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En este trabajo se presenta una alternativa para el tratamiento del drenaje acido de la

RESUMEN

bocamina Prosperidad, donde se utiliza cal, alumbre y almidén de yuca como coagulante-
floculante para aumentar el pH, reducir las particulas en suspension y metales pesados
presentes en el drenaje &cido, ademas determinar cuél de los productos es el mas 6ptimo y

rentable econémicamente.

Para determinar el producto méas 6ptimo para el tratamiento del drenaje acido de la bocamina
se realizaron 7 ensayes con cada producto y las combinaciones entre ellos utilizando 3 dosis

para cada proceso, de los cuales se obtuvo que 2 tratamientos son los mas 6ptimos.

Los resultados dentro de los parametros de los LMPs fueron en el tratamiento con cal, donde
se obtuvo un aumento de pH hasta 6.7, disminucién de la concentracion de los metales de
As hasta 12.91, Pb hasta 0.11 y Cu hasta 0.06. En el tratamiento con cal + almidon. Se obtuvo
un aumento de pH hasta 6.7, y reduccion de los metales de As hasta 13.75, Pb hasta 0.31 y
Cu hasta 0.10. Ademas se concluye que los dos tratamientos son econémicamente rentables,
ya que con el primer tratamiento se gasta S/.0.005/m® y con el segundo tratamiento

mencionado se gasta S/.0.085/m?

Palabras clave: almidén, bocamina, drenaje acido, coagulante, floculante, pasivo ambiental

minero,
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1.1. Realidad problematica

CAPITULO I. INTRODUCCION

Los drenajes acidos de antiguos minados de carbon y mineria metalica son una de las
principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en el
mundo. Debido a que este problema puede persistir durante décadas e incluso cientos
de afios una vez finalizado el ciclo productivo, existe la necesidad de prevenir su
formacion y aplicar el tratamiento mas adecuado cuando se ha formado (Lépez, 2002).
Esta agua debe ser tratada para disminuir las concentraciones de metales y sedimentos
y luego, una vez que cumple con los limites maximos permisibles establecidos en la
legislacidn vigente, sea devuelta a las cuencas de origen en las mismas cantidades y

condiciones en las que fue recolectada (Yanacocha, 2010)

Estos drenajes son tdxicos en diverso grado para el hombre, la fauna y la vegetacion,
contienen metales disueltos y constituyentes organicos solubles e insolubles, que
generalmente proceden de labores mineras, procesos de concentracion de minerales,
presas de residuos y escombreras de mina. Existen reportes de la muerte de miles de
peces y crustaceos de rios, afecciones al ganado y destruccidn de cultivos y riveras, asi
como la introduccion de una coloracion y turbiedad en aguas de rios y lagos. (Aduvire,

2006)

Los drenajes acidos de mina ademas de un bajo pH contienen una gran cantidad de
solidos en suspensidn con un alto contenido en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu,
Pb, Hg, Cd, Ni), del orden de varios cientos de miligramos por litro. Estos elementos

en altas concentraciones son nocivos para la actividad bioldgica, contaminan los cursos
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de aguas y pueden llegar a causar dafios a las estructuras construidas por el hombre.

Debido al elevado coste que representa el tratamiento en depuradoras convencionales,

es necesario buscar una solucién a este problema. (Aduvire, 2006)

Una alternativa al tratamiento convencional de los drenajes acidos de minas de carbon
y metdlica, tanto si las instalaciones se encuentran en operacion o en abandono, lo
constituyen los métodos de tratamiento pasivo, debido a su bajo costo, facil operacién

y mantenimiento, y gran eficiencia en el tratamiento de aguas acidas. (Aduvire, 2006)

Para elegir el tipo de sistema activo se debe tener en cuenta las condiciones
hidrolégicas del lugar, al pH del influente, y al contenido de metales y solidos en
suspension del drenaje. El disefio del sistema de tratamiento debe asegurar una buena
circulacion y distribucion del influente dentro del sistema, con el fin de maximizar el
tiempo de contacto entre el flujo de agua y los substratos reactivos. En la investigacion
se toma el area de estudio de Hualgayoc, que es una zona minera, donde se encuentran
varios pasivos ambientales sin remediacion que impactan en el medio ambiente,
especificamente en el suelo y agua, motivo por el cual aplicaremos un sistema de
tratamiento para el drenaje &cido de la bocamina Prosperidad, utilizando sulfato de
aluminio, cal y almidones naturales como floculantes y coagulantes para controlar la

calidad de agua que es vertida al rio EI Tingo.

Solis et al, (2012) compararon mezclas con potencial coagulante compuestas por
almidon de yuca y sulfato de aluminio grado comercial, que permitirian reducir la

cantidad sulfato de aluminio usado en plantas de tratamiento de agua. Mediante prueba
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de jarras determinaron la dosis Optima del sulfato de aluminio (30 mg/L), en la

clarificacion de una muestra de agua de rio (color de 85 CU, turbiedad de 70 NTU y
pH de 6.8). Los resultados indicaron que la mayor reduccién de color (94 % de
eficiencia) se obtuvo con el tratamiento en el cual se utilizaron 2 mg/L de yuca méas 28

mg/L de sulfato de aluminio.

Shahriari et al, (2012) emplearon mezclas de almidon con cloruro férrico (FeCl3) para
tratar agua preparada a partir de caolinita con turbiedad inicial de (50 y 100 NTU). Los
resultados mostraron que la dosis 6ptima para la remocion de turbiedad fue de 10 mg/L
de FeCI3 més 0.2 mg/L de almiddn, equivalente a una proporcion 1:0.02. Empleando
esta dosis Optima, la combinacién de los agentes permitié eficiencias de remocion de
turbiedad de 86.5 % y 92.4 % a un pH igual a 7, para turbiedades iniciales de (50 y

100 NTU), respectivamente.

En el trabajo de investigacion de Cabrera y Ramirez. (2014), se demuestran que el
coagulante almiddén de yuca ha registrado los valores en cuanto a la remocion de la
turbiedad en un 52.75% con una dosis de 2 mg/l, con turbiedades iniciales de 9.82 y
final 4.64 NTU. Se analizaron para determinar la dosis 6ptima el comportamiento del
almidon con dosis menores de 20 mg/l. Y en cuanto al color alcanzaron una remocién
de 19.48%, el color inicial fue de 207.32 y final de 166.935 .El sulfato de aluminio
alcanzo buena eficiencia de 15 remocion aplicando dosis de 43 mg/l logré remover el

84.34% de turbiedad y 77.84% de color.
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En la tesis de Huiza M. y Orellana W. (2015), acerca de “Remocion de metales del

drenaje acido de mina mediante lecho pulsado de caliza del Pasivo Ambiental Minero
Apu Campanayoc i Huancavelica”. Se determind que el pH aumenté de 3.0 a 6.5-7.0.
Ademas determinaron que con 500 mg/L CaCO3 se lograba una acidez neutralizada y
alcalinidad generada al agua para remocién de metales. En cuanto a la remocién de
metales se establecié un rendimiento del 85% para la eliminacion metélica del Al y
Fe, pero fue menos de 10% para el Zn'y Mn, debido a un pH maés alto requerido para

la precipitacion de estas especies.

