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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal determinar como la aplicacion del
proceso de coagulacion-floculacion con fosfato dipotésico trata los drenajes acidos
de mina en la quebrada de Viso- distrito de San Mateo mediante la prueba de jarras
utilizando como coagulante fosfato dipotasico a nivel de laboratorio. Lainvestigacion
tuvo 3 etapas: la primera etapa consistio en la caracterizacion del drenaje acido de
mina, la segunda etapa se realizaron los tratamientos con la prueba de jarras y la
tercera etapa se basé en la caracterizacion post tratamiento de los drenajes acidos
de mina. Los resultados en los tratamientos, fueron validados usando métodos
estadisticos como el Analisis de Varianza, (ANOVA) y el Método Tukey, con el
objetivo de evaluar nuestra hipétesis. El experimento a nivel laboratorio tuvo 18
tratamientos con 3 repeticiones para cada uno. Se llenaron6 vasos precipitados con
500 ml de drenaje acido de mina, luego se agregaron a cada uno diferentes dosis
de fosfato dipotasico (100 PPM,500 PPM,1000 PPM,1500 PPM,2000 PPM,3000
PPM) y se sometieron a una agitaciéon convelocidades de 50rpm,150rpm y 250rpm
para cada dosis afiadida al drenaje acidode mina durante 20 min ;posteriormente
se espero la sedimentacion durante 4 h para realizar la medicién de los parametros
fisico-quimico de las muestras tratadas. Los resultados antes del tratamiento
mostraron valores de pH 3.3, turbidez 137 NTU, conductividad eléctrica 3.7 mS/cm,
oxigeno disuelto 5.81 ppm. Se concluye que los drenajes acidos de mina a mayor
dosis de fosfato dipotadsico mejoran las caracteristicas de las DAM y que la
velocidad de agitacion de 50 RPM tuvo relevancia en la reduccion de turbidez hasta
en un 98,87%.

Palabras clave: Drenaje acido de mina, coagulacion, floculacién, decantacion, y

velocidades.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to determine how the application of
the coagulation-flocculation process with dipotassium phosphate treats the
acid mine drainage in the Viso creek- San Mateo district through the jar test
using dipotassium phosphate as a coagulant at the laboratory level. . The
investigation had 3 stages: the first stage consisted of the characterization of
the acid mine drainage, the second stage the treatments were carried out with
the jar test and the third stage was based on the post-treatment
characterization of the acid mine drainage. The results in the treatments were
validated using statistical methods such as the Analysis of Variance (ANOVA)
and the Tukey Method, in order to evaluate our hypothesis. The experiment at
the laboratory level had 18 treatments with 3 repetitions for each one. 6
beakers were filled with 500 ml of acid mine drainage, then different doses of
dipotassium phosphate (100 PPM, 500 PPM, 1000 PPM, 1500 PPM, 2000
PPM, 3000 PPM) were added to each one and subjected to stirring. with
speeds of 50rpm, 150rpm and 250rpm for each dose added to the acid mine
drainage for 20 min; later, sedimentation was waited for 4 h to carry out the
physical-chemical analysis. The results before treatment showed pH values
3.3, turbidity 137 NTU, electrical conductivity 3.7 mS/cm, dissolved oxygen
5.81 ppm. It is concluded that acid mine drainage at higher doses of
dipotassium phosphate improve the characteristics of AMD and that the speed

of agitation was not relevant in the treatment of acid mine drainage.

Keywords: Acid mine drainage, coagulation, flocculation, settling, and

velocities.
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INTRODUCCION

Los drenajes acidos de mina son un problema importante en la
contaminacion del agua, es decir, sin un manejo ambiental apropiado y
certificado por la autoridad competente son un riesgo permanente y potencial

para la salud humana, el medio ambiente y la propiedad.

Es por ello que en esta investigacion se plantea como objetivo aplicar
el proceso de coagulacién-floculacion usando fosfato dipotasico para el
tratamiento de drenajes &cidos de mina y darles las caracteristicas adecuadas

para su posterior vertimiento en el cuerpo receptor.

El proceso de coagulacion - floculacion es importante y eficaz para la
remocion de particulas coloidales suspendidas del agua, como también ayuda

a remover la turbiedad, color, bacterias y virus, entre otros.

La metodologia para el tratamiento de drenajes acidos de mina
consistio en la caracterizacion del drenaje acido luego se realizaron los
tratamientos con la prueba de jarras y por ultimo la caracterizacion post
tratamiento de los drenajes acidos de mina. Los resultados obtenidos nos
muestran remocion significativa de turbidez a una velocidad de 50 RPM y una
dosificacion de 1000 PPM, asi como también metales pesados Cuy Zn, y un
PH 6ptimo de 6,3 en 1000 PPM valor dentro del rango permitido del LMP para
descarga de efluentes segun el D.S 010- 2010 — MINAM.

14



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Los drenajes acidos de mina (DAM) son uno de los grandes problemas
ambientales que enfrenta hoy la industria minera, estos son producto de la
oxidacion de minerales sulfurosos, proceso que ocurre aun tras el cierre y
abandono de las minas. La problematica de los DAM ha suscitado en el mundo
importantes investigaciones en torno a su identificacion y es el analisis de la
reflectancia espectral con el apoyo de muestreos de aguas y de sedimentos,
la metodologia mas usada en paises como Estados Unidos y Espafia para su
identificacion y cartografia. En Colombia, sin embargo, hasta ahora no se han
implementado metodologias que permitan la estimacion de las fuentes
hidricas con problemas de acidez generados por la extraccion mineral
(Montoya Cano, 2015).

Muchos de los métodos utilizados para remediar el DAM tienen una
implementacion limitada debido a su bajo rendimiento, imprecisiones de
disefio, dificultad para comprender su funcionalidad, altos costos, uso de
sustancias quimicas peligrosas, agotamiento de los recursos naturales y

generacion de mas desechos (Moodley et al., 2018).

En México, la mineria ha sido una de las actividades economicas mas
importantes, a pesar de que ofrece grandes beneficios para la economia del
pais, también es una fuente de contaminacion ambiental que genera una gran
cantidad de residuos (jales, relaves o colas). El drenaje &cido de mina (DAM)
es uno de los desafios ambientales mas importantes que enfrenta la industria
minera en todo el mundo, debido a que el agua que se infiltra a través de los
minerales de sulfuro metalico tiene valores bajos de pH, con alto contenido de
metales y metaloides. Los residuos de las plantas de procesamiento de
minerales y las filtraciones de presas de relaves se vuelven acidos, y esta
solucion permite que los metales se transporten en sus formas solubles, lo
cual puede alterar la calidad del agua, el suelo y la biota (Salas Urviola et al.,
2020).

15



En el Pera de acuerdo a su condicion geoldgica natural y la actividad
minera extractiva desarrollada principalmente en cabeceras de cuencas alto
andinas, estd expuesto a procesos de generaciéon de drenaje acido que
impactan directamente en la movilizacion de diversos contaminantes (metales
y no-metales). Las reacciones catalizadas por microorganismos tienen un
impacto directo en los procesos de generacion acida, asi como en el desarrollo

de alternativas de tratamiento (Aparicio llazaca et al., 2014).

En nuestro pais el tratamiento méas utilizado son los convencionales
para la neutralizacion y precipitacion de metales de los drenajes acidos. El
drenaje acido de mina , caracterizado por un pH bajo y concentraciones
elevadas de iones de metales pesados, causa graves dafos al medio
ambiente. En este estudio, se evalud la viabilidad de un nuevo adsorbente de
biomezcla organica para eliminar iones metalicos Fe3*, Zn?*, Cu?'y Mn?*del
drenaje de mina de &cido (Levio et al., 2021). El drenaje acido de mina (AMD),
una fuente de contaminacion ambiental considerable en todo el mundo, ha
impulsado el desarrollo de muchas estrategias para paliar sus efectos.
Desafortunadamente, los métodos disponibles para el tratamiento reparador
de AMD y el dafio que causa son generalmente costosos, laboriosos y lentos.
Ademas, tales tratamientos pueden dar lugar a una contaminacién secundaria
(Tu et al., 2022). Esto empeorara dada la insuficiente participacion del estado
peruano al momento de fiscalizar y exigir a las compafias mineras, la
implementacion de tecnologias adecuadas y Optimas para tratar las aguas
residuales, por lo cual, es muy dificil que los impactos generados por las
actividades minero-metallrgicas sean minimos a los ecosistemas debido a la
carencia de sistemas tecnoldgicos ecoeficientes para los cuidados de los

recursos como agua, suelo, aire, fauna y flora.

La larga tradicibn minera de Per( y su contribucién de la economia
peruana, produce aguas de drenaje rojizas y la lixiviacion de altas
concentraciones de metales, por lo cual se considera a estos drenajes como
una forma de contaminados no solo se limitan a los relaves, pues también son
generados por rocas de desecho y escombros subterraneos excavados en

tuneles que contienen minerales, que se conocen libremente como drenaje
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acido de mina (DAR). los drenajes acidos de mina ademas de un bajo pH
contienen una gran cantidad de solidos en suspensiéon 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, los cuales en altas concentraciones son
nocivos para la actividad biologica, contaminan los cursos de aguas y pueden
llegar a causar dafios a las estructuras construidas por el hombre (Pérez
Falcon et al., 2020).

El uso de Fosfato como Coagulante/Floculante a determinadas
condiciones de operacion del proceso podria tratar el efluente generado por
pasivos ambientales mineros, removiendo la materia suspendida vy
clarificando el agua. Este proyecto contribuira con el control drenaje acido de
en las minas ubicadas en el Peru en tal sentido nuestra propuesta es
implementar programas de muestreo, programas de pruebas, asi como la

seleccién e implementacion de medidas de control cada asiento minero.

1.2.Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢cDe qué manera la aplicacion del proceso de
coagulacion/floculacién con fosfato dipotasico trata los drenajes acidos de

mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo, 20227

1.2.2. Problemas especificos
e ¢;De qué manera la dosificacion de fosfato dipotasico trata los
drenajes acidos de mina?
e ¢ De qué manera la velocidad de agitacion trata los drenajes acidos

de mina?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar como la aplicacion del proceso coagulacion-floculacion
con fosfato dipotasico trata los drenajes acidos de mina en la quebrada
Viso - distrito de San Mateo, 2022.
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1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar cémo la dosificacién de fosfato dipotasico trata los
drenajes acidos de mina.
e Determinar como la velocidad de agitacion trata los drenajes acidos
de mina.

1.4. Limitantes de la investigacién
El presente estudio presenta las siguientes limitantes.

1.4.1. Limitante tedrica
Las investigaciones acerca de codmo se comporta el fosfato en el
tratamiento de drenajes de mina, se encontré poca informacion en la literatura

acerca de este tema.

1.4.2. Limitante espacial

Para la aplicacion de la tesis la limitacién considerable es la distancia
del drenaje &cido de la mina, ya que para realizar los experimentos se trasladé
la muestra al laboratorio de la facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos
Naturales-UNAC.

1.4.3. Limitante temporal
La investigacion es de un corte transversal, el acceso al drenaje acido
de mina solo fue en temporada de estiaje, lo que implicaria una cierta variacion

en la caracterizacion del efluente.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

En la literatura cientifica se han encontrado antecedentes sobre la
aplicacion del proceso de coagulacion/floculacion con diversas sustancias
quimicas, para el tratamiento de drenajes acidos de mina, sin embargo, no

se ha encontrado tratamiento con fosfatos.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Masindi et al. (2022) en su articulo titulado “co-tratamiento de drenaje
acido de minas (dam) y efluentes de aguas residuales municipales (arm):
énfasis en el destino y la division de contaminantes quimicos” tuvo como
objetivo examinar de forma conjunta el tratamiento de las aguas residuales
municipales y el drenaje acido de mina. Para ello se trabajé a las siguientes
condiciones: 15 minutos de tiempo de contacto, relacion de liquido a liquido
de 1: 7 DAM a ARM, y temperatura ambiente y pH. Como resultado se obtuvo
que el contenido de metales del drenaje acido de mina se redujo en
porcentajes mayores al 95% (Al, Fe, Mn y Zn) junto con el sulfato (~ 92%),
mientras que el contenido de fosfato del agua residual municipal
practicamente se elimind (299%). Se concluye en general que el tratamiento
conjunto de DAM y ARM parece ser factible, pero no préactico debido al
volumen excesivo de ARM que se requiere para lograr la calidad de
tratamiento deseada. Este estudio nos permite conocer que el co-tratamiento
de DAM vy efluentes ARM se requiere grandes volimenes de ARM para
reducir metales Al,Fe,Mn Y Zn del DAM.Esta investigacion presenta la
precipitacion de los componentes de dos aguas residuales, el fosfato
proveniente de las aguas domésticas y los metales pesados provenientes
del DAM, lo que confiere resultados similares para poder contrastarlo en

nuestra investigacion.

Spellman et al. (2020) en su articulo titulado “reduccion del drenaje de
la mina circunneutral mediante el tratamiento conjunto con aguas residuales
municipales secundarias”, tuvo como objetivo examinar el impacto del co-
tratamiento combinando un drenaje de mina de &cido suave en varias

proporciones con aguas residuales municipales, seguido de sedimentacién
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de lodos y analisis comparativo de sobrenadantes utilizando una variedad de
parametros de calidad del agua de efluentes. Para ello se combinaron el
sistema de carbonato y el modelado de isotermas de adsorcion para dilucidar
los mecanismos subyacentes a los resultados experimentales. Los
resultados muestran que la adicion de drenaje acido de la mina disminuy?é el
efluente de aguas residuales municipales PO43- concentraciones inferioresa
0,2 mg / L con una eliminacion superior al 97%, lo que demuestra que el
tratamiento conjunto es una solucion alternativa para la eliminacién de
nutrientes de las aguas residuales municipales. De la misma forma que en
la investigacion anterior se presenta la precipitacion de los componentes de
dos aguas residuales, el fosfato proveniente de las aguas residuales
municipales y los metales pesados provenientes del DAM, lo que confiere

resultados similares para poder contrastarlo en nuestra investigacion.

