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Resumen

La presente tesis titulada Tratamiento fisico-quimico con lechada de cal y
superfloc A-110 para la remocién de la turbidez y SST del efluente de la UOM
SA, queda ubicada en el distrito de Ananea de la Concesion HUILLCAKALLE
UNO. Donde el problema son las altas concentraciones de turbidez y SST, cuyo
objetivo general es determinar la influencia del tratamiento fisico-quimico con
lechada de cal como coagulante y superfloc A-110 como floculante, El disefio de
investigacién es cuasi experimental, mediante las pruebas de velocidad de
sedimentacion, realizado en el laboratorio privado RHLAB S.A.C. Se ejecutaron
pruebas de sedimentacion en vasos precipitados de 1 L y 250 ml, donde el
resultado de la turbidez inicial fue de 8 700 NTU y SST fue 30 305 mg/l, en donde
la remocion de la turbidez final fue de 62,00 NTU y SST final fue 8 180 mgl/l, la
dosis optima resulto ser 6 ml/l de lechada de cal al 3% que equivale 225 mg/l y
6 ml/l de la solucion de superfloc A-110 al 0,25% que equivale 15,6 mg/l de
superfloc A-110, en un tiempo de sedimentacion de 60 minutos, logrando

recuperar un 60 % de agua esclarecida.

Palabras Clave: Tratamiento fisico-quimico, coagulacion, floculacion,

sedimentacion, dosis 6ptima.
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Abstract

This thesis entitled Physical-chemical treatment with milk of lime and superfloc
A-110 for the removal of turbidity and TSS from the UOM SA effluent, is located
in the Ananea district of the HUILLCAKALLE UNO Concession. Where the
problem is the high concentrations of turbidity and SST, whose general objective
is to determine the influence of the physical-chemical treatment with milk of lime
as coagulant and superfloc A-110 as flocculant, The research design is quasi-
experimental, through the tests of sedimentation rate, carried out in the private
laboratory RHLAB SAC Sedimentation tests were run in 1 L and 250 ml beakers,
where the initial turbidity result was 8 700 NTU and SST was 30 305 mg / L,
where the final turbidity removal was 62.00 NTU. and final SST was 8 180 mg /|,
the optimal dose was 6 ml / | of milk of lime at 3% which is equivalent to 225 mg
/1'and 6 ml /| of the 0.25% superfloc A-110 solution that equivalent to 15.6 mg /
| of superfloc A-110, in a sedimentation time of 60 minutes, managing to recover

60% of clarified water.

Keywords: Physico-chemical treatment, coagulation, flocculation,

sedimentation, optimal dose.
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[.INTRODUCCION

En el mundo entero la humanidad aprovecha los recursos naturales para
satisfacer sus necesidades, utilizando entre otras actividades la mineria, con
métodos diferentes logrando beneficios econdmicos, pero, genera residuos
contaminantes del aire, agua y suelo, siendo necesario una gestion eficiente de
estos residuos para evitar deterioro ambiental y riesgo en la salud Puablica. El
agua es una fuente indispensable para la mineria metdlica, desde la exploracién

hasta la extraccion y procesamiento de minerales. (Mckinley, 2016)

UOM Sefior de Ananea, que sera objeto de esta investigacién se encuentra
ubicado dentro del area de la Concesion Minera HUILLCAKALLI DOS B con
codigo N° 040008403A (explotacion minera), CONCESION MINERA
HUILLCAKALLE UNO con codigo N° 040008303 y CONCESION MINERA
JHOSELIT UNO con cédigo N° 040003715 (exclusivamente para utilizacion de
algunos componentes ambientales); ubicada geograficamente en sistema de
coordenadas UTM Datum WGS-84 de la zona 19S, en donde desarrollan
actividad minera aurifera con procesos gravimétricos hidraulicos para la
recuperacion del oro. El tratamiento minero metallrgico inicia en la tolva de
alimentacion o chutes, donde el material morreico proveniente del frente minado
es disgregado a través de chorros de agua por medio de monitores hidraulicos,
la carga formada pasa a través del sistema de clasificacion del material mayor a
¥2". La carga pasante va hacia los canales metalicos con trampas o rifles donde
se produce la concentracién gravimétrica primaria para atrapar el oro y luego a
la continuacion por las mesas con alfombras para retener el oro mas fino por
concentracion gravimétrica artesanal, luego el material disperso continua por un
canal empedrado para retener particulas mas finas de oro. El circuito metalurgico
cuenta con disefio de pozas de relaves que se utiliza para almacenar las
particulas finas sedimentadas y clarificar los efluentes para su posterior reliso a
través de la recirculacion de aguas. Al observar el efluente minero se puede
apreciar que presenta altas concentraciones de turbidez que son formadas por
las particulas de solidos suspendidos totales, estas aguas se recirculan sin un
previo tratamiento, lo cual genera un problema en la UOM Sefior de Ananea, ya
gue en las pozas de sedimentacion la remocion de la turbidez es minima y los

sélidos suspendidos totales demoran en sedimentar y generan el
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abastecimiento de agua fresca normalmente es cara, afectando los costos de

operacion de la UOM Sefior de Ananea.

Segun TEJADA et al. (2017), las Aguas residuales de relaves minero, contienen
altas concentraciones de turbidez y Solidos suspendidos totales de la UOM
Santiago — B, en donde aplico como tratamiento la lechada de cal como
coagulante y floculante, en donde el parametro inicial de la turbidez fue de (81
900 NTU) y SST (67 400 mg/L), el resultado nos indica la dosis 6ptima de la
lechada de cal al 5 % es igual a 0,3 g x | y la reduccion del parametro final de la
turbidez fue (19,39 NTU) con un porcentaje de remocion de (99,976%) y SST
(18,25 mg/L) con un porcentaje de remociéon de (99,973 %). Lo mismo sucede
en la UOM Halcén de Oro 2018, en donde aplico una dosis optima de
poliacrilamida anidénica para 3 muestras, en las muestras (M-1y M -2) que es
igual a 0,4 g con una concentracion diluida al 0,4% en 100 ml, y para la muestra
(M-3) la dosis Optima fue de 12 mg con una concentracién diluida al 12 % en 100
ml. El porcentaje de sedimentacion de turbidez del agua se midieron en la
muestra (M-2) a una concentracion de turbidez inicial de 13 500 NTU, consigui6
sedimentar un 99.9 % de turbidez y clarificar un 82,0 % del agua cruda,
resultando una turbidez final 14,5 NTU en 30 min. En la muestra (M — 3) la
concentracion inicial de la turbiedad fue de 7 960 NTU, de lo cual sedimento un
99.2 % de la turbidez y el agua cruda clarificada fue de 69.9%, resultando una
turbidez fina de 61,7 NTU en 30 minutos. (Ururi , 2018).

Justificaciéon del problema, debido a que el efluente del proceso minero-
metallrgico presenta altas concentraciones de turbidez y solidos suspendidos
totales me he visto en la necesidad plantear la aplicacién de reactivos quimicos
gue ayuden en la remocion de la turbidez y solidos suspendidos totales del
efluente del proceso minero metallrgico. El Tratamiento fisico-quimico ayuda a
disminuir la turbidez y los sdlidos suspendidos totales, ya que se recupera en
mayor cantidad agua clarificada que sera utilizado en el proceso minero-
metallrgico de la UOM Sefior de Ananea. Nuestra investigacion va a ser
realizada en el laboratorio de Servicios Analiticos quimico-metalturgico. RHLAB
S.AC.



