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RESUMEN

El estudio de recuperacion del manganeso presente en las aguas residuales del rio
Inambari (Cuenca del rio Ramis), se realizo por medio del proceso de precipitacion
alcalina, utilizando como coagulante el sulfato de aluminio Al>(SOa4)3y como floculantes
el hidréxido de sodio NaOH e hidréxido de calcio Ca(OH)..

Los pardmetros fisico-quimicos de las aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio
Ramis) contiene manganeso (0,989 mg/L), que superan los valores maximos permisibles
por la Ley General de Aguas

Las variables de operacién que se modificaron en todas las diluciones fueron el pH (de
3.5a11) yladosis de coagulante (de 20 a 120 mg/L), se realizaron experimentos variando
la velocidad de agitacion (10 a 150 rpm) y el tiempo de mezcla (10 a 30 min.), con objeto
de establecer sus influencias en los procesos ensayados.

En las aguas residuales se estudiaron la influencia de la velocidad de agitacion. En ambos
casos se fijaron las siguientes condiciones: tiempo de mezcla 10 minutos y dosis de
coagulante 20 a 100 mg/L, y se varid la velocidad de agitacion en el rango 20-150 rpm.
Los resultados fueron que se recupero el 98,10 % de Mn con Ca(OH).y 94,09 % con
NaOH.

Con objeto de establecer la influencia que el pH ejerce en el proceso de precipitacion
alcalina del agua residual del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis), se efectud el modelo
matematico por experimentacion y estadistica, Segln se observa en la tabla 3.14, el pH
Optimo es de 9, con un tiempo de floculacién de 8,5 segundos, con una concentracion de
100 ppm, utilizando como floculante el NaOH y el pH dptimo es de 8,3, con un tiempo de
floculacion de 7 segundos y concentracion de 100 ppm.

La validez del modelo de regresién matematico queda demostrada por la similitud de los
valores hallados por el modelo matematico con las variables, volumen (V), tiempo (t) y
pH. Por consiguiente, se concluye que el tiempo, es la variable mas significativa en el
proceso de recuperacion del manganeso.

Palabras clave: Concentracion, Coagulacién, Floculacién, Manganeso, Recuperacion.
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INTRODUCCION

El agua, es el elemento que constituye la esencia misma de la vida sobre el planeta, es el
recurso principal que permite la supervivencia de los seres vivos, sin ella la vida es
imposible, a pesar de ello parece que al hombre no le importa envenenar sistematicamente
los cursos fluviales, los mares y cualquier otro tipo de receptaculo acuoso. (Rivera2001)
Las contaminaciones del agua por metales pesados provenientes de efluentes industriales
ponen en riesgo la salud humana, lo que conlleva a los gobiernos a establecer
normatividades cada vez maés estrictas, motivando de esta manera un aumento en la
investigacion y desarrollo de métodos mas efectivos para la recuperacion de estos metales
pesados Pb (1), Zn (I1), Cd (11), Hg (11), Mn entre otros), que involucren abaratar costos
y el uso de recursos naturales disponibles. (Ribeiro 2008).
Para el tratamiento de efluentes liquidos que contienen metales pesados existen diferentes
métodos de remediacidén, siendo los de mayor aplicacion los siguientes: precipitacion,
intercambio i6nico, osmosis inversa y adsorcion. (Ribeiro 2008).
Los metales pesados no se degradan quimica ni biolégicamente, por lo que una vez
emitidos permanecen en el ambiente durante cientos de afios en algunos casos,
contaminando el agua, la tierra, y ocasionando dafios a la salud de las personas. Ademas,
su concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo
que la ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar intoxicacion.
En el ambiente de trabajo, un gran numero de actividades laborales implica el contacto y
la manipulacion de metales pesados, con la consiguiente exposicidn y riesgo ocupacional
de intoxicacion. Algunos ejemplos son: la mineria, las industrias de la transformacion,
fundiciones, metalurgia en general. (Ribeiro 2008).
En el Peru la diversidad geografica, geoldgica, politica, y etno-cultural, asi como la
globalizacién y la ruptura de fronteras para el comercio, permite en la actualidad el
desarrollo de una variedad de actividades econémicas formales e informales (actividad
minera, siderdrgica, metallrgica, hidrocarburos, pesqueria, agricultura, entre otras) que
generan riesgos a la salud de origen ambiental y ocupacional.
La presencia de metales pesados en nuestro pais, no solo son propios de la industria
minero-metalUrgica (manganeso, plomo, mercurio, cadmio y arsénico), sino también por
los insumos quimicos que se emplean como aluminio, magnesio, manganeso, hierro,
cobre, entre otros. No obstante, somos un pais minero por excelencia, cuya actividad es
considerada como una importante fuente de generacion de divisas, y también causantes
12
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de la presencia de riesgo a la salud de origen ambiental y ocupacional, como es la
intoxicacion por plomo y otros metales pesados.