Delgado et al. (2018) en su articulo titulado “sistema de tratamiento
para mejorar la calidad de aguas de drenaje de pasivos ambientales mineros
en la cuenca del rio puyango (ecuador)”, tuvo como obijetivo implementar un
método Sustrato alcalino disperso (DAS por sus siglas en inglés), para tratar
efluentes acidos de pasivos ambientales mineros en la cuenca del rio
Puyango (Ecuador). Para ello se implementé a escala de laboratorio un
sistema de tratamiento. Dos columnas (por duplicado), una compuesta con
reactivo célcico (DAS-Ca; 25% de arena caliza tamafio <2mm con pureza
del 94% y 75% v/v de virutas de madera) y otra con reactivo magnesio (DAS-
Mg; MgO de tamafio de particula 0,15 mm y virutas de madera al 87,5% vl/v,
se configuraron con una capa de 2,5 cm de grava de cuarzo "Arenas del
Pindo" (3-5 mm de diametro) como dren, una capa de 15 cm de material
reactivo y 10 cm de agua sobrenadante. Los resultados mostraron
importantes mejoras en la calidad de los drenajes tras 7 meses de
tratamiento, con valores por debajo de los estandares de calidad
internacionales para la mayoria de los contaminantes a excepcion de
sulfatos, Zn y Mn.Este estudio nos permitira contrastar los resultados de

utilizar floculantes convencionales con el fosfato en nuestra investigacion.

Jordan Santamaria, (2018) en su tesis titulada “sistema de

coagulacion-floculacion a escala laboratorio y su eficiencia en el tratamiento
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de aguas residuales provenientes del proceso de preparacion de pega para
la elaboracién de zapatos de cuero” tuvo como objetivo Evaluar la eficiencia
del sistema de coagulacion-floculacion a escala laboratorio para el
tratamiento de las aguas residuales provenientes del proceso de preparacion
de pega, para la elaboracion de zapatos de cuero. Se muestra la
investigacion del tratamiento de aguas residuales y la metodologia técnica
desarrollada en su clarificacion, el enfoque se da por el analisis del problema,
que involucra las aguas residuales industriales que se presentan en el area
de Preparacion de Pega, ademas se sefiala las directrices que involucran el
estudio tedrico-experimental. Mediante la encuesta se amplian los
resultados cualitativos de la hipétesis que se plantea. Los métodos aplicados
en el Area de Preparacion de Pega de la Planta Calzado Escolar de la
Empresa Plasticaucho Industrial se utilizan para la caracterizacion de sus
aguas residuales y se encuentran valores de Demanda Biologica de Oxigeno
(DBO) de 4891,97 y de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 10780. Los
resultados cuantitativos sefialan la concentracion y tipo de reactivos
coagulantes como PRP 80 (4000ppm) y floculantes como el PHP 20 PLUS
(12ppm), que se aplican a las aguas residuales para obtener un 99.7% de
remocién de turbidez, como paso a la propuesta de los controles adecuados
y mejoramiento del medio ambiente; mediante la implementacién de una
Planta de tratamiento de aguas, la secuencia metodolégica ambiental es
aplicada para el tratamiento de efluentes se presentan analisis fisico

guimicos con valores fuera del rango establecido.

La planta de tratamiento se basa en la adicidbn de reactivos que
permitan clarificar el agua residual y se concluye que el método propuesto

implica una eficiencia econémica en comparacion al tratamiento actual.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Azabache Liza (2017) En su tesis titulada “efecto del proceso de
coagulacion floculacion, en la remocion del hierro (ii), presente en las aguas
de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Tuvo como objetivo principal:
Evaluar el efecto del proceso de coagulacion floculacion en la remocion del
hierro (Il)presente en las aguas de la quebrada Juninguillo, Moyobamba. En

la presente investigacion, se evallo el efecto que ejerce la velocidad y dosis
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aplicada de sulfato de aluminio Al2 (S0O4)3, asi como la ejercida por el cloruro

férrico FeCl3-floculante.

Para la obtencion de los datos experimentales, se utilizé un equipo de
“Test de Jarras”, realizando pruebas a 06 niveles de dosis aplicada (1, 2, 3,
4,5y 6 mL), y a 05 niveles de velocidad de agitacion (100, 150, 200, 250 y
300 r.p.m.). Los resultados reportan que las mejores condiciones, con Sulfato
de Aluminio, se lograron con una dosis de 120 mg/L y a una velocidad de
100 r.p.m. de mezcla rapida y 25 r.p.m. de mezcla lenta, disminuyendo el
color inicial de 213 UPC hasta 10 UPC, una turbidez inicial de 66.6 hasta 1.1
UNT, una concentracién inicial de Fe (ll) de 1.37 hasta 0.05 mg/L y una
disminucion del pH de 6.6 hasta 4.20. Ademas, usando una dosis de 80 mg/L
cloruro férrico- floculante, demuestran que la velocidad de agitacion
adecuada es de 200 r.p.m. de mezcla rapida y 50 r.p.m. de mezcla lenta,
pues ha permitido reducir el color hasta 12 UPC, la turbidez hasta 11.30, la
concentracion de hierro hasta 0.20 ppm, observandose una disminucion del
pH hasta 6.50.La evaluacion estadistica demuestra que, si hay diferencia
significativa cuando se utiliza al sulfato de aluminio, asi como cuando se
utiliza cloruro férrico-floculante, por lo cual su utilizacion, si tiene efecto en la
reduccion de la concentracion de Fe (IlI).Esta investigacion nos permitira
comparar el efecto que tiene los fosfatos respecto a los floculantes

convencionales utilizados hoy en la remocion de metales pesados.

Bendezu y Capcha (2021) En su tesis titulada “remocion de hierro y
plomo en aguas &cidas de la minera julcani con coagulante opuntia floccosa”
Tuvo como objetivo principal determinar el tiempo de coagulacion y la
concentracion del coagulante Opuntia floccosa La metodologia para la
remocién de los metales tuvo dos etapas: Etapa I, consistio en la preparacion
del coagulante natural del cactaceo realizando los siguientes procesos como
secado, molido y tamizado para la obtencion de un producto pulverizado.
Etapa Il, comprendié en el uso del equipo de Prueba de Jarras para la
determinacién de remocién de Hierro y Plomo, donde las condiciones de
coagulacion fueron a 100 rpm en tiempos de 2, 5 y 8 min, a una
concentracion de coagulante de 10, 20, 30, 50 y 70 ppm, con floculacion de
50 rpm por 20 min y sedimentacion de 60 min, donde se realizaron 15
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tratamientos obteniendo como resultado que el tratamiento 4 maximiza la
remocién de Hierro y Plomo a un 92.3 % y 87.4 % respectivamente,llegando
a la conclusiéon que existe un tratamiento que maximiza la remocion de Hierro
y Plomo, siendo este el tiempo de coagulacion de 2 min y la concentracion
de 50 ppm de coagulante Opuntia floccosa.Esta investigacion nos permite
conocer ala Opuntua floccosa como un removedor natural de hierroy plomo
en aguas acidas a diversas concentraciones y conocer la velocidad 6ptima
de agitacion en el proceso de coagulacion, por lo cual se podrian seguir mas

investigaciones con esta planta.

Palao Fernadez (2021); en su tesis titulada “evaluacion deltratamiento
activo de drenajes acidos de mina provenientes del distrito de yarabamba,
Arequipa” Tuvo como objetivo principal evaluar los parametros 6ptimos del
tratamiento activo de drenajes &acidos de mina provenientes de la unidad
minera Santa Cecilia en el distrito de Yarabamba,Arequipa.Se recolecto y
caracteriz6 el DAM proveniente de una unidad minera del distrito de
Yarabamba (Arequipa), éstas se sometieron a etapas de neutralizacion y
oxidacion previos a los procesos de floculacién y sedimentacion usando 5
floculantes existentes en el mercado. Luego, en funcion al mejor rendimiento
obtenido con los floculantes se seleccion6 a uno de ellos y se determind sus
parametros éptimos (pH, concentracion y dosis de cal, concentracion y dosis
de floculante, velocidad y tiempo de agitacion) para el tratamiento del DAM
Se determiné que el floculante MT4285 es el 6ptimo, el cual tuvo un
porcentaje de remocion de 99.99% (0.000481 mg/L) para el Fe disuelto y de
98.32 % (1.43 + 0.021 NTU) para la turbidez, logrando cumplir con los LMP
del D.S. N° 010-2010-MINAM.Esta investigacion nos permite conocer de 5
floculantes cual fue el mas 6ptimo para la remocion de hierro, asi como el

PH y el tiempo de agitacion en el proceso de floculacion.

Vargas y Guadalupe (2019); en sus tesis de grado titulada “uso del
agua residual domeéstica para la reduccion de arsénico y cadmio en los
efluentes generados por pasivos ambientales mineros de la quebrada viso -
distrito de san mateo”, tuvo como objetivo principal la reduccion de la
concentracion de Arsénico y Cadmio presentes en los efluentes mineros,

generados por la bocamina abandonada y no cerrada, ubicada a 24 metros
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de la quebrada Viso en el Distrito de San Mateo, utilizando como coagulante
el agua residual doméstica. Para ello el experimento a nivel laboratorio tuvo
4 tratamientos con las siguientes relaciones volumétricas: M1: 2ARD/8EM,
M2: 4ARD/6EM, M3: 6ARD/4EM y M4: 8ARD/2EM, cada una con tres
repeticiones. Las mezclas entre el efluente minero y el agua residual
doméstica siempre sumaron 1 litro entre ambas. Los ensayos fueron
realizados con el equipo de Prueba de Jarras, a 3 velocidades (50, 100 y 150
RPM) y en un tiempo de 25 minutos (coagulacion, floculacion y decantacion).
Los resultados mostraron eficiencias de remocion de un 99.99% para
Arsénico y 99.57% para Cadmio. Esta investigacién nos permite conocer la
eficiencia de las aguas residuales domésticas como coagulante para la

remocién de arsénico y cadmio de aguas acidas.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Drenajes acidos

El drenaje acido de mina (AMD) plantea graves problemas de
contaminacion ambiental debido a su alta acidez, metales toxicos y contenido de
sulfato. Los métodos actuales para abordar el problema son inadecuados y los
gue funcionan son costosos (Mwewa et al., 2022).

El drenaje acido de mina (AMD) formado durante la extraccion y fundicién
del cobre tiene un pH bajo, una alta concentracion de sulfato y grandes
cantidades de metales valiosos como Fe, Cu y Mn. Para lograr la recuperacion
paso a paso de estos recursos, primero es necesario eliminar las altas

concentraciones de hierro de las aguas residuales (Hu et al., 2022).

El drenaje acido de mina (AMD) es una contaminacion multifactorial
formada por complejas interacciones quimicas, fisicas y biolégicas que tiene
lugar en condiciones ambientales en minas abandonadas y activas. A lo largo de
los afos, los investigadores han estado investigando formas de mitigar su
impacto potencial en el medio ambiente a través de diversas tecnologias de

tratamiento (Ighalo et al., 2022).

El drenaje acido de mina (AMD) es un problema ambiental grave en todo

el mundo que requiere tecnologias de remediacion eficientes y sostenibles,
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incluido el uso de mecanismos biologicos. Un desafio clave para la
biorremediacion de AMD es proporcionar condiciones Optimas para la

inmovilizacién de metales traza mediada por microbios (Aguinaga et al., 2021).

El drenaje &cido de mina (AMD) generado tiene un pH bajo (1.92-4.06) y
es principalmente agua tipo Fe—Zn—SO 4 con altas concentraciones de metales
gue en orden de abundancia relativa varian como: Al > Cd > As(T) > Ni >V >
Cu>Co>Sb>Cr>Pb>Sn>Ag (Murray et al., 2021).

Segun (Mwewa et al., 2022) el drenaje acido de mina (DAM) es un
problema ambiental bien conocido en muchas minas sulfurosas es la formacion
de aguas acidas, ricas en sulfatos y metales pesados. Esto es provocado por la
lixiviacion de sulfuros metalicos y de la pirita presente en carbones que se
caracteriza por un pH bajo que da como resultado un ambiente acido y, en

consecuencia, altas concentraciones de varios metales pesados.

2.2.2. Pardmetros fisico quimico

Los parametros fisico-quimicos dan una informacidn extensa de la
naturaleza de las especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin
aportar informacién de su influencia en la vida acuética; los métodos bioldgicos
aportan esta informacion, pero no sefialan nada acerca del contaminante o los
contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la

utilizacién de ambos en la evaluacién del recurso hidrico (Orozco, et al., 2005).

2.2.3. pH
El pH del drenaje acido de mina se caracteriza por un pH bajo y
concentraciones elevadas de iones de metales pesados (Levio et al., 2021)

2.2.4. Turbidez

La turbidez establece un balance de masa de alta resolucion
correspondiente al tratamiento, la turbidez como indicador del hierro puede
proporcionar una estimacion mas precisa de la eliminacién de hierro y, por lo
tanto, una mejor evaluacion del balance de masa de hierro, especialmente si la
tasa de flujo y/o la concentracion de entrada estan sujetas a fluctuaciones (Opitz
et al., 2020)
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2.2.5. Conductividad eléctrica

conductividad eléctrica (CE) podria ser un correlato util para la prediccion de
la acidez total, el hierro disuelto y las concentraciones de azufre en aguas acidas
AMD (Smith et al., 2022).

2.2.6. Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto necesario para el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticos. El valor del promedio anual para el OD del afio 2019, antes de la
recirculacion, fue de 7.2 mg L mientras que en el afio 2020 posterior a la
recirculacion fue 7.9 mg L. A diferencia de otros parametros medidos elaumento
en la concentracién del oxigeno disuelto es un resultado remarcable y positivo,
ya que se logra la inhibicion del crecimiento de las comunidades bacterianas
anaerobias, quienes son responsables de la produccion de Hz2S; porlo tanto,
disminuyen los efectos nocivos de este compuesto y por ende los malosolores
(Lépez et al., 2022).