En relacion de la Realidad problematica se formula el problema general y los
problemas especificos, ¢ De qué manera influye el tratamiento fisico-quimico con
la lechada de cal y superfloc A-110 en la remocién de la turbidez y SST del
efluente de la UOM SA? La formulacién de los problemas especificos son los
siguientes, ¢ Cual sera la dosis 6ptima de la cal como coagulante y el superfloc
A110 como floculante en la remocién de la turbidez y SST del efluente de la UOM
SA? ¢ Cudl sera el porcentaje de remocion de la turbidez y SST del efluente de
la UOM SA? ¢cudl sera el porcentaje de recuperacion de agua clarificada del
efluente de la UOM SA?

Segun la formulacion del problema se definié en la investigacibn como objetivo
general es determinar la influencia del tratamiento fisico - quimico con lechada
de cal y superfloc A-110 en la remocién de la turbidez y SST del efluente de la
UOM SA. Por consiguiente, los objetivos especificos son, determinar la dosis
optima de la lechada de cal y el superfloc A110 en la remocién de la turbidez y
SST del efluente de la UOM SA. Determinar el porcentaje de remocion de la
turbidez y SST del efluente minero-metallrgico. Determinar el porcentaje de

recuperacion de agua clarificada del efluente de la UOM SA.

La presente investigacion planteo como hipotesis General. El tratamiento fisico
— quimico con lechada de cal y el superfloc A110 influye en la remocion de la
turbidez y SST del efluente de la UOM SA. Las Hipotesis especificas son: La
dosis optima de la lechada de cal y superfloc A-110 influye en la remocion de la
turbidez y SST del efluente de la UOM SA. El porcentaje de remocién de la
turbidez y los sélidos suspendidos totales, contribuye en la identificacion de la
eficacia de la lechada de cal como coagulante y superfloc a-110 como floculante
del efluente de la UOM SA. El porcentaje de recuperacién de agua clarificada,

favorece en la recirculacion eficiente del efluente de la UOM SA.
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(Vallester, y otros, 2020) En su tesis de grado, evaluo la eficacia de la dosis
optima de dos coagulantes, el cloruro férrico y SuperFloc SD 2080, para la etapa
de clarificacion. En donde se experimentd con varias dosis de coagulante: (3ml,
5ml, 6ml, 7ml, 8ml, 10ml, procediendo a la coagulacién, floculacién vy
sedimentacion. Deduciendo que el tiempo para remover fue de 57 minutos
logrando un porcentaje de 83 % con el cloruro férrico y 37% de con el SuperFloc
SD 2080, donde indica que el cloruro férrico es eficiente para remover en mayor

cantidad los sélidos suspendidos totales en el agua.

(Puertas, y otros, 2015). En su trabajo de investigacion el objetivo es el desarrollo
de métodos y procedimientos requeridos para una correcta clarificacion, la
investigaciéon se desarroll6 en laboratorio con el método de prueba de jarras, se
determind que la dosis necesaria del sulfato de aluminio para turbidez inicial 100
NTU es de 100 mg/L y la dosis necesaria de Superfloc A-110 es de 1 mg/L, el
proceso combinado de la coagualcién-floculacion y filtracién resulto como
turbidez final 1 NTU , en donde la eficiencia del proceso de coagulacion-

floculacién y filtracion a es de 99,0 %, logrando que sea viable técnicamente.

(Cuadros oria, y otros, 2020) En su estudio determino la dosis optima del sulfato
de Aluminio como coagulante al 0,2 %: 6ml, Super Floc A-110 como floculante a
0,02%: 1 ml e Hidroxido de Sodio como neutralizador de Ph a 0,5 N: 11,5 ml
pudo reducir la concentracion del zinc del efluente minero a 0,79 mg/l, cifra que
se encuentra en los parametros permitidos de la norma referencia

correspondiente a efluentes mineros

(Villanueva, 2017) En dicho trabajo de investigacion titulado “Tratamiento de los
efluentes de la solucion barren”. Se emple6 como coagulante CT 3160 y el
floculante CT-3561, en donde se determind la dosis optima mediante las pruebas
de velocidad de sedimentacion, en donde se puso a prueba 2 variables la
turbidez y la concentracion del cobre presente en la solucion, de esto concluye

gue el mejor valor es el obtenido en la menor dosificacion de coagulante.

En su investigacion titulado, Utilizo como neutralizante la cal al 10 %, como

coagulante uso el cloruro férrico a 0.05 ml/L y como floculante el magnafloc 1011
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a una dosificacién de 0.5, en donde la turbidez inicial fue de 250 NTU y con el
tratamiento de neutralizacion, coagulacion y floculaciéon tuvo un resultado 6ptimo

de turbidez final a 0.45 NTU, y el porcentaje de remocion fue de 99.82 %.

Los tratamientos de efluentes de minero-metallrgicos, en nuestro Pais, estan
relacionado directamente al efluente que generan en sus operaciones cuyos
tratamientos forman parte de procesos destinados a alterar las caracteristicas

fisicas, quimicas y biolégica de los efluentes. (Tejada, 2017,p.21)

Tratamiento fisico-quimico del efluente tiene como proposito la aplicacion de
reactivos quimicos, la variacion del estado fisico de las particulas que
permanecian por tiempo indeterminado de forma estable pasan a ser
susceptibles de separacion por sedimentacion. La clarificacion es una de las
etapas del proceso de purificacion del agua, que consta de las etapas de
coagulacion, floculacién y sedimentacion (Requena, 2008, p.28). La clarificaciéon
tiene como objetivo la eliminacién de color, turbidez, materiales suspendidos en

agua. (Riafnos, y otros, 2019).
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Figura 1. Proceso de coagulacion, floculacién y sedimentacion

Para el proceso de coagulacion-floculacion es necesaria la adicion de sustancias
guimicas. La primera fase de la clarificacion consiste en la desestabilizacion de
las particulas mientras se agita rapidamente para la formacion de fléculos.

