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RESUMEN 

El trabajo de investigación de remoción de manganeso y otros metales presentes 

en el agua de drenaje de mineral de pila de baja ley en la minera localizado en la región 

de Ancash, se realizó mediante la adición del reactivo hidróxido de sodio para formar 

precisamente los  hidróxidos de manganeso y otros hidróxidos metales presentes en 

dicho drenaje de agua y cuyos resultados cumplieron con calidad en todos los 

elementos exigidos por el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) categoría 3 en cuerpo 

receptor. 

Para este estudio, se empleó la técnica estadística de Diseño de Experimentos 

(DOE) con 2 factores que fueron por un lado un modificador de pH a base de hidróxido 

de sodio (NaOH) y un oxidante como el peróxido de hidrógeno (H2O2), este 

procedimiento estadístico permitió analizar e interpretar los resultados obteniendo el 

factor principal en este caso el pH para luego escalar con la técnica estadística de 

Superficie de Respuesta para formular un procedimiento para el tratamiento de 

manganeso y otros metales. 

Con el método de superficie de respuesta (MSR), se consiguió la adición óptima 

de reactivo de hidróxido (NaOH) para regular el pH para la precipitación de 

manganeso. 
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El pH óptimo para la precipitación de manganeso para cumplir con el ECA 

categoría 3 es de 9,9 (MSR) y con este pH se consigue precipitar y remover todos los 

metales exigidos en la normativa ECA categoría 3 para cuerpo receptor. 

Palabras clave: Remoción, metales, precipitación, ley y calidad. 
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ABSTRAC 

The research work on the removal of manganese and other metals present in the 

drainage water of low-grade pile ore in the mining plant located in the Ancash region, 

was carried out by adding the reagent sodium hydroxide to form precisely the 

manganese hydroxides and other metal hydroxides present in the drainage water and 

whose results complied with quality in all the elements required by the Environmental 

Quality Standard (ECA) category 3 in the receiving body. 

For this study the statistical technique of Design of Experiments (DOE) was 

used with 2 factors that were on the one hand a pH modifier based on sodium hydroxide 

(NaOH) and an oxidant such as hydrogen peroxide (H2O2), this statistical procedure 

allowed to analyze and interpret the results obtaining the main factor in this case the 

pH to then scale with the statistical technique of Response Surface to formulate a 

procedure for the treatment of manganese and other metals. 

With the response surface method (MSR), the optimum addition of hydroxide 

reagent (NaOH) was obtained to regulate the pH for manganese precipitation. The 

optimum pH for manganese precipitation to comply with ECA category 3 is 9.9 (MSR) 

and with this pH, all the metals required in the ECA category 3 regulations for the 

receiving body are precipitated and removed. 

Key words: Removal, metals, precipitation, grade and quality



INTRODUCCIÓN 

La extracción de metales que involucra alteración del suelo, por lo general va a 

traer consigo los drenajes de agua con calidades no aptas para la descarga directa al 

ambiente, y es el caso del Perú y del mundo. 

Los drenajes de actividades mineras en algunos casos poseen altas 

concentraciones de metales como el manganeso (Mn), cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc 

(Zn) principalmente y en menor medida aluminio (Al) y cadmio (Cd). La mayoría de 

las actividades mineras se desarrollan en zonas de alta precipitación pluvial y en 

consecuencia casi siempre hay exceso de agua; por lo que el vertimiento de agua se 

realiza en los cuerpos receptores, lo cual de no tratarse de manera adecuada generaría 

impactos negativos al ambiente. Precisamente las normativas ambientales regulan las 

descargas y están en constante actualización como es el caso de los Límites Máximos 

Permisibles aplicados en los vertimientos y los Estándares de Calidad Ambiental 

categoría 3 aplicados en los cuerpos receptores.  

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo de caracterizar el 

drenaje de agua de pila de mineral de baja ley para realizar el tratamiento, 

posteriormente con la ayuda de las técnicas de estadísticas determinar el procedimiento 

adecuado de tratamiento de manganeso optimizando la variable más significativa del 
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reactivo hidróxido de sodio (NaOH) para remoción de manganeso y otros metales 

presentes. 

Finalmente, el presente trabajo de investigación se traduce en la viabilidad de 

su aplicación de hidróxido de sodio como modificador de pH para tratamiento de 

manganeso y otros metales en el drenaje, obteniéndose un resultado que cumple con la 

normativa ambiental vigente. 



 

 

I.CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.Descripción del problema  

Por la característica de la explotación minera, subterránea o a cielo abierto, 

expone los minerales al ambiente y estos se oxidan con el oxígeno del aire y demás 

componentes atmosféricos modificándose las condiciones fisicoquímicas iniciales, 

afectando a los minerales metálicos inestables en las nuevas condiciones ambientales. 

Las zonas de explotación minera presentan factores meteorológicos variables, 

por lo que la hidrología también será variable. 

El mineral expuesto al ambiente y en combinación con el agua, generan 

drenajes de agua con características propias de calidad de agua y en general no son 

aptas para descargas a una fuente hídrica. 

En particular, la zona en estudio posee precipitaciones mensuales que varían 

entre 15 mm. a 250 mm. de lluvia con estaciones de clima marcadas, con la mitad de 

los meses del año húmedo y cíclico. 

Por otro lado, el yacimiento se caracteriza por la intrusión ígnea de un pórfido 

cuarzo-monzonítico en rocas calcáreas dando así la formación de un depósito tipo 
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Skarn, y que de acuerdo a su alteración ha producido las rocas con el mismo nombre 

(skarns) que están ligados con diferentes tipos de granates y otros minerales como la 

wollastonita y el diópsido los cuales influyen en la distinción de dominios del depósito. 

Además, la zonación está dada de tres formas según la proximidad al intrusivo así se 

tiene el endoskarn, el skarn intermedio y el exoskarn. La mineralización está asociada 

a los minerales granates que contienen las rocas skarn y a algunos sulfuros como la 

calcopirita, bornita, esfalerita y molibdenita dando resultado en la producción 

principalmente de Cu y Zn y en menor medida, Mo, Pb-Bi Ag, E. Cueva, J. Mostacero, 

J. Aguilar (2017) 

Para el procesamiento de mineral se clasificaron en varios tipos, de acuerdo con 

los contenidos de metales secundarios, además se generaron plataformas temporales de 

mineral de baja ley o pilas de mineral de baja ley (LG) desde el inicio de las 

operaciones. 

Las pilas de mineral de baja ley con contenidos de oxidados y azufre y en 

combinación con el agua debido a las precipitaciones pluviales en el tiempo generan 

lixiviación de minerales originando drenajes de agua con altos contenidos de metales 

pesados como, manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), entre otros. 



 

 

5 

 

También, se tienen normas vigentes para descargas de agua o vertimiento, el 

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM Límites Máximos Permisibles (LMP), y para 

cuerpos receptores el Decreto Supremo N° 004-2017-M1NAM denomino Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoría 3. 

Por ello, el presente proyecto explora y propone un procedimiento de 

tratamiento de agua con contenido de manganeso y otros metales y que cumpla con las 

normativas vigentes. 

1.2.Formulación del problema 

La extracción de minerales se realiza mediante la exposición de rocas al 

ambiente y en combinación con el agua, generan drenajes de agua con calidad de agua 

no aptas para descargas directa a una fuente hídrica; y para que sea viable la descarga 

de agua al ambiente se requieren de un tratamiento adecuado de agua, a fin de que no 

cause ningún impacto al ambiente. 

1.3.Definición del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Como reducir el contenido de manganeso en el efluente de tal manera que se 

pueda descargar al rio y cumplir en el cuerpo receptor con el ECA? 

1.3.2. Problemas específicos 

¿Qué reactivos deberá emplearse para remover el manganeso del efluente? 
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¿Como optimizar el reactivo que actualmente se usa para para la precipitación 

de cobre, fierro y Zinc? 

¿Cuáles son las variables operativas de control para el reactivo que se usará en 

la remoción de manganeso?  