Jiménez C. (2017), en su tesis “Eficiencia en la remocién del tratamiento de aguas
acidas de mina, mediante neutralizacion activo con lechada de cal de la Unidad Minera
Arasi — Puno”, demuestra que al utilizar cal para el tratamiento de drenaje acido, se
logr6 aumentar el nivel de pH de 2.17 a 8.1, disminuyd la conductividad eléctrica (C.E)
de 14.87 a 5.14 mS/cm y aumento oxigeno disuelto (O.D) de 1.29 a 5.54mg/l.
también obtuvo resultados de remocion de metales como: 99.96% de Al, 0 % de As,
99.7% de Be, 99.8% de B, 98.9% de Cd, 99.9% de Co, 99.9% de Cu, 99.5% Cr,
99.98% de Fe, 83.5% de Mg, 98.7% de Mn, 99.9% de Ni, 0% de Pb, 0% de Se, y

99.95% de Zn.
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1.2. Formulacién del problema

¢ Qué producto es el mas 6ptimo para el aumento del pH, disminucion de particulas en
suspension y metales pesados en el tratamiento del drenaje acido de la Bocamina

Prosperidad de la empresa San Nicolas, Hualgayoc - 2018?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar cual de los productos es el mas 6ptimo como coagulante-floculante
para el aumento del pH, reduccion particulas en suspension y metales pesados
del drenaje acido de Bocamina Prosperidad, asi mismo cuantificar su viabilidad

econémica.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion fisicoquimica antes y después del tratamiento
del drenaje &cido.

e Determinar la concentracién del producto mas éptimo, como coagulante-
floculante para el aumento del pH, reduccion de particulas en suspensién y
metales pesados del drenaje acido.

e Determinar el costo de tratamiento del drenaje acido con la dosis méas éptima

del producto seleccionado.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general
El producto méas éptimo para el tratamiento del drenaje &cido del pasivo
ambiental “Bocamina Prosperidad” es el compuesto por almidon de yuca + cal,

asimismo su costo de tratamiento es de 0.10 S/L

1.4.2. Hipotesis especificas
e La caracterizacion fisico-quimica antes del tratamiento tiene bastante
variacion con la realizada después del tratamiento.
e La concentracion del producto mas éptimo fue de 0.75 g de cal/lL + 8 g
almidon/L.
e Con la dosis 6ptima de cal + almidon el costo de tratamiento es

aproximadamente de 0.10 S/L de agua tratada.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.2.

El tipo de investigacion es Aplicada, con Disefio Descriptivo, No Experimental,
Transversal. La investigacion es Aplicada porque segin Murillo (2008), busca la
aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros,

después de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), la investigacion es No Experimental,
porque se realiza sin manipular deliberadamente variables; y es Transversal porque se
analizara diferentes dosificaciones de productos que trabajan como coagulantes-

floculantes.

Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion:
La poblacion del presente trabajo de investigacion es el drenaje acido de Bocamina

Prosperidad perteneciente a la empresa San Nicolas-Hualgayoc.

Muestra:
Segun nuestro disefio experimental para el requerimiento de la muestras se tomaran 22
litros de drenaje &cido de la bocamina Prosperidad, segun el requerimiento de las

pruebas experimentales. Ver tabla 1.
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Tabla 1: Requerimientos de la muestra

DISENO EXPERIMENTAL

Dosis por combinacion de productos

Cal +
DOSIS Alumbre
PRODUCTO | TOTALES . + Cal+  ~,, Alumbre
Cal Alumbre Almidoén .. Almidén +
(9/L) Almidoén Alumbre
de yuca Almidén
de yuca
de yuca

CAL 050 075 1

ALUMBRE 8 22 28

ALMIDON

DE YUCA 2 & a2

Fuente: Elaboracion propia, 2018
Volumen de muestra por prueba =1 litros
Numero de pruebas = 7 combinacines * 3 dosis * 1 litros = 21
Muestra total = 21 pruebas + 1 muestra en blanco = 22
Se muestrearan 22 litros de agua acida de la Bocamina Prosperidad.
e Paratener en cuenta la dosificacion de cal, se tuvo como antecedente a las dosis
utilizadas en la investigacion de Huiza M. y Orellana W, (2015)
e Para tener en cuenta la dosificacion de alumbre, se tuvo como antecedente a las
dosis utilizadas en la investigacion de Solis et al, (2012)
e Para tener en cuenta la dosificacion de almidon de yuca, se tuvo como
antecedente a las dosis utilizadas en la investigacion de Cabrera y Ramirez,

(2014)
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Tecnicas de recoleccion de datos:

» Observaciones in situ
En campo se realizard la observacion directa del DAM de la bocamina, para tener

en cuenta que se tiene un pasivo ambiental sin remediacion.

» Experimentacion

Terminado el muestreo se realizara el analisis de la muestra del DAM en el
“POLIMETALS LAB EIRL”-TRUJILLO, de acuerdo al procedimiento

siguiente:

1) Segun la metodologia de Aparicio (2003), para la obtencion del almidén de
yuca, se pesaron y lavaron 10 kg de yuca. Los tubérculos ya pelados se
rallaron. La yuca ya rallada se lavo tres veces con agua caliente (40 °C), luego
se filtr6 empleando un una tela raso. La fibra retenida en la tela se elimino.
El filtro fue recolectado en un recipiente donde se dejé sedimentar durante 3
h aproximadamente. El sobrenadante se separd y el sedimento se dejo reposar
en refrigeracién durante la noche. Al dia siguiente se eliminé nuevamente el
sobrenadante. El sedimento obtenido se centrifug6 para separar el agua de la
pasta a una velocidad de 850 rpm durante 15 min. La pasta se sec6 en una
estufa a 40 °C por 12 h.

2) Para la obtencion del sulfato de aluminio, se compr6 kilo de sulfato de

aluminio comercial (alumbre) en polvo.
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3) Paraadeterminacion de la dosis optima del alumbre y almiddn de las mezclas
se tuvo como referencia el trabajo de Solis, Laines y Hernandez (2012), el
cual hicieron 5 pruebas con diferentes dosificaciones, para ello tomaron como
base la concentracion optima del sulfato de aluminio comercial, que fue de
30 mg/L. Se prepararon las mezclas de: almidon/sulfato en las proporciones
de concentracion siguientes: 8/22 mg/L (tratamiento 2); 15:15 (tratamiento
3); 22:8 (tratamiento 4); 30:0 (tratamiento 5).

4) Se adquirieron 4 baldes de plastico de cuatro litros, en cada uno de ellos se
agrego6 una muestra de agua acida (1 litros), el primero sera la muestra base,
a los demas seran las 3 dosis determinadas, para cada uno de los procesos;
luego se llevd a cabo un mezclado utilizando el método de Letterman y
Villegas (1976), que consiste en una mezcla rapida por 20 min a 1000 rpm, a
fin de desestabilizar las cargas superficiales de las particulas. Luego se dejara
sedimentar por 60 minutos. Para luego obtener la muestra y enviar a

laboratorio.

2.3.2. Instrumentos

Tabla 2: Ficha de observacion

Ficha de observacion

Existe drenaje Si no
Caudal Bajo medio alto
Turbidez Baja medio alto
color de sedimentacion Roja anaranjada verde

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Tabla 3: Ficha de experimentacion.

COMBINACION DE PRODUCTOS

PRODUCTO | DOSIS Cal Alumbre Almidon Cal + Alumbre Cal + Cal +
(a/L) deyuca  Almiddn + alumbre+  Alumbre
deyuca almidon  Almidén de
de yuca yuca

Cal 0.50
0.75
1

Alumbre 8
22
28

Almidon de 2
yuca 8
22

Fuente: Elaboracién propia, 2018

N° de experimentos totales = 21 combinaciones.