Mientras que el proceso de floculacion implica una remocion en la velocidad de



la mezcla para causar fléculos mas grandes que pueden sedimentar mas

facilmente (Riafios, y otros, 2019)

Mecanismo de Coagulacién — Floculacion, es un proceso en donde las particulas
suspendidas se aglomeran formando pequefias masas con peso especifico
mayor al del agua, denominadas fléculos, cuyo objetivo es la remocion de la
turbidez y solidos suspendidos totales. (Guzman, y otros, 2013). Las técnicas
gue son usadas para la remocién de la turbiedad y solidos suspendidos totales

es el mecanismo de coagulacion - floculacion. (Francisca, y otros, 2014)

La coagulacién es el proceso de desestabilizacién de las cargas negativas
mediante la neutralizacion de las particulas suspendidas (Cogollo, 2010), es un
tratamiento fisicoquimico (Lozano Rivas, 2011). El propdsito de la coagulacion
es modificar las propiedades de los elementos insolubles, de manera que sean
faciles para separar. Es mas sencillo separar las particulas de mayor peso
especifico que las particulas de menor peso especifico, la etapa de coagulacién
tiende a agrupar particulas pequefias en otras mayores, y estas son mas solidas

que se llaman fléculos, para asi separarlas con facilidad. (Mejia, 2017)

El reactivo tarda menos de un segundo en inducir la coagulacion. Es muy
importante homogeneizar el agua y los reactivos. Se necesitan de 30 segundos
a 3 minutos para obtener la mezcla ideal. Para obtener buenos resultados, debe

utilizar técnicas que se aplica mucha energia.. (FT-PRI-001, 2014)

Antes de la coagulacion las aguas a tratar contienen particulas coloidales
generalmente con carga eléctrica superficial negativa, las cargas primarias
atraen los iones positivos presentes en el medio, los cuales se fijan fuertemente
a las particulas y atraen a su contorno iones negativos acompafiados de una

débil cantidad de iones positivos. (Ranaval, 2017)

La coagulacién es el tratamiento mas eficiente, como también genera gastos por
la mala aplicacion de la dosis del coagulante, conduciendo a la degradacion del
recurso hidrico. (Andia, 2000)
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Figura 2. Proceso de coagulacion

Los factores que influyen en la coagulacion son los siguientes: (a) el pH: es la
variable mas importante al momento de realizar la coagulacion, considerando el
rango optimo del pH para cada tipo de agua a tratar, generando una eficiente
coagulacion. (b) la mezcla: es importante porque procede en 2 etapas; la mezcla
rapida genera turbulencia apropiada para homogenizar los reactivos quimicos
con las particulas suspendidas, para neutralizar las cargas iénicas, el tiempo es
de 1-3 minutos en un intervalo de 30 a 100 revoluciones por minutos y cuando
cae libremente se recomienda de 15 a 60 segundos por 40 a 60 revoluciones por
minuto y por dltimo en la mezcla lenta se genera burbujas que introducen a los
floculos, logrando que floten, por tal motivo se recomienda un tiempo de 3 a 15
minutos 20 a 60 revoluciones por minuto. (c) las sales disueltas: producen la
alteracién del rango optimo del pH, la alteracion del tiempo para la floculacién, la
alteracién de la cantidad de coagulantes requerido. (d) la temperatura del agua:
la remocion de la temperatura del agua en una unidad de decantacién conlleva
a un incremento de su viscosidad; esto perjudica la sedimentacién del floc.(e) la
turbiedad: cuando la concentracion de la turbidez es mayor se puede demostrar
con facilidad la coagulacién, porque la colision de particulas es mayor, y cuando
la concentracion de la turbidez es menor, dificulta la coagulacion necesitando

gue se aplica en mayor cantidad el coagulante. (Andia, 2000)

Los coagulantes mas empleados para el tratamiento de las aguas residuales
industriales son: Al2(SO4)3-18H20 (sulfato de aluminio), Na2Al204 (aluminato de
sodio), Al2(S04)3:(NH4)S04-24H20 (alumbre de aluminio), FeSO4-7H20

(caparrosa), Fez(SO4)s (sulfato de hierro), FeCI36H20 (cloruro férrico),
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FeClz-6H20 (cloruro de hierro); MgO (6xido de magnesio); Bentonita; Na203SiO2
(silicato de sodio); Ca(OH): (hidréxido de calcio). (Rivas, y otros, 2017).

La floculacién es la segunda etapa de la coagulacién, sucede cuando los micro
floculos se someten a una agitacion lenta, para formar fléculos que se pueden
ver, con suficiente cohesién y densidad para continuar con la tercera etapa que

es la sedimentacion. (Barros y Rojas, 2020, p.31).

o S

Figura 3. Proceso de floculacion

Los factores que afectan la floculacion son: (a) propiedades del agua; depende
de las propiedades fisicas y quimicas del agua como alcalinidad, turbidez y pH.
(b) Tiempo de floculacion; el tiempo y la velocidad se proporciona para la
formacion de fléculos, existen un tiempo éptimo para la floculacion que es de 20
y 40 minutos. (c) Gradiente de velocidad; si el gradiente de velocidad es mayor,

mas rapida es la velocidad de aglomeracion de las particulas. (Duque, 2014)

La sedimentacion es la eliminacion de particulas suspendidas en el agua por la
accion de la gravedad, consiste en la precipitacion de los fléculos con un mayor
peso especifico que el agua, el resultado final es siempre agua clarificada y una

suspension mas concentrada. (Vasconez, 2013)

Los factores que influyen la sedimentacion son: (a) Calidad del agua; cambios
en la concentracion de sustancias y la temperatura (b) Condiciones hidraulicas.

(c) Procesos previos a la sedimentacion. (Chulluncuy, 2011)

La dosis Optima resulta, cuando para cada muestra de agua residual con una

concentracion de turbidez inicial alcanzan los valores mas bajos de
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concentracion de turbidez. (Cogollo Flérez, 2011). el método para obtener la
dosis optima es la prueba de jarras ejecutado a nivel de laboratorio permite
obtener agua clara determinando los parametros fisicos y quimicos de procesos
de coagulacion, floculacion y sedimentacion; tales como la seleccién del
coagulante, floculante, pH optimo, la eficiencia de remocion de la turbidez y

solidos suspendidos totales. (Andia, 2000)

La cal como coagulante, es muy econdmico y obtiene excelentes resultados
cuando el pH es alcalino (9-11). La cal es un regulador de pH y es el Unico de
los coagulantes que tiene como objetivo reducir los sélidos disueltos totales.
(Tejada, 2017).

El Superfloc A-110 es un floculante anionico altamente eficiente con un peso
molecular que favorece a clarificar el agua. Por lo general muestran Optimos
resultados en la separacion solido-liquido en un amplio rango de condiciones.
(Puertas, y otros, 2015).

La turbidez es una propiedad 6ptica de la suspensién. La turbidez en el agua es
causada por particulas en suspension de varios tamafios, desde disgregados
coloidales hasta particulas de mayor tamafio como arcilla, limo, materia organica
y minerales. El método nefelométrico, utiliza un nefelometro para la medicién de
la turbidez y el resultado se expresa en unidades nefelometrias de turbidez
(NTU). Este método compara la intensidad de la luz esparcida en la muestra por
una suspension estandar en las mismas condiciones de medicion. (Tenelanda,
y otros, 2013)

Los solidos suspendidos totales (SST), se refieren a la materia particulada que
permanece suspendida en la superficie y/o corrientes de agua residual. Estos
solidos se transportan gracias a la accién de arrastre y apoyo del movimiento del
agua; los mas pequefios (menores a 0.01 mm) no sedimentan inmediatamente
y se consideran solidos no sedimentables, y los mas grandes (mayores a 0.01
mm) son generalmente sedimentables. Los SST son indicadores ambientales

para determinar cambios geomorfolégicos. (Beltran, y otros, 2012)



lI.METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacién

La investigacion es de tipo explicativo

3.1.2. Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion fue experimental en su modalidad Cuasi

Experimental.

3.2. Variables y operacionalizacion

e Variable independiente: Tratamiento fisico-quimico con lechada de cal y
superfloc A-110
e Variable dependiente: Remocion de la turbidez y SST

3.3. Poblacion y muestra de investigacion

3.3.1. Poblacién

La poblacion de esta investigacion fueron los efluentes de las pozas de
sedimentacion y clarificacion lo cual seria el total de 9 144.5 m3de efluentes de

relaves mineros de la UOM Sefior de Ananea.