1.3.3. Justificación social y económica 

La descarga de agua al medio ambiente con calidad de agua sobre el LMP o por 

encima del ECA en el caso del cuerpo receptor, no es posible puesto que tiene un 

impacto directo a la flora y fauna en el rio, a su vez a la población que vive cercano al 

curso del río. 

El estudio radica en analizar los datos de calidad de agua proveniente del 

drenaje de pila de mineral de baja ley, formulando una estrategia a seguir, seguido de 

un experimento y según los resultados formular un procedimiento para tratamiento de 

agua cuyo efluente cumpla con las normativas vigentes, esta opción de solución y con 

alta posibilidad de cumplir con calidad de agua en el cuerpo receptor, justifica el 

problema planteado anteriormente. 

El procedimiento de tratamiento de agua con contenido de manganeso no 

deberá causar un costo excesivo. Así mismo, su implementación no deberá ser 

complejo y tampoco una adición de dificultad en la operación. 
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1.4.Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Proponer un procedimiento o técnica para el tratamiento de manganeso 

utilizando el reactivo hidróxido de sodio y que su aplicación sea práctica y sostenible 

en el tiempo. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 Desarrollar un procedimiento de tratamiento de Manganeso en el agua de 

drenaje de pila de baja ley. 

 En la remoción de manganeso, otros metales presentes como el cobre y zinc. 

también serán removidos con el uso de hidróxido de sodio.  

 Demostrar que el procedimiento de tratamiento manganeso tendrá calidad 

ECA. 

 Verificar que el reactivo peróxido de hidrogeno tiene o no efecto en la 

remoción de manganeso. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

Con la adición de reactivo hidróxido de sodio es posible la remoción de 

manganeso en el drenaje de agua de pila de mineral de baja ley con calidad ECA. 
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1.5.2. Hipótesis específicos 

 El reactivo hidróxido de sodio es efectivo en la remoción de manganeso en el 

agua de drenaje de pila de baja ley. 

 Aplicando el reactivo hidróxido de sodio, otros metales presentes como el cobre 

y zinc no se verán afectados y serán removidos. 

 Aplicando el procedimiento de tratamiento manganeso tendrá calidad ECA.  

 El peróxido de hidrógeno tendrá el mismo efecto que el hidróxido de sodio en 

la remoción de manganeso. 

1.6. Variables 

1.6.1. Variable dependiente 

Remoción de manganeso en el efluente tratado en cumplimiento con el ECA. 

1.6.2. Variable independiente 

Adición de hidróxido de sodio 

Adición de peróxido de hidrógeno 

1.7. Limitaciones de la investigación 

El presente proyecto de investigación se enfocará en el tratamiento de 

manganeso del agua proveniente de drenaje de pila de mineral de baja ley, que incluye 

las pruebas de laboratorio y una verificación para comprobar el procedimiento 

establecido.  
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1.8. Tipos y niveles de investigación  

1.8.1. Tipo de investigación  

Se utilizó el método experimental, analítico y cuantitativo, 

1.8.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación inicialmente fue exploratorio, pasando al nivel 

aplicativo resolviendo el problema con técnicas estadísticas para la remoción de 

manganeso y otros metales, como el cobre y zinc. 

1.9. Métodos de investigación 

Se empleó la técnica estadística de Diseño de Experimentos (DOE), que 

permitió analizar e interpretar los resultados obteniendo el factor principal para luego 

escalar con la técnica estadística de superficie de respuesta para formular un 

procedimiento para el tratamiento de manganeso y otros metales. 

Planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alternativa (Ha). 

Análisis e interpretación de resultados de pruebas o experimentos llevados a 

cabo.  

Propuesta de un procedimiento para tratamiento de manganeso y otros metales 

con calidad ECA categoría 3 en el cuerpo receptor. 
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II.CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Revisión de la bibliografía existente que permitió el afianzamiento del 

proyecto. 

Los minerales expuestos al ambiente se oxidan debido al oxígeno del aire y 

otros agentes atmosféricos modificándose las condiciones fisicoquímicas iniciales, 

afectando a los minerales metálicos inestables en las nuevas condiciones como es el 

caso de manganeso.  

En el diagrama de Pourbaix para manganeso, “el óxido de manganeso en capas 

es el óxido más estable a valores de potencial lo suficientemente altos” (N. 

Moghaddam, 2017, p). Sin embargo, en el mismo diagrama existe también una zona de 

hidróxido de manganeso a mayores concentraciones de iones hidróxido (pH básico).  
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Figura 1  

Diagrama de Pourbaix 

 

Nota. Fuente: N. Moghaddam, 2017, ICIQ Institute of Chemical Research of Catalonia, 

Tarragon, España.  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

L. Marín (2011), “Remoción de hierro y manganeso por oxidación con cloro y 

filtración en grava”, desarrolló a escala piloto la remoción del hierro y el manganeso 

utilizando como oxidante el cloro, seguido de un sistema de filtración en gravas de 

flujo ascendente, la remoción de fierro 87% y 83%, y manganeso de 90% y 86%, 

logrando la calidad de agua tratada de manganeso y fierro por debajo de la normativa 

colombiana. 
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D. Barrera (2017), “Remoción de manganeso en la planta de tratamiento de 

agua potable de Tocancipá-Cundinamarca”, en su tesis para la remoción de manganeso 

utilizo peróxido de hidrogeno como el método de oxidación química, no logrando 

obtener agua de calidad estable para cumplimiento permanente a los valores 

establecidos en la normativa, dado que el pH presenta un fuerte impacto en la 

efectividad del peróxido de hidrógeno, oscilando entre 9 y 11.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En el artículo “Propuesta de tratamiento para la eliminación del manganeso en 

la Planta de Neutralización de Aguas Ácidas, Victoria-Compañía Minera Volcan S. A. 

A, Perú” (F. Loroña-Calderón y W. Gómez-Lora, 2017), la Planta de Neutralización de 

Aguas Ácidas (PNAA) de la Planta Concentradora Victoria – Yauli cuenta con una 

capacidad de tratamiento de 400 l/s, esta planta no estaba preparada para la eliminación 

de manganeso por lo que estudian y propone remover el manganeso con el método más 

general, oxidación por aireación mediante turbinas flotantes. 

K. Ayzanoa y J. Mendoza (2018) en su tesis "Remoción del manganeso del 

efluente minero metalúrgico utilizado en el proceso de oxidación con hipoclorito de 

calcio en una planta de tratamiento de aguas ácidas-ubicada en la región Huancavelica", 

presentó el estudio para remover manganeso con la técnica de oxidación con 
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hipoclorito de calcio, obteniendo resultados con calidad dentro de los estándares de 

calidad ambiental ECA) de categoría 3.  

2.1.3. Antecedentes locales 

Para el desarrollo del tajo y el suministro de mineral a concentradora, la 

extracción de material del tajo es continuo, pero no todos los minerales con contenido 

metálico son procesables directamente; por lo que se generó pilas temporales de 

mineral de baja ley desde el inicio de las operaciones, con la finalidad de procesar este 

mineral en el futuro o que pueda servir para mezcla de minerales con alta ley de cobre 

o zinc. 

Los minerales de baja ley depositados en pilas en algunos casos con contenidos 

de minerales oxidados y azufre y en combinación con las precipitaciones pluviales, 

generan lixiviación de minerales originando drenajes con altos contenidos de 

manganeso y otros metales pesados, cuyos valores están por encima de la normativa 

vigente. 

Para descargas de agua tenemos; Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM 

Límites Máximos Permisibles (LMP), y para cuerpos receptores; Decreto Supremo N° 

004-2017-M1NAM Estándares de Calidad Ambiental (ECA) categoría 3. 
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2.1.4. Química del manganeso 

El manganeso se encuentra en la tabla periódica en el Grupo VII, Período 4, 

tiene la configuración electrónica: 1s22s2p63s2p6d54s2. Se encuentran compuestos con 

estados de oxidación desde +1 hasta +7. (capitulo II Manganeso Generalidades, pág. 

20). 