2.2.7. Proceso de coagulacion/Floculacién.

Es un proceso coagulacion/floculacion y sedimentacion en aguas ADM,
pluviales semisintéticas. Se evaluaron cinco coagulantes en términos de
contenido de particulas reductoras, carbono organico, metales totales y
disueltos, Los contaminantes en las aguas ADM se encontraban
predominantemente en la fase de particulas (Nystrom et al., 2020).

El procesos coagulacién/Floculacion del tratamiento terciario (incluyendo
coagulacioén-floculacién-desinfeccion) fueron evaluadas utilizando AMD, los
resultados mostraron que las eficiencias de eliminacion mas altas usando
coagulacion, floculacién y desinfeccion de sélidos en suspension, demanda

quimica de oxigeno, turbidez y coliformes totales (Ustiin et al., 2011).

Se utilizé un proceso de coagulacion-floculacion para pretratar las aguas
residuales derivadas ADM de un tratamiento biologico posterior. Se empled un
disefio experimental factorial completo S?y una metodologia de superficie de
respuesta para evaluar y optimizar las dosis de coagulante y floculante y lograr
un compromiso entre la eficiencia, los costos operativos y los efectos de un

posible tratamiento fisico quimicos posterior (Martin et al., 2011)
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Se realizaron pruebas coagulacion-floculacion para evaluar las dosis y
condiciones (velocidades de agitacion de mezcla y floculacién, duraciones y
tiempos de sedimentacion) requeridas para lograr una captura 6ptima de los
residuos de ADM (Ebeling et al., 2003).

2.2.8. Dosis optima de coagulante

Se entiende por dosis 6ptima la cantidad de coagulante que es preciso
aplicar en el proceso de tratamiento para eliminar la turbiedad y coloidal presente
en el agua. Se considere como "coagulacién” al proceso de desestabilizacién de
las particulas en estado de suspension y coloidal Este proceso tiene dos etapas,
la primera, la reduccién de uno o mas productos quimicos (coagulantes) para
hacer inestables las particulas coloidales de particulas desestabilizadas al entrar
en contacto unas con otras Durante la determinacién de la dosis 6ptima de
coagulante. Todos los coagulantes probados en este estudio podrian eliminar de
manera eficiente los compuestos organicos hidrofébicos y de alto peso
molecular. Hubo una diferencia obvia entre ellos para la eliminacion de
compuestos organicos hidrofébicos y de peso molecular pequefio o mediano
(Hao et al., 2022).

2.2.9. Cantidad de fosfato dipotasico

Es una sal soluble en el agua con formula quimica (K2HPO4.(H20)x).

2.2.10. Velocidad de agitacion

Es la velocidad durante la cual la muestra ha sido sometida a una
homogeneizacion constante, se evidencia la necesidad de realizar ajustes en las
condiciones del proceso, como pueden ser el tamafio de particula, velocidad de
agitacion, carga de sélido o dosificacion con el fin de conseguir incrementar la

descontaminacion (Sinche et al., 2022).

2.3. Conceptual

2.3.1. Coagulacién/Floculacion.

Los procesos de tratamiento convencionales, incluida la coagulacion-
floculacion para la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos junto
con particulas solidas en suspension, todavia se utilizan para el tratamiento del
agua, la coagulacion-floculacién para el tratamiento de aguas residuales se

enfatiza la desestabilizacion de los coloides, eliminacion de materia organica e
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inorgénica (particulada y/o disuelta), eliminacibn de metales y aniones, y
eliminacién de microorganismos mediante coagulacion-floculacion (Hanif et al.,
2021).

2.3.2. Coagulante

Consiste en la neutralizacion de las cargas eléctricas de los coloides que
componen una solucion. Los coagulantes inorganicos mas empleados son:
Al2(S04)3-18H20 (sulfato de aluminio), Na2Al204 (aluminato de sodio), Al2(SOa)3
:(NH4)SO4 -24H20 (alumbre de amonio),FeSO4-7H20 (caparrosa), Fe2(S0O4)s3
(sulfato férrico), FeCls-:6H20 (cloruro férrico); MgO (6xido de magnesio);
Bentonita; Na20-3SiOz (silicato de sodio); Ca(OH): (hidréxido de calcio) (Rivas et
al., 2017)

2.3.3. Floculante

Los floculantes juegan un papel importante en la eliminacion de coloides,
particulas en suspension y colorantes de las aguas residuales industriales.
Actualmente, los floculantes sintéticos se han aplicado ampliamente en el sector

industrial como agregados coloidales (Ramadhani et al., 2022)

2.3.4. Coagulacion floculacién usando fosfato

Segun algunas evidencias la eliminacién de metales pesados de las aguas
residuales puede llevarse a cabo a través de una sinergia en donde el P forma
precipitados con los metales, un ejemplo de ello es el sélido fosfato ferroso. La
concentracion de floculante se ha informado ampliamente en la literatura para la
sedimentacion de minerales de hierro y sus respectivos monominerales, se
conoce poca informacion sobre el efecto del floculante residual en el agua
circulante (Bahmani et al., 2022).

2.3.5. Enfoque ecosistémico

La investigacion ejecutada identific6 como problema cientifico que los
impactos ambientales provocados por la actividad minero-metalargica, no habian
sido evaluados con un enfoque ecosistémico, para permitir minimizar sus
efectos. De ahi que se formula como objetivo, desarrollar un modelo de gestién
ambiental integral con un enfoque ecosistémico para la recuperacion de los
impactos negativos desviandose como objetivos especificos evaluar el

comportamiento en el medio ambiente de los impactos negativos provocados por
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el drenaje acido de mina, tomandose como caso el presente estudio determinar
los principales procesos que intervienen en la contaminacién de las aguas
terrestres por metales pesados en la region de estudio y proponer el modelo de
gestibn ambiental integral para la recuperacion de los impactos negativos de la

actividad minero-metaldrgica.

El enfoque por ecosistemas se basa en la aplicacion de metodologias cientificas
adecuadas, centradas en los niveles de organizacion biolégica, que comprende
la estructura esencial, procesos, funciones e interacciones entre organismos y
su medio ambiente. En el enfoque por ecosistemas se reconoce que los seres
humanos, con su diversidad cultural, son un componente integral de muchos
ecosistemas. El enfoque por ecosistemas orienta de manera fundamental las
actividades de los distintos programas de trabajo del Convenio, y facilita que se
relacionen entre si. Al fin y al cabo, todos los biomas y, por ende, todos los
programas de trabajo, implican un cierto grado de interconexion, y poco cabra
esperar de las actividades de gestion si estas conexiones no se toman en cuenta
(Directrices del CDB, 2004.)

2.3.6. Normativa legal

La necesidad de tener un marco legal que le dé fundamentacion y sustento
al comportamiento de las variables son de gran importancia ya que regulan los
pasivos ambientales de la actividad minera y asi esta investigacion estaria
justificada:

e Constitucion Politica del Pert 1993, Esta norma fundamental de la
Republica del Pera fue aprobada mediante el referéndum del 1993, en
el Articulo 66, capitulo Il — Del Ambiente y los Recursos Naturales,
establece que los recursos naturales, renovables y no renovables, son
patrimonio de la Nacion.

v En el Articulo 67 del mismo capitulo sefala que el Estado
determina la politica nacional del ambiente y promueve el uso
sostenible de sus recursos naturales

v' Por otro lado, en el Articulo 68 (también del capitulo ii), establece
gue el Estado esta obligado a promover la conservacién de la
diversidad biolégica y de las areas naturales protegidas. Por otro

lado, en el Articulo 68 (también del capitulo ii), establece que el
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Estado esté obligado a promover la conservacion de la diversidad

biologica y de las areas naturales protegidas.
Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, Ley publicada el 15 de
octubre del 2005, indica en el Articulo 47.- Del deber de participacion
responsable, (titulo I, del capitulo 4). 47.1 Toda persona, natural o
juridica, tiene el deber de participar responsablemente en la gestion
ambiental, actuando con buena fe, transparencia y veracidad conforme
a las reglas y procedimientos de los mecanismos formales de
participacion establecidos y a las disposiciones de la presente Ley y las
demds normas vigentes

v Articulo 120.- De la proteccion de calidad de las aguas (titulo
[, del capitulo 3).

v' 120.1 El Estado, a través de las entidades sefialadas en la
Ley, esta a cargo de la proteccién de la calidad del recurso
hidrico del pais.

v’ 120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas
residuales con fines de su reutilizacion, considerando como
premisa la obtencién de la calidad necesaria para su reuso,
sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades
en las que se utilizaran.

Ley de Recursos Hidricos — Ley N° 29338, Publicado el 30 de marzo
del 2009, menciona en el Articulo 82.- Reutilizacién del agua residual,
(titulo V).
La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el
redso del agua residual tratada, segun el fin para el que se destine la
misma, en coordinacion con la autoridad sectorial competente v,
cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental Nacional.
Decreto Supremo 010-2010-MINAM que Aprueban la Limites
Méaximos Permisibles para los efluentes liquidos de Actividades Minero
- Metaldrgicas, Publicado el 21 de agosto del 2010, esta normativa dicta
los valores limites para los efluentes liquidos generados de las

actividades minero - metalurgicas. En la figura 1.
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Figura 1
Limites Maximos Permisibles para los efluentes liquidos de Actividades Minero -
Metallrgicas

Tabla N* 2.3: Limites Maximos Permisibles para la descarga de
Efluentes Liquidos de Actividades Minero - Metallrgicas

Parkmevo | Unidaa | LW on ciacuir | Linie para ol
pH mg/L 6-9 6-9
g;:sm'rg?les en mglL 50 25
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0.8
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg'L 0.05 0.04
Comoiene | "™
Cobre Total mg/lL 05 04
Hierro (Disuelto) mg/L 2 16
Plomo Total mg/L 02 0.16
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zinc Total mg/L 15 12

Fuente: D.S. 010-2010-MINAM que Aprueban la Limites Mdximos Permisibles para los
efluentes Nquidos de Actividades Minero - Metalirgicas

2.4. Definicion de términos béasicos

Concentracion

La relacion de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada
de otra sustancia (Ministerio del Ambiente, 2012).

Pasivo Ambiental

Impactos negativos generados por las actividades productivas o de
servicios abandonadas, con o sin responsable identificable y en donde no se
haya realizado un cierre de actividades regulado y certificado por la autoridad
correspondiente (MINAN, 2016)

Tiempo de retencion

La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al tiempo
de detencion. Debe estar lo mas cerca posible al 6ptimo determinado por medio
de ensayo de Jarras, se probaron el tiempo de retencion hidraulica (HRT

promovio la eliminacion de iones (Ashraf et al., 2021).

31



Gradiente de velocidad

Los estudios han investigado el impacto causado por los productos
guimicos utilizados en el tratamiento del agua (coagulantes y oxidantes) sobre la
los fosfatos, el efecto aislado del esfuerzo cortante durante la coagulacién aun
no se comprende por completo. Este estudio evalu6 el impacto de diferentes
gradientes de velocidad, tiempos de mezcla y la adicién de fosfatos (Oliveira et
al., 2021).

Absorcion y neutralizacion de cargas

La fuerte carga superficial del residuo de fosfato y su gran finura han
hecho que su rapida y eficiente separacién solido-liquido sea un problema
urgente a resolver. Se llevé a cabo el procedimiento de dos pasos propuesto que
involucra la neutralizacion de carga y la floculacion a través de la sinergia (Zeng
et al., 2022).

Efluentes

Residual liquido, tratado o sin tratar, que se origina en un proceso
industrial o actividad social y se dispone generalmente en los suelos o diversos

cuerpos de agua superficiales o subterraneos (Camacho y Ariosa, 2000).
Limite Maximo Permisible

Instrumento de gestiobn ambiental que regula la concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede
causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (Ministerio del
Ambiente, 2012).

Atrapamiento de particulas y precipitado

Estudios recientes han demostrado que los precipitados acidos de drenaje
de minas (AMDp) pueden ser una fuente prometedora para comprender mejor
este recurso, se realizaron varios estudios de caracterizacion de particulas en
muestras de AMDp de tres sitios de tratamiento de AMD en el norte y centro de
los Apalaches. Este trabajo incluyo la determinacion del tamafio de las particulas,
la distribucion del tamafio, la morfologia, la mineralogia, la especiacion quimica

y el contenido, si bien las caracteristicas de las particulas y la mineralogia
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variaron considerablemente de un sitio a otro, las pruebas de extracciéon
secuencial mostraron que la mayor parte de los REE (45 % a 75 %) se

encontraban en fases solubles unidas a 6xidos de Fe-Mn (Wang et al., 2021).
Coagulacion por absorcion

Eliminaciéon de algunos metales, a saber. Cd, Pb, Ni, Cr, Cuy Co por
oxidacion-coagulacion-adsorcion a pH optimizado (OCOP), se ha estudiado un
método eficiente y de bajo costo para la eliminacion simultanea de As, Fe y Mn
de las aguas subterraneas. NaHCO3 KMnO4y FeCls se utilizan en OCOP como
acondicionador de pH, oxidante y coagulante, respectivamente. Los efectos de
la variacion de la concentracion inicial y el tiempo de residencia en la eliminacién

de los iones de pesados (Bora y Dutta, 2019).
Floculacion Pericinética

La floculacién a través de electro coagulantes de aluminio (Al) y hierro
(Fe). La viabilidad de utilizar este método se ha determinado en términos de
turbidez (TUR), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y reduccion de color (COL). El estudio analizo el papel del pH, la
dosis actual, el tiempo de electrdlisis, el tiempo de sedimentacion, la temperatura

y la concentracion de NaCl en el proceso (Igwegbe et al., 2021).
Drenaje 4cido de mina

El drenaje acido de mina (AMD) es una contaminacién multifactorial
formada por complejas interacciones quimicas, fisicas y biol6gicas que tiene
lugar en condiciones ambientales en minas abandonadas y activas. A lo largo de
los afios, los investigadores han estado investigando formas de mitigar su
impacto potencial en el medio ambiente a través de diversas tecnologias de
tratamiento (Ighalo et al., 2022).