Tabla 4: Leyenda de los tratamientos en la ficha de experimentacion

TRATAMIENTO CON CAL (3 DOSIS)
Tratamiento con cal (3 dosis)
Tratamiento con alumbre (3 dosis)
- Tratamiento con almidon de yuca (3 dosis)

Tratamiento con cal + almidén de yuca (1° dosis) Tratamiento con cal + almidon de
Tratamiento con cal + almidon de yuca (2° dosis) yuca

Tratamiento con cal + almidén de yuca (3° dosis)

Tratamiento con alumbre + almid6n de yuca (1° dosis) Tratamiento con alumbre + almidén
Tratamiento con alumbre + almidon de yuca (2° dosis) de yuca

Tratamiento con alumbre + almidon de yuca (3° dosis)
Tratamiento con cal + alumbre + almidén de yuca (1° dosis)  Tratamiento con cal + alumbre +
Tratamiento con cal + alumbre + almiddn de yuca (2° dosis) almidon de yuca
I Tratamiento con cal + alumbre + almidon de yuca(3° dosis)
Tratamiento con Cal + Alumbre (1° dosis) Tratamiento con Cal + Alumbre
Tratamiento con Cal + Alumbre (2° dosis)
Tratamiento con Cal + Alumbre (3° dosis)
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Tabla 5: Ensayos preliminares: analisis quimico del DAM

Analisis quimico del  Resultados
DAM

Cobre (Cu) mg/L 41.11
Arsénico (As) | mg/L 17.05
Plomo (Pb) mg/L 0.33
pH pH 1.90

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tabla 6: D.S. N° 010-2010-MINAM

Limite Maximo Permisible Para descarga de efluentes
liquidos de actividades minero - metallrgicas

Parametro Limite en cualquier momento
Arsénico (As) 0.10
Cobre (Cu) 0.50
Hierro (Fe) 2.00
Plomo (Pb) 0.20
Zinc (Zn) 1.50
°pH a 25°C 6-9

Fuente: D.S. N° 010-2010-MINAM

Chingay Bustamante M.; Ortiz Chomba J. Pag. 23



“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-

floculantes en el tratamiento del drenaje acido del pasivo
UNIVERSIDAD ambiental BocamlTa Prosperidad de la empresa San Nicolas,
PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc - 2018.

N

2.4. Procedimiento

TRATAMIENTO N° 1: CAL

1. Se utiliz6 4 baldes de plastico de 4 litros cada uno, y fueron enumerados del 1 al 4
respetivamente. A cada balde se le agrego 1 litro de agua acida con pH de 1.90 y
se les adiciond las siguientes dosis de CAL para su tratamiento.
o« BALDE N°1: 0 gr de cal por litro de agua acida. (prueba en blanco)
o« BALDE N°2 (1°dosis): 0.5 gr de cal por litro de agua acida.
o« BALDE N°3 (2° dosis): 0.75gr de cal por litro de agua acida.

o« BALDE N°4 (3° dosis): 1.0gr de cal por litro de agua acida.

2. Luego se utilizo un equipo de prueba de jarras (JARTEST) y se hizo una mezcla
rapida durante 20 minutos a 1000 rpm, los cuales se midieron con un
TACOMETRO DIGITAL.

3. Pasados los 20 minutos de mezcla, se dejo sedimentar por una hora y se midio el

pH.

TRATAMIENTO N° 2: ALUMBRE

1. Se utilizd 3 baldes de plastico de 4 litros cada uno, y fueron enumerados del 1al 3
respetivamente. A cada balde se le agrego 1 litro de agua acida con pH de 1.90 y
se les adiciond las siguientes dosis de ALUMBRE para su tratamiento.
e BALDE N°1 (1°dosis): 8 gr de alumbre por litro de agua &cida.
e BALDE N°2 (2° dosis): 22gr de alumbre por litro de agua &cida.

e BALDE N°3 (3° dosis): 28gr de alumbre por litro de agua acida.
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Luego se utilizé un equipo de prueba de jarras (JARTEST) y se hizo una mezcla
rapida de 20 minutos a 1000 rpm, los cuales se midieron con un TACOMETRO
DIGITAL.

Pasados los 20 minutos de mezcla. Se dejo6 sedimentar por una hora, luego se midid

el pH.

TRATAMIENTO N° 3: ALMIDON

1.

Se utiliz6 3 baldes de pléastico de 4 litros cada uno, y fueron enumerados del 1 al 3
respetivamente; a cada balde se le agrego 1 litro de agua acida con un pH de 1.90
y se les adiciono las siguientes dosis de ALMIDON para su tratamiento.

* BALDE N°1 (1°dosis): 2gr de almiddn por litro de agua acida.

* BALDE N°2 (2° dosis): 8gr de almidon por litro de agua acida.

* BALDE N°3 (3° dosis): 22gr de almiddn por litro de agua &cida.

Luego se utilizé un equipo de prueba de jarras (JARTEST) y se hizo una mezcla
rapida de 20 minutos a 1000 rpm, los cuales se midieron con un TACOMETRO
DIGITAL.

Pasados los 20 minutos de mezcla. Se dejo sedimentar por una hora, luego se midid

el pH.
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TRATAMIENTO N° 4: ALUMBRE + ALMIDON

1.

Se utiliz6 3 baldes de pléastico de 4 litros cada uno, y fueron enumerados del 1 al 3

respetivamente; a cada balde se le agrego 1 litro de agua acida con un pH de 1.90

y se les adicioné las siguientes dosis de ALUMBRE +ALMIDON para su

tratamiento.

e BALDE N°1 (1° dosis): (8gr de ALUMBRE + 22gr de ALMIDON) por litro
de agua acida.

e BALDE N°2 (2° dosis): (22gr de ALUMBRE + 8gr de ALMIDON) por litro
de agua &cida.

e BALDE N°3 (3° dosis): (28gr de ALUMBRE + 2gr de ALMIDON) por litro

de agua acida.

Luego se utiliz6 un equipo de prueba de jarras (JARTEST) y se hizo una mezcla
rapida de 20 minutos a 1000 rpm, los cuales se midieron con un TACOMETRO
DIGITAL.

Pasados los 20 minutos de mezcla. Se dejo6 sedimentar por una hora, luego se midid

el pH.

TRATAMIENTO N° 5: CAL + ALMIDON

1.

Se utiliz6 3 baldes de pléastico de 4 litros cada uno, y fueron enumerados del 1 al 3
respetivamente; a cada balde se le agrego 1 litro de agua acida con un pH de 1.90
y se les adiciono las siguientes dosis de CAL + ALMIDON para su tratamiento.

« BALDE N°1 (1° dosis): (0.50gr de CAL + 22gr de ALMIDON) por litro

de agua acida.
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«  BALDE N°2 (2° dosis): (0.75gr de CAL + 8gr de ALMIDON) por litro de
agua acida.
«  BALDE N°3 (3° dosis): (1.0gr de CAL + 2gr de ALMIDON) por litro de

agua acida.

2. Luego se utilizé un equipo de prueba de jarras (JARTEST) y se hizo una mezcla
rapida de 20 minutos a 1000 rpm, los cuales se midieron con un TACOMETRO
DIGITAL.

3. Pasados los 20 minutos de mezcla. Se dejo sedimentar por una hora, luego se midid

el pH.

TRATAMIENTO N° 6: CAL + ALUMBRE
1. Se utilizo6 3 baldes de pléstico de 4 litros cada uno, y fueron enumerados del 1 al 3
respetivamente; a cada balde se le agrego 1 litro de agua acida con un pH de 1.90
y se les adicion0 las siguientes dosis de CAL + ALUMBRE para su tratamiento.
+ BALDE N°1 (1° dosis): (0.50gr de CAL + 22gr de ALUMBRE) por litro
de agua acida.
+ BALDE N°2 (2° dosis): (0.75gr de CAL + 28gr de ALUMBRE) por litro
de agua acida.
+ BALDE N°3 (3° dosis): (1.0gr de CAL + 8gr de ALUMBRE) por litro de

agua acida.

2. Luego se utilizé un equipo de prueba de jarras (JARTEST) y se hizo una mezcla
rapida de 20 minutos a 1000 rpm, los cuales se midieron con un TACOMETRO

DIGITAL.
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3. Pasados los 20 minutos de mezcla. Se dejo6 sedimentar por una hora, luego se midié

el pH con un pH-metro.
TRATAMIENTO N° 7: CAL + ALUMBRE + ALMIDON
1. Se utiliz6 3 baldes de plastico de 4 litros cada uno, y fueron enumerados del 1 al 3
respetivamente; a cada balde se le agrego 1 litro de agua acida con un pH de 1.90
y se les adicion las siguientes dosis de CAL + ALMIDON para su tratamiento.
* BALDE N°1 (1° dosis): (0.50gr de CAL + 22gr de ALUMINIO + 8gr de
ALMIDON) por litro de agua &cida.
+ BALDE N°2 (2° dosis): (0.75gr de CAL + 8gr de ALUMINIO + 22gr
ALMIDON) por litro de agua &cida.
+ BALDE N°3 (3° dosis): (1.0gr de CAL + 28gr de ALUMINIO + 2gr

ALMIDON) por litro de agua &cida.