Con este fin se han establecido normativas que limitan las cantidades maximas de
determinados metales en efluentes antes de ser vertidos al medio y se llevan a cabo
estudios, como el presente, orientados a eliminar los metales tdxicos de los vertidos de la
manera mas eficaz y econdmica posible. (Lara 2007).

Dentro de los impactos ambientales, el mayor problema es causado por los mineros
informales de la Rinconada y Cerro Lunar, luego empresas mineras e informales en la
Ananea; la mayor contaminacién es producida por la derivacion directa a la cuenca
Crucero-Azangaro, con contaminantes quimicos, metales, organicos y solidos en
suspension, lo cual ocasiona severos problemas a la flora y fauna de los rios, ocasionando
ademas perjuicios a los agricultores y regantes de toda la cuenca y como resultado es un

gran contaminante del Lago Titicaca.

En este proyecto se estudia la recuperacion de metales pesados de aguas residuales
provenientes de la mina Geza minerales Asis por el sistema o prueba de jarras, que es el
método mas utilizado para la determinacién del coagulante 6ptimo y su dosis, ademas de
otros parametros como velocidad de agitacion, tiempo de mezcla, temperatura y pH.
Consiste en una serie de recipientes a los que se adicionan distintas dosis de coagulantes,
ademas permitira ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes sustancias

quimicas que se afiaden a las muestras, alternar velocidades de mezclado

13
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES,
JUSTIFICACION, OBJETIVOS

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Planteamiento

La empresa minera Geza Minerales Asis, Empresa de Responsabilidad limitada, ubicada
en la Rinconada del distrito de Ananea, tiene como principal actividad la extraccion de
oro y como parte de su actividad tiene la recuperacion de plata, con alto contenido de
manganeso, cuyos relaves mineros van al rio Inambari (Cuenca del rio Ramis) y al
finalmente desembocan en el Lago Titicaca

La actividad minera, como la mayor parte de las actividades que el hombre realiza para
su subsistencia, crea alteraciones en el medio natural, desde las mas imperceptibles hasta
las que representan claros impactos sobre el medio en que se desarrollan.

Esto nos lleva a definir el concepto de impacto ambiental de una actividad: la diferencia
existente en el medio natural entre el momento en que la actividad comienza, el momento

en que la actividad se desarrolla, y, sobre todo, el momento en que cesa.

Estas cuestiones, que hace algunos afios no se percibian como un factor de riesgo para el
futuro de la humanidad, hoy se contemplan con gran preocupacion, que no siempre esta
justificada, pues el hombre viene alterando el medio desde que ha sido capaz de ello, pero
ciertamente los abusos cometidos en este campo han hecho que crezca la conciencia de
la necesidad de regular estos impactos. De cualquier manera, también debe quedar claro

que el hombre necesita los recursos mineros hoy, y los necesitara en el futuro.

Los aspectos ambientales estan ligados al financiamiento, desarrollo y supervivencia de

un proyecto minero. EI mundo minero exige que el desarrollo de la actividad se desarrolle
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de manera “sustentable”. El impacto ambiental es una forma de establecer
“sustentabilidad” de un proyecto minero, es en esencia la suma algebraica de los impactos
positivos y los impactos negativos, contandose entre los primeros la generacion de
empleo, divisas, desarrollo social y tecnolégico, mineras que la contaminacion ambiental
constituye parte fundamental de los impactos negativos. El beneficio econdmico y social

del ser humano se contrasta pues contra el deterioro del medio ambiente.

En tal sentido, es necesario cuidar y no alterar nuestro medio ambiente, es necesario tener
la tecnologia adecuada y de costo econdémico bajo, y sobre todo que el deterioro del medio
ambiente sea minimo, ya que otros métodos resultan perjudiciales al medio ambiente, asi

como el costo es elevado, por tal motivo se plantea una tecnologia limpia.