3.3.2. Muestra

La cantidad que se tom¢ para la muestra fue de 12.5 Litros del efluente minero-

metallrgico.

Ubicacién y descripcidon de la poblacion

Ubicacion geografica

La UOM Serior de Ananea se encuentra dentro del area de la Concesién Minera
HUILLCAKALLI DOS B con codigo N° 040008403A (explotacion minera),
CONCESION MINERA HUILLCAKALLE UNO con cédigo N° 040008303 y
CONCESION MINERA JHOSELIT UNO con cédigo N° 040003715

(exclusivamente para utilizacion de algunos componentes ambientales),;
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ubicada geogréaficamente en sistema de coordenadas UTM Datum WGS-84 de

la zona 19S.

“-!-w

Campamento

Chute UO-1

Figura 4. Foto de la UOM SA.
Tabla 1. Area de la actividad minera

UTM WGS 84 ZONA 19S

VERTICE NORTE ESTE AREA (ha)
V-1 8378531.03 443679.71
V-2 8378477.11 444411.79 88.07
V-3 8377706.59 444389.16
V-4 8377703.26 444502.34

Fuente: Expediente técnico de UOM Sefior de Ananea

Accesibilidad

Descripcion de la poblacion, el proceso minero metalurgico se desarrolla en (02)

unidades operativas, el mismo que se describe brevemente a continuacion:

o Planta de lavado (Chutes) El chute es un equipo estacionario artesanal
gue consisten de una tolva de madera forrada con planchas de jebe, con
angulo de inclinacién de 20° a 22°. En esta seccion se procedera al lavado
de la grava con la finalidad de liberar el metal valioso y luego concentrarlo
en las canaletas. El chute descansa en una base de puntales de eucalipto,

reforzado con rocas en la base y rellenada con material propio del lugar.
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El lavado, en este punto consiste en disgregar el material fluvioglacial que
utiliza la presion del agua a 20 psi, utilizando una relacién de agua-sélidos
de 3:1; la combinacion del agua y el material sirven como medio de
transporte hacia los canales primarios y secundarios de concentracion
gravimétrica. Dentro de la actividad minera se tiene instalado dos (02)
chutes milliseros y dos (02) chutes para relavado, cuya ubicacion se

observan en anexos en el plano de componentes ambientales.

Agua (fresca y reutilizada) El agua fresca utilizada por la Cooperativa
Minera Sefior de Ananea Ltda., son aguas subterraneas y provenientes

de filtraciones, cuyas fuentes se indican a continuacion:

> Captacion de agua superficial (filtracion) de la actividad minera.

» Captaciéon de agua subterranea del tajo abierto. El agua reutilizada de
las pozas de clarificacion de agua y/o bombeo y contingencia para la
reposicion de pérdidas, el mismo que es bombeada mediante
motobombas de 30 HP con mangueras de 4” de jebe reforzada hasta
los chutes, al final de la manguera de jebe se colocard una reduccién
de tipo de 4” a 1.5” de diametro, esto facilitara el lavado del mineral

aurifero con contenido de oro libre.

Parrilla fija (clasificacion de material arena y grava) En la salida de la tolva
de lavado esta incorporada una parrilla de fierro corrugado de 5/8”; cuyas
medidas es de 1.4 a 1.60m de ancho, 2.20 a 2.40m de largo y con una
apertura de ”2” con un angulo de 35° de inclinacién aproximadamente;
esto puede variar de acuerdo al tipo de material, de la granulometria de
las gravas y porcentaje de humedad; en esta etapa se desarrollara el
proceso de clasificacion de relaves gruesos de tipo aluvial > 2" a mas de

didmetro considerado como acumulado positivo.

La alimentacion de la carga sera controlada por medio de la compuerta
de la tolva de los chutes de ambas unidades operativas. Los trozos de
<1/2” con contenido de oro pasaran a las canaletas o sluices para la

recuperacion del metal valioso, los trozos de >1/2" son desmontes
12



gruesos que seran descargados hacia el botadero o cancha de
acumulacion de gruesos, de donde seran devueltos para una posterior
reposicion, para el cierre de mina. El funcionamiento de la parrilla es
simple, no necesita del accionamiento de maquina (motor), el mayor
cuidado consiste en vigilar la alimentacion. Para el mantenimiento se
requiere el cambio de las rejillas (fierro corrugado) por aproximadamente
cada 40 a 50 dias; asi como el cambio oportuno de alguna de las piezas

expuestos al desgaste periédico.

Canal con rifles (metalicos) Es un equipo artesanal de plancha metélica,
las dimensiones determinadas son: 80 cm de ancho por 12 a 14 metros
de longitud (variable), e implementados con riflerias para concentrar el oro
libre (grueso). La pendiente del equipo para la concentracion del oro seré
de 3%.

Mesa con alfombra Es una estructura hidraulica artesanal (canal
rectangular) acondicionada con madera, las dimensiones determinadas
son: 100 a 120 cm de ancho por 30 a 50 metros de longitud (variable),
sobre la base de esta estructura se colocan las alfombras a fin de
concentrar el oro libre (fino). La pendiente del equipo para la

concentracion del oro sera de 3%.

Recojo del concentrado En este proceso se considera la cosecha de arena
negra con contenido de oro, en las estructuras (canal metalico con rifles y
masa con alfombras) se tiene los productos finales (concentrado final) o
los relaves y las aguas que pasan para su pre-tratamiento, tratamiento

primario, secundario y terciario.

Proceso de Amalgamacion El concentrado final se obtiene en una bandeja
conica de metal (batea); después del proceso de amalgamacion; luego se
procede a la torsion manual con un trapo, como resultado queda una

amalgama (oro crudo).
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Prensado y filtrado de amalgama Del proceso de la amalgama que
contiene el oro, luego procede a exprimir (torcidn) para su recuperacion

de mercurio.

Poza desarenadora Es una estructura tipo artesanal (poza) de forma
irregular cuyo objetivo es retener los sedimentos medios que provienen
de la planta de lavado (chute), tamizados y seleccionados, las cuales
pasan por la canaleta metalica con rifles y mesa de alfombra, y al final de
este se encuentra la poza desarenadora primaria, constituida como tipo
badén (15 m x 10 m) para que el cargador frontal pueda evacuar los

sedimentos.

Poza de sedimentacion de arenillas finos o limos sistema de
sedimentacion de particulas finas considerando como una unidad de
pretratamiento capaz de eliminar los sélidos en suspension, exclusivas las

sustancias coloidales presentes en la poza de sedimentacion.

Poza de lodos Estructura hidraulica tipo pozas en serie que consiste para
sedimentar particulas mas finas (coloidales), considera como tratamiento
primario previa aplicacion de insumos quimicos floculantes o coagulantes.
Esta parte del sistema es un aspecto primordial dentro de la operacion ya
gue en las pozas de sedimentacion se realiza el almacenamiento y
sedimentacion de los lodos en suspension para su posterior limpieza y
transporte hacia las zonas acondicionadas para su almacenamiento. &
Pozas de sedimentacion Estructuras hidraulicas tipo pozas en serie para
el tratamiento secundario que consiste en sedimentar las particulas

coloidales que han pasado de la poza de lodos.