Cuerpo receptor

Componente del medio ambiente que recibe los aportes de carga contaminante

generados por la actividad econdémica y social (Martinez y Garcia, 2011).
Prueba de Jarras o Test de Jarras

Una prueba de jarra es un método confiable para optimizar las

condiciones de coagulacion; sin embargo, lleva mucho tiempo y requiere un
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técnico experimentado.Jar-test es una herramienta muy conocida para la
seleccién de productos quimicos para el tratamiento fisico-quimico de aguas
residuales. Los resultados de la prueba de jarras muestran la eficiencia del
tratamiento en términos de eliminacion de materia en suspension y materia
organica. Sin embargo, a pesar de tener todos estos resultados, la seleccion de
coagulantes no es una tarea facil porque un coagulante puede remover
eficientemente los solidos en suspension, pero al mismo tiempo aumentar la
conductividad o aumentar considerablemente la produccion de lodos que
contienen quimicos y colorantes toxicos. Esto hace que la seleccion final de
coagulantes dependa mucho de la importancia relativa asignada a cada

pardmetro medido (Yamamura et al., 2020).
Descontaminacion

Remocion de sustancias peligrosas tales como sustancias quimicas
nocivas, bacterias peligrosas u otros organismos, o material radioactivo de
individuos, ambientes y mobiliarios expuestos en edificios, o el ambiente exterior
(Ministerio del Ambiente, 2012).

lll.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

La aplicacion del proceso de coagulacion-floculacion con fosfatos trata
significativamente los drenajes acidos de mina en la en la quebrada Viso - distrito
de San Mateo, 2022

3.1.2. Hipotesis especifica
H1: La dosificacion de fosfato dipotasico en el proceso de coagulacion-
floculacion influye significativamente en el tratamiento de drenajes &cidos de

mina.

H2: La velocidad de agitacion en el proceso de coagulacion- floculacion

influye positivamente en el tratamiento de drenajes acidos de mina.
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3.2. Definicion conceptual de variables

Tabla 1

Definicién conceptual de las variables

Variables

Definicion Conceptual

Variable
Independiente
Proceso de
coagulacién/floculacion
con fosfato dipotésico.

Es un proceso que se realiza a los residuos para
aumentar la eficacia de otros tratamientos
complementarios como son la sedimentacién o la
decantaciéon. Consiste en aumentar la velocidad y/o el
volumen de las particulas del residuo para fomentar su
precipitacion o modificar entorno de las propiedades de
dicha sustancia, afiadiendo productos quimicos. (Truijillo
Barrera, 2016).

Variable
dependiente:
Drenaje acido de Mina

El drenaje &acido de mina (AMD) plantea graves
problemas de contaminacion ambiental debido a su alta
acidez, metales toxicos y contenido de sulfato. Los
métodos actuales para abordar el problema son
inadecuados y los que funcionan son costosos (Mwewa
et al., 2022).
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3.2.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Definicion operacional de las variables

VARIABLES DIMENSION INDICADORES iNDICE UNIDAD METODO TECNICA
100
Hipotético-deductivo
Dosificacion de fosfato Cantidad de fosfato 500
dipotasico ipotasi
p dipotasico 1000 mg/L
. 1500
Independiente: Observacional
Proceso de coagulacion/floculacion con 2000 experimental
fosfatos P
3000
50
Parametro de operacion Velocidad de agitacion
150 rpm
250
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE UNIDAD METODO TECNICA
SMEWW-APHAAWWA-
WEF Parte 4500 P, E,
23rd Ed:2017
pH
Unidad de pH SMEWW-APHAAWWA-
Turbiedad WEF Parte 2130 B; 23rd
Ed:2017
Conductividad NTU
. - eléctrica Electrometria
parametros fisico- ms/em
quimicos Oxigeno disuelto
mg/L Espectroscopia de

Dependiente:
Drenaje acido de Mina

Tratamiento de drenaje
acido de mina

Remocidén de metales
pesados

Remocién de Cu

Remocién de Zn

Hipotético-deductivo

%Remocion del Cu

%Remocién del Zn

Energia Dispersiva (EDS)

Estudio de analisis por
espectroscopia de
fluorescencia de rayos-X
(XRF)

Caracterizacion
estructural por medio de
Difraccion de rayos X

Caracterizacion por
Espectroscopia
Ultravioleta-Visible (UV-
Vis)
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IV.  DISENO METODOLOGICO
4.1.Tipo y disefio de investigacidn

4.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo basica, aplicativa porque esta orientada a
resolver objetivamente los problemas de cualquier actividad. Se formulan

problemas e hipotesis para resolverlos. (Naupas, 2018)

4.1.2. Disefio de investigacion

Se tiene un disefio experimental segun la clasificacion Hernandez y
Mendoza (2018) donde los experimentos manipulan el tratamiento o variable
independiente (proceso de coagulacion-floculacion con fosfatos) para observar
sus efectos sobre la variable dependiente (drenajes acidos de mina).

a. Plan del disefio de investigacion

El plan del disefio de investigacion consiste en el planteamiento de los
procedimientos a desarrollar para el cumplimiento de los objetivos de esta
investigacién. En la Figura 2 se muestra los pasos que se han desarrollado para

la realizacion de la experiencia en laboratorios.

37



Figura 2

Diagrama de los procedimientos experimentales

Muestreo del drenajes acidos de
minaen laquebrada Viso, Distrito de
San Mateo, 2022.

Caracterizacion del drenaje acido de mina de
la quebrada Viso, Distrito de San Mateo,
2022.

Aplicacién Pruebas de jarras

Caracterizacion Post-Tratamiento de

los drenajes acido mina

Interpretacion de los resultados
del andlisis de drenajes acidos

de mina.
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Muestreo de los drenajes acidos de mina en la quebrada Viso,
Distrito de San Mateo, 2022.

El muestreo se llevdo a cabo a 24 metros de la quebrada Viso,
perteneciente a la comunidad con este mismo nombre, se
recolectaron en horas de la mafiana aproximadamente 60 litros de

muestra.

Caracterizacion del drenaje acido de mina de la quebrada Viso,
Distrito de San Mateo, 2022.

Determinacion de los parametros fisico-quimico como pH,
conductividad, oxigeno disuelto, turbidez y metales pesados. de la
muestra control del drenaje acido de mina de la quebrada de viso-
distrito de San Mateo.

Aplicacion de prueba de Jarra
Se aplicara el proceso de coagulaciéon-floculacion, usando la prueba
de Jarras. Se llenaron 6 vasos precipitados con 500 ml de drenaje
acido de mina, luego se agregaron a cada uno diferentes dosis de
fosfato dipotasico (100 PPM,500 PPM,1000 PPM,1500 PPM,2000
PPM,3000 PPM) y se sometieron a una agitacion con velocidades de
50rpm,150rpm y 250rpm para cada dosis afiadida al drenaje acido de

mina durante 20 min..

Caracterizacion Post-Tratamiento de los drenajes acido mina.
Se esperara la sedimentacion durante 4 h de la mezcla para realizar
la medicion de los parametros fisico-quimico de las muestras tratadas
como pH, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y
posterior el analisis de los metales pesados. Todos los experimentos

se realizaran por triplicado.

Interpretacion de los resultados del analisis de drenajes acidos
de mina.
Una vez obtenido los resultados se procedera a compararlos con los
Decreto Supremo 010-2010-MINAM que Aprueban la Limites

Méaximos Permisibles para los efluentes liquidos de Actividades
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Minero - Metallrgicas con el fin de establecer que parametros superan

los limites establecidos en esta norma.

b. Disefio experimental
Se plante6 un Disefio factorial de multiples niveles de 2 factores, con 6
niveles y 3 niveles con 1 réplicas empleando el software estadistico Minitab 20.
Este disefio nos permitird estudiar los efectos que varios factores pueden tener
en una respuesta en la tabla 3 y 4.

Tabla 3
Factores y niveles del disefio experimental.

Niveles

Factores

Coagulante

100 500 1000 1500 2000 3000
(ppm)

Velocidad de
agitacion 50 150 250

(rpm)

Tabla 4

Matriz de arreglo experimental con disefio factorial multiples niveles.

Factor 1 Fac.tor 2 Resultados
N2 Tratamientos Réplicas Coagulante Velo‘adzfc,i de pH Turbidez CE O.D
agitacion

(ppm) (rpm) Prom remociéon % Prom Prom
0 TO TO - MO 0 0 0 0 0 0
1 T1-M1 100 50
2 T1 T1-M2 100 150
3 T1-M3 100 250
4 T2-M1 500 50
5 T2 T2-M2 500 150
6 T2-M3 500 250
7 T3-M1 1000 50
8 T3 T3-M2 1000 150
9 T3-M3 1000 250
10 T4 T4 - M1 1500 50
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11 T4 - M2 1500 150

12 T4 - M3 1500 250
13 T5-M1 2000 50
14 T5 T5 - M2 2000 150
15 T5-M3 2000 250
16 T6 - M1 3000 50
17 T6 T6 - M2 3000 150
18 T6 - M3 3000 250
C. Condiciones de operacién

Con el Proceso del test de Jarras ya instalado, se procedera a realizar los
experimentos y se mantendran otros factores constantes los cuales se muestran

en la tabla 5.

Tabla 5
Condiciones estandares del proceso del test de Jarras.

Condiciones Valor
temperatura 22°C
Tiempo de agitacion 20 min

4.2. Método de investigacion

El método de nuestro estudio es analitico ya que a partir del conocimiento
general de una realidad realiza la distincion, conocimiento y clasificacion de los
distintos elementos esenciales que forman parte de ella y de las interrelaciones
gue sostienen entre si. Se fundamenta en la premisa de que a partir del todo
absoluto se puede conocer y explicar las caracteristicas de cada una de sus

partes y de las relaciones entre ellas (Abreu, 2014).

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion
La poblacion en el presente estudio de investigacion corresponde
Drenajes acidos de mina Quebrada Viso - distrito de San Mateo que constituye

de la unidad de analisis.

La poblacién esta constituida por un conjunto de sujetos, objetos o hechos, que
presentan caracteristicas similares, que son medibles y que constituyen launidad

de investigacion (Naupas et al., 2014).
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4.3.2. Muestra
La muestra corresponde a un volumen de 40 litros de drenaje acido de
mina. El muestreo es No probabilistico, especificamente se realizard un

muestreo segun criterio del investigador (Naupas et al., 2014).

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Todos los experimentos propuestos de la investigacion se realizaron en la
Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad

Nacional del Callao, en un periodo del mes abril del afio 2022.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de lainformacion

La técnica utilizada para la recoleccion de los datos es la observacion
segun sefiala (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014a), la cual consiste en “registrar de manera sistematica, valida y confiable
los comportamientos o conductas que se manifiestan, de acuerdo a un conjunto
de reglas y procedimientos predeterminados derivados del planteamiento del

problema de investigacion.
Los instrumentos serdn Mecanicos y se describen a continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6

Técnicas analiticas e instrumentos

parametro técnica analitica Instrumento

oD Método colorimétrico de reflujo Espectrofotometro UV-
cerrado (5220 del standard 1700 Pharma Spec
methods) SHIMADZU

pH SM 4500-H+ B. pH Value. Potenciometro digital

Electrometric Method.
Conductividad SM 2510 B. Conductivity. conductimetro
Laboratory Method.

Turbidez SM 2130 B. Turbidity. Turbidimetro
Nephelometric Method. 2012

Cobre, Zinc -Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS). Ficha de datos.

-Estudio de analisis por
espectroscopia de fluorescencia
de rayos-X (XRF).
-Caracterizacion estructural por
medio de Difraccion de rayos X
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-Caracterizacion por
Espectroscopia Ultravioleta-
Visible (UV-Vis)

Los equipos, materiales y reactivos que fueron utilizados en laboratorio se

detallan a continuacion:
Equipos

Oximetro

Espectrofotometro UV-1700 Pharma Spec SHIMADZU
Balanza analitica

Potenciometro digital

conductimetro

Turbidimetro

Equipo de filtracion

NN N N R NN

Test de jarras

Materiales

Vasos precipitados de 1L y 500 ml
Matraces

Pipeta de 10 ml

Pipeta

Bagueta

Luna de reloj

Papel aluminio

AN NN VU N N NN

Agua destilada

Reactivos

v Fosfato dipotasico



4.6. Anélisis y procesamientos de datos

4.6.1. Descriptivo

Una vez recolectados los porcentajes y remocion de los drenajes acidos
de mina en cada tratamiento, se procedera a realizar un analisis descriptivo en
el que se determine las medidas de tendencia central y medidas de dispersion
mas empleadas en el ambito cientifico como la media, desviacidon estandar,

mediana, valor minimo y valor maximo.

4.6.2. Inferencial

Posteriormente se realizaran andlisis inferenciales con los distintos
resultados tanto porcentajes y remocion de los drenajes acidos de mina, pasando
por un analisis de normalidad para luego definir el tipo de estadistico paramétrico
0 no paramétrico a usar y validar las hipétesis de investigacion.

La informacion obtenida en laboratorio se registrara en hoja de Excel, y se
utilizé el software estadistico Minitab 20 para validar las hipétesis haciendo uso
del analisis de la varianza (ANOVA) con un intervalo de confianza del 95%
(p<0.05), comprobando asimismo la normalidad de los residuales. Por otro lado,
se determinaran los R? y el R? ajustado para explicar el ajuste del disefio factorial
fraccionada propuesta. Para evaluar la interaccion de los factores de interpreto
el diagrama de Pareto y las graficas de interacciones de cada factor (Dosificacion
de coagulante ppm y Velocidad de agitacion rpm) sobre la variable respuesta

(drenajes acidos de mina).
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las Caracterizacion drenaje acido de mina de la
guebrada Viso, Distrito de San Mateo, 2022.

Los resultados de los andlisis realizados a los drenajes acidos de mina en
la quebrada Viso, en la tabla 7 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas
evaluadas antes de ser tratadas mediante la dosificacion del coagulante (fosfato
dipotasico ppm) y operacion de Velocidad de agitacion (rpm).

