuperación según tratamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Objetivo específico 3.- Definir el tiempo adecuado para que ocurra el mayor 

promedio de recuperación de metales pesados provenientes de pasivos mineros 

 

 
Tabla 23. Prueba ANOVA para comparar concentración final y eficiencia de la 

extracción ácida de Hg para su recuperación según tiempo 

 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Concentración 

final 

Entre 

grupos 

176209,18 3 58736,39 ,049 ,986 

Dentro de 

grupos 

72201164,56 60 1203352,74   

Total 72377373,74 63    

Eficiencia Entre 

grupos 

17,18 3 5,73 ,049 ,986 
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 Dentro de 

grupos 

7027,45 60 117,12   

Total 7044,63 63    

 

Interpretación: Al 95% de confianza la prueba ANOVA no demostró diferencia 

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

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

presente investigación (Sig=0.986 mayor que 0.05). 

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

extracción ácida de Pb para su recuperación según tiempo 

 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Concentración 

final 

Entre 

grupos 

466176,22 3 155392,07 ,005 1,000 

Dentro 

de 

grupos 

2024149821,82 60 33735830,36   

Total 2024615998,04 63    

Eficiencia Entre 

grupos 

13,26 3 4,42 ,005 1,000 

Dentro 

de 

grupos 

57515,25 60 958,59   

Total 57528,51 63    

 
Interpretación: Al 95% de confianza la prueba ANOVA no demostró diferencia 

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

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

presente investigación (Sig=1.000 mayor que 0.05). 

Tabla 25. Prueba ANOVA para comparar concentración final y eficiencia de la 

extracción ácida de Cd para su recuperación según tiempo 
 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Concentración 

final 

Entre grupos 718,95 3 239,65 17,316 ,000 

Dentro de 

grupos 

830,39 60 13,84   

Total 1549,33 63    
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65.25 

Tiempo (min) 

Eficiencia Entre grupos 1173,75 3 391,25 17,310 ,000 

Dentro de 

grupos 

1356,17 60 22,60 

Total 2529,91 63 

Interpretación: Al 95% de confianza la prueba ANOVA demostró diferencia 

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

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

presente investigación (Sig=0.000 menor que 0.05). 

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

media de concentración final 

Tiempo (min) N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

120 16 56,46 

90 16 58,97 

60 16 62,51 

30 16 65,25 

Interpretación: Mediante la prueba de Tukey se concluye que la concentración 

final resulto significativamente menor a los 90 y 120 minutos. 

Gráfico 10. Comparación de concentración final media según tiempo 
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Tabla 27. Prueba de Tukey para analizar el efecto del tiempo en la diferencia 
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1 2 

30 16 16,62 

60 16 20,11 

90 16 24,64 

120 16 27,85 

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

es mayor a los 90 y 120 minutos. 

Gráfico 11. Comparación de la eficiencia media según tiempo 
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V. DISCUSIÓN

Respecto al objetivo general; analizar de qué manera el tratamiento por 

extracción ácida tiene efecto en la recuperación 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 óptimas de la concentración de cloruro de hidrógeno y el tiempo 

adecuado. 

Con respecto al tratamiento por extracción ácida la investigación de Hakeem 

Ibrahim G. et al., (2023, p.1), también apoya la afirmación realizada, 

mencionando que la oxidación con H2O2 seguida de precipitación con NaOH en 

dos etapas mostró la mejor eficacia de las técnicas de recuperación de metales 

ensayadas, recuperando entre el 75 y el 95% de los HM. Así también lo 

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

Del objetivo específico 1, los parámetros fisicoquímicos del lodo proveniente de 

pasivos mineros demuestran cómo se sobrepasan los valores de los metales 

pesados provenientes de pasivos mineros, y la cantidad que contaminación que 

presentan este tipo de zonas con presencia de residuos de lodos en los 

alrededores de minera abandonada. 

Es así como con la tabla 1 mediante la caracterización fisicoquímica los valores 

del Mercurio, Plomo y Cadmio presentan valores de 10135.75mg/kg, 

18760mg/kg y 78.25mg/kg respectivamente. 