La actividad minera, como la mayor parte de las actividades que el hombre realiza para
su subsistencia, crea alteraciones en el medio natural, desde las mas imperceptibles hasta
las que representan claros impactos sobre el medio en que se desarrollan.
Esto nos lleva a definir el concepto de impacto ambiental de una actividad: la diferencia
existente en el medio natural entre el momento en que la actividad comienza, el momento
en que la actividad se desarrolla, y, sobre todo, el momento en que cesa.
Estas cuestiones, que hace algunos afios no se percibian como un factor de riesgo para el
futuro de la humanidad, hoy se contemplan con gran preocupacion, que no siempre esta
justificada, pues el hombre viene alterando el medio desde que ha sido capaz de ello, pero
ciertamente los abusos cometidos en este campo han hecho que crezca la conciencia de
la necesidad de regular estos impactos. De cualquier manera, también debe quedar claro
que el hombre necesita los recursos mineros hoy, y los necesitara en el futuro.
Entre los metales pesados de mayor riesgo a la salud de origen ambiental y ocupacional,
se encuentran el plomo, el cromo, el cadmio, el mercurio, arsenico el manganeso entre
otros. Teniendo cada uno de ellos sintomas y signos de intoxicacion de acuerdo a sus las
caracteristicas toxicologicas
Los pobladores, que viven en las cercanias a la cuenca del rio Ramis, sufren
constantemente la contaminacion de las aguas del rio Inambari debido a la actividad
minera, la contaminacion a esta importante cuenca continta siendo sus aguas de un color
medio amarillento.
El presente trabajo de investigacion estara orientada a solucionar la contaminacién de
estas aguas con manganeso mediante agentes quimicos, las aguas residuales comprenden
a la minera Geza Minerales Asis ubicadas en el Distrito de Ananea, Provincia de San
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Antonio de Putina y cuyos efluentes desembocan en el rio Inambari (Cuenca del Rio
Ramis) luego en el Lago Titicaca contribuyendo de esta manera a contaminar sus aguas.
Por lo sefialado anteriormente la tendencia actual es adoptar la tecnologia del tratamiento
fisicoquimico para la recuperacion de metales pesados es decir resaltar que este
tratamiento es considerado como una alternativa de solucion a la generacion de efluentes
mineros por medio de agentes quimicos, que se comporta como un efectivo reactivo de
remediacion, debido a las propiedades fisicoquimicas de la neutralizacion de la acidez de
aguas acidas, asi como la adsorcion de iones metalicos disueltos en los efluentes mineros.
La recuperacion de metales pesados disueltos en el rio Inambari, cuyas aguas desembocan
en el Lago Titicaca, por medio de agentes quimicos, nos ayudard a recuperar el
manganeso de estas aguas.

La contaminacién de las aguas con metales pesados como el manganeso, son problemas
comunes en las ciudades que tienen rios, lagos y otras fuentes de agua para consumo
humano y la agricultura y que requieren especial atencion. Esta contaminacion perjudica
severamente la vida acuética de los rios, lagos y la ecologia de su entorno, el presente
proyecto de investigacion se basa en esta premisa y estd definida por la siguiente

interrogante.

1.1.2. Problema

¢Seré factible la recuperacion de manganeso en las aguas del rio Inambari (Cuenca del
rio Ramis) proveniente de la minera Geza Minerales Asis por el método de precipitacion
alcalina utilizando agentes quimicos como como el sulfato de aluminio [Al2(SO4)s] como
coagulante y el hidroxidos de sodio (NaOH) e hidroxido de calcio Ca(OH)2 como

floculante?

1.1.3. Problemas especificos

e ;Cual seré la concentracién de manganeso en aguas del rio Inambari (Cuenca del
rio Ramis), proveniente de la minera Geza Minerales Asis?

e (En qué medida se determinaran los parametros fisico quimicos del proceso de
neutralizacion de manganeso en aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio
Ramis) por precipitacion alcalina, usando como coagulante el sulfato de aluminio

y como precipitante el NaOH e hidroxido de calcio Ca(OH),?
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¢Se podra definir la tecnologia propuesta, dando a conocer los parametros 6ptimos
de pH, velocidad de mezclado, tiempo de activacion y modelo matematico para la

recuperacion de manganeso (Mn)?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes nacionales

Romero Manzanares, Antonio Domingo (2014) “Lixiviacion de manganeso del
concentrado plomo-plata para la produccion de sulfato de manganeso” Tesis Para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Metalurgico, Lima.

Como subproducto de la lixiviacion de manganeso se obtiene, una solucion un
sulfato de manganeso la cual mediante procesos se obtendra sulfato de manganeso
monohidratado.

En vista que con este procedimiento no dio los resultados esperados se procedié a
cambiar el diagrama de flujo. La primera etapa fue a una lixiviacién a pH=4, la
segunda etapa la lixiviacion del residuo anterior a un pH=2 vy la tercera etapa la
flotacion del residuo de lixiviacion de la etapa anterior. Bajo estas condiciones es
posible lixiviar el 95% de manganeso con una pérdida de peso total de 30% y un
consumo de H2SO4 de 486 kg/t.

Después de realizar varias pruebas con este nuevo diagrama de flujo se obtuvo un
concentrado hasta de 27% Pb, el contenido de plata es de 326 oz/tc y un contenido
de manganeso de 1.81 %.