Tabla 7

Caracterizacion fisicoquimicas de los drenajes acidos de mina

Parametros Unidad Resultado
pH unidad de pH 3.3
Turbidez NTU 137
Conductividad eléctrica mS/cm 3.7
ppm 5.81

Oxigeno Disuelto

5.1.2. Resultados descriptivos de Caracterizacion Post-Tratamiento del
drenaje acido de mina de la quebrada Viso, Distrito de San Mateo,
2022.
Se presentan 4 tablas con los resultados descriptivos de los resultados
experimentales obtenidos para cada indicador de la variable dependiente (pH,
turbidez, Conductividad eléctrica y Oxigeno Disuelto).

Resultados obtenidos del tratamiento con relacién del pH en la tabla 8 muestra
los resultados experimentales pH obtenidos mediante el potencibmetro, y su

promedio con respecto al valor de la concentracion inicial en la tabla 7.
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Tabla 8

Resultados del potencial de hidrogeno (pH)

Factor 2 Resultados
Factor 1  Velocidad
N.° Tratamientos Réplicas Coagulante de Ph
(ppm) agitacion
('PM)  pH1 pH2 pH3  Promedio

0 TO TO- MO 0 0 0 0 0 3.3
1 T1-M1 100 50 3.27 3.55 3.68 3.50
2 T1 T1-M2 100 150 3.54 3.60 3.69 3.61
3 T1-M3 100 250 3.26 3.20 3.42 3.20
4 T2 -M1 500 50 548 4.48 4.89 4.95
5 T2 T2 - M2 500 150 576 5.62 5.02 5.47
6 T2 - M3 500 250 5.68 5.37 5.54 5.53
7 T3-M1 1000 50 6.21 6.40 6.28 6.30
8 T3 T3 -M2 1000 150 6.40 6.36 6.02 6.26
9 T3 -M3 1000 250 569 6.28 6.12 6.03
10 T4 - M1 1500 50 6.40 6.52 6.52 6.48
11 T4 T4 - M2 1500 150 6.63 6.51 6.34 6.49
12 T4 - M3 1500 250 6.70 6.80 6.90 6.80
13 T5-M1 2000 50 6.43 6.69 6.34 6.49
14 T5 T5- M2 2000 150 6.70 6.55 6.83 6.63
15 T5- M3 2000 250 6.60 6.66 6.87 6.71
16 T6 - M1 3000 50 6.76 6.92 6.82 6.83
17 T6 T6 - M2 3000 150 7.30 6.94 6.50 6.91
18 T6 - M3 3000 250 6.80 6.86 7.10 6.92

Resultados obtenidos del tratamiento con relacion de la turbidez en la

tabla 9 muestra los resultados experimentales de la turbidez obtenida mediante

el turbidimetro, y su % de reduccion de este con respecto al valor de la

concentracion inicial en la tabla 7.
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Tabla 9

Resultados de la turbidez y su % de reduccion

Factor 2 Resultados
Factorl Velocidad
Tratamientos Réplicas Coagulante de Turbidez Remocidon
(ppm) agitacion
(rpm) NTU1 NTU2 NTU3 Promedio %
TO TO - MO 0 0 0 0 0 137 0
T1-M1 100 50 12.9 135 11.8 12.7 90.71
T1 T1-M2 100 150 52.3 60.8 56.3 56.5 58.78
T1-M3 100 250 656 62.2 593 62.4 54.48
T2 -M1 500 50 10.2 11.5 9.2 10.3 92.47
T2 T2 - M2 500 150 246  29.7 26.8 27.0 80.27
T2 -M3 500 250 294 336 328 31.9 76.69
T3-M1 1000 50 1.7 13 1.7 1.6 98.87
T3 T3 -M2 1000 150 3.4 4.9 4.0 4.1 97.00
T3-M3 1000 250 5.1 4.9 5.2 5.1 96.29
T4 - M1 1500 50 2.1 2.7 24 24 98.24
T4 T4 - M2 1500 150 4.9 4.2 4.9 4.7 96.60
T4 - M3 1500 250 53 5.8 5.5 5.5 95.99
T5-M1 2000 50 3.1 2.4 3.0 2.8 97.93
T5 T5-M2 2000 150 4.5 4.7 4.6 4.6 96.65
T5-M3 2000 250 10.5 8.8 9.3 9.5 93.04
T6 - M1 3000 50 5.0 4.2 5.7 4.9 96.39
T6 T6 - M2 3000 150 5.0 5.0 5.8 5.3 96.16
T6-M3 3000 250 6.5 6.3 7.4 6.7 95.09

Resultados obtenidos del tratamiento con relacibn con relacion a la

conductividad eléctrica en la tabla 10 muestra los resultados experimentales de

la conductividad eléctrica obtenidos con conductimetro digital, y su promedio de

este con respecto al valor de la concentracion inicial en la tabla 7.
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Tabla 10

Resultados de la conductividad eléctrica (C.E.)

Factor 2 Resultados
Factorl Velocidad
N.2 Tratamientos Réplicas Coagulante de Conductividad eléctrica

(ppm) agitacion
(rpm) mS/cml1 mS/cm2 mS/cm3 Promedio

0 TO TO - MO 0 0 0 0 0 3.7
1 T1-M1 100 50 3.83 3.01 3.50 3.44
2 T1 T1-M2 100 150 3.65 3.74 3.71 3.68
3 T1-M3 100 250 3.78 3.10 3.10 3.32
4 T2-M1 500 50 3.97 3.10 3.00 3.35
5 T2 T2 -M2 500 150 3.06 3.92 3.92 3.63
6 T2-M3 500 250 4.00 3.27 3.27 3.51
7 T3-M1 1000 50 4.41 3.73 3.73 3.95
8 T3 T3-M2 1000 150 4.60 4.60 4.60 4.60
9 T3-M3 1000 250 4.10 3.82 3.82 3.91
10 T4 -M1 1500 50 5.20 4.10 4.10 4.46
11 T4 T4 - M2 1500 150 5.19 5.11 5.11 5.13
12 T4-M3 1500 250 5.25 4.15 4.15 4.51
13 T5-M1 2000 50 5.74 4.69 4.69 5.04
14 T5 T5 - M2 2000 150 5.89 5.80 5.80 5.83
15 T5-M3 2000 250 5.84 4.84 4.84 5.17
16 T6 - M1 3000 50 6.86 5.55 5.55 5.98
17 T6 T6 - M2 3000 150 5.98 7.24 7.24 6.82
18 T6-M3 3000 250 7.09 5.94 5.94 6.32

Resultados obtenidos del tratamiento con relacion al oxigeno disuelto en
la tabla 11 muestra los resultados experimentales del oxigeno disuelto obtenidos
con el oximetro, y su promedio de este con respecto al valor de la concentracion

inicial en la tabla 7.



Tabla 11

Resultados de la oxigeno disuelto (O.D)

Factor 2 Resultados
Factorl Velocidad
N.2 Tratamientos Réplicas Coagulante de Oxigeno disuelto

(ppm) agitacion
(rpm) ppml ppm2 ppm3 Promedio

0 TO T0 - MO 0 0 0 0 0 5.81
1 T1-M1 100 50 6.40 5.61 5.00 5.70
2 T1 T1-M2 100 150 6.31 6.09 6.09 6.09
3 T1-M3 100 250 5.78 3.20 3,5 5.78
4 T2-M1 500 50 5.77 5.19 5.20 5.38
5 T2 T2 -M2 500 150 5.95 6.27 6.27 6.16
6 T2 -M3 500 250 5.63 5.21 5.21 5.35
7 T3-M1 1000 50 5.82 5.89 5.89 5.86
8 T3 T3 -M2 1000 150 5.40 6.05 6.05 5.83
9 T3-M3 1000 250 6.02 5.89 5.89 5.93
10 T4 -M1 1500 50 5.93 6.23 6.23 6.13
11 T4 T4 - M2 1500 150 6.03 6.02 6.02 6.02
12 T4 - M3 1500 250 6.20 6.01 6.01 6.07
13 T5-M1 2000 50 6.17 6.63 6.63 6.47
14 15 T5-M2 2000 150 5.89 5.99 5.99 5.95
15 T5-M3 2000 250 6.25 6.50 6.50 6.41
16 T6 - M1 3000 50 6.20 6.26 6.26 6.24
17 T6 T6 - M2 3000 150 5.93 5.96 5.96 5.95
18 T6 - M3 3000 250 6.25 6.45 6.45 6.38

5.1.3. Analisis cualitativo de la remocién de metales pesados en las
muestras
Se realiz6 el andlisis cualitativo de los metales pesados presentes en los

drenajes acidos de mina antes y después del tratamiento, 4 técnicas de estudio:



A. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Los resultados cualitativos de los analisis obtenidos después de los
tratamientos, para a limpieza de los drenajes acidos de mina, con el test de
prueba de jarras. Dentro de las diferentes técnicas, comenzamos con la de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Esta técnica, a través de un
microscopio electrénico de alta resolucion y haz de energia consigue detectar
cualitativamente los metales presentes en tal muestra. En la Figura 3, se observa
imagenes de la localizacion donde el haz de energia interactia con las muestras
de sin difosfato (DPHP), 100 mg/L de DPHP e 500 mg/L de DPHP.

Figura 3
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Nota: Im4genes obtenidas a través de un microscopio electrénico de transmision de alta
resolucién, necesaria para la obtencion del tipo de metales. a) Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) muestras de sin difosfato (DPHP), b) Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) muestras con dosis de 100 mg/L(DPHP) y c) Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) muestras con dosis de 500 mg/L(DPHP)

En los resultados obtenemos 3 espectros (picos) por cada muestra, tal
como es mostrado Figura 4, donde en todos ellos presentan metales segun su
ubicacion con relacion a la energia (keV), luego estos 3 espectros de cada
muestra fueron juntados para una mejor observacion de metales en general.

Estos son mostrados en la Figura 4.

Figura 4
Espectro en metales segun su ubicacion con relacion a la energia (keV)

1 d ) " | v 1 . I Y ) % I ¥ 1 o ) * I
—— Sin di-fosfato (DPHP) o '
——— 100 mg/L de DPHP

—— 500 mg/L de DPHP

Intensidad (u.a)

Nota: Resultados dos andlisis de EDS de las tres muestras.
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En la Figura 5, estadisticamente podemos considerar el 100% la suma de
las intensidades de los 3 picos de cada elemento quimico, luego por regla de tres
simples es calculado el porcentaje de cada elemento. En esta aproximacionse
observa que la presencia del fosfato dipotasico (DPHP) actlia positivamente en
la reduccion de algunos metales, en especial el Fierro (Fe), seguido del cobre(Cu)
y Zinc (Zn). Por otro lado, a mayor concentracién del fosfato dipotasico (DPHP)

se eleva el pico de intensidad de potasio (K).

Figura 5
suma de las intensidades de los 3 picos de cada elemento.

80 "W Sindifosfato | | 100mg/Lde DPHP | | [l 500mg/L de DPHP

70
60
50
4
3
2
1
Fe Mg Si P S K

Ca NMn Cu Zn

c o 9O 9

porcentaje de los metales %

[=]

Metales

Nota: Estadisticas cualitativas de las muestras de diferente dosificacion.

B.Estudio de analisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos-X
(XRF)

Otro tipo de andlisis cualitativo sobre el tipo de metales presentes en la

muestra es el analisis XRF, es una técnica sélida que combina alta precision y
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exactitud con preparacion facil y rapida de muestras. Se puede automatizar
facilmente para su uso en entornos industriales de alto rendimiento; ademas, la
XRF proporciona informacion cualitativa y cuantitativa de una muestra. La
combinacion sencilla de esta informacion cualitativa también permite un analisis

de deteccion rapido (semicuantitativo).

Los resultados de este andlisis son mostrados en la Tabla 12 muestra los
resultados cualitativos de metales presentes en la muestra de 1000 mg/L de
DPHP. Aqui observamos claramente una disminucibn muy considerada de
metales tal como el Fierro (Fe). Esta técnica es muy limitada en la detencion de
algunos elementos quimicos, por otro lado, si presenta datos numeéricos del
porcentaje de los elementos presentes. Una observacién importante es que la
suma de porcentajes de cada columna no llega al 100%, debido que esta técnica
no consigue detectar elementos quimicos no pesados como oxigeno, hidrégeno
y otros, pero que su vez, el equipamiento los considera (en el célculo de los
porcentajes).

Tabla 12
Resultados da analisis quimico por fluorescencia de rayos X.

Elementos Muestra sin (DPHP) Muestra 1000mg/L de
Analizados (%) DPHP
Na 0,27 0,0
Mg 0,70 0,79
Al 0,19 0,08
Si 0,53 0,29
P 0,18 4,53
S 20,17 21,00
K 0,15 5,32
Ca 13,30 18,51
Mn 0,06 0,04
Fe 18,92 1,81
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Zn 0,16 0,13
As 0,03 0,0
Sr 0,01 0,02

Nota: resultados cualitativos de metales en la muestra de 1000 mg/L de DPHP.

C. Caracterizacion estructural por medio de Difraccién de rayos X

En la Figura 6 se muestra los resultados del precipitado de la combinacién

del agua acida de relavas mineros cuando interactia con el Fosfato di potasico

(DPHP), se puede observar que no presenta un efecto de reaccién entre los

compuestos del agua acida presentes, ya que los picos de difraccion no sufren

cambios o variacion en la intensidad o desplazamiento de los picos.

Figura 6
Difractogramas obtenidos del precipitado de la mezcla del drenaje acido de mina + Fosfato
dipotasico.
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C: Chalcopirite (CuFeS,)

F: Ferric acid phosphate (Fe,H,,NO, P, )

M: MarcasitE (FeS,)

Me: Merrillite (Ca, ,.Fe, ,,M8,750,5P )

En la Figura 6 se puede observar cambios en los difractogramas cuando el
drenaje acido de mina es mezclado con el fosfato dipotasico (DPHP),
observando asi un aumento de intensidad y dislocamientos, esto indica la
eficiencia del fosfato dipotasico hasta en una concentracion de 3000mg/L de
fosfato dipotasico (DPHP). mostrando una mejor reaccion al precipitar metales
pesados de estos drenajes acidos de mina. Por tanto, elementos quimicos de los
drenajes acidos de mina y el fosfato dipotasico (DPHP) cuando se mezclan
forman un precipitado por el efecto de floculacion/coagulacion. Para tener una

conclusién mas clara veremos otras técnicas para corroborar lo mencionado.