El manganeso es uno de los metales más importantes en la tierra debido a su 

alta difusión en la naturaleza. Es el quinto elemento más abundante en la superficie de 

la tierra y el segundo elemento de transición más abundante después del hierro 

existiendo en siete estados rédox diferentes; en la naturaleza es muy común encontrarlo 

en estado de oxidación II, III ó IV (Asís, 1992). La oxidación del Mn+2 es, sin embargo, 

sensitiva al pH y si es alto, la oxidación inorgánica procede más rápido. La habilidad 

de los óxidos de Mn para adsorber cationes es elevada, es decir que si la oxidación del 

Mn+2 ocurre, existe la posibilidad de que otros metales como el Co, Cu, etc., sean 

removidos por adsorción a las superficies (Asís, 1992).  

El manganeso en el agua puede estar disuelto, como coloide o asociado a 

materias orgánicas que lo estabilizan fuertemente, dificultando su eliminación. En las 

aguas subterráneas se encuentran como Mn+2 disuelto bajo condiciones anaerobias 

(Avendaño, 2004). 
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2.1.5. Métodos de tratamiento de Manganeso 

Oxidación 

La oxidación, es el proceso en el cual el manganeso pasa de un estado reducido 

(Mn2+) a un estado oxidado (MnO2), D. Barrera (2017). Este se realiza a través del 

agente oxígeno. 

𝑀𝑛2+ +
3

2
𝑂2 +𝐻+ → 𝑀𝑛𝑂2 + 𝐻2𝑂                                                           (1) 

Una de las formulaciones propuestas para representar el proceso de oxidación 

es la de reacción cinética, en la cual se realiza la incorporación del pH. En esta relación, 

la tasa tiene en cuenta el oxígeno disuelto y el manganeso divalente presentes en el 

agua (DiToro, 2001) y fue estudiada por Morgan (1967) y por Stumm et al. (1970), D. 

Barrera (2017). La tasa se encuentra expresada en la ecuación. 

𝑅𝑀𝑛𝑂𝑥𝑖𝑚𝑛 = 𝑘𝑀𝑛𝑂2[𝑂2][𝑂𝐻
−]2[𝑀𝑛]                                                  (2) 

Donde 𝑅�𝑀�𝑛�𝑂�𝑥�𝑖�𝑚�𝑛� representa la tasa de oxidación del manganeso (mg L-

1 d-1), 𝑘�𝑀�𝑛�𝑂�2 es la constante del proceso, O2 es la concentración de oxígeno disuelto 

en el agua (mg L-1), OH es la concentración de aniones hidroxilo (mg L-1), y Mn es el 

manganeso divalente (mg L-1), D. Barrera (2017) 
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Tabla 1 

Oxidación de manganeso 

Oxidante 
Potencial de oxidación 

mg/mg Mn2+ 

Sólidos* 

mg/mg Mn2+ 

O2 0,29+ 1,58 

Nota: *Cantidad de sólido precipitado, basado en el peso del óxido de manganeso 

MnO2. Es altamente probable que la fracción del sólido esté compuesta por hidróxido 

de óxido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCO3. 

(Water Treatment Plant Design - fifth Edition). 

 

Oxidación de manganeso (II) con permanganato de potasio 

Las reacciones del KMnO4 con Mn (II) son rápidas y completas a pH = 6 – 9,0 

(Knocke et al. 1987, Wong 1982), aun cuando el incremento del carbón orgánico 

requiere dosis mayores de KMnO4 para lograr la oxidación del Mn(II). (Knocke, 1987), 

D. Barrera (2017), reportó que se da una disminución sustancial en la eficiencia de 

oxidación del Mn (II) a bajas temperaturas 278,15 K (5°C).  

La ecuación estequiométrica que se lleva a cabo en la oxidación del manganeso 

con el agente oxidante antes descrito, así como las cantidades teóricas para oxidar 

1mg/L de Mn (II), D. Barrera (2017), se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 2 

Oxidación de manganeso con permanganato de potasio 

Reacción Potencial de oxidación 

mg/mg Mn2+ 

Sólidos* 

mg/mg Mn2+ 

3𝑀𝑛2+ + 2𝐾𝑀𝑛𝑂4 +𝐻2𝑂

→ 5𝑀𝑛𝑂2 + 4𝐻+ + 2𝐾+ 

1,92 2,64 

Nota: *Cantidad de sólido precipitado, basado en el peso del óxido de manganeso 

MnO2. Es altamente probable que la fracción del sólido este compuesta por hidróxido 

de óxido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCO3. 

(Water Treatment Plant Design - fifth Edition). 

 

Oxidación de manganeso (II) con hipoclorito de sodio 

Es más comúnmente utilizado por su bajo costo. Se ha observado que la 

oxidación del manganeso es severamente inhibida a bajas temperaturas y condiciones 

de pH ácidas. Otro trabajo reciente mostró la importancia del dióxido de manganeso 

recubriendo el medio filtrante como un mecanismo eficiente para remoción de Mn (II) 

(Knocke et al. 1997), D. Barrera (2017) 
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Tabla 3 

Oxidación de manganeso con hipoclorito de sodio 

Reacción 

Potencial de 

oxidación 

mg/mg Mn2+ 

Sólidos* 

mg/mg Mn2+ 

𝑀𝑛2+ + 2𝐶𝑙𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛𝑂2 + 𝐶𝑙𝑂24𝐻
+ 1,35 1,58 

Nota: *Cantidad de sólido precipitado, basado en el peso del óxido de manganeso 

MnO2. Es altamente probable que la fracción del sólido este compuesta por hidróxido 

de óxido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCO3. 

(Water Treatment Plant Design - fifth Edition). 

Oxidación de manganeso (II) con ozono 

El ozono (O3) es un oxidante fuerte y ha sido efectivamente utilizado para 

remover hierro y manganeso.  

La ecuación estequiométrica que se lleva a cabo en la oxidación del manganeso 

con ozono, así como las cantidades teóricas para oxidar 1mg/L de Mn (II), D. Barrera 

(2017), se muestra en la siguiente tabla.  
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Tabla 4 

Oxidación del Manganeso con Ozono 

Reacción Potencial de oxidación 

mg/mg Mn2+ 

Sólidos* 

mg/mg Mn2+ 

𝑀𝑛2+ + 𝑂3 +𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛𝑂2 + 𝑂2 +𝐻+ 2,1 1,58 

Nota: *Cantidad de sólido precipitado, basado en el peso del óxido de manganeso 

MnO2. Es altamente probable que la fracción del sólido este compuesta por hidróxido 

de óxido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCO3, D. 

Barrera (2017). 

Oxidación con peróxido de hidrógeno  

La oxidación de manganeso Mn con peróxido de hidrógeno H2O2 no es un 

método muy común, puesto que se ha evidenciado que no se obtiene buenos resultados 

y la oxidación es demasiado lenta, D. Barrera (2017)  

El pH tiene un fuerte efecto sobre la química y la efectividad del peróxido de 

hidrógeno, el pH impacta la solubilidad y reactividad del catalizador hacia el peróxido 

de hidrógeno; las aplicaciones de peróxido incluyen la inyección de ácidos o álcalis 

para modificar el pH a un rango óptimo, el cual debe oscilar entre 9 a 11 unidades, D. 

Barrera (2017). 
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Los iones Mn, se oxidan fácilmente a óxido de manganeso MnO2 mediante 

peróxido de hidrógeno en condiciones alcalinas, D. Barrera (2017). 

𝑀𝑛2+ +𝐻2𝑂2 + 2𝐻𝑂− → 𝑀𝑛𝑂2 + 𝑂2 +𝐻+�                     (3) 

La regla general para los compuestos de manganeso que reaccionan con peróxido 

de hidrógeno en condiciones ácidas, es que la oxidación genera compuestos de Mn (II), 

por tanto, no se descompone o precipita con facilidad, mientras que en condiciones 

alcalinas con la aplicación de peróxido de hidrógeno se forma compuestos de MnO2, 

los cuales son más fáciles de remover, tal y como se muestra en las siguientes 

ecuaciones, D. Barrera (2017). 