2. Luego se utilizé un equipo de prueba de jarras (JARTEST) y se hizo una mezcla
rapida de 20 minutos a 1000 rpm, los cuales se midieron con un TACOMETRO
DIGITAL.

3. Pasados los 20 minutos de mezcla. Se dejo sedimentar por una hora, luego se midio

el pH.

Chingay Bustamante M.; Ortiz Chomba J. Pag. 28



UNIVERSIDAD ;
PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc - 2018.

N

Tabla 7: Resultados del tratamiento con cal

CAPITULO I1l. RESULTADOS

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 1

“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
floculantes en el tratamiento del drenaje acido del pasivo
ambiental Bocamina Prosperidad de la empresa San Nicolas,

PRODUCTO DOSIS cal (g) pH As (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
inicial final inicial final inicial final inicial final
cal 1 0.50 1.90 4.2 17.05 13.41 0.33 0.32 41.11 0.63
2 0.75 1.90 6.7 17.05 12.91 0.33 0.11 41.11 0.06
3 1.00 1.90 8.2 17.05 12.76 0.33 0.14 41.11 0.09

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 2: Variacion del pH en funcion de las dosis de cal.

Graéfico 1: Variacion del As en funcion de las dosis de cal.

9.00 8.2 20.00 17.05 17.05
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ggg 158 S50 5o W pH inicial 1,,’ 00 = As (mg/L) inicial

i'gg HpH final i = As (mg/L) final

o:oo 0.00

1 2 3 1 2 3
DOSIS DOSIS

Fuente: Elaboracion propia, 2018 Fuente: Elaboracion propia, 2018
En el grafico 1, sobre la variacion de pH en funcion de las dosis En el grafico 2, sobre la variacion del As en funcion a las dosis de
de cal, se observa que el pH inicial de 1.90 se ha incrementado cal, se observa que de As inicial de 17.05 ha disminuido a 13.41
a4.2 en la primera dosis de cal (0.50 g), 6.7 en la segunda dosis con la primera dosis de cal (0.50 g), a 12.91 con la segunda dosis
de cal (0.75 g) y 8,2 en la tercera dosis de cal (1.0 g. Con las de cal (0.75 g) y a 12.76 con la tercera dosis de cal (1.0 g)

dosis 2 y 3 se logra obtener resultados dentro de los LMPs
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Gréfico 3: Variacion del Pb en funcién de las dosis de cal.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 4, sobre la variacion del Cu en funcion
a las dosis de cal, se observa que de Cu inicial de
41.11 ha disminuido a 0. 63 con la primera dosis de
cal (0.50 g), a 0.06 con la segunda dosis de cal (0.75
g) y a 0.09 con la tercera dosis de cal (1.0 ).
Llegando a los LMPs con las dosis 2y 3

M Pb (mg/L) inicial
# Pb (mg/L) final

Cu (mg/L)

Hualgayoc - 2018.”

En el gréfico 3, sobre la variacion del Pb en funcién
a las dosis de cal, se observa que de Pb inicial de 0.33
ha disminuido a 0.32 con la primera dosis de cal
(0.50 g), a 0.11 con la segunda dosis de cal (0.75 g)
y a 0.14 con la tercera dosis de cal (1.0 g). Con las
dosis 2 y 3 se logra obtener resultados dentro de

los LMPs

Gréfico 4; Variacion del Cu en funcién de las dosis de cal.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Tabla 8: Resultados del tratamiento alumbre.
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RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 2

PRODUCTO DOSIS alumbre (g) pH
inicial
Alumbre 1 8.00 1.90
2 22.00 1.90
3 28.00 1.90

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 5: Variacion del pH en funcion de las dosis de alumbre
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5.00
z 4.00 5
3.00 2.3 24 inici
1.90 1.90 1.90 W pH inicial
2.00 H pH final
1.00
0.00
1 2 3
DOSIS

Fuente: elaboracion propia, 2018

En el gréafico 5, sobre la variacion de pH en funcidn de las dosis de
alumbre, se observa que el pH inicial de 1.90 se ha incrementado a
2.3 en la primera dosis de alumbre (8.0 g), 2.4 en la segunda dosis de
alumbre (22.0 g) y 3.0 en la tercera dosis de alumbre (28.0 g)

As (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
final inicial final inicial final inicial final
2.3 17.05 13.27 0.33 0.18 41.11 4.86

2.4 17.05 12.41 0.33 031 4111 447
3.0 17.05 11.89 0.33 033 4111 422

Grafico 6: Variacion del As en funcion de las dosis de alumbre

17.05
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12.00
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8.00
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4.00
2.00
0.00

=182r

= As (mg/L) inicial

As (mg/L)

= As (mg/L) final

1 2 3
DOSIS

Fuente: elaboracion propia, 2018

En el gréafico 6, sobre la variacion del As en funcidn a las dosis de
alumbre, se observa que de As inicial de 17.05 ha disminuido a 13.27
con la primera dosis de alumbre (8.0 g), a 12. 41 con la segunda dosis
de alumbre (22.0 g) y a 11.89 con la tercera dosis de alumbre (28.0 g)
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Grafico 7: Variacion del Pb en funcion de las dosis de alumbre
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 8, sobre la variacion del Cu en
funcidn a las dosis de alumbre, se observa que
de Asiinicial de 41.11 ha disminuido a 4.86 con
la primera dosis de alumbre (8.0 g), a 4.47 con
la segunda dosis de alumbre (22.0 9) y a 4.22
con la tercera dosis de alumbre (28.0 g)

En el grafico 7, sobre la variacion del Pb en funcion
a las dosis de alumbre, se observa que de Pb inicial
H Pb (mg/L) inicial de 0.33 se ha incrementado a 2.18 con la primera
# Pb (mg/L) final dosis de alumbre (8.0 g), disminuido a 0.31 con la
segunda dosis de alumbre (22.0 g) y ha aumentado a
0. 33 con la tercera dosis de alumbre (28.0 g)

Gréfico 8: Variacion del Cu en funcion de las dosis de alumbre
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Tabla 9: Resultados del tratamiento con almidén de yuca
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 3

PRODUCTO DOSIS almidon (g) pH As (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
inicial final inicial final inicial final inicial final
Almiddn de yuca 1 2.00 1.90 2.8 17.05 13.84 0.33 0.21 41.11 4.64
2 8.00 1.90 3.0 17.05 13.00 0.33 0.29 41.11 4,54
3 22.00 1.90 3.5 17.05 12.76 0.33 0.33 41.11 4.84

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 10: Variacion del pH en funcidn de las dosis de almidén de yuca Grafico 9: Variacion del As en funcién de las dosis de almidon
de yuca
7.00 18.00 17.05 17.05
6.00 16.00 =
5.00 14.00 =33.00
= 12.00
T 4.00 < 10.00
3.00 W pH inicial _E_ 8.00 B As (mg/L) inicial
2.00 mpH final < 6.00 & As (mg/L) final
1-00 4.00
2.00
0.00 ) , s
3 1 2 3
DOSIS o
Fuente: Elaboracion propia, 2018 Fuente: Elaboracion propia, 2018
En el grafico 9, sobre la variacion del pH en funcion a las dosis de almidon En el gréfico 10, sobre la variacion del As en funcion a las dosis de
de yuca, se observa que de As inicial de 1.90 ha aumentado a 2.8 con la almiddn de yuca, se observa que de As inicial de 17.05 ha disminuido
primera dosis de almidon de yuca (2.0 g), a 3.0 con la segunda dosis de a 13.84 con la primera dosis de almidén de yuca (2.0 g), 13.0 con la
almidén de yuca (8.0 g) y a 3.5 con la tercera dosis de almidén de yuca (22.0 segunda dosis de almidén de yuca (8.0 g) y a 12.76 con la tercera
)] dosis de almidén de yuca (22.0 g)
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Graéfico 11: Variacion del Pb en funcién de las dosis de almidon de yuca
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el gréfico 12, sobre la variacion del Cu en funcion a las
dosis de almidon de yuca, se observa que de Cu inicial de
41.11 ha disminuido a 4. 64 con la primera dosis de almidén
de yuca (2.0 g), 4.54 con la segunda dosis de almidén yuca
(8.0 g) y a4.84 con la tercera dosis de almidon de yuca (22.0

“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
floculantes en el tratamiento del drenaje acido del pasivo
ambiental Bocamina Prosperidad de la empresa San Nicolas,
PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc - 2018.”