D. Caracterizacion por Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis)

En la Figura 7 se observa todos los espectros de las aguas acidas de mineria
con diferente concentracion de fosfato dipotasico (DPHP). La desaparicion de las
bandas (oscilaciones) en 280 y 380 nm correspondiente al drenaje acido de mina
de la muestra inicial. Luego aumentar las dosis para cada tratamiento con fosfato
dipotasico (DPHP) estas bandas tienden a disminuir hasta que desaparecen.
Cabe mencionar que el valor minimo de absorbancia es con una masa de
1000mg/L de fosfato dipotasico (DPHP) y arriba de esa concentracion el espectro
tiende a aumentar. Esto corrobora lo ya fue mencionado por difraccion de rayos-
X.
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Figura 7
Resultados del precipitado de la combinacion de drenaje acido de mina cuando interactia

con el Fosfato dipotasico (DPHP).
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Nota: Espectroscopia UV-Vis de las muestras de drenaje acido de mina con
fosfatos de DPHP.



5.1.4. Resultados descriptivos de los experimentos

Los resultados descriptivos permiten tener un primer acercamiento al
comportamiento de los datos obtenidos del disefio experimental. La tabla 13
muestra los resultados de (pH, % de remocion de la turbidez, Conductividad
eléctrica y Oxigeno Disuelto), como la mediana, desviacion estandar, minimo,
mediana, maximo, los cuales se obtuvieron de las tablas 8.9,10 y 11

respectivamente.

Tabla 13

Resultados descriptivos experimentales de los diferentes tratamientos factoriales

Variable N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
pH 18 5.839 1.230 3.200 6.388 6.920
Remocion %de turbidez 18 89.54 13.39 54.48 96.08 98.87
C.E 18 4.592 1.099 3.320 4.485 6.820
O0.D 18 5.9833 0.3111 5.3500  5.9850 6.4700
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5.2. Resultados Inferenciales
5.2.1. Prueba estadistica de normalidad de residuales.

Para una prueba estadistica paramétrica se deben de analizar los
residuos (eij) que son generados por la diferencia entre la respuesta observada

(Yij) y la respuesta predicha (Yij) por el modelo en cada tratamiento:
eij = Yij - Yij
Los residuales deben cumplir si son normales, evaluando las hipotesis

estadisticas de los residuales en base a la prueba de normalidad de Anderson
Darling.

Siendo las hip6tesis de prueba para el analisis de la normalidad:
Ho: Los residuos siguen una distribucién normal.

H1: Los residuos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia (a) = 0,05

Sielvalor p < a, se rechaza HO

Si el valor p > a, no se rechaza HO.

En la Figura 8, para la condicién de normalidad, se puede observar que a
un intervalo de confianza del 95% los datos estan relativamente cerca de la linea
de distribucion normal ajustada con un coeficiente de correlacion (AD) = 0.416y
el valor p = 0,297 es mayor gue el nivel de significancia de 0,05; por lo tanto, no
hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula (HO), por lo

se concluye que los datos siguen una distribucion normal.

Figura 8

Gréfica de probabilidad normal de residuos de pH.
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Grafica de probabilidad de Residuos
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 9, para la condicion de normalidad, se puede observar que a
un intervalo de confianza del 95% los datos estan relativamente cerca de la linea
de distribucion normal ajustada con un coeficiente de correlacion (AD) = 0.708 y
el valor p = 0,053 es mayor gue el nivel de significancia de 0,05; por lo tanto, no
hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula (HO), por lo

se concluye que los datos siguen una distribucion normal.

Figura 9

Gréfica de probabilidad normal de residuos remocion % de turbidez.
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Grafica de probabilidad de Residuos
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 10, para la condicién de normalidad, se puede observar que
a un intervalo de confianza del 95% los datos estan relativamente cerca de la
linea de distribucién normal ajustada con un coeficiente de correlacién (AD) =
0.299 y el valor p = 0,546 es mayor que el nivel de significancia de 0,05; por lo
tanto, no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula

(HO), por lo se concluye que los datos siguen una distribucion normal.

Figura 10

Grafica de probabilidad normal de residuos C.E.
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Grafica de probabilidad de Residuos
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 11, para la condicion de normalidad, se puede observar que
a un intervalo de confianza del 95% los datos estan relativamente cerca de la
linea de distribucién normal ajustada con un coeficiente de correlacién (AD) =
0.204 y el valor p = 0,851 es mayor que el nivel de significancia de 0,05; por lo
tanto, no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula

(HO), por lo se concluye que los datos siguen una distribucion normal.

Figura 11

Gréfica de probabilidad normal de residuos O.D.
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Grafica de probabilidad de Residuos
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 12, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) influyen en la
eficiencia del pH de manera positiva ya que sobrepasan el nivel de referencia de
2,23 generado por el mismo programa estadistico de acuerdo al nivel de

significancia de 0,05 utilizado.

Figura 12
Diagrama de Pareto de pH.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es pH; a = 0.05)

Factor Mombre
A Coagulante {ppm)
B Velocidad de agitacion {rpm)

Efecto estandarizado

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 13, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) influyen en la
eficiencia de la remocién % de turbidez de manera positiva ya que sobrepasan
el nivel de referencia de 2,228 generado por el mismo programa estadistico de
acuerdo al nivel de significancia de 0,05 utilizado.

Figura 13

Diagrama de Pareto de la remocion % de turbidez.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Remocion %; a = 0.05)

I

Efecto estandarizado

Factor Mombre
A Coagulante {ppm)
E Velocidad de agitacion (rpm)

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 14, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) y Velocidad de
agitacion (rpm) influyen en la eficiencia de la C.E de manera positiva ya que

sobrepasan el nivel de referencia de 2,23 generado por el mismo programa

estadistico de acuerdo al nivel de significancia de 0,05 utilizado.

Figura 14
Diagrama de Pareto de C.E.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es C.E a = 0.05)
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] 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 15, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de
agitacion (rpm) no influyen en la eficiancia del O.D de manera positiva ya que no
sobrepasan el nivel de referencia de 2,228 generado por el mismo programa
estadistico de acuerdo al nivel de significancia de 0,05 utilizado.

Figura 15
Gréfica de probabilidad normal de residuos O.D.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es O.0; o = 0.05)

Factor  Mombre
A Coagulante {ppm)
B Velocidad de agitacion {rpm)

0.0 05 10 15 2.0 25

Efecto estandarizado

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

5.2.2. Prueba de hipoétesis estadistica en el proceso de coagulacion-
floculacion ANOVA.

Para Las hipotesis estadisticas son:

Ho: r1=r2=r3=r4=r5=r6=r7=r8, todas las medias (promedios) de
tratamiento de drenajes acidos de mina son iguales.
Hi: r #0, por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0,05

Si el valor p < q, se rechaza HO
Si el valor p > a, no se rechaza HO.
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En la Tabla 14, en el andlisis de varianza del pH, el valor p de los factores:
el tipo de Coagulante (ppm) (0.000) es menor a (0.05<p) nivel de significancia
utilizado de 0,05 a un nivel de confianza del 95%, donde existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipoétesis nula. Por lo tanto, se concluye
gue las medias de los tratamientos difieren; es decir, que los factores influyen de

manera significativa en el porcentaje de los drenajes acidos de mina.

Tabla 14
Andlisis de varianza (ANOVA) del pH.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7  25.3536 3.62194 98.52 0.000
Lineal 7 25.3536 3.62194 98.52 0.000
Coagulante (ppm) 5 25.2913 5.05826 137.59 0.000
Velocidad de agitacion (rpm) 2 0.0623 0.03113 0.85 0.457
Error 10  0.3676 0.03676

Total 17  25.7212

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.

En la Tabla 15, en el andlisis de varianza de la remocion % de turbidez, el
valor p de los factores: el tipo de Coagulante (ppm) (0.004) es menor a (0.05<p)
nivel de significancia utilizado de 0,05 a un nivel de confianza del 95%, donde
existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipo6tesis nula. Por lo
tanto, se concluye que las medias de los tratamientos difieren; es decir, que los
factores influyen de manera significativa en la remocion de los drenajes acidos

de mina.



Tabla 15

Andlisis de varianza (ANOVA) de la remocién % de turbidez.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 2471.8 353.12 6.14 0.005
Lineal 7 2471.8 353.12 6.14 0.005
Coagulante (ppm) 5 2106.3 421.26 7.33 0.004
Velocidad de agitacion (rpm) 2 365.5 182.76 3.18 0.085
Error 10 574.8 57.48

Total 17 3046.6

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.

En la Tabla 16, en el analisis de varianza de C.E, el valor p de los factores:

el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de agitacion (rpm) es (0.000) es menor a
(0.05<p) nivel de significancia utilizado de 0,05 a un nivel de confianza del 95%,

donde existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula. Por

lo tanto, se concluye que las medias de los tratamientos difieren; es decir, que

los factores influyen de manera significativa porcentaje de los drenajes acidos de

mina.

Tabla 16
Andlisis de varianza (ANOVA) de C.E.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 7 20.3166 2.90237 124.12 0.000
Lineal 7 20.3166 2.90237 124.12 0.000
Coagulante (ppm) 5 19.1492 3.82984 163.78 0.000
Velocidad de agitacion (rpm) 2 1.1674 0.58372 24.96 0.000
Error 10 0.2338 0.02338

Total 17 20.5505

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.



En la Tabla 17, en el andlisis de varianza del O.D, el valor p de los
factores: el tipo de Coagulante (ppm) es (0.129), Velocidad de agitacién (rpm)
(0.974), es mayor que el nivel de significancia utilizado de 0,05 a un nivel de
confianza del 95%, donde existe suficiente evidencia estadistica para aceptar la
hipotesis nula. Por lo tanto, se concluye que las medias de los tratamientos
difieren; es decir, que los factores no influyen de manera significativa en el

porcentaje de los drenajes acidos de mina.

Tabla 17
Andlisis de varianza (ANOVA) del O.D.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valor p
Modelo 7 0.87367 0124810  1.62  0.237
Lineal 7 087367 0124810 162  0.237
Coagulante (ppm) 5 0.86953 0.173907 2.25 0.129

Velocidad de agitacion (rpm) 2 0.00413 0.002067 0.03 0.974

Error 10 0.77193 0.077193
Total 17 1.64560

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.

5.2.3. Estadisticos de bondad en el proceso proceso de coagulacion-
floculacion
Se observa en la Tabla 18, que el coeficiente de determinacién (R?
ajustado) es de 96,94% el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, donde
nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) influyen en gran magnitud

en porcentaje de los drenajes acidos de mina.

Tabla 18
Resumen de los estadisticos de bondad del pH.

R2

2
S R (ajustado)




0.191740 98.57 97.57%

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.
Donde:

e S: Representa la desviacion estandar se utiliza para evaluar
qué tan bien el modelo describe la respuesta.

e R2 Es el porcentaje de variaciéon en la respuesta que es
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R?,
mejor se ajustara el modelo a los datos. R? siempre esta entre
0% y 100%.

e R?(ajustado): Se utiliza R? ajustado cuando se desee

comparar modelos que tengan diferentes nimeros de
predictores.

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuacién de regresion
del modelo, donde se tiene la ecuacién general. Se toma el valor de la constante
(5.8392) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia

magnitud en porcentaje de los drenajes acidos de mina de cada tratamiento:

pH = 5.8392 - 2.402 Coagulante (ppm)_100 - 0.524 Coagulante (ppm)_500
+ 0.356 Coagulante (ppm)_1000 + 0.752 Coagulante (ppm)_1500
+ 0.768 Coagulante (ppm)_2000 + 1.050 Coagulante (ppm)_3000
- 0.0814 Velocidad de agitacion (rpm)_50
+ 0.0556 Velocidad de agitacion (rpm)_150
+ 0.0258 Velocidad de agitacién (rpm)_250

Se observa en la Tabla 19, que el coeficiente de determinacién (R?
ajustado) es de 96,94% el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, donde
nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) influyen en de la remocién

% de turbidez de los drenajes acidos de mina.

Tabla 19

Resumen de los estadisticos de bondad de la remocién % de turbidez.

R2

2
S R (ajustado)
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7.58141 81.13% 67.93%

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.
Donde:

e S: Representa la desviacion estandar se utiliza para evaluar
qué tan bien el modelo describe la respuesta.

e R2 Es el porcentaje de variaciéon en la respuesta que es
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R?,
mejor se ajustara el modelo a los datos. R? siempre esta entre
0% y 100%.

e R?(ajustado): Se utiliza R? ajustado cuando se desee

comparar modelos que tengan diferentes nimeros de
predictores.

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuaciéon de regresion
del modelo, donde se tiene la ecuacién general. Se toma el valor de la constante
(89.54) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia de

la remocion % de turbidez de los drenajes acidos de mina de cada tratamiento:

Remocion = 89.54 - 21.55 Coagulante (ppm)_100

% de - 6.39 Coagulante (ppm)_500

turbidez + 7.85 Coagulante (ppm)_1000 + 7.41 Coagulante (ppm)_1500
+ 6.34 Coagulante (ppm)_2000 + 6.35 Coagulante (ppm)_3000
+ 6.23 Velocidad de agitacion (rpm)_50
- 1.96 Velocidad de agitacion (rpm)_150
- 4.27 Velocidad de agitacién (rpm)_250

Se observa en la Tabla 20, que el coeficiente de determinacion (R2
ajustado) es de 98.86% el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, donde
nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de agitacién

(rpm) influyen en gran magnitud en porcentaje de los drenajes acidos de mina.