Mayta Porras, Adan Teddulo (2011) “Estudio de la interaccion del manganeso en
los minerales durante el proceso de tostacion de concentrados de zinc en la
empresa Minero metaltrgica Doe Run Perti la oroya division” Tesis para optar el
titulo profesional de Ingeniero Metalurgista y de Materiales, Universidad
Nacional del Centro del Peru.

La oxidacion del concentrado de sulfuro de zinc es rapida a las temperaturas de
tostacion, siendo limitada la reaccion por la difusion gaseosa en la interfase.

Una capa conteniendo hierro se forma durante la tostacion sobre las particulas que
fueron originariamente sulfuro de zinc primario.

La distribucion del manganeso en el concentrado de zinc no es conocida, pero el

manganeso esta mas asociado con el hierro después de la tostacion.
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Parece que el hierro oxidado es el principal factor que previene la volatilizacion
del manganeso durante la tostacion. Dos factores mejoran la efectividad del hierro
en este proceso. El primero es si el 0xido de hierro es el primer 6xido en formarse;
segundo es si la capa de hierro se forma alrededor de las particulas de concentrado
individual durante la tostacién. EIl rol del hierro puede ser el de catalizar la
oxidacion del vapor de manganeso, para formar un manganeso no volatil.

Una pretostacion no oxidante o reductora evita el efecto del hierro oxidado, e

incrementa la remocion previa a la tostacion.

1.2.2. Antecedentes internacionales

e Huerga Pérez, E. (2005) Tesis para optar el Titulo de Ing. Quimico, “Desarrollo
de alternativas de tratamiento de aguas residuales industriales mediante el uso de
tecnologias limpias dirigidas al reciclaje y/o valoracion de contaminantes™ del
Departamento de biologia funcional y Antropologia de la Universidad de
Valencia.

La presente tesis agrupa tres trabajos diferentes realizados bajo una misma
perspectiva, la aplicacion de tecnologias limpias en el tratamiento de aguas
residuales industriales.

Cada uno de ellos corresponde a un sector productivo: el sector textil (ramo del
agua), sector de formulacién de productos que contienen tensioactivos y el sector
de tratamiento de superficies.

El uso de técnicas de separacidn y concentracion, tales como la 6smosis inversa,
la electrodialisis, evaporacion y cristalizacion, a las que se les atribuye el
calificativo de tecnologias limpias por la ausencia de generaciéon de residuos,
puede permitir englobar al proceso de obtencion de KNOs dentro del grupo de los
procesos limpios.

La electrocoagulacién presenta unos rendimientos de depuracion superiores a la
coagulacién-floculacion ante cualquier tipo de tensioactivo presente en el
efluente. En el caso del efluente con tensioactivos anidnicos los rendimientos son
del 71,3 % y 51,6 % respectivamente. Cuando se trata de efluentes con
tensioactivos cationico los rendimientos son del 30 % (pruebas por cargas) y 10

% respectivamente.
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e Fernandez-Alba A. et al (2008) “Tratamientos avanzados de aguas residuales
industriales”, Fundacion para el conocimiento Madrid CEIM, Espafia, informe de
vigilancia tecnoldgica, En su empefio por cumplir los objetivos relacionados con
el consumo sostenible y el cuidado del liquido elemento, la Comunidad de Madrid
ya ha cumplido su propdsito de depurar todas las aguas residuales antes de su
vuelta a los rios, pero ahora quiere dar un paso mas incrementando la calidad del
agua depurada. La conviccion de preservar los recursos hidricos y la vocacion de
gestionarlos en consonancia con el sostenimiento medioambiental ha impulsado
el desarrollo y puesta en macha de “19rgani dpura”, un plan de depuracion y
reutilizacion de agua que la region desarrollara en el periodo 2005-2010. Esta
iniciativa supondra una inversion de 600 millones de euros, y contempla tres ejes
de actuacion. El primero incidird en la mejora de los sistemas de depuracion. En
el segundo se acometeran proyectos para la reutilizacion del agua procedente de
30 depuradoras y se crearan las infraestructuras necesarias para su distribucion.
Por altimo, la tercera linea de actuacion se centrara en la reutilizacion de los lodos
procedentes de la depuracion. A través de “19rgani dpura”, la Comunidad vt
tratamientos avanzados de aguas residuales industriales reciclara anualmente
entre 30 y 40 hectometros cubicos de agua depurada que podran emplearse para
regar zonas verdes publicas, usos industriales y baldeo de calles. El proyecto se
desarrollara en mas de 50 municipios de la region, y beneficiara a 2 500 000

habitantes.