En el grafico 11, sobre la variacién del Pb en funcion a las dosis
de almidén de yuca, se observa que de Pb inicial de 0.33 ha
disminuido a 0.21 con la primera dosis de almiddn de yuca (2.0
g), a 0.29 con la segunda dosis de almidéon de yuca (8.0 g) y se
mantuvo igual con la tercera dosis de almidén de yuca (22.0 g)

Gréfico 12: Variacion del Cu en funcidn de las dosis de almidédn de yuca
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Fuente: Elaboracién propia, 2018
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Tabla 10: Resultados del tratamiento con alumbre y almidén de yuca
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RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 4

PRODUCTO DOSIS alumbre (g) almidoén (g)
alumbre + almidon 1 8.00 22.00
de yuca 2 22.00 8.00
3 28.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 13: Variacion del pH en funcion de las dosis de alumbre y
almidon de yuca.

7.00
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5.00
:5_ 4.00 2t
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-l o
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1 2 3
DOSIS

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el gréafico 13, sobre la variacion del pH en funcion a las dosis de
alumbre y almidén de yuca, se observa que de pH inicial de 1.90 ha
aumentado a 2.5 con la primera dosis de alumbre (8.0 g) y almidon de
yuca (22.0 g), a 2.4 con la segunda dosis de alumbre (22.0 g) y almiddn
de yuca (8.0 g) y a 2.4 con la tercera dosis de alumbre (28.0 g) y
almiddn de yuca (2.0 g)

pH As (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
inicial  final inicial final inicial ~ final inicial final
1.90 25 17.05 13.53 0.33 0.33 4111 4.38
1.90 2.4 17.05 12.32 0.33 032 4111 4.66
1.90 2.4 17.05 12.41 0.33 0.32 4111 456

Gréfico 14: variacion del as en funcién de las dosis de alumbre y

almidén de yuca
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 14, sobre la variacién del As en funcion a las dosis de
alumbre y almiddn de yuca, se observa que de As inicial de 17.05 ha
disminuido a 13.53 con la primera dosis de alumbre (8.0 g) y almidén
de yuca (22.0 g), a 12.32 con la segunda dosis de alumbre (22.0 g) y
almiddn de yuca (8.0 g) y a 12. 41 con la tercera dosis de alumbre (28.0
g) y almidoén de yuca (2.0 g)
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Gréfico 15: Variacion del Pb en funcién de las dosis de alumbre y almidon de yuca

0.330.33 0.330.32 0.330.32

0.30 En el gréafico 15, sobre la variacion del Pb en funcién a las dosis de
0.25 alumbre y almiddn de yuca, se observa que de Pb inicial de 0.33 ha
— 0.20 mantenido igual con la primera dosis de alumbre (8.0 g) y almiddén
0.15 o de yuca (22.0 g), ha disminuido a 0.32 con la segunda dosis de
. ® Pb (mg/L) inicial alumbre (22.0 g) y almidén de yuca (8.0 g) y ha disminuido a 0.32
0.10 B Pb (mg/L) final con la tercera dosis de alumbre (28.0 g) y almidon de yuca (2.0 g)
0.05
1 2 3

Pb (mg/L

0.00
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
Gréfico 16: Variacion del Cu en funcion de las dosis de alumbre y almidén de yuca

41.11 41.11 41.11
41.1
31.1
E.o 211 B Cu (mg/L) inicial
En el grafico 16, sobre la variacion del Cu en funcién a las dosis de S 111 38 66 56 B Cu (mg/L) final
alumbre y almiddn de yuca, se observa que de Cu inicial de 41.11 =
ha disminuido a 4.38 con la primera dosis de alumbre (8.0 g) y 11
almidén de yuca (22.0 g), a 4.66 con la segunda dosis de alumbre 89 1 2 3
(22.0 g) y almidon de yuca (8.0 g) y a 4.56 con la tercera dosis de e DOSIS

alumbre (28.0 g) y almiddn de yuca (2.0g)
Fuente: Elaboracién propia, 2018
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Tabla 11: Resultados del tratamiento con cal y almidon de yuca

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 5

PRODUCTO dosis cal (9) almidon (g) pH As (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
cal + almidon de yuca 1 0.50 22.00 1.90 5.5 17.05 15.39 0.33 0.27 41.11 0.69
2 0.75 8.00 1.90 6.7 17.05 13.75 0.33 0.29 41.11 0.10
3 1.00 2.00 1.90 8.4 17.05 11.58 0.33 0.30 41.11 0.13

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 18: Variacion del As en funcion de las dosis de cal y

Gréfico 17: Variacion del pH en funcion de las dosis de cal y almiddn -
almidon de yuca.

de yuca
8.4
9.00 = As (mg/L) Inicial = As (mg/L) Final
7.00 17.05 17.05
5.5 17.10 15.39
5.00 = =
:c::. M pH Inicial = Y =
3.00 1.90 5
100 H pH Final E 710
' < 210 —
-1.00 1 2 3 -
-2.90 1 2 3
DOSIS DOSIS
Fuente: Elaboracion propia, 2018 Fuente: Elaboracion propia, 2018
En el gréafico 17, sobre la variacion del pH en funcién a las dosis de cal En el gréafico 18, sobre la variacion del As en funcion a las dosis de
y almidén de yuca, se observa que de pH inicial de 1.90 ha aumentado cal y almidon de yuca, se observa que de As inicial de 17.05 ha
a 5.5 con la primera dosis de cal (0.50 g) y almidon de yuca (22.0 g), a disminuido a 15.39 con la primera dosis de cal (0.50 g) y almidon
6.7 con la segunda dosis de (0.75 g) y almidon de yuca (8.0 g) y a 8.4 de yuca (22.0 g), a 13.75 con la segunda d(_)sis de (0.759) y alm!dén
con la tercera dosis de cal (1.0 g) y almidén de yuca (2.0 g). Con las de yuca (8.0 g) y a 11.58 con la tercera dosis de cal (1.0 g) y almidon
dosis 2 y 3 se logra obtener resultados dentro de los LMPs de yuca (2.0 )
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Grafico 19: Variacion del Pb en funcion de las dosis de cal y almidon de yuca

0.40

0.35 0.33 0.33 033

0.30 27 2 En el gréafico 19, sobre la variacion del Pb en funcion a las
2 0.25 dosis de cal y almidén de yuca, se observa que de Pb inicial
E 0.20 # Pb (mg/L) Inicial de 0.33 ha disminuido a 0.27 con la primera dosis de cal (0.50
2 015 . g) y almidon de yuca (22.0 g), disminuyé a 0.29 con la
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
Gréfico 20: Variacion del Cu en funcién de las dosis de cal y almidon de yuca

En el grafico 20, sobre la variacion del Cu en funcion a las dosis e . e
de cal y almidon de yuca, se observa que de Cu inicial de 41.11 40
ha disminuido a 0. 69 con la primera dosis de cal (0.50 g) y ;‘3
almidén de yuca (22.0 g), a 0.10 con la segunda dosis de (0.75 T
g) y almidon de yuca (8.0 g) y a 0.13 con la tercera dosis de cal g 20 m Cu (mg/L) Inicial
(1.0 g) y almiddn de yuca (2.0 g). Llegando a los LMPs con las S 15
dosis 2y 3. o 10 M Cu (mg/L) Final
5 69 10 13
1 2 3
DOSIS
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Tabla 12: Resultados del tratamiento con cal y alumbre

“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
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PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc - 2018.”