Pozas de agua clarificada. El tratamiento tiene como objetivo final lograr
fundamentalmente la remocion de solidos en suspension (coloidal).
Usualmente, la finalidad de la poza de agua clarificada es para reusar las
aguas residuales tratadas para la misma actividad minera, asi formando

el circuito cerrado.
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o Poza de contingencia. La poza de contingencia es una estructura
hidraulica que se encuentra en la parte inferior o nivel mas bajo de los
componentes de la actividad minera, el objetivo de esta estructura es
recolectar la filtracion de agua de las pozas de lodos, sedimentacion y
agua clarificada y eventos extremos que se pueden presentar en la zona
de la actividad minera (precipitacion), las aguas almacenadas en esta

estructura son reutilizadas para la misma actividad minera

Tabla 2. Disefio de las pozas de tratamiento de sedimentos

ﬁ DISENO DE LAS POZAS DE TRATAMIENTO DE SEDIMENTOS
=
i}
Volumen 5 Pozade  Pozade 5., 45 posade Poza Poza Pozas de
g BICILES rsnllsy Lodos N° Lodos N° sedimentacién N° sedimentacion N° FECDEDED) | i contingencia o
o - " o ° e o g
§ Finas o Finas o 01 02 o1 02 clarificada N° 01  clarificada N° 01 reuso N° 01
Limos N° 01 Limos N° 02
/Ancho de fondo a 198 25 10
Largo de fondo b m 58 298 138 423 55 25 25 20 50
Talud Interno - externo z 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Altura total H m 6 6 6 6 5 5 5 5 5
/Ancho de bordo A m 30 210 110 100 30 35 35 30 20
Largo de bordo B m 70 310 150 435 65 35 35 30 80
\Area de base Ab m2 1044 59004 13524 37224 1100 625 625 400 500
Area de bordo AB [ m2 2100 65100 16500 43500 1950 1225 1225 900 1200
Volumen total de la poza m3 9432.00 372312.00 | 90072.00 | 242172.00 7625.00 4625.00 4625.00 3250.00 4250.00
Altura de aliviadero h | m 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Altura de h* m 4.00 4.00 4.00 4.00 2.50 2,50 1.00 1.00 1.00
Altura hidraulica util d m 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.50 3.50 4.00
\Area de pelo de agua Apa [ m2 1904.00 64064.00 15984.00 | 42434.00 1856.00 1156.00 1156.00 841.00 1121.00
Area de pelo de sedimentos Aps [ m2 1716.00 63036.00 15476.00 | 41376.00 1500.00 900.00 729.00 484.00 624.00

Volumen de agua 63550.00 15730.00 41905.00 3356.00 2056.00 1413.75 2318.75

137439.50

ETAPA DE EXPLOTACION

ETAPA DE BENEFICIO

Figura 5. Ciclo Minado
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Tabla 3. Accesibilidad hacia la UOM Sefor de Ananea

TRAMO TIPO DE ViA CONDICION  DISTANCIA TIEMPO
(TERRESTRE) (KM) (HORAS)
Puno — Juliaca Asfaltada Buena 45 45 min
Juliaca — Putina Asfaltada Buena 102 1h 20 min
Putina — Ananea Asfaltada Buena/ 70 1h 30 min
Regular

Ananea - Mala
‘UOM Sefior de[Trocha 1.3 18 min
Ananea”
TOTAL 3h 53 min

Fuente: Expediente técnico de UOM Sefior de Ananea.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnica

Se tom6 una muestra de 20 Litros de aguas residuales de la UOM Sefior de

Ananea, después se dosifico el coagulante y floculante en diferentes dosis para

la remocidén de la turbidez.

3.4.2. Instrumento de recolecciéon de datos

Para la toma de datos se utiliz6 la hoja de observacion

Materiales

o O4 vasos de precipitado de un litro
o 12 vasos de precipitado de 250 ml
o 06 matraz de Erlenmeyer de 250 m|

. 06 fiolas de 100 ml

o 01 probeta de un litro
o 01 probeta de 100 ml

o 12 jeringas de 10 ml

. 04 varillas de vidrio

o 01 espatula

J 01 piseta de 250 ml

) 01 vernier
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Equipos

Medidor de pH en tiras
Medidor de TDS-3

Balanza

Reactivos

250 g de Cal
100 g de Superfloc A-110
1,5 L de Agua destilada

3.5. Procedimientos

3.5.1. En campo

Se considerd solo un punto de muestreo

La cantidad recolectada fue de 20 Litros de agua residual industrial.

Se ha utilizado un bidén con capacidad de 20 litros de agua, antes de la
toma de la muestra se enjuago 3 veces el bidon, y se procedio a la toma
de muestra.

Después se rotula la muestra teniendo en cuenta los siguientes datos:
coordenadas del punto de muestreo, tipo de agua, fecha y hora del
muestreo.

Culminado el muestreo y la toma de datos fue enviado al laboratorio
RHLAB SAC, ubicado en la ciudad de Juliaca.

3.5.2. En laboratorio

Preparacién de solucion coagulante (lechada de cal)

Preparar 06 fiolas de 100 ml para obtener diferentes tipos de lechada, para la

lechada al 0,5% se pesa 0,63 g de cal y se afora a 100 ml con agua destilada,

para la lechada al 1% se pesa 1,25 g de cal y se afora a 100 ml con agua

destilada, para la lechada al 2% se pesa 2,5 g de cal y se afora a 100 ml con

agua destilada, para la lechada al 3% se pesa 3,75 g de cal y se afora a 100 ml

con agua destilada, para la lechada al 4% se pesa 5 g de cal y se afora a 100 ml

17



con agua destilada, para la lechada al 5% se pesa 6,25 g de cal y se afora a 100

ml con agua destilada. Etiquetar cada fiola con la concentracion respectiva.

Tabla 4. Concentracién de la cal segun su pureza

Cal = Pureza: 80%

100 g Impuro ------- 80% Puro 100 g Impuro ------- 80% Puro
X e 0.5% Puro X e 1% Puro
x=0.63g x=125¢
100 g Impuro ------- 80% Puro 100 g Impuro ------- 80% Puro
X e 2% Puro X e 3% Puro
X=25¢ x=375¢
100 g Impuro ------- 80% Puro 100 g Impuro ------- 80% Puro
X e 4% Puro X - 5% Puro
Xx=5¢g X=6,25¢

Fuente: Elaboracién Propia

Preparacion de solucion floculante (superfloc A-110)

Preparar 06 fiolas de 100 ml para obtener diferentes tipos de solucién floculante,
para la solucion al 0,25% se pesa 0,26 g de superfloc A-110 y se afora a 100 ml
con agua destilada, para la solucion al 0.50% se pesa 0,53 g de superfloc A-110
y se afora a 100 ml con agua destilada, para la solucion al 0.75% se pesa 0,79
g de superfloc A-110 y se afora a 100 ml con agua destilada, para la solucién al
1% se pesa 1,05 g de superfloc A-110 y se afora a 100 ml con agua destilada,
para la solucion al 2% se pesa 2,11 g de superfloc A-110 y se afora a 100 ml
con agua destilada, para la solucién al 3% se pesa 3,16 g de superfloc A-110 y
se afora a 100 ml con agua destilada. Etiquetar cada fiola con la concentracion

respectiva.