2𝑀𝑛𝑂4
− + 5𝐻2𝑂2 + 6𝐻+ → 2𝑀𝑛2+ + 8𝐻2𝑂 + 5𝑂2                  (4) 

𝑀𝑛𝑂2 + 𝐻2𝑂2 + 2𝐻+ → 2𝑀𝑛2+ + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2                           (5) 

Según los resultados obtenidos en el documento denominado “¿se puede usar 

peróxido de hidrógeno para eliminar el manganeso y el hierro del agua de pozo?”, el 

estudio encontró que realizando ensayos a diferentes valores del pH, el peróxido de 

hidrógeno no es un buen agente oxidante para manganeso, tal y como se muestra en la 

siguiente figura, donde se presentan los resultados de eliminación de manganeso 

utilizando diferentes agentes oxidantes, D. Barrera (2017). 



 

 

21 

 

Figura 2 

Eliminación de manganeso con diferentes agentes oxidantes 

 
Nota: https://www.cleanwaterstore.com/blog/wp-content/uploads/2015/03/manganese-chart-

crop.jpg 

Tabla 5 

Potenciales de oxidación 

Oxidante Potencial de oxidación, V 

Ozono 2,1 

Peróxido de hidrógeno 1,92 

Permanganato de potasio 1,7 

Dióxido de cloro 2,46 

Coloro 1,29 

Nota: D. Barrera, 2017. 

https://www.cleanwaterstore.com/blog/wp-content/uploads/2015/03/manganese-chart-crop.jpg
https://www.cleanwaterstore.com/blog/wp-content/uploads/2015/03/manganese-chart-crop.jpg
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2.1.6.  Modelo mediante la minimización de la energía libre de Gibbs 

La razón de los altos valores de pH para la remoción de Mn(OH)2 es la 

formación de iones complejos. Estos iones son Mn(OH)-, Mn(OH)o y Mn(OH)3
-
 . Los 

valores de las constantes de equilibrio de estos iones complejos, son tales que su 

concentración disminuye con la necesidad de iones hidróxido para precipitar los 

hidróxidos sólidos de Mn(OH)2. Ruiz-Vargas, (2015). 

Para lograr la precipitación de estos sólidos, deben ser adicionados más iones 

hidróxido, resultando en altos valores de pH. Si estos iones complejos son destruidos, 

entonces el ion metálico relacionado debería precipitar como el hidróxido respectivo, 

previniendo que el equilibrio complejo ocurra. Ruiz-Vargas, (2015). 

Destruir los iones complejos requiere el uso de oxidantes. cloro, permanganato 

de potasio, y ozono son normalmente usados para este propósito. Una vez el ion 

complejo ha sido destruido, la reacción debería ser aquella hacia un producto de 

precipitación de un mayor estado de oxidación que 𝑀�𝑛�2+, Ruiz-Vargas, (2015. Las 

reacciones para la destrucción usando cloro, permanganato de potasio y ozono se 

muestran a continuación: 

Mn2+ + Cl2 + 2H2O → MnO2(s) + 2Cl- + 4H+                         (6) 

3Mn2+ + 2KMnO4 + 2H2O → 5MnO2(s) + 2K- + 4H+             (7) 

3Mn2+
 + O3 + 3H2O → 3MnO2(s) + 6H+                                 (8) 
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Las reacciones previas muestran que el manganeso es oxidado de Mn (II) a Mn 

(IV). Esta oxidación posee la posibilidad de formar un complejo de Mn (IV) con los 

hidróxidos. Una revisión de la literatura, sin embargo, ha descubierto alguna evidencia 

de que esto sea así, Ruiz-Vargas, (2015). 

En un sistema en equilibrio químico, la reacción toma lugar a igual velocidades 

en su dirección directa e inversa, sin embargo, la concentración de las sustancias en 

reacción (reactantes y productos) no cambia con el tiempo. La hipótesis de equilibrio 

químico (HEQ) consiste en considerar que todas las especies en el sistema tienen el 

tiempo suficiente para alcanzar la misma velocidad de formación de reactantes y 

productos, de tal manera que no se evidencia un cambio en sus concentraciones, Ruiz-

Vargas, (2015). 

En tratamientos con hidróxidos y ausencia de procesos redox la especie disuelta 

de manganeso que predomina en el rango de pH de operación de 9 hasta 10,5 es el 

Mn(OH)3
-;por lo que es necesario el uso de grandes cantidades de iones hidróxido para 

precipitar el manganeso en la especie Mn(OH)2. Ruiz-Vargas, (2015). 

2.1.7. Influencia del nivel de pH 

En la figura 2, se puede observar que hasta un pH de 9,8 el manganeso 

predomina en sus formas disueltas. En el rango de pH de 9 – 9,8 predomina en forma 

disuelta en su especie Mn2(OH)3
+. En el rango de pH de 8 hasta 10,5 se pueden observar 
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la existencia de las tres especies. A partir de 9,8 el manganeso predomina como mineral 

precipitando con valores más altos de pH. (Ruiz-Vargas, 2015)  

Figura 3 

Influencia del nivel de pH 

 

Nota. Influencia de pH en la precipitación de manganeso, Fuente: Ruiz-Vargas, 2015 

2.1.8. Lixiviación de Manganeso 

La influencia del agua y oxígeno sobre el sulfuro de hierro (FeS2), generan 

cambios geoquímicos de hidrólisis y oxidación que llevan a la solubilización de los 

minerales produciéndose aguas ácidas con pH entre 1,5 y 6, con muchos sulfatos y 

metales en solución Akcil & Koldas, (2006) como hierro, manganeso, zinc, plomo, 
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cobre, cadmio, arsénico, antimonio entre otros. Llamados drenajes ácidos mineros 

DAM Chaparro Leal, (2015). 

Una de las especies de manganeso que está presente en solución acuosa es el 

Mn2+ (estado de oxidación 2). El manganeso como Mn2+ tiene un campo de estabilidad 

en el diagrama de pourbaix. 

Figura 4 

Campo de estabilidad de Mn2+ 

 

Nota. Campo de estabilidad de Mn2+, adaptado al diagrama de Pourbaix, B. Harrison, 

2015 
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2.2. Bases teóricas 

Mn2+ + 2NaOH → Mn(OH)2 + 2Na                               (9) 

Mn (SO4) + Ca (OH)2 → Mn (OH)2 + Ca(SO4)            (10) 

2.2.1. Variable dependiente: 

 Remoción de Manganeso 

2.2.2. Variable Independiente: 

 Hidróxido de sodio y peróxido de hidrógeno 

Peróxido de hidrógeno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

III.CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Planteamiento metodológico 

3.1.1. Tipo y diseño de investigación 

El Diseño de Experimentos (DOE), es un procedimiento estadístico que permite 

identificar y cuantificar los efectos de variables en un estudio. Asimismo, el DOE 

permite evaluar los resultados validados objetivamente.  

Para el presente estudio, se desarrolló un DOE de dos niveles y dos variables 

(2k), con rangos de valores razonables de las variables independientes para un correcto 

análisis e interpretación para plantear el procedimiento de remoción de manganeso y 

otros metales en el drenaje de agua de pila mineral de baja ley.  

El modelo general de diseño de experimentos se puede expresar de la siguiente 

manera: 
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Figura 5 

Modelo de experimentos 

 

Nota. Modelo de experimentos Gutiérrez-De la Vega, 2008. 

El cual tiene el siguiente modelo matemático: 

𝑌̅ = 𝑎�𝑜� + ∑ 𝑏�𝑗�𝑋�𝑗� + ∑ 𝑏�𝑢�𝑗�𝑋�𝑢� + 𝜀��                                                 
(11) 

 

𝑗�=1    𝑢�=𝑗�=1 

Donde  

Y es el resultado (variable dependiente) 

a, b son coeficientes de correlación  

X factores (variable independiente) 
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Para las pruebas exploratorias se usó la expresión N= 2k con k=2 factores (variables), 

en total 5 pruebas incluyendo el punto central, la matriz se desarrolló utilizando el 

software minitab 21: 

Tabla 6 

Matriz para DOE 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Ph H2O2 

2 1 1 1 10 20 

1 2 1 1 9 20 

4 3 1 1 10 100 

5 4 0 1 9,5 60 

3 5 1 1 9 100 

 

Las pruebas exploratorias se iniciaron con los siguientes rangos de las variables: 

 Hidróxido de sodio (NaOH) pH = 9-10 (concentración de hidróxido de sodio 1.17 

mg/L) 

 Peróxido de hidrógeno (H2O2) = 20-100 mg/L (concentración de peróxido de 

hidrógeno al 70%). 
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Figura 6 

Gráfico de cubo de Mn 

 

3.2. Población y muestra de estudio 

3.2.1. Población y muestra 

La población, una gama de flujos de la minera en estudio y la muestra es toda 

el agua proveniente del drenaje de pila de mineral de baja ley. 