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 6

PRODUCTO dosis cal (g) alumbre (g) pH
inicial
cal + alumbre 1 0.50 22.00 1.90
0.75 28.00 1.90
1.00 8.00 1.90

Gréfico 21: Variacion del Cu en funcidn de las dosis de cal y alumbre
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DOSIS

3.5

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 21, sobre la variacion del pH en funcion a las dosis de cal
y alumbre, se observa que de pH inicial de 1.90 ha aumentado a 2.5 con
la primera dosis de cal (0.50 g) y alumbre (22.0 g), a 3.0 con la segunda
dosis de (0.75 g) y alumbre (28.0 g) y a 3.5 con la tercera dosis de cal
(1.0 @) v alumbre (8.0 )

As (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
final Inicial Final inicial final inicial final
2.5 17.05 13.24 0.33 0.33 41.11 4.67
3.0 17.05 13.48 0.33 1.32 41.11 4.31
3.5 17.05 12.04 0.33 0.31 41.11 4.54

Grafico 22: Variacion del As en funcion de las dosis de cal y
alumbre
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 22, sobre la variacion del As en funcion a las dosis de
cal y alumbre, se observa que de As inicial de 17.05 ha disminuido
a 13.24 con la primera dosis de cal (0.50 g) y alumbre (22.0 g), a
13.48 con la segunda dosis de (0.75 g) y alumbre (28.0 g) y a 12.04
con la tercera dosis de cal (1.0 a) v alumbre (8.0 a)
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Graéfico 23: Variacion del Pb en funcion de las dosis de cal y alumbre

GRAFICO DEL TRATAMIENTO 6 (CAL +
ALUMBRE): COMPARACION DE Pb

0.33.33
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=
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el gréafico 24, sobre la variacion del Cu en funcion a las dosis de
cal y alumbre, se observa que de Cu inicial de 41.11 ha disminuido
a4. 67 con la primera dosis de cal (0.50 g) y alumbre (22.0 g), a 4.31
con la segunda dosis de (0.75 g) y alumbre (28.0 g) y a 4.54 con la
tercera dosis de cal (1.0 o) v alumbre (8.0 a)

“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
floculantes en el tratamiento del drenaje acido del pasivo
ambiental Bocamina Prosperidad de la empresa San Nicolas,

PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc - 2018.”

En el grafico 23, sobre la variacion del Pb en funcion a las dosis de
cal y alumbre, se observa que de Pb inicial de 0.33 se ha mantenido
con la primera dosis de cal (0.50 g) y alumbre (22.0 g), ha disminuido
a 0.32 con la segunda dosis de (0.75 g) y alumbre (28.0 g) y ha
disminuido a 0.31 con la tercera dosis de cal (1.0 g) y alumbre (8.0 g)

41.11 41.11
40
_ 30
-
S
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>
()
10 67 31
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1 2
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Graéfico 24: Variacion del Cu en funcidn de las dosis de cal y alumbre
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Tabla 13: Resultados del tratamiento con cal, alumbre y almidon de yuca

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 7

PRODUCTO DOSIS CAL (g) ALUMBRE (g) ALMIDON (g) pH As (mg/L) Pb (mg/L) Cu (mg/L)
inicial  final inicial final inicial final inicial final
cal + alumbre + 1 0.50 22.00 8.00 1.90 3.00 17.05 12.11 0.33 0.31 41.11 4.47
almiddén de yuca 2 0.75 8.00 22.00 1.90 3.00 17.05 12.15 0.33 0.31 41.11 4.47
3 1.00 28.00 2.00 1.90 3.00 17.05 14.13 0.33 0.30 41.11 435

Fuente: Elaboracion propia, 2018

- N i . : Grafico 26: Variacion del Cu en funcion de las dosis de cal,
Grafico 25: Variacion del pH en funcion de las dosis de cal, alumbre y almidon de yuca
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Fuente: Elaboracion propia, 2018 Fuente: Elaboracién propia, 2018
En el gréafico 25, sobre la variacion del pH en funcion a las dosis de cal, En el gréafico 26, sobre la variacion del As en funcion a las dosis de cal,
alumbre y almiddn de yuca, se observa que de pH inicial de 1.90 ha alumbre y almidén de yuca, se observa que de As inicial de 17.05 ha
aumentado a 3.0 con la primera dosis (0.50 g cal, 22.0 g alumbre y 8.0 disminuido a 12.11 con la primera dosis (0.50g cal, 22.0 g alumbre y 8.0
g almidén de yuca); a 3.0 con la segunda dosis (0.50 g cal, 22.0 g g almidon de yuca); a 12.15 con la segunda dosis (0.50g cal, 22.0 g
alumbre y 8.0 g almidén de yuca); y a 3.00 con la tercera dosis (0.50 g alumbre y 8.0 g almidén de yuca); y a 14.13 con la tercera dosis (0.50g
cal, 22.0 g alumbre y 8.0 g almidén yuca) cal, 22.0 g alumbre y 8.0g almidon de yuca)
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Gréfico 27: Variacion del Cu en funcion de las dosis de cal, alumbre y almidén de yuca
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i En el grafico 27, sobre la variacion del Pb en funcion a las dosis de
31 cal, alumbre y almid6n de yuca, se observa que de Pb inicial de 0.33
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30 ® Pb (mg/L) inicial y 8.0 g almidon de yuca); a 0.31 con la segunda dosis (0.50g cal, 22.0
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
Graéfico 28: Variacion del Cu en funcion de las dosis de cal, alumbre y almidén de yuca
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En el gréafico 28, sobre la variacion del Cu en funcion a las dosis de cal, ~ 30
alumbre y almidon, se observa que de Cu inicial de 41.11 ha disminuido a S 25
4.47 con la primera dosis (0.50g cal, 22.0 g alumbre y 8.0 g almidén de E 2 B Cu (mg/L) inicial
yucz_i);,a 4.47 con la segunda dosis (0.50g <_:a|, 22.0 g alumbre y 8.0 g S 15 = Cu (mg/L) final
almidon de yuca); y a 4.35 con la tercera dosis (0.50g cal, 22.0 g alumbre 10 47 47 35
y 8.0g almiddn de yuca) Z
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Tabla 14: Costos del tratamiento con cal
costos del tratamiento con CAL

Costo Costo
Costo por kilo (S/.) Dosis (g) por dosis Total (S/
(s/) otal (S/.)
TRATAMIENTO 1 0.50 0.004
7.00 0.75 0.005 0.016
1.00 0.007
Tabla 15: Costos del tratamiento con alumbre
costos del tratamiento con ALUMBRE
. Costo
Costo por Dosis Total Costo
kilo (S/.) (9) (S/) Total (S/)
TRATAMIENTO 2 8 0.088
11.00 22 0.242 0.638
28 0.308
Tabla 16: Costos del tratamiento con almidédn de yuca
costos del tratamiento con ALMIDON DE YUCA
Costo por Dosis c(J:ro;ct)gis Costo
kilo (S/.) @ P sy Total (1)
TRATAMIENTO 3 ) 0.024
12.00 8 0.096 0.384
22 0.264

Tabla 17: Costos del tratamiento con alumbre + almidon de yuca
costos del tratamiento con ALUMBRE + ALMIDON DE YUCA

Costo por Costo por
kilo de kilo de .
alumbre almidon de Dosis (9) COStO. Costo
por dosis Total
(S1) yuca (S/.) (sl (S/)
TRATAMIENTO 4 Almidon ' '
Alumbre
de yuca
11.00 10.00 8 22 0.308
22 8 0.322 0.958
28 2 0.328
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Tabla 18: Costos del tratamiento con cal+ almiddn de yuca.