Tabla 5. Concentracion del superfloc A-110 segun su pureza

Superfloc A-110 = Pureza: 95%

100 g Impuro ------- 95% Puro 100 g Impuro ------- 95% Puro
X - 0.25% Puro X - 0,50% Puro
x=0.264¢ x=0,53¢
100 g Impuro ------- 95% Puro 100 g Impuro ------- 95% Puro
X e 0,75% Puro X = 1% Puro
x=0,79¢ x=1,05¢
100 g Impuro ------- 95% Puro 100 g Impuro ------- 95% Puro
X e 2% Puro X e 3% Puro
x=211g x=3,164g

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla se determina las diferentes concentraciones para diferentes tipos de

lechada de cal.

Primera prueba

Preparar y enumerar 04 vasos de precipitados de 250 ml de capacidad,
introducir en cada vaso 250 ml de agua residual a tratar.

Determinar los siguientes parametros del agua experimental: pH, turbidez
y solidos totales en suspension.

Pesar y determinar la dosis Optima de cal y preparar la solucién patrén, lo
cual debe ser determinado por la prueba, empezando por ello con dosis
de 0,5%, 1%, 3%, 5%. Para determinar la dosis Optima de solucion se
debe considerar la que tenga menor turbidez y mas répido.

Iniciar la agitacion, por 1 minuto después de agregadas las dosis
(agitacion rapida).

Disminuir la velocidad de agitacién por 15 minutos (agitacion lenta).
Transcurrido este tiempo se deja decantar entre 0 min — 60 min.

Una vez decantado se toma una pequefia muestra de cada vaso de
precipitado, aproximadamente 3,5 ml; luego se procede a efectuar las
mediciones de pH, turbidez y solidos totales en suspensiéon de cada vaso.

Registrar los datos obtenidos.

Segunda prueba

Preparar y enumerar 04 vasos de precipitado de un litro de capacidad,
introducir en cada vaso un litro de agua residual a tratar.

Determinar los siguientes parametros del agua experimental: pH, turbidez
y solidos totales en suspension.

Pesar y determinar la dosis 6ptima de cal y superfloc A-110, y preparar la
solucion patrén, lo cual debe ser determinado por la prueba, empezando
por ello con dosis de 2%, 3%, 4%, 5% de cal y 0,5%, 1%, 2%, 3% de
superfloc A-110. Para determinar la dosis optima se debe considerar la
que tenga menor turbidez y més rapido.

Iniciar la agitacion, por 1 minuto después de agregadas las dosis de cal
(agitacion rapida).
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o Disminuir la velocidad de agitacion por 15 minutos después de agregadas
las dosis de superfloc A-110 (agitacidn lenta). Transcurrido este tiempo se
deja decantar entre 0 min — 60 min, controlar por lectura cada intervalo de
15 min.

o Una vez decantado se toma una pequefia muestra de cada vaso de
precipitado, aproximadamente 15 ml, luego se procede a efectuar las
mediciones de pH, turbidez y solidos totales en suspensién de cada vaso.

o Obtenidas las dosis Optimas se repiten los pasos anteriores, pero
afadiendo la lechada de cal y la solucion floculante obtenida a una
cantidad de 2 ml, 4 ml, 6 mly 8 ml a todos los vasos progresivamente para
luego determinar la dosis 6ptima.

o Registrar los datos obtenidos.

Tercera prueba

o Preparar y enumerar 04 vasos de precipitado de 250 ml de capacidad,
introducir en cada vaso 250 ml de agua residual a tratar.

o Determinar los siguientes parametros del agua experimental: pH, turbidez
y solidos totales en suspension.

o Pesar y determinar la dosis 6ptima de cal y superfloc A-110, y preparar la
solucion patron, lo cual debe ser determinado por la prueba, empezando
por ello con dosis de 3% de cal y 0,25%, 0,50%, 0.75%, 1% de superfloc
A-110. Para determinar la dosis 6ptima se debe considerar la que tenga
menor turbidez y mas rapido.

o Iniciar la agitacion, por 1 minuto después de agregadas las dosis de cal
(agitacion rapida).

o Disminuir la velocidad de agitacion por 12 minutos después de agregadas
las dosis de superfloc A-110 (agitacidn lenta). Transcurrido este tiempo se
deja decantar entre 0 min — 60 min, controlar por lectura.

o Una vez decantado se toma una pequefia muestra de cada vaso de
precipitado, aproximadamente 3,5 ml, luego se procede a efectuar las
mediciones de pH, turbidez y solidos totales en suspensién de cada vaso.

o Obtenidas las dosis Optimas se repiten los pasos anteriores, pero
afadiendo la lechada de cal y la solucion floculante obtenida a una
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cantidad de 0,5 ml, 1 ml, 1,5 mly 2 ml a todos los vasos progresivamente
para luego determinar la dosis 6ptima.

o Registrar los datos obtenidos.

3.6. Método de analisis de datos

El método de analisis de los datos, se utilizara las tablas asi desarrollar los datos
cuantitativos que resulta en la tesis.

3.7. Aspectos éticos

En la siguiente investigacion se respeta la intelectualidad de cada autor, que se

consulto para las referencias de las bases tedricas, de lo cual se evidencia que

los datos estadisticos no fueron utilizados como procesamiento de datos.
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IV.RESULTADOS

4.1. Propiedades de los parametros iniciales del efluente de la UOM SA

Tabla 6. Resultados de los parametros iniciales del efluente de la UOM SA

‘ Parametro Unidad Resultado
Acidez Ph 7.096
Turbidez NTU 8 700
SST mg/L 30305

Fuente: Resultados de Laboratorio

4.2. Contraste de Hipotesis

Tabla 7. Resultado de la remocién de la turbidez con lechada de cal y superfloc
A-110

. Dosis Concentracion ‘ Turbidez (NTU)
Jl\;rrdaes Lechada Superfloc CaO  Superfloc A- Tiempo (min)
(ml) A-110 (ml) (mg/l) 110 (mg/l) ‘
1 0,5 0,5 75 5,2 8700 | 425 | 248 | 120 | 65
2 1 1 150 10,4 8700 | 448 | 248 | 110 | 63
3 1,5 1,5 225 15,6 8700 | 410 | 240 | 111 | 62
4 2 2 300 20,8 8700 | 400 | 235 | 105 | 60

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar 3 % de lechada de cal que equivale a 225 mg/L y 0.25 % de superfloc
A-110 que equivale a 15.6 mg/L, lo cual influye en la remocion de la turbidez,
llegando remover de un pardmetro inicial de turbidez 8700 NTU a 62 NTU.