e Brito Ramos V. H. et al (2008), “Lixiviacion y recuperacion hidrometalurgia de
Manganeso” Universidad Autonoma Metropolitana.
Obteniendo resultados que demuestran que se extrajo selectivamente el 98% del
manganeso en estado de oxidacion 2+ a la solucion. También, se observé un efecto
catalitico con el incremento de porcentaje de sélidos debido a la mayor presencia
de iones ferrosos, lo cual consecuentemente produjo un aumento en la eficiencia
en la corriente. Debido a este efecto, se obtuvieron los mismos resultados en los
diferentes arreglos de la celda, sin embargo, se eligid la celda con compartimentos
separados debido a que se tiene un mayor ahorro de energia, ya que la energia

suministrada al sistema es la misma para
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la reduccién y oxidacion del manganeso. También, se logré la recuperacion del
98% del manganeso 2+, en el compartimento anddico de la celda afiadiendo

sulfato de amonio, teniendo como producto pirolusita (MnQO?2).

e Gutierrez E.-Segura, Arturo Colin-Cruz, Maria Magdalena Garcia-Fabila (2005)
“Aplicacion del modelo de Thomas para la adsorcion de cadmio y plomo en
columna empacada con carbédn activado” La cinética de adsorcién nos muestra
que el plomo tiene mayor afinidad por el carbdn activo proveniente de la pirolisis
de lodos residuales ya que presenta un punto de ruptura mayor plomo (80 min)
que el mostrado por cadmio (4 min).

Basados en los calculos del modelo de Thomas se puede observar que el carbon
activo proveniente de la pirolisis de lodos residuales presenta mayor afinidad por
el plomo y esto es directamente proporcional a la velocidad de adsorcion,

representada por la constante K.

e Carolina Cuchimaque Lugol, Luz Yolanda Vargas Fiallol, Carlos Alberto Rios
Reyes2* (2002 “Remocion de Fe y Mn en aguas naturales por adsorcion-
oxidacion sobre clinoptilolita”. En el presente trabajo de investigacion se
comprueba la eficiencia en la remocién de Fe y Mn de aguas naturales por el
empleo de un medio adsorbente que consiste de zeolita natural (clinoptilolita),
recubierta con Fe.O3 y MnO; a partir de FeCls y MnSQs, respectivamente. La
zeolita por su gran capacidad de intercambio de cationes es un excelente soporte
de estos 6xidos. EI mecanismo de la remocion es por adsorcion-oxidacion de estos
metales sobre la superficie de la capa de 6xido que cubre el grano de zeolita. En
las pruebas de remocién mediante un sistema de filtracion se estudiaron las
variables pH, concentraciones de Fe y Mn, caudal en el afluente y altura de la capa
de la zeolita, resultando las dos Gltimas ser las de mayor relevancia en la remocion.
Se utilizaron concentraciones de 1,0-7,0 mg/L para Fe y de 0,5-3,0 mg/L para Mn,
en un rango de pH de 6,0-8,0. La eficiencia de la remocion disminuye con el
aumento en la concentracion de Fe, especialmente a valores de pH altos (> 7,5),
por la formacion de precipitados de Fe,Oz causando aceleracion en la saturacion
del medio. No se obtuvo una diferencia significativa sobre la remocion con el
empleo de los dos tipos de recubrimiento, aunque a altas concentraciones de estos

metales, con la capa de Fe.O3 se obtuvieron porcentajes de remocién un poco
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mayores, pero la desventaja es que con este tipo de 6xido se obtuvo menor corrida

de los  filtros por la saturacion del medio.

e M. Santander, M. Paiva, R. Silva, J. Rubio (2011) “Tratamiento de riles del sector
minero-metalurgico y reutilizacion de las aguas” Este trabajo resume aspectos
relevantes sobre las emisiones liquidas contaminadas; aguas acidas de minas y
aguas de proceso; generadas en el sector minero-metallrgico, con énfasis en el
andlisis de las investigaciones realizadas y tecnologias desarrolladas para la
remocion de iones (incluyendo Mo vy sulfatos), particulas ultrafinas y coloidales
en suspension. Son analizadas las técnicas y tecnologias de mayor potencial y
descrito en detalle sus metodologias, sus aplicaciones, con enfasis en el
reutilizacion de las aguas tratadas. Se resume también la problematica de la
remocion de iones sulfatos y se presentan nuevas técnicas para su remocion.

Las principales aplicaciones de este proceso son en la concentracion de: Sulfuros,
(Cu, Pb, Zn, Mo, etc.), Oxi-Minerales, (Mn, Nb, Arcillas, etc.), Minerales no
metélicos, fosfatos, fluorita, etc., Metales nativos: Au, Ag, Hg, Carbon
“metalurgico”, Sales soluble: KCI1, NaCl, Yodo, Acido Boérico.