Del objetivo específico 2, sobre determinar la concentración óptima de cloruro de 

hidrógeno en el tratamiento de extracción ácida para la recuperación de metales 

pesados proveniente de pasivos mineros; los resultados demostraron que para 

algunos casos a una concentración del 40 y 50% de HCl se obtiene el mayor 

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

Lo que supone en los ensayos para el 20%, 30%, 40% y 50% de HCl, es que el 

promedio de remoción va incrementando a medida que se aplica un mayor 

tiempo y se incrementa la concentración de HCl. 
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De acuerdo a lo mencionado respecto a la concentración óptima de cloruro de 

hidrógeno, el estudio de Yan Peng et al., (2023, p.1), lo corrobora; haciendo 

referencia que aplicando la mayor concentración de ácido al 98% en un tiempo 

de 6 horas se logra conseguir las condiciones ideales, obteniendo la 

recuperación de metales pesados en un 91,82%; además ello permite que se 

logre un ahorro de ácido y de costes energéticos. 

Apreciándose como para el mercurio ocurre una mayor remoción considerando 

la comparación de la concentración inicial de 10135.75 a la concentración final 

en cualquiera de los tiempos; lo que permite definir que la concentración de HCl 

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

Para el plomo, con una concentración del 50% de HCl la remoción del Pb fue 

considerablemente mayor; así mediante las tablas 6, 7, 8 y 9 las concentraciones 

finales para la remoción del Pb se pudieron apreciar más cuando la 

concentración del HCl fue del 40% y 50%. 

Para el cadmio, se obtuvo una remoción mayor con una concentración del HCl 

del 40 y 50%. 

Por otro lado, para el tercer objetivo específico; el tiempo adecuado para que 

ocurra el mayor promedio de recuperación 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 

capácidad de eliminación es mayor, pero, además el tipo de ácido aplicado 

también influye en la extracción de los metales. Siendo así que, aunque para el 

mercurio el mayor promedio de remoción se da con una dosis del 50% los 

promedios van incrementando gradualmente a medida que se aplica u mayor 

tiempo. 

Dicha afirmación es aseverada por Fan Xiaoping et al., (2021, p.1), quien a un 

tiempo menor de 1 hora la eficiencia de recuperación 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 recuperación del 99.99%. 

Así también, para el plomo, en la tabla 9, la remoción del Pb fue 

considerablemente mayor tanto en el tiempo menor de 30 minutos como en el 

tiempo mayor de 120 minutos con una concentración final de 663.51 mg/kg. Es 

así como para Chan Cong et al., (2023, p.1), 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 recuperación de plomo puede 

alcanzar el 95,28%; considerando ideal al tiempo mayor aplicado. 

La investigación de Zhou Xiangyang et al., (2023, p.1), también presentó los 

mismos resultados finales a un tiempo de 120 minutos en el proceso de 

extracción ácida; afirmando que no es necesario ni influyente el valor del pH, 

tomando en cuenta el tiempo ideal se logra conseguir más del 60% de la 

recuperación de 4 tipos de metales (99,1% para el Ni, el 98,9% para el Co, el 

99,6% para el Li y el 97,3% para el Mn). 

Mientras que, para el cadmio, se apreció una remoción considerablemente 

mayor en todos los tiempos. 

Ello se demuestra también, en los resultados, donde, a una concentración del 

20% de HCl el promedio de remoción disminuyó de una concentración inicial de 

10135.75 a 3539.935 en un tiempo de 30 minutos, disminuyó un poco más en un 

tiempo de 60 minutos, 90 minutos y en 120 minutos hasta llegar a alcanzar una 

concentración de 3360.44 mg/kg de Hg. 
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VI. CONCLUSIONES

Mediante los resultados procesados se puede concluir que el tratamiento por 

extracción ácida tiene efectos positivos en la recuperación de metales pesados 

provenientes de pasivos mineros; logrando reducir significativamente los valores 

iniciales del Mercurio, Plomo y Cadmio aplicando las condiciones óptimas de la 

concentración de cloruro de hidrógeno y el tiempo adecuado. 