COSTOS DEL TRATAMIENTO CON CAL+ ALMIDON DE YUCA

Costo por  Costo por kilo
kilo de Cal de almiddn de Dosis (g) Costo por Costo
(/) yuca (S/.) o dosis (S/.) Total
TRATAMIENTO 5 Cal  Almidon (5/)
de yuca

7.00 10.00 0.5 22 0.224
0.75 8 0.085 0.336

1 2 0.027

Tabla 19: Costos del tratamiento con cal + alumbre
costos del tratamiento con CAL + ALUMBRE

Costo por Costo por
SPOPOT - ilo de : Costo
kilo de Dosis (9) Costo por
Alumbre . Total
Cal (S/.) (s/) dosis (S/.) (s/)
TRATAMIENTO 6 cal  Alumbre
0.5 22 0.246
7.00 11.00 0.75 28 0.313 0.654
1 8 0.095
Tabla 20: Costos del tratamiento con cal+ alumbre + almidén de yuca
COSTOS DEL TRATAMIENTO CON CAL+ ALUMBRE + ALMIDON DE YUCA
Costo COSt.O Costo por
. por kilo .
por kilo kilo de . Costo
de . Dosis (g) Costo
de Cal almidon por
alumbre : Total
(S/)) yuca (S/.) dosis
(S) (s/) (S)
TRATAMIENTO 7 Almidén '
Cal Alumbre
de yuca
7.00 11.00 10.00 8? 22 8 0.326
é 8 22 0.193 0.854
1 28 2 0.335
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

Segun los resultados obtenidos con cada producto utilizado para el tratamiento del drenaje
acido de la bocamina Prosperidad, hubo una variacion en los niveles de pH y concentracion
de los metales pesados (Arsénico, Plomo y Cobre) contenidos en el agua; dicha variacién se

debe a la coagulacion-floculacion y precipitacion de las particulas en suspension.

Los resultados muestran que los productos mas optimos para el aumento de pH y variacion
de los metales pesados (As, Pb, Cu) y particulas en suspension son los tratamientos con cal
y cal + almiddn de yuca, puesto que con la 2° y 3° dosis de los productos se logra obtener
parametros dentro de los LMPs establecidos. Esto confirma las investigaciones realizadas
por Huiza M. y Orellana W (2015) y Jiménez C. (2017), ellos afirman que mediante un
tratamiento con cal se logra un aumento de pH y variacion de metales de As a un 24%, Pb a

un 60% y Cu a un 98%.
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Conclusiones

Los productos mas Optimos como coagulante-floculante para el aumento del pH,
reduccion de particulas en suspension y metales pesados del drenaje acido de la
Bocamina Prosperidad es el tratamiento con cal y el tratamiento con cal + almidén.
Ademas utilizando estos productos econémicamente viable.

Los resultados dentro de los LMPs son: tratamiento 1, donde se obtuvo un aumento
de pH de 1.90 a de 6.7 y reduccién de los metales (As: 17.05a 12.91, Pb: 0.33a 0.1,
Cu: 41.11 a 0.06) y en el tratamiento 5, se obtuvo un pH 1.90 a 6.7 (As: 17.05 a
13.75, Pb: 0.33 2 0.29, Cu: 41.11 a 0.10).

La concentracion de los productos mas éptimos como coagulante-floculante para el
aumento del pH, y reduccion de las particulas en suspension y metales pesados del
drenaje acido de bocamina Prosperidad son: tratamiento 1 (cal 0.75 g) y tratamiento
5 (0.75 de cal + 8.0 g almidon de yuca).

En el tratamiento 1 con cal (0.75 g) se hizo un gasto de S/. 0.005/L y en el tratamiento
5 con cal (0.75 g) + almiddn de yuca (8.0 g) se hizo un gasto de S/. 0.085/L. En donde

el tratamiento mas econdmico es el tratamiento 1.
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ANEXOS

Anexo 1: Obtencion de almidédn de yuca

Figura 1: Seleccion de yuca

Figura 2: Yuca pelada
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Figura 4: Separacion de la pulpa con el filtro.

Chingay Bustamante M.; Ortiz Chomba J. Pag. 52



Y

N

“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
floculantes en el tratamiento del drenaje acido del pasivo

UNIVERSIDAD ambiental Bocamlga Prosperidad de la empresa San Nicolas,
PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc - 2018.

Figura 5: Almidon de yuca
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Anexo 2: Operacionalizacién de las variables

VARIABLE TIPO DE DEFINICION CONCEPTUAL

VARIABLE
Dosificacion de | Independiente  Administracion de dosis individuales de un producto como parte de un
productos. régimen de tratamientos, expresado generalmente como cantidad por

unidad de tiempo.

VARIABLE TIPO DE DEFINICION CONCEPTUAL
VARIABLE
Drenaje acido Dependiente El flujo saliente de agua acida de las minas metaliferas. Después de

ser expuestas al aire y al agua, la oxidacion de los metales sulfurosos
(usualmente pirita, que es un sulfuro de hierro) dentro de las rocas que
lo rodean y el desmonte, generan acidez.

Costos de | Dependiente Es el gasto econémico que representa la aplicacién del tratamiento de
tratamiento. drenaje &cido de mina.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
floculantes en el tratamiento del drenaje acido del pasivo
ambiental Bocamina Prosperidad de la empresa San Nicolas,

DIMENSIONES

Almidén de yuca (kg)
Alumbre (kg)

cal (kg)

DIMENSIONES

pH

Concentraciéon de metales
(Cu, As, Pb)

Costo por tratamiento
(nuevos soles por litro de
agua tratada)
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INDICADORES

g/L
g/L

g/L

INDICADORES

Unidades de pH

mag/L

S/L
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Anexo 3: Cronograma y matriz de consistencia.
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CRONOGRAMA DE PROYECTO DE TESIS

ACTIVIDADES

REDACCION DEL TITULO
ELEMENTOS DE PROYECTO
FORMULACION DEL PROBLEMA
JUSTIFICACION

PRESENTACION DE AVANCE
REVISION BIBLIOGRAFICA
ELABORACION DE MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

HIPOTESIS

VARIABLES

MATERIALES Y METODOS
APLICACION DE LA TESIS
RECOLECCION DE DATOS
PROCESAMIENTO DE DATOS
ANALISIS DE DATOS
PRESENTACION DE AVANCE
PRESENTACION FINAL DE TESIS

PRESENTACION Y SUSTENTACION FINAL DE

TESIS
Fuente: Elaboracion propia, 2018

MESES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
MESES 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4°
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PRIVADA DEL NORTE

“Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
floculantes en el tratamiento del drenaje &cido del pasivo
ambiental Bocamina Prosperidad de la empresa San Nicolas,

Hualgayoc - 2018.”

Titulo: “INFLUENCIA DEL ALUMBRE, CAL Y ALMIDONES COMO COAGULANTES-FLOCULANTES EN EL TRATAMIENTO DE DRENAJE ACIDO DEL PASIVO AMBIENTAL
BOCAMINA PROSPERIDAD DE LA EMPRESA SAN NICOLAS, HUALGAYOC - 2018.”

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

¢ Qué producto es el mas
optimo para la el
aumento del pH,
reduccién de particulas
en suspension y metales
pesados en el
tratamiento de drenaje
4cido de la Bocamina
Prosperidad de la
empresa San Nicolds,
Hualgayoc - 2018?