En el caso de la flotacion como proceso de descontaminacion se realiza con micro
burbujas, de didmetros del orden de 15-100 micrémetros (m) y con burbujas
medianas (100-600 m). En el primer caso, la capacidad de remocion, de carga, de
estas burbujas es pequefia y no mayor de que 3-4 % de sélidos en peso.

Como la flotacion es una operacién donde operan multiples variables, se hace
necesario establecer algunas consideraciones, entre las cuales se destacan:

El flujo a ser tratado (m%h, m%s 6 m®dia) y la capacidad del equipo (tasa
hidraulica o flujo méaximo).

Mediante este proceso se llegd a recuperar un 80 % de Mn, 60 % de cobrey 78 %
de Zn.

1.3. JUSTIFICACION

A medida que avanza el siglo XXI, vemos que cada dia nuestro medio ambiente atraviesa
por ciertos cambios y que con ellos también se va contaminando por diferentes impactos.
Estos cambios e impactos hacen que nuestro medio ambiente se vea vulnerado y traiga

consecuencias perjudiciales a los seres humanos.
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La contaminacién ambiental ha tomado matices significativos y niveles preocupantes, en
respuesta a esto se han generado diferentes alternativas encaminadas a disminuir el
problema de la contaminacion del agua, aire, suelo, etc. Originado por fuentes fijas, las
empresas mineras formales e informales generan gran cantidad de contaminantes con
metales pesados que descargan en los rios, lagunas, etc.

Las concentraciones de sélidos suspendidos totales, Arsénico, Cobre, Plomo, Hierro,
Manganeso, Niquel y Zinc, ubicadas en las zonas altas de la cuenca del rio Azangaro, son
superiores a los valores establecidos por Ley general de aguas contaminadas Decreto
253/79, Clase 1.

De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas del sitio, la técnica de minado es superficial
durante la etapa de extraccion. Debido a que el manganeso no se encuentra puro en la
naturaleza, es necesario triturarlo y utilizar técnicas fisicas para separar el metal de interés
de las rocas, aqui es donde se generan residuos de granulometria fina (jales).

La facilidad con la que los jales se dispersan hacia su entorno depende de la topografia es
decir de la longitud e inclinacion de las pendientes de las laderas, asi como de la
frecuencia e intensidad de las lluvias y viento.

Uno de los impactos ambientales resultado de esta actividad industrial, es la
contaminacion del agua, ya que se producen aguas residuales derivadas de la etapa de
extraccion. Esto provoca el incremento de la concentracion de manganeso en el medio
circundante, el cual puede ser ingresado por los organismos a través de las diferentes vias
de absorcion como son la inhalatoria, dérmica, oral, hemodidlisis, transferencia
placentaria y leche materna. Como consecuencia directa de esto, la poblacion aledafia a
la industria minera reporta muertes de ganado vacuno.

El manganeso considerado dentro de la clasificacién de metal pesado, tiene efectos
adversos en la salud humana y la salud animal, algunos de los efectos que producen en la
salud humana son anormalidades cromosomicas, dafios en los rifiones y cerebro;
alteraciones dérmicas (melanosis), neuroldgicas (convulsiones, coma), intestinales
(diarrea, vomito), hepaticas (cirrosis), sanguineas (anemia). (Departamento de Salud y
Servicios Humanos 2012 EE.UU)

Los contaminantes de las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de
compuestos organicos e inorganicos, normalmente no es posible ni préactico obtener un

analisis completo de la mayoria de aguas residuales.
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Los resultados del presente trabajo de investigacion sera un aporte cientifico —
tecnoldgico, como consulta de informacién, asi como base para el desarrollo de nueva
tecnologia para ser aplicados en la recuperacion manganeso con un método limpio.

En cumplimiento de las rigurosas normas ambientales, la utilizacion del método
fisicoquimico de recuperacion de manganeso disminuird notablemente la contaminacion
ambiental en las aguas del rio Ananea (Carretera Azangaro Sandia — Puente Saytococha),

Rio Lunar de Oro (carretera Lunar de Oro Rinconada)

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Recuperar el manganeso presente en aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio
Ramis) proveniente de la minera Geza Minerales Asis, por el método de precipitacion
alcalina utilizando agentes quimicos como el sulfato de aluminio [Al2(SO4)s] como
coagulante y los hidroxidos de sodio (NaOH) e hidréxido de calcio Ca(OH). como

floculantes.