Tabla 20

Resumen de los estadisticos de bondad del C.E.
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RZ

2
S R (ajustado)

0.152916 98.86% 98.07%

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.
Donde:

e S: Representa la desviacion estandar se utiliza para evaluar
qué tan bien el modelo describe la respuesta.

e R2 Es el porcentaje de variacion en la respuesta que es
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R?,
mejor se ajustara el modelo a los datos. R? siempre esta entre
0% y 100%.

e R?(ajustado): Se utiliza R? ajustado cuando se desee
comparar modelos que tengan diferentes nimeros de
predictores.

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuacion de regresion
del modelo, donde se tiene la ecuacién general. Se toma el valor de la constante
(4.5917) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia

magnitud en porcentaje de los drenajes acidos de mina de cada tratamiento:

C.E = 4.5917 - 1.1117 Coagulante (ppm)_100
- 1.0950 Coagulante (ppm)_500
- 0.4383 Coagulante (ppm) 1000 + 0.1083 Coagulante (ppm)_1500
+ 0.7550 Coagulante (ppm)_2000 + 1.7817 Coagulante (ppm)_3000
- 0.2217 Velocidad de agitacion (rpm)_50
+ 0.3567 Velocidad de agitacién (rpm)_150
- 0.1350 Velocidad de agitacién (rpm)_250

Se observa en la Tabla 21, que el coeficiente de determinacion (R2
ajustado) es de 53.09 % el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo,
donde nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de
agitacion (rpm) no influyen en gran magnitud en porcentaje de los drenajes
acidos de mina.
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Tabla 21

Resumen de los estadisticos de bondad del O.D.

R2 R®
S (ajustado)
0.277837 53.09% 20.25%

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20.
Donde:

e S: Representa la desviacion estandar se utiliza para evaluar
qué tan bien el modelo describe la respuesta.

e RZ2 Es el porcentaje de variaciéon en la respuesta que es
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R?,
mejor se ajustara el modelo a los datos. R? siempre esta entre
0% y 100%.

e R?(ajustado): Se utiliza R? ajustado cuando se desee

comparar modelos que tengan diferentes nimeros de
predictores.

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuacioén de regresion del
modelo, donde se tiene la ecuacién general. Se toma el valor de la constante
(5.9833) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia

magnitud en porcentaje de los drenajes acidos de mina de cada tratamiento:

O. D = 5.9833-0.127 Coagulante (ppm)_100 - 0.353 Coagulante (ppm)_500
- 0.110 Coagulante (ppm)_1000 + 0.090 Coagulante (ppm)_1500
+ 0.293 Coagulante (ppm)_2000 + 0.207 Coagulante (ppm)_3000
- 0.0200 Velocidad de agitacion (rpm)_50
+ 0.0167 Velocidad de agitacion (rpm)_150
+ 0.0033 Velocidad de agitacion (rpm)_250

73



5.2.4. Gréficas de efectos principales del proceso de coagulacién-
floculacion
En la Figura 16, el Coagulante en (3000ppm) tiene un mayor efecto en

incrementar el pH en los drenajes acidos de mina.

En Velocidad de agitacién (150rpm) se logra incrementar el pH en los drenajes
acidos de mina.

Figura 16

Grafica de efectos principales del pH.

Grafica de efectos principales para pH
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 17, el Coagulante en (1000ppm) tiene un mayor efecto en la

remocion % de turbidez de los drenajes acidos de mina.

74



En Velocidad de agitacion (50rpm) se logra incrementar en la remocion %
de turbidez de los drenajes acidos de mina.

Figura 17
Gréfica de efectos principales de la remocién % de turbidez.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 18, el Coagulante en (500ppm) tiene un menor efecto en

descender la C.E de los drenajes &cidos de mina.

En Velocidad de agitacion (50rpm) se logra descender la C.E en los
drenajes acidos de mina.

Figura 18

Gréfica de efectos principales de la C.E.
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Grafica de efectos principales para C.E
Medias ajustadas
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 19, el Coagulante en (2000ppm) tiene un mayor efecto de
incremento de O.D en los drenajes acidos de mina.

En Velocidad de agitacién (150rpm) se logra incrementar el O.D de los
drenajes acidos de mina.

Figura 19

Grafica de efectos principales del O.D.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

5.2.5. Gréficas de contorno del proceso de coagulacion-floculacion

En la Figura 20, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento

como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en

(3000ppm), a una velocidad de agitacion de (150rpm) para lograr incrementar el

Ph > 6.5 en los drenajes acidos de mina.

Figura 20

Gréfica de contorno del pH vs tipo de Coagulante y Velocidad de agitacion.
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Grafica de contorno de pH vs. Coagulante (ppm); Velocidad de agi
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 21, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento
como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en
(1000ppm), a una velocidad de agitacién de (50rpm) un mayor efecto en la

remocion % de turbidez > 90% en los drenajes acidos de mina.

Figura 21
Gréfica de contorno de la remocién % de turbidez vs tipo de Coagulante y Velocidad de

agitacion.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 22, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento
como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en
(3000ppm), a una velocidad de agitacion de (150rpm) para lograr incrementar el

efecto en la C.E > 6.5 en los drenajes acidos de mina.

Figura 22

Gréfica de contorno de la C.E vs tipo de Coagulante y Velocidad de agitacion.
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Grafica de contorno de C.E vs. Coagulante (ppm); Velocidad de agi
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

En la Figura 23, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento
como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en
(2000ppm), a una velocidad de agitacién de (150rpm) para lograr incrementar el

0.D > 6.4 en los drenajes acidos de mina.

Figura 23
Gréfica de contorno del O.D vs tipo de Coagulante y Velocidad de agitacion.

80



Grafica de contorno de O.D vs. Coagulante (ppm); Velocidad de agi
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20.

[ |

| ¥
L5
¥

B so

Hs:

oD

L4
LA
5.8
&0
62
6.4
6.4

81



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion con la hipotesis general

Ho: La aplicacion del proceso de coagulacion-floculacion con fosfato
dipotasico no trata significativamente los drenajes acidos de mina en la en la
guebrada Viso - distrito de San Mateo, 2022.

Hi: La aplicacion del proceso de coagulacion-floculacion con fosfato
dipotasico trata significativamente los drenajes acidos de mina en la en la
guebrada Viso - distrito de San Mateo, 2022.

Segun la Tabla 21, la aplicacién del proceso de coagulacién-floculacion
con fosfatos influye en pH (< 0.005) es menor a (0.05<p); entonces se rechaza
la Hipdtesis Nula (Ho) y acepta la alternativa (H1). Sin embargo, en la Figura 10,
se muestra que el pH tiene un mayor efecto en el tratamiento de drenajes acidos
de mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo.

6.1.2. Contrastacién con la hipétesis especifica 1
Ho: La dosificacion del fosfato dipotasico en el proceso de coagulacion-
floculacion no influye significativamente en el tratamiento de drenajes &cidos de

mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo

Hi: La dosificacion del fosfato dipotasico en el proceso de coagulacion-
floculacion influye significativamente en el tratamiento de drenajes acidos de

mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo.

Segun la Tabla 21 se observa La dosis 6ptima de coagulante en el
proceso de coagulacién-floculacion influye en pH (< 0.005) es menor a (0.05<p);
entonces se rechaza la Hipotesis Nula (Ho) y acepta la alternativa (H1). Sin
embargo, en la Figura 10, se muestra que el pH tiene un mayor efecto en el
tratamiento de drenajes acidos de mina en la quebrada Viso - distrito de San

Mateo.
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6.1.3. Contrastacion con la hipétesis especifica 2
Ho: La velocidad de agitacion en el proceso de coagulacion- floculacion
no influye positivamente en el tratamiento de drenajes acidos de mina en la

guebrada Viso - distrito de San Mateo.

Hi: La velocidad de agitacion en el proceso de coagulacion- floculacion
influye positivamente en el tratamiento de drenajes acidos de mina en la

guebrada Viso - distrito de San Mateo.

Segun la Tabla 21 se observa La velocidad de agitacion en el proceso de
coagulacion- floculacion influye positivamente en C.E (< 0.001) es menor a
(0.05<p); entonces se rechaza la Hipotesis Nula (Ho) y acepta la alternativa (H1).
Sin embargo, en la Figura 11, se muestra que la C.E es un mayor efecto en el
tratamiento de drenajes acidos de mina en la quebrada Viso - distrito de San

Mateo.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.2.1. Para el tratamiento de drenajes acidos de mina en la quebrada viso -
distrito de San Mateo mediante aplicacion del proceso de
coagulacién-floculacién con fosfatos.

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada
“efecto del proceso de coagulacion floculacion, en la remocion del hierro (ii),
presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, la velocidad de
agitacion y dosis de sulfato de aluminio y cloruro férricofloculante influyen en los
procesos de coagulacion-floculacion evidenciandose en los niveles de Hierro (Il)
se lograron reducciones de Fe(ll) del orden del 96.35% y 95.59 %
respectivamente, con lo cual las concentraciones finales obtenidas cumplen con
los estandares de calidad ambiental para agua de tipo Ill,segun la Legislacién
Peruana Vigente, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remocion

de concentracion Cu y Zn inicial de manera cualitativa.

En el estudio realizado por Palao Fernadez (2021); en su tesis titulada en
su tesis titulada “evaluacién del tratamiento activo de drenajes acidos de mina
provenientes del distrito de yarabamba, arequipa”, Se determiné que el floculante

MT4285 es el 6ptimo, el cual tuvo un porcentaje de remocion de 99.99%
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(0.000481 mg/L) para el Fe disuelto y de 98.32 % (1.43 + 0.021 NTU) para la
turbidez, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remocién de

concentracion Cu y Zn inicial de manera cualitativa.

6.2.3. Para el tratamiento de drenajes acidos de mina en la quebrada viso -
distrito de San Mateo mediante la dosis 6ptima de coagulante en el proceso
de coagulacidon-floculacion.

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada
“efecto del proceso de coagulacion floculacion, en la remocién del hierro (ii),
presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Las mejores
condiciones experimentales del uso del sulfato de aluminio para la reduccion de
Hierro (I1), fueron de 120 mg Al2(SO4)s/L y uso del coagulante cloruro férrico
floculante para la reduccion de Hierro (1), fueron de 80 mg FeCls/L se lograron
reducciones de Fe(ll) del orden del 96.35% y 95.59 mientras que en el presente
trabajo se obtuvo una remocion de concentracién Cu y Zn inicial de manera

cualitativa.

En el estudio realizado por Bendezu y Capcha (2021), en su tesis titulada
En su tesis titulada “remocién de hierro y plomo en aguas acidas de la minera
julcani con coagulante opuntia floccosa’, Las mejores condiciones
experimentales siendo este el tiempo de coagulacion de 2 min y la concentracion
de 50 ppm de coagulante Opuntia floccosa con una maximiza la remocion de
Hierro y Plomo a un 92.3 % y 87.4 %. mientras que en el presente trabajo se

obtuvo una remocion de concentracién Cu y Zn inicial de manera cualitativa.

6.2.4. Para el tratamiento de drenajes acidos de mina en la quebrada viso -
distrito de San Mateo mediante la velocidad de agitacion en el proceso de
coagulacion- floculacién.

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada
“efecto del proceso de coagulacion floculacion, en la remocion del hierro (ii),
presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Las mejores
condiciones experimentales del uso del sulfato de aluminio con velocidad de
agitacion rapida (Coagulacion), de 150 r.p.m., seguido de una velocidad de

mezcla lenta (Floculacién) de 37.5 r.p.m, se lograron reducciones de Fe(ll) del
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96.35% y 95.59%, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remocién

de concentracion Cu y Zn inicial de manera cualitativa.

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada
“efecto del proceso de coagulacion floculacion, en la remocion del hierro (ii),
presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Las mejores
condiciones experimentales del uso del coagulante cloruro férrico velocidad de
agitacion rapida (Coagulacion), de 200 r.p.m., seguido de una velocidad de
mezcla lenta (Floculacion) de 50 r.p.m, se lograron reducciones de Fe(ll) del
96.35% y 95.59%, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remocion

de concentracién Cu y Zn inicial de manera cualitativa.

6.3. Responsabilidad ética

La presente tesis titulada “APLICACION DEL PROCESO DE
COAGULACION-FLOCULACION CON FOSFATOS PARA EL TRATAMIENTO
DE DRENAJES ACIDOS DE MINA EN LA QUEBRADA VISO - DISTRITO DE
SAN MATEO, 2022, el tesista sefala que se cumple fielmente con el cédigo de
ética de investigacion de la Universidad Nacional del Callao, aprobado por RDU
N° 210-2017-CU.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar el tratamiento fisico-quimico de drenaje acido de mina
de la quebrada de Viso distrito de san Mateo aplicando el proceso de
coagulacion floculacion con fosfato dipotasico se logré la remocion de
turbidez, metales pesados (Cu, Zn) y la optimizacion de Oxigeno disuelto,

PH, conductividad eléctrica.

Al evaluar los efectos de la dosificacion de fosfato dipotasico a partir de
1000 PPM fue significativo el tratamiento de drenaje acido de mina ya que
presentaron un valor p menor al 0,05 que fue expresado en los modelos
estadisticos de los porcentajes de reduccion de la turbidez en un 98.87%
y un PH de 6.3 valor dentro del rango permitido del LMP para descarga
de efluentes segun el D.S 010- 2010 — MINAM y mediante el analisis

cualitativo una reduccion de Metales pesados (Cu,Zn).

La velocidad de agitacion de 50 RPM en 1000 PPM de fosfato dipotasico
removié mayor porcentaje de turbidez en un 98.87% dentro del rango
permitido del ECA sub categoria B, a diferencia de 150 RPM y 250 RPM
debido a que a menor velocidad menor rompimiento de los floculos.Sin
embargo estas velocidades de agitacion 50 RPM, 150 RPM Y 250 RPM
no fueron significativas para el tratamiento de los drenajes acidos de mina
de la quebrada de Viso distrito de San Mateo ya que solo influyo en el

tiempo de decantacion de los sélidos suspendidos.