Tabla 8. Resultado por ecuacion lineal y R2 de dosis mediante turbidez

Dosis Concentracién Segun el programa Excel
N° de Superfloc
Jeres | HEEEER | SUREAEe | CE0 A-110  Valor de la Ecuacién  Valor de R?
(ml) A-110 (ml) (mg/l)
(mgl/l)
1 0,5 0,5 75 5,2 y=-117.17x + 5426.6 | R?=0.5355
2 1 1 150 10,4 y=-117.41x + 5436.2 | R?=0.538
3 15 15 225 15,6 y=-117.17x + 5419.6 | R?>=0.5344
4 2 2 300 20,8 y=-117.17x + 5415 | R?=0.5338

Fuente: Elaboracién propia

Al aplicar 3 % de lechada de cal que equivale a 225 mg/L y 0.25 % de superfloc
A-110 que equivale a 15.6 mg/L, lo cual influye en la remocién de la turbidez,
llegando remover de un pardmetro inicial de turbidez 8700 NTU a 62 NTU.
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Figura 6. Turbidez y tiempo

Tabla 9. Resultado de la remocién de los SST con lechada de cal y superfloc
A-110

Dosis Concentracién ‘ SST (mg/l)
N° de : :
Jarras Lechada Superfloc CaO SHEETIDE Tiempo (min)
m)  Ad10(m) (mgh) AN o 15 30 45 60
(mg/l)
1 0,5 0,5 75 5,2 30305 | 16556 | 13771 | 10096 | 8651
2 1 1 150 10,4 30305 | 16379 | 13169 | 9769 | 8410
3 1,5 1,5 225 15,6 30305 | 16205 | 12623 | 9461 | 8180
4 2 2 300 20,8 3030516291 | 13002 | 9674 | 8339

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10. Resultado por ecuacion lineal y R2 de dosis mediante SST.

Dosis Concentracion Segun el programa Excel

N° de Superfloc
A-110 Valor de la Ecuacién | Valor de R?

Jarras Lechada Superfloc A- CaO
110 (ml) (mg/l)

1 0,5 0,5 75 52 y =-331.79x + 25829 | R? = 0.8292
2 1 1 150 10,4 y = -336x + 25686 R?=0.8235
3 15 15 225 15,6 y =-339.96x + 25554 | R?>=0.818
4 2 2 300 20,8 y =-336.99x + 25632 | R?=0.8209

Fuente: Elaboracién propia

35000 SST & TIEMPO

30000
25000
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0

Figura 7. SSTy tien;po.

SST (MG/L)
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Tabla 11. Porcentaje (%) de remocion de turbidez y SST del efluente de la

UOM SA
Dosis Concentracion % de Remocioén
N° de Superfloc
NEUES Le(cmhf;da Asfjlr’l%”('r?]f) (Eaﬂ) A-110  Turbidez SST
J (mg/1)

1 0,5 0,5 75 52 99.25 71.45
2 1 1 150 10,4 99.28 72.25
3 1,5 1,5 225 15,6 99.29 73.01
4 2 2 300 20,8 99.31 72.48

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Resultado del % de agua esclarecida con una dosis de coagulante al
3% y floculante al 0.25%

Volumen de agua turbia (ml) \

% de agua esclarecida

Tien_1po Jarra Jarra Jarra Jarra
(min) Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 1 3 4
0 250 250 250 250 0 0 0 0
5 234.42 | 232.48 | 228.51 | 22751 | 6.2 7.0 8.6 9.0
15 185.74 | 212.29 | 189.80 | 201.74 | 25.7 15.1 24.1 19.3
25 156.74 | 164.18 | 163.99 | 174.24 | 37.3 | 34.3 34.4 30.3
35 145.69 | 144.33 | 149.73 | 153.62 | 41.7 | 42.3 40.1 38.6
45 133.26 | 133.90 | 137.17 | 134.72 | 46.7 | 46.4 45.1 46.1
55 127.05 | 125.83 | 127.66 | 125.44 | 49.2 | 49.7 48.9 49.8
65 122.21 | 116.24 | 121.55|116.85| 51.1 | 53.5 51.4 53.3
90 108.75 | 103.96 | 107.97 | 102.76 | 56.5 58.4 56.8 58.9
120 99.43 | 98.24 | 99.82 | 95.89 | 60.2 60.7 60.1 61.6
840 74.23 | 80.07 | 81.15 | 80.42 | 70.3 68.0 67.5 67.8

Fuente: Elaboracién propia

Latabla 12 muestra el resultado de porcentaje de agua esclarecida con la adicion
de lechada de cal al 3% y superfloc A-110 al 0.25%, se obtiene que la jarra N°3
gue contiene una dosis de coagulante de 6 ml/l que equivale a 225 mg/l y una
dosis de floculante de 6 ml/l que equivale a 15,6 mg/l para un total de 250 ml de
agua residual de relaves mineros de donde se ha logrado recuperar 67.5% de
agua esclarecida.
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V.DISCUSION

Con respecto a (TEJADA MAYTA, 2017): En esta investigacion utiliza como
método la prueba de jarras, en donde utiliza como coagulante — floculante la Cal
(Ca0), la dosis 6ptima que determino fue de cal 6 ml/l a una concentracion de 5
% de la Cal. La dosis Optima que sedimento la turbidez inicial de 81 900 NTU a
19,39 NTU y solidos totales iniciales de 67 400 mg/l a 18,25 mg/l, ambos en 60
minutos y el agua que clarifico fue de 50,25 %. La cal como coagulante y el
supefloc A-11 como floculante ambos como un complemento. Mientras que en
la presente investigacion se pudo experimentar que la dosis 6ptima de la Cal fue
al 3 % y el superfloc A-110 fue al 0.25 % en una dosis diluida de 6 ml de cada
una respectivamente y_se ha logrado recuperar el 60.1 % de agua esclarecida
mediante el sistema de sedimentacion gravimétrica en vasos de precipitados, se
tratd de simular el mismo comportamiento de la poza de sedimentacion con los

vasos de precipitado.

Con respecto a (URURI CALCINA, 2018), En su trabajo de investigacion en una
parte de la conclusion indica que la recuperacion de agua esclarecida fue de 69,0
% en un intervalo de tiempo de 30 minutos, en nuestra investigacion la

recuperaciéon de agua esclarecida fue de 60.1 % en un tiempo de 2 horas.

Segun (VALLESTER, y otros, 2020), en esta investigacion en una parte de la
conclusién menciona utilizar como coagulante Superfloc SD 2080 en agua cruda,
en donde la dosis 6ptima del SuperFloc SD 280 fue de 5 ml/2L, en donde
sedimento la turbidez inicial 444 NTU a 50 NTU y solidos suspendidos inicial 307
ml/L a 58 ml/L, logrando remocion total de 37 % en 57 minutos. En nuestra
investigacién la remocion de la turbidez fue de 99.29 % y se solidos suspendidos

totales fue de 73.01% en 60 minutos.

(PUERTAS, y otros, 2015). En su trabajo de investigacion turbidez inicial 100
NTU es de 100 mg/L y la dosis necesaria de Superfloc A-110 es de 1 mg/L, el
proceso combinado de la coagulacion-floculacion vy filtracion resulto como
turbidez final 1 NTU. En nuestra investigacion la turbidez inicial fue de 8700 a 50
NTU en 60 minutos, en donde demuestra que una buena dosificacion muestra

optimos resultados.
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(CUADROS ORIA, y otros, 2020) En su estudio determino la dosis optima del
sulfato de Aluminio como coagulante al 0,2 %: 6ml, Super Floc A-110 como
floculante a 0,02%: 1 ml e Hidroxido de Sodio como neutralizador de Ph a 0,5 N:
11,5 ml pudo reducir la concentracién del zinc del efluente minero a 0,79 mg/l, lo
cual determino con el método de prueba de jarras, en nuestro trabajo de

investigacion se determind mediante la prueba de velocidad de sedimentacion.