3.3. Operacionalización de variables 

Variable dependiente, remoción de manganeso (reducción de concentración de 

manganeso. 
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Variable independiente, hidróxido de sodio (pH) y peróxido de hidrógeno 

(oxidante). 

3.4. Técnicas e instrumentación de recolección de datos 

Se aplicaron técnicas estadísticas, técnicas de laboratorio e instrumentos de 

recolección de datos.  

3.4.1. Técnicas estadísticas  

Para analizar los datos, se usó el software minitab 21, con los que se generaron 

los diagramas de Pareto, diagrama de efectos de factores, diagramas de cubos;  

asimismo se usó la hoja calculo Excel para generar tabla de datos. 

3.4.2. Técnicas de laboratorio 

Los ensayos en muestras de agua para determinar las concentraciones iniciales 

de metales y muestras de concentraciones finales de metales, este último sometido a 

pruebas en distintas condiciones. Los ensayos de obtención de concentraciones de 

metales se realizan en laboratorio químico interno y externo con la técnica MA-PE-002   

MA-PE-010 Met. Disueltos (ICP - AA). Mientras que las pruebas de agua, son 

ejecutadas en laboratorio metalúrgico en vasos de precipitados en volumen de 2 litros 

y con las condiciones de las variables según la plantilla de DOE y MSR previamente 

generada. 
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3.4.3. Instrumentación  

Se utilizaron diversos materiales de laboratorio como:  

 Balde para toma de muestra de 20 litros de capacidad. 

 Agitador portátil para vasos precipitados  

 Vasos precipitados de 1 y 2 litros de capacidad  

 Multiparámetro (para mediciones de pH, conductividad y ORP). 

 Baguetas (02 unidades). 

 Micropipetas graduadas de 100 ul (microlitros) 

 Puntas de pipeta (05 unidades). 

 Peróxido de hidrógeno al 70% (1 litro). 

 Hidróxido de Sodio a 1.17 g/l (500 ml). 

 Cronómetro (01 Unidades). 

 Papel filtro de 0.45 micrones 

3.5. Procesamiento de recopilación de datos 

3.5.1. Muestra 

La muestra de agua para realizar las pruebas se tomó al final del drenaje global 

de agua de la pila de mineral de baja ley, la cantidad de muestra representativa tomada 

fue de 20 litros, antes de realizar las pruebas se envió para el análisis caracterizando 

por contenido de manganeso y otros metales disueltos y parámetros físicos (pH). 
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3.5.2. Hidróxido de sodio y peróxido de hidrógeno 

3.5.2.1.Primera etapa de prueba, método Diseño de experimentos (DOE) 

Para determinar la cantidad inicial de adición de hidróxido de sodio (pH) se 

hizo uso del diagrama de pourbaix llevando el pH para que el manganeso disuelto pase 

a un manganeso a estado sólido precipitado. Similarmente, se realizó la dosis inicial de 

peróxido de hidrógeno para que en este caso el manganeso pueda ser oxidado formando 

un compuesto sólido. 

3.5.2.2.Segunda etapa de pruebas, método superficie de respuesta (MSR) 

Luego de haber realizado el análisis respectivo de los resultados de la primera 

etapa de la prueba valiéndose de los diagramas de Pareto y diagramas de efectos 

principales de las variables individuales y con interacciones, se procede a realizar la 

siguiente etapa de pruebas, utilizando el método de superficie de respuesta. 

El método de superficie de respuesta permite analizar los resultados de las 

pruebas estadísticamente explorando modelos matemáticos cuadráticos o lineales hasta 

llegar a un modelo sencillo. 

Con el modelo final es posible determinar el valor objetivo de manganeso (o 

mínimo contenido de manganeso), así como la optimización variable de pH y/o de 

peróxido de hidrógeno para un valor que cumpla con el estándar de calidad ambiental 

(ECA) categoría 3 para cuerpo receptor. 
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3.5.2.3.Evaluación de eficiencia en la remoción de manganeso 

Las pruebas mostraron alta reducción de concentración de manganeso y otros 

metales, para ello se utilizó la relación  

𝐸 = (1 −
𝐶

𝐶𝑜
) 𝑥100                                               (12) 

Donde: 

E=Eficiencia de remoción de metales (%) 

Co=Concentración inicial de metales 

C=Concentración final de metales 

3.5.2.4.Procedimiento de las pruebas experimentales de tratamiento de agua 

El tratamiento de agua se realizó en laboratorio metalúrgico en vasos de 

precipitado de 2 litros tanto para el set de pruebas para el DOE así como para el set de 

pruebas de MSR. Todas pruebas se llevaron en las mismas condiciones a excepción de 

la variación de adición de reactivos de hidróxido de sodio y peróxido de hidrógeno  

3.6. Procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento de datos se utilizó el Excel para las tablas de datos, el 

software estadístico minitab 21 para los análisis de resultados, gráficos de Pareto, 

gráficos de efectos principales entre otros.  

Las pruebas ejecutadas en laboratorio metalúrgico de acuerdo con la plantilla 

DOE y MSR, se enviaron al laboratorio químico para determinar el análisis de cada 
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muestra. La información obtenida de cada muestra se ingresó a la plantilla de DOE y 

MSR previamente generada en el software de minitab 21 para realizar el análisis 

respectivo y correcta interpretación de los resultados de datos estadísticos y gráficos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

IV. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Procesamiento y análisis de datos 

4.2. Caracterización de agua de drenaje de pila de mineral de baja ley  

Luego de tomar la muestra de agua representativa de drenaje de pila de mineral 

de baja ley, se envió para su análisis químico presentando las siguientes características 

de manganeso y otros metales presentes en solución.  

Tabla 7 

Características de agua de Dren para DOE 

Elemento mg/l Elemento mg/l Elemento mg/l 

Al 1,87 As <0,001 Ca 342,91 

Cu 7,33 B 0,08 Mo 0,37 

Zn 34,50 Ba 0,02 Na 15,82 

Mn 31,65 Cs 0,02 Ni 0,08 

Fe <0,001 Hg <0,00003 Rb 0,02 

Cd 0,06 K 4,10 Si 7,01 

Ce 0,08 La 0,05 Sr 2,29 

Co 0,19 Li 0,09 Te <0,001 

Cr <0,002 Mg 98,56 V <0,002 

Nota: Los principales valores presentes en el agua caracterizado en metales disueltos 

son los siguientes; el aluminio 1,87 mg/L, cobre 7,33 mg/L, zinc 34,50 mg/L, 

manganeso 31,65 mg/L, entre otros.  
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4.3. Cantidad de reactivos para remoción de manganeso y otros metales  

Para determinar la cantidad inicial de adición de hidróxido de sodio (pH) se 

hizo uso del diagrama de pourbaix llevando el pH para que el manganeso disuelto pase 

a un manganeso a estado sólido como hidróxido manganeso para su posterior 

precipitación. Similarmente, se determinó la dosis inicial de peróxido de hidrógeno 

para que en este caso el manganeso pase también a estado sólido como óxido de 

manganeso posterior precipitación. 

A continuación, la plantilla generada por minitab 21 la cantidad de dosis de 

reactivos y el orden de ejecución de las pruebas. 