1) Los parámetros fisicoquímicos del lodo proveniente de pasivos mineros

mediante la caracterización fisicoquímica 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 determinó que la concentración óptima de cloruro de hidrógeno al 50% en

el tratamiento de extracción ácida permite mayor recuperación 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 determinó que el tiempo adecuado para que ocurra el mayor promedio de

recuperación 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 remoción; siendo los 

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

De acuerdo a lo observado en el presente estudio, se recomienda realizar mayores 

investigaciones en función de ácidos orgánicos para la recuperación de metales 

pesados provenientes de pasivos mineros por extracción ácida; además se 

sugieren las siguientes recomendaciones a los futuros investigadores: 

1) Aunque la recuperación del mercurio, plomo y cadmio por extracción ácida tiene

efectos positivos puede resultar aún más prometedor si se aplican sorbentes

como los adsorbentes orgánicos naturales, o inorgánicos naturales, adicional al

tipo de ácido utilizado, ya que, puede elevar su eficiencia; por lo que se

recomienda su investigación y aplicación a nivel de laboratorio.

2) Se recomienda investigar en nuevas metodologías de extracción ácida en el

cual se pueda reducir costos, energía 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 recuperación de metales pesados, ya sea por pasivos mineros u otros

que causen la contaminación del suelo; además de enfocarse en reducir costos

en cada tratamiento.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variable depen- 

diente 

Recuperación de 
metales pesados 

(hg, pb y cd) 

Definición conceptual Definición operacional Dimensio- 

nes 

Indicadores Escala 

En un reactor electroquí- 

mico, el metal se recupera 

por deposición del metal 

en forma metálica en el 

cátodo, lo que da lugar al 

desarrollo de una nueva 

fase sólida y con ello ya se 

puede realizar la recupe- 

ración de los metales 

epsados (Yang Liming et 

al., 2021, p.1). 

Se realizará la caracteri- 

zación fisicoquímica ini- 

cial para determinar su 

variación en las deferen- 

tes corridas de los pro- 

cesos de extracción 

para determinar su efi- 

ciencia. 

Caracterís- 

ticas fisico- 

químicas 

T° C° 

Ce uS/cm 

Hg mg/kg 

Pb mg/kg 

Cd mg/kg 

pH - 

Eficiencia Hg mg/kg 

Pb 

Cd 

Tratamiento de 

extracción ácida 

Es un pretratamiento con 

ácido para convertir los 

Se emplearán 4 diferen- 

tes porcentajes de con- 

centraciones de cloruro 

T1 Cloruro de hi- 

drógeno 

% 
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Variable indepen- 

diente 

componentes de la bio- 

masa en productos con 

valor añadido (Haldar D. 

et al., 2021, p.1). Donde 

se cambia la estructura 

del material lignoceluló- 

sico rompiendo los enla- 

ces covalentes de los en- 

laces compuestos (Mie- 

lenz Jonathan R., 2020, 

p.545).

de hidrógeno al 20%, 

30%, 40% y 50% para la 

recuperación de cada 

metal (Hg, Pb y Cd) así 

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: Validación de instrumento de recolección 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 Ingeniería 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 extracción ácida 

para la recuperación 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 evaluación 
- Instrumento 

- Matriz de operacionalización de variables 

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

 
 
 
 
 

……………………… 

TESISTA Vito Huamani Kevin Lars 

DNI: 72521106 

 
 
 
 

……………………… 

TESISTA Yarcuri Huayanay Simion Wilder 

DNI: 70374585 
 

Lima, 23 de junio del 2023 
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VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN 

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

1.3. Especialidad o línea de investigación: Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Recolección de la muestra 

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

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN

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. 

X 

2. OBJETIVIDAD
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 
investigación. 

X 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. X 

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas  objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su adecua- 

ción al 

Método Científico. 

X 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicación

X 

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicación

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN

Lima, 23 de junio de 2023 

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN 

CIP: 92135 

85% 



56 
 

 

 

 

 

 

 

Ficha 1: Recolección de la muestra 

Título de la tesis 
Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Fecha 23/06/2023 Hora  

Muestras Ubicación Toma de muestras Peso de muestra 

Lodo de pasivos 

mineros 

      

Georreferenciación       

Protocolo de toma de 

muestra 

      

Materiales       
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Ficha 2: Caracterización fisicoquímica del lodo de pasivos mineros 

Título del proyecto 
Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de investigación Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Fecha 23/06/2023 Hora  

Muestra Características 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 extracción ácida con ácido sulfúrico 