OBJETIVOS

Objetivo General:

Determinar cual de los productos es el
mas dptimo como coagulante-floculante
para el aumento del pH, reduccion
particulas en suspension y metales
pesados del drenaje acido de Bocamina
Prosperidad, asi mismo cuantificar su
viabilidad econémica.

Objetivos Especificos:

Realizar una  caracterizacion
fisicoquimica antes y despues del
tratamiento del drenaje 4cido.
Determinar la concentracion del
producto mas 6ptimo, como
coagulante-floculante  para la
reduccion del pH, particulas en
suspension y metales pesados del
drenaje acido.

Determinar el costo de tratamiento
del drenaje &cido con la dosis mas
oOptima del producto seleccionado.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

HIPOTESIS

Hipdtesis general:

El producto mas 6ptimo para
el tratamiento del drenaje
acido del pasivo ambiental
“Bocamina Prosperidad” es
el compuesto por almidén de

yuca,
asimismo  su

alumbre 'y cal,
costo de

tratamiento es de 0.50 $/L
Hipdtesis especificas:

La caracterizacion
fisico-quimica  antes
del tratamiento tiene
bastante variacién con
la realizada después del
tratamiento.

La concentracion del
producto mas Optimo
fue de 0.75 g/l
correspondiente a la
cal.

Con la dosis optima de

cal el costo de
tratamiento es
aproximadamente  de
0.50 s/m® de agua
tratada.

VARIABLES E
INDICADORES

Dependiente:

Tratamiento  del
drenaje acido

Costos de
tratamiento.

Independiente:

Dosificacion  de
productos.

MUESTRA

Muestra:

22 litros de
drenaje
acido de la
Bocamina
Prosperidad

Poblacion:

Drenaje
4cido de la
Bocamina
Prosperidad

DISENO INSTRUMENTO
Método: e Ficha de
Descriptivo observacion

e Ficha de
. experimentac
!\IIVE| o de i6n
investigacion:
Descriptivo
Disefio:
Pre

Experimental
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Figura 7: Entrada a la bocamina
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Figura 8: Bocamina Prosperidad
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Anexo 5: Tratamientos con diferentes productos

Figura 9: Tratamiento con cal

Figura 10: Tratamiento con alumbre
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Figura 11: Tratamiento con almidén de yuca

Figura 12: Tratamiento con cal y almidén de yuca
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Figura 13: Tratamiento con almidon de yuca y alumbre

e L 5 il
Figura 14: Sedimentacion de particulas en suspension y metales pesados
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Anexo 6: Analisis Fisicoquimico de la muestra inicial (muestra en blanco)

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA le=
LABGRODIORIDE ENSAY OIACRESHABG ROR EL «@-_ orres

' ‘kg ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA hosties
CON REGISTRO N° LE-084 Registro N' LE - 084
LABORATORIO REGIONAL
oer AGUA

RME DE ENSAYO N°_ Lot
—INEQ QuimIcOS

ENSAYOS

Cédigo Cliente Bocamina
Cédigo Laboratorio 0518251-04 - - - -
Matriz de Agua RESIDUAL
Descripcion Industrial - - - s
Localizacién de la Muestra e YR

Parametro Unidad LCM a2 Resultados Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.021 <LCM - - - ¥ -
Aluminio (Al) mg/L 0.025 59.36 - . = - 5
Arsénico (As) mg/L 0.005 17.045 - - - Gl e
Boro (B) mg/L 0022 <LCM - - - - o
Bario (Ba) mgiL 0.003 0.018 ' . - - - -
Berilio (Be) mg/L 0.002 <LCM - - - ) .
Calcio (Ca) ma/L 0.124 208.1 - g - - =
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 0.635 - - . - >
Cobalto (Co) mg/L 0.002 0.028 - - - - =
Cromo (Cr) mg/L 0.006 0.057 - - - - -
Cobre (Cu) mgiL 0.006:" 41.11 . . - - -
Hierro (Fe) mgl | .0:020 763.1 - . : - -
Mercurio (Hg) mg | 0:003 <LCM - - - - -
|Potasio (K) mgl. | .0.0050 2.667 - - - - -
Litio (Li) mg/L 0.003 0.156 - - - - -
Magnesio (Mg) mg/L 0.018 51.09 - - - - $
{Manganeso (Mn) mg/. 0.005, 97.59 - - ¢ - 9
Molibdeno (Mo) mg/L 0.003 <LCM - . - - g
Sodio (Na) mg/lL 0,021 3.035 - - . - -
Niquel (Ni) mg/L 0.006 0.197 B - - . .
Fésforo (P) mg/L 0.024 1.573 . Tas: = 3 5
Plomo (Pb) mg/L 0.004 0.327 - - = - =
Antimonio (Sb) mgiL 0.007 0.156 . - . - -
Selenio (Se) mg/lL 0.021 <LCM . - -
Siicio (Si) ma/L 0.104 12.71 . - - - -
Estafto (Sn) mg/lL 0.041 <LCM = . - - -
Estroncio (Sr) mg/lL 0.002 1.313 - . - =
Titanio (Ti) mg/L 0.005 <LCM . # =
Talio (Th) mg/L 0.004 1.449 - - - - =
Vanadio (V) mg/L 0.004 . 0.494 - - . -
Zinc (Zn) mg/L 0.023 89.52 - - - - -

Cajamarca, 17 de Mayo de 2018.
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4 “Influencia del alumbre, cal y almidones como coagulantes-
g floculantes en el tratamiento del drenaje &cido del pasivo
UNIVERSIDAD ambiental Bocamina Prosperidad de la empresa San Nicolas,

PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc - 2018.”

Anexo 7: Resultados de los tratamientos con cada producto utilizado

Analisis de Minerales Metalicos y No Metalicos

INEORMEDHENSTVEN 161011850005

CLIENTE
PRODUCTO :AGUA
ASUNTO : Analisis de Cobre, Plomo, Arsénico y determinacion
de pH enmuestras de aguadebocamina
METODO ANALITICO :ICP - OES
CANTIDAD DE MUESTRAS 21
PROCEDENCIA :BOCAMINA PROSPERIDAD DE LAEMPRESA SAN
NICOLAS, HUALGAYOC - CAJAMARCA
FECHA DE RECEPCION :11/10/2018
FECHA DE ENTREGA 2 17/10/2018
Muestra 01 I!ll !Il! Illl l!
Muestra 02 0.064 0.112 12.91 6.7
Muestra 03 0.090 0.140 12.76 8.2
Muestra 04 4.86 0.176 13.27 2.3
Muestra 05 4.468 0.306 12.41 24
Muestra 06 4.224 0.329 11.89 3.0
Muestra 07 4.644 0.212 13.84 2.8
Muestra 08 4538 0.293 13.00 3.0
Muestra 09 4.836 0.330 12.76 3.5
Muestra 10 4.376 0.332 13.53 2.5
Muestra 11 4.662 0.322 12.32 2.4
Muestra 12 4.556 0.318 1241 24
Muestra 13 0.688 0.273 15.39 5.5
Muestra 14 0.104 0.294 13.75 6.7
Muestra 15 0.136 0.301 11.58 8.4
Muestra 16 4.674 0.326 13.24 2.5
Muestra 17 4.306 0.323 13.48 3.0
Muestra 18 4.538 0.314 12.04 3.5
Muestra 19 4.468 0.306 1241 3.0
Muestra 20 4.468 0.309 12.15 3.0
Muestra 21 4.348 0.298 14.3 3.0

Trujillo, 17 de Octubre de 2018

Seinforma a cualquier persona que tenga en su poder este documento, que el contenido Del mismo refleja los hallazgos
del cliente, solo al momento de intervencion y dentro de los limites de las instrucciones del cliente, cualquier
modificacion no autorizada, fraude o falsificacién del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los
culpables pueden ser procesados al maximo de la ley.

Mz. D Lote 04- Urb. Monserrate Celular RPC 991739253 - 977749591
Polimetals.lab.informes@gmail.com

Trujillo - Peru
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