Tabla 8 

Plantilla de DOE para rango de reactivos 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks pH H2O2 

2 1 1 1 10 20 

1 2 1 1 9 20 

4 3 1 1 10 100 

5 4 0 1 9.5 60 

3 5 1 1 9 100 
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4.4. Resultados de las pruebas DOE  

Una vez realizado las pruebas con las condiciones de reactivos previamente 

generado en la plantilla, se procede a ejecutar las pruebas una a la vez. 

Al finalizar las pruebas se envía al laboratorio para realizar los análisis de 

metales disueltos teniendo los siguientes resultados  

Tabla 9 

Resultados de pruebas DOE 

RunOrder CenterPt Blocks pH H2O2 Al Cu Zn Mn Fe 

1 1 1 10 20 0,400 0,015 0,063 2,577 0,001 

2 1 1 9 20 0,110 0,020 0,393 18,342 0,001 

3 1 1 10 100 0,340 0,011 0,071 1,444 0,004 

4 0 1 9,5 60 0,140 0,018 0,343 10,324 0,001 

5 1 1 9 100 0,080 0,022 0,669 19,361 0,001 

 

 

 



 

 

39 

 

4.5. Resultados de análisis de las pruebas ejecutadas 

4.5.1.  Resultados para manganeso  

Figura 7 

Diagrama de pareto para Mn 

 

Para el caso de Manganeso el pH tiene un efecto significativo puesto que supera 

el valor critico al 5% del valor alfa. Sin embargo, el factor peróxido de hidrogeno y las 

interacciones entre pH y peróxido de hidrógenos están por debajo del valor crítico. Este 

análisis también se puede ver en el ANOVA (análisis de varianza) donde el valor p 

debería estar por debajo de 0,05 y el valor F es más grande. Por la alta eficiencia de 

remoción de manganeso los valores de P y F no se muestran. 
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Tabla 10 

Análisis de varianza para Mn 

 

Figura 8 

Diagrama de efectos principales para Mn 
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Para efectos principales de los valores medio de manganeso, la variación de pH 

desde 9 a 10 ha decrecido en -16,841, muy inclinado. Sin embargo. para la variación 

de peróxido de hidrógeno es -0,057, prácticamente sin variación en la media de 

manganeso, este valor se puede ver en el cuadro siguiente 

Tabla 11 

Coeficiente de efectos para Mn 
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4.5.2. Resultados para cobre 

Figura 9 

Diagrama de pareto para Cu 

 

Para el caso de cobre, el pH ninguno de los factores o interacciones de factores 

sobrepasa el valor crítico al 5% del valor alfa. Este análisis también se puede ver en el 

ANOVA (análisis de varianza) donde el valor p debería estar por debajo de 0,05 y el 

valor F es más grande debido a la alta eficiencia de remoción de cobre los valores de P 

y F no se muestran. 
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Tabla 12 

Análisis de varianza para Cu 

 

Figura 10 

Efectos principales para Cu 
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Para efectos principales de los valores medio de cobre, la variación de pH desde 

9 a 10 ha decrecido en -0,008, bastante bajo, así como para la variación de peróxido de 

hidrógeno es -0,001 para ambos casos prácticamente sin variación en la media de cobre, 

este valor se puede ver en el cuadro siguiente 

Tabla 13 

Coeficiente de efectos para Cu 
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4.5.3. Resultados para zinc  

Tabla 14 

Diagrama de pareto para Zn 

 

Para el caso de zinc el pH ninguno de los factores o interacciones de factores 

sobrepasa el valor crítico al 5% del valor alfa. Este análisis, también se pue ver en el 

ANOVA (análisis de varianza) donde el valor p debería estar por debajo de 0,05 y el 

valor F es más grande debido a la alta eficiencia de remoción de zinc los valores de P 

y F no se muestran. 
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Figura 11 

Efectos principales para Zn 

 

Para efectos principales de los valores medio de zinc, la variación de pH desde 

9 a 10 ha decrecido en -0,4643. Sin embargo, la variación de peróxido de hidrógeno es 

0,1446 bastante bajo para variación en la media de zinc, este valor se puede ver en el 

cuadro siguiente 

Tabla 15 

Coeficiente de efectos para Zn 
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4.6. Comportamiento de hidróxido de sodio (NaOH) 

En todos los elementos analizados, el pH (hidróxido de sodio) tiene un efecto 

importante en la precipitación de manganeso y otros metales  

4.7. Comportamiento de peróxido de hidrógeno (H2O2) 

En el caso del oxidante peróxido de hidrógeno, no es relevante para la 

precipitación de manganeso ni otros metales.  

4.8. Superficie de respuesta  

Permite analizar los resultados de las pruebas estadísticamente explorando 

modelos matemáticos (cuadráticos, lineales o combinaciones entre ambos) hasta 

arribar a un modelo que incluso puede ser sencillo. 

Con el modelo final de esta técnica, es posible determinar la precipitación de 

manganeso y otros metales requerida (objetivo, máximo o mínimo) con las variables 

pH y H2O2, a continuación, la plantilla para la superficie de respuesta (MSR). 
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Tabla 16 

Plantilla de MSR para rango de reactivos 

StdOrder RunOrder PtType Blocks pH H2O2 

5 1 -1 1 8,9 60,0 

4 2 1 1 10,8 100,0 

13 3 0 1 10,0 60,0 

7 4 -1 1 10,0 3,4 

1 5 1 1 9,2 20,0 

6 6 -1 1 11,1 60,0 

9 7 0 1 10,0 60,0 

2 8 1 1 10,8 20,0 

10 9 0 1 10,0 60,0 

11 10 0 1 10,0 60,0 

8 11 -1 1 10,0 116,6 

3 12 1 1 9,2 100,0 

12 13 0 1 10,0 60,0 

 

Tabla 17 

Características de agua de Dren para MSR 

Elemento mg/l Elemento mg/l Elemento mg/l 

Al 0,36 As <0,001 Ca 627,40 

Cu 1,57 B 0,01 Mo 0,28 

Zn 35,78 Ba 0,02 Na 26,60 

Mn 31,47 Cs 0,04 Ni 0,08 

Fe 0,01 Hg <0,00003 Rb 0,04 

Cd 0,06 K 5,00 Si 10,28 

Ce 0,05 La 0,03 Sr 2,30 

Co 0,12 Li 0,09 Te <0,001 

Cr <0,002 Mg 114,80 V <0,002 
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El siguiente paso es realizar las pruebas de acuerdo con el orden propuesto en 

la plantilla (aleatorio), registrando las observaciones en cada prueba y luego de 

finalizado enviar a ensayo por los metales. 

Tabla 18 

Resultados de pruebas MSR 

StdOrder PtType Blocks pH H2O2 Mn Cu Zn Cd Co 

5 -1 1 8,86864 60 11,802 0,020 0,401 0,0007 0,0003 

4 1 1 10,8 100 0,006 0,020 0,013 0,0026 0,0053 

13 0 1 10 60 0,024 0,028 0,044 0,0006 0,0003 

7 -1 1 10 3,43 0,032 0,020 0,010 0,0099 0,0248 

1 1 1 9,2 20 3,750 0,020 0,054 0,0026 0,0060 

6 -1 1 11,13 60 0,005 0,020 0,015 0,0005 0,0001 

9 0 1 10 60 0,012 0,020 0,021 0,0006 0,0002 

2 1 1 10,8 20 0,033 0,033 0,053 0,0005 0,0001 

10 0 1 10 60 0,014 0,032 0,040 0,0007 0,0003 

11 0 1 10 60 0,008 0,020 0,014 0,0008 0,0003 

8 -1 1 10 116,6 0,487 0,127 0,298 0,0014 0,0013 

3 1 1 9,2 100 1,075 0,020 0,075 0,0008 0,0004 

12 0 1 10 60 0,006 0,020 0,014 0,0008 0,0004 
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En el gráfico 18, podemos ver los resultados de manganeso y otros metales con 

las diversas condiciones de pH y peróxido. El manganeso tiene elevadas 

concentraciones a pH cercanas a 9. Sin embargo, las concentraciones de cobre y zinc 

son relativamente bajas debido a la precipitación o conversión a hidróxidos a pH 8,5 

para el caso de cobre y pH 9,3 para el caso de zinc. Por lo que, los resultados del Método 

de Superficie de Respuesta (MSR) son bastante similares a los resultados de Diseño de 

Experimentos (DOE). 