Título del proyecto Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar San Juan de Lurigancho – Mariscal Cáceres 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Contaminante Concentración 

inicial 

Características del 

tratamiento 

Corridas Promedio Observaciones 

Tiempo 30 60 90 120 

Volumen de muestra 

Dosis de H2SO4 20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 
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SOLICITUD: Validación de instrumento de recolección 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 Ingeniería 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 extracción ácida 

para la recuperación 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 evaluación 
- Instrumento 
- Matriz de operacionalización de variables 

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

 
 
 
 
 

……………………… 

TESISTA Vito Huamani Kevin Lars 

DNI: 72521106 

 
 
 
 

……………………… 

TESISTA Yarcuri Huayanay Simion Wilder 

DNI: 70374585 

 

Lima, 23 de junio del 2023 
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-------------------------------- 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 
 

I. DATOS GENERALES 

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

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

1.3. Especialidad o línea de investigación: Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Caracterización fisicoquímica del lodo de pasivos mineros 

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

 
II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

         X    

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 

5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6.INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas  objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su adecua- 

ción al 

Método Científico. 

         X    

 
III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 23 de junio de 2023 

 

 
 

--- 

MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES 

CIP:145791 

85% 
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Ficha 1: Recolección de la muestra 

Título de la tesis 
Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Fecha 23/06/2023 Hora  

Muestras Ubicación Toma de muestras Peso de muestra 

Lodo de pasivos 

mineros 

      

Georreferenciación       

Protocolo de toma de 

muestra 

      

Materiales       
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Ficha 2: Caracterización fisicoquímica del lodo de pasivos mineros 

Título del proyecto 
Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de investigación Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Fecha 23/06/2023 Hora  

Muestra Características 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 extracción ácida con ácido sulfúrico 

Título del proyecto Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar San Juan de Lurigancho – Mariscal Cáceres 

Fecha 23/06/2023 Hora  

Contaminante  Concentración 

inicial 

 

Características del 

tratamiento 

Corridas Promedio Observaciones 

Tiempo 30 60 90 120    

Volumen de muestra        

Dosis de H2SO4 20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 
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SOLICITUD: Validación de instrumento de recolección 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 Ingeniería 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 extracción ácida 

para la recuperación 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 evaluación 
- Instrumento 

- Matriz de operacionalización de variables 

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

 
 
 
 
 

……………………… 

TESISTA Vito Huamani Kevin Lars 

DNI: 72521106 

 
 
 
 

……………………… 

TESISTA Yarcuri Huayanay Simion Wilder 

DNI: 70374585 

 
 

Lima, 23 de junio del 2023 
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VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 
 

I. DATOS GENERALES 

 
1.1. Apellidos y Nombres: MG. ALCIDES GARZON FLORES 

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

1.3. Especialidad o línea de investigación: Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Proceso de extracción ácida con ácido sulfúrico 

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

 
II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

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. 

         X    

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

         X    

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

         X    

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.          X    

 

5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

         X    

 

6.INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

         X    

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         X    

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas  objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

         X    

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

         X    

 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su adecua- 

ción al 

Método Científico. 

         X    

 
III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 23 de junio de 2023 

 

 

 

 

MG. ALCIDES GARZON FLORES 

CIP:212079 

85% 
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Ficha 1: Recolección de la muestra 

Título de la tesis 
Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Muestras Ubicación Toma de muestras Peso de muestra 

Lodo de pasivos 

mineros 

Georreferenciación 

Protocolo de toma de 

muestra 

Materiales 
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Ficha 2: Caracterización fisicoquímica del lodo de pasivos mineros 

Título del proyecto 
Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de investigación Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Fecha 23/06/2023 Hora  

Muestra Características 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 extracción ácida con ácido sulfúrico 

Título del proyecto Tratamiento de extracción ácida para la recuperación 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 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar San Juan de Lurigancho – Mariscal Cáceres 

Fecha 23/06/2023 Hora  

Contaminante  Concentración 

inicial 

 

Características del 

tratamiento 

Corridas Promedio Observaciones 

Tiempo 30 60 90 120    

Volumen de muestra        

Dosis de H2SO4 20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 

20% 

30% 

40% 

50% 

   



69 
 

Certificados de equipos calibrados 
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Fotos de la recolección de muestras de lodos mineros y laboratorio 
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