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar la concentracion de manganeso en aguas del rio Inambari (Cuenca del
rio Ramis), proveniente de la minera Geza Minerales Asis.

e Determinar los parametros fisico quimicos del proceso de neutralizacion de
manganeso en aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis) por
precipitacion alcalina, usando como coagulante el sulfato de aluminio y como
precipitante el NaOH e hidréxido de calcio Ca(OH)2.

e Definir la tecnologia propuesta, dando a conocer los pardmetros 6ptimos de
pH, velocidad de mezclado, tiempo de activacién y el modelo matematico del

proceso para la recuperacion de manganeso (Mn).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL, HIPOTESIS
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas vertientes provenientes de procesos post-industriales;
es decir, aquellas aguas que han sido utilizadas en los diferentes sistemas de fabricacion,
produccion o manejo industrial y que para ser desechadas necesitan ser tratadas
previamente, de manera tal que puedan ser adecuadas para su ubicacion en las respectivas
redes de vertido, depuradoras o sistemas naturales, tales como lagos, rios, embalses, etc.
Las impurezas se encuentran en el agua como materia en suspension, como material
coloidal, o como materia en solucion; mientras que la materia en suspension siempre se
separa por medio mecéanico, con intervencion o no de la gravedad, la materia coloidal
requiere un tratamiento fisicoquimico preliminar y la materia en solucion puede tratarse
en el propio estado molecular o i6nico o precipitarse y separarse utilizando procesos
semejantes a los empleados para la separacion de los sélidos inicialmente en suspension.

A esto es lo que se denomina tratamiento de las aguas. (Valencia, 2000).

2.1.1.1. Caracteristicas

a) Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual.
A continuacidn, se describen brevemente los constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos

de las aguas residuales, los contaminantes importantes y métodos de analisis

> Constituyentes de las aguas residuales.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual y sus

procedencias

CARACTERISTICAS
PROPIEDADES

PROCEDENCIA

FISICAS
Color Aguas residuales domesticas e industriales Degradacion
natural de materia organica
Olor Agua residual en descomposicion, residuos industriales
" Agua de suministro, aguas residuales domesticas e
Solidos . - . -
Industriales, erosion del suelo, infiltracion.
Temperatura Aguas residuales domesticas e industriales

CONSTITUYENTES QUIMICOS ORGANICOS

Carbohidratos

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Grasas animales,
aceites y grasa

Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales

Pesticidas Residuos agricolas
Fenoles Vertidos industriales
Proteinas Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Agentes y tensioactivos

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales

Otros Degradacion natural de matéria orgénica
INORGANICOS
Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion
Cloruros

de aguas subterraneas

Metales pesados

Vertidos industriales

Nitrégeno Residuos agricolas y aguas residuales domesticas
pH Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales
Fésforo Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Azufre Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Alcalinidad Aguas residualels domeésticas, agua de suministro, infiltracién
de agua subterranea.
CONSTITUYENTES BIOLOGICOS
Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento

Fuente: Ingenieria de Aguas Residuales 1996, Metcalf (1995)
> Contaminantes de Importancia en el Tratamiento del Agua Residual.
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En la tabla N° 2.2 se describen los contaminantes de interés en el tratamiento del agua
residual. Las normas que regulan los tratamientos secundarios estan basadas en las tasas
de eliminacion de la materia organica, sélidos en suspension y patdégenos presentes en el
agua residual. Cuando se pretende reutilizar el agua residual, las exigencias normativas
incluyen también la eliminacién de compuestos organicos refractarios, metales pesados y

en algunos casos, solidos inorganicos

Tabla 2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

CONTAMINANTES RAZON DE LA IMPORTANCIA
Sélidos en Los solidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de

depdsitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se
vierte agua residual sin tratar al entorno acuatico

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos,
grasas animales, la materia organica biodegradable se mide,
en la mayoria de las ocasiones, en funcion de la DBO
(demanda bioquimica de oxigeno) y la DQO (demanda
biodegradable quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno sin tratar su
estabilizacion bioldgica puede llevar al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones
sépticas

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de

suspension

Materia organica

Pat6genos _ - i
los organismos patogenos presentes en el agua residual
Tanto el nitrégeno como el fésforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al
Nutrientes entorno acuatico, estos nutrientes pueden favorecer el

crecimiento de una vida acudtica no deseada. Cuando se
vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden
provocar la contaminacion del agua subterraneas

Esta materia organica tiende a resistir los refractarios métodos
Materia organica | convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son los
agentes tenso activos, los fenoles y los pesticidas agricolas
Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades comerciales e
industriales, y puede ser necesario eliminarlos si se pretende
reutilizar el agua residual

Fuente: Metcalf (1995)

Metales pesados
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2.1.2. lones metalicos pesados

2.1.2.1. Importancia del anélisis de los metales pesados

La contaminacion en los rios se produce, bien por la presencia de compuestos o elementos
gue normalmente no estarian sin la accién del hombre, o por un aumento o descenso de
la concentracion normal de las sustancias ya existentes debido a la accién humana. Uno
de los componentes quimicos potencialmente mas toxicos son los metales pesados, y
entre ellos Sb, As, Mn, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn.