Tabla 19 

 Porcentaje de remoción de metales 

 Mn Cu Zn Cd Co 

Porcentaje de remoción 

(%) 
99,98 98,73 99,97 99,15 99,92 

 

En la tabla 19, se pude observar que la remoción de manganeso supera el 99.9%, 

así como otros metales supera una remoción de 99%. 

Tabla 20 

 Coeficiente codificado de regresión de superficie de respuesta 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -0,202 0,587 -0,34 0,739  

pH -2,448 0,575 -4,26 0,002 1,00 

H2O2 -0,213 0,575 -0,37 0,719 1,00 

pH*pH 2,298 0,611 3,76 0,004 1,00 
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En la tabla 20, podemos ver los resultados del análisis de los datos, en la que 

los coeficientes de pH y pH2, son significativos, esto se puede ver en P-Value (P-Value 

< 0,05). 

Tabla 21 

 Resumen del modelo de Regresión de Superficie de Respuesta 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

1.62572 78,28% 71,03% 16,17% 

La tabla 21, indica el ajuste del modelo, R2  71%. 

Tabla 22 

 Análisis de Varianza (ANOVA) de regresión de superficie de respuesta 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 3 85,706 28,5687 10,81 0,002 

Linear 2 48,322 24,1609 9,14 0,007 

pH 1 47,958 47,9581 18,15 0,002 

H2O2 1 0,364 0,3636 0,14 0,719 

Square 1 37,384 37,3843 14,14 0,004 

pH*pH 1 37,384 37,3843 14,14 0,004 

Error 9 23,787 2,6429   

Lack-of-Fit 5 23,786 4,7573 144 959,58 0,000 

Pure Error 4 0,000 0,0000   

Total 12 109,493    



 

 

52 

 

En la tabla 22, se presenta el Análisis de Varianza (ANOVA) cuyo modelo es 

significativo (P-Value < 0,05),  

 

Ecuación de regresión no codificada de Superficie de Respuesta 

𝑀𝑛 = 389.8 − 74.9𝑝𝐻 + 3.591𝑝𝐻2                               (13) 

Luego de aplicar el principio de parsimonia, es decir, reducir la ecuación a una 

más sencilla respetando los ajustes (ecuación 4) 

Figura 12 

Superficie de respuesta Mn 
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En la figura 12, se muestra el gráfico de superficie de respuesta de manganeso, 

pH y peróxido de hidrógeno, en la que se pude ver una alta relación entre el manganeso 

y pH, y no así con el peróxido de hidrógeno. 

Figura 13 

Optimización de precipitación de Mn 

 

La figura 13, muestra la optimización de reactivos a usar para remover el 

manganeso, cuyo objetivo se planteó en llegar en manganeso a 0,2 ppm, y que 

corresponde a una adición de hidróxido de sodio (pH) de 9,9.  
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4.9. Prueba de hipótesis  

Para la prueba de hipótesis se requiere datos, los cuales se obtuvieron de las 

pruebas a las condiciones óptimas de adición de hidróxido de sodio.  

Tabla 23 

Tabla de resultados de muestras tratadas en ppm.  

Mn Mn Mn Mn Mn 

0,039 0,067 0,047 0,057 0,149 

0,249 0,128 0,089 0,045 0,063 

0,414 0,062 0,102 0,059 0,333 

0,258 0,066 0,058 0,221 0,385 

0,075 0,057 0,063 0,239 0,082 

La tabla 23, nos muestra los resultados de las muestras después de haber 

aplicado la adición de hidróxido de sodio a un pH de alrededor de 9,9, con la finalidad 

de ver la efectividad remoción de manganeso. Esta data procesada.   
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Figura 14 

Estadística descriptiva de datos 

 

La figura 14, nos muestra las características de los datos experimentados, una 

definición a priori nos indica que los datos son asimétricos (Skewness > 1) es decir, la 

concentración de datos está concentrado hacia la izquierda. Asimismo, la concentración 

de datos está alrededor de cero (0) y es una curva leptocúrtica (Kutosis >0). 
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Figura 15 

Prueba de normalidad de datos 

 

En la figura 15, se muestra la prueba de normalidad, resultando no normal, 

debido al P-Value <0,05.  

De las figuras 14 y 15, podemos concluir que no podemos realizar la prueba de 

hipótesis por medias, dado que los datos experimentados son no normales y 

asimétricos; por lo que recurriremos a las pruebas de hipótesis no paramétricas de 

medianas de una muestra, prueba de signo (sign test). 
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Planteamiento de hipótesis  

H₀:  = 0,2 Hay remoción de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de baja 

ley con calidad ECA. 

H₁:  > 0,2 No hay remoción de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de 

baja ley con calidad ECA. 

Número de muestras para prueba de hipótesis  

𝑛 =  
𝛿

𝑆
                                                                                                         (14) 

Donde 

n Número de muestras  

δ Diferencia 

s Desviación estándar de la muestra 

Antes de realizar la prueba de hipótesis, debemos determinar el número de 

datos, para ello debemos determinar la diferencia a que se desea detectar respecto a la 

desviación estándar de la muestra. La prueba de signo (sign test) requiere 26 muestra. 
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Figura 16 

 Prueba de hipótesis (No parametrics – SignTest ) 

 

La figura de 16, nos da los resultados de la prueba de hipótesis, aplicando la 

prueba no paramétrica de signos (Sign Test).  El P-Value de esta prueba para rechazar 

la hipótesis nula (H₀), no cae en la región crítica (P-Value <0,05), por lo que fallamos 

en rechazar la hipótesis nula (H₀). 

H₀:  = 0,2 Hay remoción de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de baja 

ley con calidad ECA. 

4.10. Interpretación de resultados 

Para obtener un manganeso de 0,2 ppm las condiciones de pH y H2O2 

requerido son 9,9 y 3,5 mg/L respectivamente. 
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El peróxido de hidrógeno no participa en la oxidación de manganeso. 

El resultado de la prueba de hipótesis indica que fallamos en rechazar la 

hipótesis nula (H₀). Hay remoción de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de 

baja ley cumpliendo con la calidad ECA. 

Otros metales, entre ellos, el cobre y zinc, presenta remoción de ambos metales 

con calidad ECA, esto se puede ver en las tablas 9 y 18, no siendo necesario realizar 

una prueba de hipótesis debido la notoria diferencia práctica de los resultados respecto 

al ECA, 0,5 y 1,5 ppm para cobre y zinc respectivamente. 

Con la interpretación de los resultados anteriores, se conduce la remoción de 

manganeso y metales en una sola etapa del drenaje de pila de mineral de baja ley. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

V. CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Concentración de metales de drenaje de pila de mineral de baja ley 

De acuerdo con los análisis realizados y mostrados en el capítulo anterior, se 

puede notar claramente, que el contenido de manganeso y otros metales de importancia 

no cumplen con los límites máximos permisibles (LMP) para vertimientos ni con los 

estándares de calidad ambiental ECA categoría 3 en el cuerpo receptor tabla 19, 

teniendo las siguientes concentraciones; manganeso 31,47 mg/L, cobre 1,57 mg/L, zinc 

35,78, cadmio 0,059 mg/L y cobalto 0,116 mg/L; por lo que estas concentraciones de 

drenaje de agua de pila de mineral de baja ley, el manganeso y otros metales pesados 

exceden el ECA’s para agua categoría 3 y los LMP´s. 

5.2.Dosis óptima de hidróxido de sodio y peróxido de hidrógeno 

Sin duda, los resultados obtenidos inicialmente con las pruebas exploratorias 

DOE y posteriormente optimizado con el método de superficie de respuesta MSR, 

arrojan que el agua con contenido de manganeso y demás metales de interés en el 

drenaje de agua de pila de mineral de baja ley se reducen sustancialmente y cumpliendo 

con los ECA’s. Obteniendo remociones de 99,98% para el manganeso, 98,73% para el 

cobre, 99,97% para el zinc, 99,15% para el cadmio y 99,92% para el cobalto.  
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5.3.pH en las pruebas DOE y MSR 

Para realizar las pruebas tanto para el DOE como para el MSR, se ajustó el 

reactivo hidróxido de sodio (pH) y peróxido de hidrógeno a las combinaciones de 

acuerdo con la plantilla generada para tal fin. En el MSR, se utilizó la herramienta de 

optimización, colocando el objetivo para el manganeso de 0,2 mg/L, consiguiendo un 

pH de 9,9 (ajuste con hidróxido de sodio) y peróxido de hidrógeno de 3,5 mg/L. 