(VILLANUEVA, 2017) En dicho trabajo de investigacion se determiné la dosis
optima mediante las pruebas de velocidad de sedimentacién, el tiempo de
sedimentacion fue de 15 minutos. En nuestra investigacion se utilizd la misma
prueba de velocidad de sedimentacion en donde el tiempo de sedimentacion fue

de 60 minutos por la alta concentracion de turbidez y SST.

(TUCTO, y otros, 2019) En su investigacion titulado, Utilizo como neutralizante
la cal al 10 %, como coagulante uso el cloruro férrico a 0,05 ml/L y como
floculante el magnafloc 1011 a una dosificacion de 0.5, en donde la turbidez
inicial fue de 250 NTU y con el tratamiento de neutralizacion, coagulacion y
floculacion tuvo un resultado 6ptimo de turbidez final a 0,45 NTU, y el porcentaje
de remocion fue de 99.82 %. En comparacion con nuestra tesis se usé como
coagulante la lechada de cal y el superfloc A110. al 3% en donde tuvo como

resultado un porcentaje de remocion de Turbidez y SST 99.29 %.

(PUENTE, 2019) El ph de la lechada de cal fue de 10.5, en donde pudo remover
los pesados del agua de mina de la UM Huaron, en nuestra tesis para remover

la turbidez y los SST se necesitdé de un Ph de 7.6.
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VI.CONCLUSIONES

Al aplicar la lechada de cal como floculante al 3% y 0,25 % de superfloc
como floculante influye en la remocion de la turbidez y SST, esto se uso
en dosis de 6 ml/L del coagulante y floculante logrando recuperar el 60.1
% de agua esclarecida mediante sistema de sedimentacion gravimétrica

en vasos precipitados en un tiempo de 2 horas.

Para poder determinar la dosis 6ptima de cal (CaO) y superfloc A-110 se
ha realizado 3 pruebas, donde se ha determinado como dosis 6ptima 6
ml/l de lechada de cal ( [Ca(OH)] _2 al 3% que equivale a 225 mg/l de
cal y 6 ml/l de la solucion de superfloc A-110 al 0,25% que equivale a 15,6
mg/l de superfloc A-110.
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VI.LRECOMENDACIONES

1. Serecomienda hacer pruebas con coagulantes y floculantes naturales y/o
para mejorar la remocion de la turbidez y SST, en donde se pueda lograr

recuperar agua esclarecida en un 90%de los efluentes de la UOM SA.
2. También se recomienda realizar estudios futuros en la UOM SA sobre la

remocion de metales pesados (mercurio, cianuro, cobre, hierro, plomo y

zinc) y realizar comparaciones con los Limites maximos permisibles.
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ANEXOS

Anexo 01. Preparacion de lechadas de cal




Anexo 03: Primera prueba




Anexo 04: Segunda prueba




Anexo 05: Tercera prueba




Tratamiento fisico-quimico con lechada de cal y superfloc A-110 para la remocion de la turbidez y SST del efluente de la UOM SA

Operalizacion de Variables

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS = DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENCIONES INDICADORES
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a £ efluente tiene como propdsito la cal m
[*] L . .
H % apI|Fac_|?n jelrea:t:l.'oiaq}nm;cols, 2 | &l yratamiento fisico-quimico| o e dosis opltima de ml
iDe qué manera influye el Determinar la influencia del : . . g vanacion gel estado Tislco 08 185\ o jeterminaran mediante Superfloc A-110
. . . . . . El tratamiento fisico - quimico con : & (particulas que permanecian por tiempo . .
tratamiento fisico-guimico con la | tratamiento fisico - quimico con ) a > ) N la experimentacion de
lechads de cal y el superfloc A110 influye “ indeterminado de forma estable ) pH 1-14
lechada de cal y superfloc A-110 en| lechada de cal y superfloc A-110 . ) [ 3 pruebas de velocidad de
. ) . | en la remocion de la turbidez y 55T del | = = pasan a ser susceptibles de . . .
la remocion de la turbidez y 55T | en la remocion de la turbidezy efluente de Ia UOM SA 'g_ 5 » dimentacion L sedimentacion, aplicando i
del efluente de la UOM SA? 55T del efluente de la UOM SA. ' Z 3 se_p_araﬂon par sedimentacion. La varias dosis del coaugulante velacidad d? cm/min
§ = clarificacion es una de las etapas del yfloculante sedimentacion '
z 2 | proceso de purificacion del agua, que ' sedimentacion -
:f E consta de |as etapas de coagulacion, t|_Emp0 d?f min
- floculacion y sedimentacion [Requena sedimentacian
- - . . - CONCentracion
0{Ohjetivos Especificos Hipotesis Especificos Inicial NTU
iCual sera la dosis optima de la . L . . Turbidez
cal como coagulante y el superfloc determinar la dosis optima de la |La dosis optima de la lechada de cal y -
A110 como fI;cuIante enla lechada de cal y el superfloc A110 |superfloc A-110 influye en la remocion de 4 concantracién final NTU
remocion de 1a turbides vasT del |5 la remocion de la turbidezy  |la turbidez y 55T del efluente de 1z UOM o La turbidez es una medida del grado
uente de I3 UOM W" SST del efluente de la UOM SA  [SA - en el cual el agua pierde su El resultado indicara Ia
Etluente de 1 ’ g transparencia debide a la presencia o B
& ) . disminucion de la Turbidez,
- — - 2 | departiculas en suspension. Cuantos Ia disminucion de solidos en
‘El potclir;ta]e de rer;_odcmn de lla turbidez y = |mas solidos suspendidos totales haya suspensin totales y la
. . A . ) o0s solidos suspendidoes totales, .
iCual sera el porcentaje de Determinar el porcentaje de contribuve en I:identiﬁcacién dela a en el agua, mas sucia parecera estay recuperacion del % del agua concentracian
remacion de la turbidez y 55T del  |{remocion de la turbidez y 55T del eficaciavde s lechads d cal como E mas alta sera |a turbidez. exclarecida ) Inicial 5T
efluente de |z UOM 5A? efluente minero-metallrgico [v] [|OVALLE,otros 2014) ' Solidos
coagulante y superfloc a-110 como =] .
= suspendidos
floculante del efluente de la UOM SA u totales
icual serd el porcentaje de Determinar el porcentaje de El porcentaje de recuperacion de agua Concentracion final ST
recuperacion de agua clarificada | recuperacion de agua clarificada | clarificada, favorece en la recirculacion
del efluente de la UOM SA? del efluente de la UOM 3A. eficiente del efluente de la UOM SA. % de recuperacion
agua esclarecida  |del agua %

scrlararida




HOJA DE OBSERVACION

REGRISTRO DE DATOS EN PUNTO DE MUESTRED

Materiales:

- GP3 [:] - Botellas de uidrin[:]
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Codigo de |a muestra hora Facha
Rezponsable:
Departamenta Provincia: Distribi:
Coordenadas UTH: Narte: Eate
MEDICION DE PARAMETROS EN LABORATORIO
Turbidez [NTU) 55T [milL) Ph
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