Aporte:

El trabajo de investigacion tiene como aporte la identificacion del fosfato

dipotasico como coagulante y floculante en el tratamiento de drenajes acidos de

mina.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta la dosis 6ptima del fosfato dipotésico para futuras
investigaciones, a fin de determinar la méaxima remocion de turbidez y
metales pesados en tales condiciones.

Para evaluar mejor los efectos de la velocidad de agitacion se recomienda
experimentar con velocidades menores a 50 RPM debido que a menor
velocidad menor rompimiento de floculos , generando una sedimentacion
mas rapida.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar la medicion de los
parametros fisico-quimicos como turbidez, pH, conductividad, oxigeno
disuelto en diferentes tiempos de decantacion.

Se deben investigar los efectos en la salud y el ambiente al usar fosfato
dipotasico en el tratamiento de drenaje acido de mina , a fin de optar, de
ser el caso, por otras alternativas de coagulantes que sean inocuos, y que
otorguen beneficios econdmicos y ambientales.

Es importante y significativo evaluar el volumen del residuo sedimentado
después del proceso de coagulacion-floculacion, de manera que se pueda
considerar un método ambientalmente responsable para desecharlo.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES UNIDAD DE TECNICA
MEDICION NSTRUMENTO
Cantidad de Fichas de d'atos de
e prueba de jarras
. L L L . . . Dosificacion de fosfato
Aplicar el proceso coagulacion- La aplicacién del proceso de coagulacién- Se mide a través de un conjunto de factores R S mg/L
. . . L L S - . . . fosfato dipotasico dipotdsico
¢En qué medida la aplicacion del proceso de floculacion con fosfato dipotésico para floculacién con fosfatos trata Proceso de (dosis de coagulante, velocidad de agitacidn Observacional
coagulacion/floculacién con fosfato influye en el el tratamiento de drenajes 4cidos de significativamente los drenajes acidos de coagulacion/floculacién con rapida y lenta) que intervienen en el experimental Balanza
tratamiento de drenajes acidos de mina en la mina en la en la quebrada Viso - mina en la en la quebrada Viso - distrito de fosfato dipotdsico proceso de coagulacién-floculacién Pardmetro de P
guebrada Viso - distrito de San Mateo, 2022? distrito de San Mateo, 2022 San Mateo, 2022 mediante prueba de jarras - . RPM
operacion Velocidad de )
o Equipo de prueba
agitacion ;
de jarras
A 2 UNIDAD DE .
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBIJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLE DEPENDIENTE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION TECNICA
INSTRUMENTO
MEWW-APHAAWWA-WEF
Turbiedad NTU Parte 2130 B; 23rd Ed:2017
Turbidimetro
Reduccién de me/L Oximetro
turbidez Y metales Oxigeno disuelto
pesados Cuy Zn Potencidmetro
pH Unidad de
Ph Conductimetro
. EPA 300.0 Rev. 2.1:1993
Conductividad
H1: La dosificacion de fosfato dipotasico en eléctrica
éCudl serd el efecto de la dosificacion de fosfato ~ Determinar el efecto de la dosificacién el proceso de coagulacion-floculacion mS/cm Electrometria
dipotasico en el tratamiento de drenajes dcidos de  de fosfato dipotasico en el tratamiento  influye significativamente en el tratamiento
mina? de drenajes acidos de mina. de drenajes dcidos de mina. ) o )
. . El tratamiento de drenaje acido de mina
Tratamiento de drenaje luad diante |
H2: La velocidad de agitacion en el proceso acido de Mina L es evalua ,a me |an.9? a L Unidad de -Espectroscopia de
) . d lacion- floculacion infl optimizacion de pardmetros fisicoquimicos. H P P
Determinar el efecto de la velocidad e F?agu acion- tlocu auon. Influye p Energia Dispersiva (EDS).
éCuadl sera el efecto de la velocidad de agitacion en de agitacion en el tratamiento de positivamente en el tratamiento de
. . Yo . ? . Yns . d H 4 d d H . .z L
el tratamiento de drenajes acidos de mina? drenajes acidos de mina. renajes acidos ae mina B Remocion -Estudio de analisis por )
Remocién de Cu del Cu ) Fichas de datos
espectroscopia de
L fluorescencia de rayos-X
Remocién dezn Remocion (XRF)
del Zn '

-Caracterizacion
estructural por medio de
Difraccion de rayos X

-Caracterizacion por
Espectroscopia
Ultravioleta-Visible (UV-
Vis)
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ANEXO 2. Fotografias del proceso
Fotosl. Recoleccion de muestra
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Foto 2: Preparado de la muestra del agua residual en las jarras

Figura 3. Agitacion en equipo de prueba de jarras
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Figura 5. Decantacion de las muestras tratadas.

Foto 6. Mediciéon de conductividad

96



Foto 7. Medicién de turbidez

Foto 8. Medicion de oxigeno disuelto.
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Foto 9. Medicion de pH.
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ANEXO 3. Constancias de prestacion de servicio de analisis para metales

pesados

Prefeitura de Goiénia - Nota Fiscal de Servigos (NFS-e)

lofl

-Andlisis de microscopia de alta resolucion.

http://www6.goiania.go.gov.br/sistemas/snfse/asp/snfse00200w0.asp?1...

Prefeitura de Goiania NGmero da Nota
Secretaria Municipal de Finangas

Nota Fiscal de Servigos Eletrénica - NFS-e
AIDF 78450/2012

Data Emisséo

75594
09/02/2022
Cédigo Verificaggdo RQM2-3TED

PRESTADOR DOS SERVICOS

CPF/CNPJ 00.799.205/0001-89 Inscricdo Municipal 442240
Nome/Razéo Social FUNDACAO DE APOIO A PESQUISA

Endereco AV ESPERANCAN.1533 QD.AREA LT.AREA

Bairro AREA CAMPUS SAMAMBAIA - UFG

Municipio GOIANIA-GO CEP 74690900 Telefone (62) 32167300

TOMADOR DOS SERVICOS
Nome/Razéo Social VICTOR RAUL ROMERO AQUINO / ROSA YOLANDA ROMERO AQUINO
CPF/CNPJ 701.344.741-20

Enderego EL PORVENIR MZ18LT18
Bairro SJL
Municipio PERU - LIMA

DISCRIMINAGAO DOS SERVICOS
SERVICOS EXECUTADOS

ANALISE DE MICROSCOPIA DE ALTA RESOLUCAO

DADOS BANCARIOS
BANCO DO BRASIL
AG:0086-8 C/CORRENTE: 19196-5 C/CUSTO: 03.046

INFORMACOES ADICIONAIS

Atividade 855030200
Atividades de apoio a educacao, exceto caixas escolares

Retengbes PIS COFINS INSS IR csLL
Federais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Demonstrativo Calculo do Imposto

Valor dos Servigos R$ 150,00 | Valor dos Servigos R$ 400,00
(-) Desconto Incondicionado R$ 0,00 | (-) Desconto Incondicionado R$ 0,00
(-) Retengdes Federais R$ 0,00 | (=) Valor da Nota R$ 400,00
(-) ISSQN Retido pelo Tomador R$ 0,00 | (-) Dedugdes R$ 400,00
(=) Valor Liquido R$ 150,00 | (=) Base de Calculo R$ 0,00
Servigo prestado em Imposto devido em (%) Aliquota % 5,00
GOIANIA-GO GOIANIA-GO (=) Valor do Imposto (ISSQN) R$ 0,00

Valor dos Servigos Desconto Valor da Nota

R$ 150,00 R$ 0,00 R$ 400,00

Informagoes Importantes:

- Nota Fiscal referente ao RPS n° 75594.

- Prestador Imune.

- A autenticidade desta Nota Fiscal pode ser verificada na pagina da Prefeitura em www.goiania.go.gov.br.

Usuario: W

09/02/2022 16:27
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Muestra- sin difosfato (DPHP)

Full scale counts: 639 S3(1)
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-Estudio de analisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos-X (XRF)

Prefeitura de Goi4nia - Nota Fiscal de Servicos (NFS-e)

1ofl

https://www11.goiania.go.gov.br/sistemas/snfse/asp/snfse00200w0.as...

Prefeitura de Goiania
Secretaria Municipal de Finangas

Nota Fiscal de Servigos Eletronica - NFS-e
AIDF 78450/2012

Nimero da Nota
Data Emisséo

91730
04/04/2022
Codigo Verificagdo ZKT4-IARC

PRESTADOR DOS SERVICOS

CPF/CNPJ 00.799.205/0001-89 Inscrigdo Municipal 442240
Nome/Razéo Social FUNDACAO DE APOIO A PESQUISA

Endereco AV ESPERANCA N.1533 QD.AREA LT.AREA ED FUNAPE

Bairro AREA CAMPUS SAMAMBAIA - UFG

Municipio GOIANIA-GO CEP 74690900 Telefone (62) 32167300

TOMADOR DOS SERVICOS

Nome/Razéo Social VICTOR RAUL ROMERO AQUINO/ ROSA YOLANDA ROMERO AQUINO

CPF/CNPJ 701.344.741-20
Endereco AV. ESPERANCA INSTITUTO DE FIS N. S/N
Bairro ASA NORTE
Municipio BRASILIA-DF CEP 74690900
DISCRIMINAC;\O DOS SERVICOS
SERVICOS EXECUTADOS

C/CUSTO: 37.007

FLUORESCENCIA DE RAIOS -X ELEMENTOS MAIORES EM 04 AMOSTRAS ( S1, S3 E S8) R$ 200,00
FLUORESCENCIA DE RAIOS -X ELEMENTOS TRACOS EM 04 AMOSTRAS ( S1, S2, S3 E S8 ) R$ 200,00

INFORMAGCOES ADICIONAIS

Atividade 721000000
Pesquisa e desenvolvimento experimental em ciencias fisicas e naturais

Retengoes PIS COFINS INSS IR CSLL
Federais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Demonstrativo Calculo do Imposto

Valor dos Servigos R$ 400,00 | Valor dos Servigos R$ 400,00
(-) Desconto Incondicionado R$ 0,00 | (-) Desconto Incondicionado R$ 0,00
(-) Retengdes Federais R$ 0,00 | (=) Valor da Nota R$ 400,00
(-) ISSQN Retido pelo Tomador R$ 0,00 | (-) Dedugdes R$ 400,00
(=) Valor Liquido R$ 400,00 | (=) Base de Calculo R$ 0,00
Servico prestado em Imposto devido em (%) Aliquota % 5,00
GOIANIA-GO GOIANIA-GO (=) Valor do Imposto (ISSQN) R$ 0,00

Valor dos Servigos Desconto Valor da Nota

R$ 400,00 R$ 0,00 R$ 400,00

Informagoes Importantes:

- Nota Fiscal referente ao RPS n® 91730.
- Prestador Imune.

- A autenticidade desta Nota Fiscal pode ser verificada na pagina da Prefeitura em www.goiania.go.gov.br.

Usudrio: W

04/04/2022 15:28

101



- S3 resultados de muestra de con 500 ppm de (DPHP).

Alameda Flamboyant, Quadra K, Edificio K1
Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
CEP 74690-900, Goiania, Goias, Brasil

Fone: +55 (62) 3261-0319

www.crtLutg.br | e-mail: crti@utg.br

Crti:

4. Quimica obtida por fluorescéncia de raios X

Tabela 1. Resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios X.

Elementos
Analisados S1 S2 S3 S8
(%)
Na - 0,36 0,27 1,27
Mg 0,79 1,28 0,70 1.51
Al 0,08 0,14 0,19 0,26
Si 0,29 0,35 0,53 0,57
P 4,53 2317 0,18 2,80
S 21,00 0,53 20,17 22,40
K 5,32 19,89 0,15 2,50
Ca 18,51 10,78 13,30 16,32
Mn 0,04 0,09 0,06 0,06
Fe 1,81 1,43 18,92 3,90
Zn 0,13 0,59 0,16 0,19
As - - 0,03 0,01
Sr 0,02 0,04 0,01 0,01
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Crti

Centro Regienal para o
Desenwvolvimento
Tecnolégico e Inovagdo

Alameda Flamboyant, Quadra K, Edificio K1
Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
CEP 74690-900, Goiania, Goias, Brasil.

Fone: +55 (62) 3261-0319

www.crti.ufg.br | e-mail: crti@utg.br

4.1 Espectros de WDXRF obtidos por fluorescéncia de raios X das amostras
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Figura 1. Espectros de WDXRF obtidos por fluorescéncia de raios X da amostra 1 - S1.
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ANEXO 4. Registro de validacion de instrumentos por juicio de expertos

REGISTRO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTO

Docente: Dan Skipper Anarcaya Tomes Valdador Dan Skipper Anarcaya Tomes
Pard et o | rstrument o Téenica analitica Dpinidn
Turbidez Tuwrbidim e tro [APHA, 2017) APLICABLE
pH Potencidmetro [APHA, 20017) AFLICABLE
Coned uctividad Conducti metro [APHA, 20017) APLICABLE
Cantidad de fosfato Equipo de proela de jarras |APHA, 2017) APLICABLE
dipotasion WM& odo Hipot & ico-dedu ctivo
Viedocidad de agitacion Equipo de proelsa de jarras |APHA, 2017) APLICABLE
WM& odo Hipot & ico-dedu ctivo
Dimetro EspeCir oS oopia de |APHA, 2017) APLICABLE
Owigens disuelto Emengia Dispersva W&t ado Hipotético-deductiva
{EDS]
Remocidn de Cu andlisis por {APHA, 2017] APLICABLE
espectr csoopia de Hi porbéti oo-de-ductivo
Thuorescencia de rayes-X
{XRF)
Remocidn de Zn Caracterzacin |APHA, 2017) APLICABLE

estructural por medio de
Difraccidn de rayos X
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L travioleta-Visible (LI

Wis)
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Frma del validadaor;

oo, UMNIVERSIDAD NACIONAL DEL CATLAD
o \[] FADNITAN W USETENPEIE LBETETAL TWE ERORELET KL THRAATY

E .,ﬁ.
R
L T

Mtro.|

JEFE DE LAEBORATORIOS DE La FIARMN

104