El pH final de 9,9 (parámetro físico) supera el valor de ECA, pero existen 

procedimiento para reducir y llevar el pH a valores aceptados por el ECA’s, como por 

ejemplo el uso de dióxido de carbono (CO2) o la adición de ácido sulfúrico (H2SO4). 

Los procedimientos de reducción de pH no se abordaron en la presente 

investigación, el cual queda para el complemento del estudio. 

5.4. Comparación de resultados con el ECA 

A continuación, los resultados de la concentración de manganeso y demás 

metales comparados con el ECA.  
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Tabla 24 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA); Categoría 3 

Parámetros 

Unidad 

de 

medida 

D1*: 

Riego de 

vegetales 

D2: 

Bebida 

de 

animales 

Agua de 

drenaje 

Agua 

tratada 

Remoción, 

% 

Arsénico mg/L 0,1 0,2 <0,001 <0,001 - 

Bario mg/L 0,7 ** 0,022 0,016 - 

Berilio mg/L 0,1 0,1 0,0036 <0,0001 - 

Boro mg/L 1 5 0,01 0,050 - 

Cadmio mg/L 0,01 0,05 0,0586 0,001 98,98 

Cobre mg/L 0,2 0,5 1,571 0,015 99,05 

Cobalto mg/L 0,05 1 0,11752 0,0002 99,81 

Cromo 

Total 

mg/L 0,1 1 <0,002 <0,002 - 

Hierro mg/L 5 ** 0,005 <0,001 - 

Litio mg/L 2,5 2,5 0,0855 0,098 - 

Magnesio mg/L ** 250 114,796 80,762 - 

Manganeso mg/L 0,2 0,2 31,4658 0,008 99,97 

Mercurio mg/L 0,001 0,01 <0,00003 <0,00003 - 

Níquel mg/L 0,2 1 0,0792 <0,0004 - 

Plomo mg/L 0,05 0,05 <0,0003 <0,0003 - 

Selenio mg/L 0,02 0,05 0,004 0,004 - 

Zinc mg/L 2 24 35,7756 0,020 99,95 

Nota* Agua para riego de vegetales restringido y no restringido (Adaptado ECA 2017 

Categoría 3). 
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Como se puede apreciar en la tabla 19, en el agua tratada, todas las 

concentraciones de metales exigidos en la normativa ECA se cumplen, cadmio 0,001 

mg/L (ECA 0,05 mg/L), cobre 0,015 mg/L (ECA 0,5 mg/L), cobalto 0,0002 mg/L (ECA 

1mg/L), manganeso 0,008 mg/L (ECA 0,2 mg/L) y zinc 2,0 mg/L (ECA 2,0 mg/L). 

5.5. Contrastación de hipótesis  

Hipótesis nula Ho= Con la adición de reactivo hidróxido de sodio no es posible 

remover el manganeso en el drenaje de agua de pila de baja ley. 

Hipótesis Alternativa H1= Con la adición de reactivo hidróxido de sodio es 

posible remover el manganeso en el drenaje de agua de pila de baja ley.  

En la tabla 19, se puede ver que la remoción de manganeso alcanza una 

eficiencia sobre 99,97%, partiendo de una concentración inicial de 31,466 mg/L y 

llegando a una concentración final de 0,008 mg/L en el agua sometida a prueba, este 

resultado se alinea a la hipótesis general planteada.  

La concentración final alcanzado en los experimentos realizados para 

manganeso y otros metales como cobre zinc cumplen con la normativa ECA categoría 

3 vigente. 

 

 



 

 

64 

 

CONCLUSIONES 

Las concentraciones iniciales de cadmio 0,0586 mg/L, cobre 1,571 mg/L, 

cobalto 0,118 mg/L, manganeso 31,466 mg/L y zinc 35,776 mg/L del drenaje de pila 

de mineral de baja ley, exceden los Límites Máximos Permisibles (LMP) y estándar de 

Calidad Ambiental (ECA) categoría 3 para la descarga de efluentes y cuerpo receptor 

respectivamente. En consecuencia, no son aptas para la descarga de agua al cuerpo 

receptor de acuerdo con la normativa ECA categoría 3. 

Las concentraciones de cadmio 0,001 mg/L, cobre 0,015 mg/L, cobalto 0,0002 

mg/L, manganeso 0,008 mg/L y zinc 0,020 mg/L del drenaje de pila de mineral de baja 

ley, después de tratamiento están dentro de los Límites Máximos Permisibles (LMP) y 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA) categoría 3 para la descarga de efluentes y 

cuerpo receptor respectivamente. En consecuencia, son aptas para la descarga de agua 

al cuerpo receptor de acuerdo con la normativa ECA categoría 3. 

Las concentraciones de los metales exigidos por la normativa ECA para 

categoría 3 cumplen en todos los elementos; arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, 

cobre, cobalto, cromo total, hierro, litio, magnesio, manganeso, mercurio, níquel, 

plomo, selenio y zinc. 
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En todas las pruebas realizadas (DOE y MSR) con variación de pH, no se 

observó la redisolución de metales, como cobre o zinc a pesar de que las pruebas fueron 

realizadas en valores de pH, incluso alrededor de 11 en algunos casos. 

Con el desarrollo de un DOE inicial, se identificó la variable más importante 

(efecto principal) que fue el pH (hidróxido de sodio) para la remoción de manganeso 

este comportamiento ayudó a identificar que el manganeso se podía llevar a la forma 

de hidróxido para su respectivo precipitado. 

Con el método de superficie de respuesta (MSR), se consiguió la adición óptima 

de reactivo de hidróxido (NaOH) para regular el pH para la precipitación de 

manganeso. 

El pH óptimo para la precipitación de manganeso para cumplir con el ECA 

categoría 3 es de 9,9 (MSR) y con ellos se consigue precipitar todos los metales 

exigidos en la normativa ECA categoría 3 para cuerpo receptor. 

En todas las pruebas realizadas DOE y MSR, el manganeso no requiere de uso 

de un oxidante para pasar el manganeso a estado sólido estable.  
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RECOMENDACIONES 

Como se ha podido apreciar, el agua drenaje de pila de mineral de baja ley con 

un pH de 6,77, requiere elevar el pH alrededor de 10,0 para tratamiento de todos 

metales presentes exigidos en la normativa de ECA. Sin embargo, en esta condición el 

pH final no cumple con el ECA, por lo que se requiere un tratamiento en reducir el pH 

con dióxido de carbono o ácido sulfúrico. 

Se recomienda realizar pruebas para tratamiento de manganeso y otros metales 

con el reactivo cal viva o cal hidratada para comparar la eficiencia de remoción de 

metales respecto al reactivo hidróxido de sodio.  

Existen en el mercado coagulantes y los floculantes aniónicos de alto peso 

molecular que trabajan en aglomerar las partículas finas en agua para una alta eficiencia 

en separación física (solido líquido); por lo que se recomienda en probar en un proceso 

industrial de tratamiento de agua con contenido de hidróxidos de metales. 

Se recomienda, realizar otros tratamientos para la remoción de manganeso y 

que dependerá de la composición del manganeso a tratar, así como el requerimiento de 

precipitación metálica ya sea en forma de hidróxido u óxido de manganeso y que los 

resultados deben cumplir con la normativa ECA categoría 3 de vertimiento de agua.  
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ANEXOS 

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Límites Máximos Permisibles (LMP) 

para la descarga de efluentes líquidos de Actividades Minero Metalúrgicas 
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estándares de Calidad Ambiental para 

Agua. 
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