La importancia que tiene el estudio de metales pesados en aguas y sedimentos es por su
elevada toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion por los organismos vivos. Sus
efectos toxicos de los metales pesados no se detectan facilmente a corto plazo, aunque si
puede haber una incidencia muy importante a mediano y largo plazo. Los metales son
dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios organismos los incorporan a sus
tejidos y de éstos a sus depredadores, en los que se acaban manifestando. (Valencia,
2000).

2.1.3. Contaminacion de aguas superficiales por metales pesados

Los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones, con sustancias minerales
(carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias organicas, mediante
fendmenos de intercambio i6nico, adsorcidn, formacion de combinaciones quimicas, etc.,
por lo que se acumulan en el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de rios,
lagos y mares.

Estos elementos por otra parte, pueden pasar facilmente de fases solida y liquida de los
sistemas acuaticos y viceversa, debido tanto a variaciones de los componentes bioticos
como abidticos, lo que hace que los sedimentos no sean compartimentos estancos de
metales.

Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes fluviales
asociados a sulfuros tales como el As, Mn, Cd, Cu, Pb y Zn pueden atribuirse a la mineria
y son causa del fuerte impacto en el medio ambiente

En cambio, otros metales no-sulfurosos como el Cr, Ni y Hg posiblemente indican una
contaminacion antropogénica de metales pesados que estan estrechamente asociados con
las descargas industriales. (Valencia, 2000).
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2.1.3.1. Toxicidad y Bioacumulacion de los metales pesados y los factores que la
modifican

El grado de toxicidad potencial y la biodisponibilidad que un metal pesado presente en
un ambiente dado depende de una serie de factores que si bien estdn muy
interrelacionados, se pueden clasificar en dos grupos: (Arboleda, 1992).

e Factores Abidticos

Las cuales se dividen a su vez en dos subgrupos:

a) Factores inherentes al metal, entre los que se encuentran la naturaleza del metal,
su abundancia de disponibilidad en el medio, su estado molecular especifico y su
tiempo de permanencia en el sistema.

La toxicidad depende en primer lugar de la propia naturaleza del metal y de su

disponibilidad en el ambiente. Atendiendo a estos dos factores Wood (1974)

clasifico los metales en tres categorias:

b) No critico: Na, K, Mg, Ca, H, N, C, P, Fe, S, CI, Br, F, Li, Rb, Sr, Si, Mn y
Al*. *El aluminio es toxico para la biota, tanto terrestre como acuética, cuando
se moviliza a un pH bajo (Forstne, 1989).

c) Tdxicos pero muy insolubles: Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, Os, Rh, Ir, Ruy
Ba.

d) Muy toxicos y relativamente disponibles: Be, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Cr, As, Se,
Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, TI, Pb, Sb y Bi.

e) Factores fisico-quimicos ambientales, principalmente el pH, potencial redox,
presencia de iones inorganicos (tanto aniones, como cationes), existencia de
minerales de arcilla e hidréxidos metélicos, cantidad de materia orgéanica,
temperatura, contenido de oxigeno, etc.

Todos los factores inherentes al metal son modificables por factores fisico-

quimicos ambientales.

e Factores bioticos

El comportamiento de los metales no depende solo de parametros fisico-quimicos,

si no que se ve afectado por factores biologicos que intervienen en la
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solubilizacion e insolubilizacion de elementos inorganicos, alteracion de

minerales y formacién de depositos (Valdez, 2007).

La toxicidad de los metales pesados en los sistemas acuaticos esta condicionada

de forma importante a su vez por:

a) El grado de bioasimilacion y por los mecanismos de defensa que esgriman los
organismos frente a los metales.

b) La accion que la propia biota pueda ejercer sobre su especie quimica.

2.1.3.2. Vias de entrada y origen de los metales pesados en los sistemas acuaticos

Los metales tienen tres vias principales de entrada en el medio acuético:

a) La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de particulas
emitidas a la atmdsfera por procesos naturales o antropogénicos
(principalmente combustion de combustibles fosiles y procesos de fundicion
de metales).

b) La via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia
superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacion de lodos como
abono, lixiviacion de residuos solidos, precipitacion atmosférica, etc.) y
otras causas naturales.

c) La via directa, de entrada de metales es a consecuencia de los vertidos

directos de aguas residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales.

Deposiciin luvia, polvo H|DROSFERA
ATMOSFERA, agua g ¥ -cdimental
I Evapaoracidn
A \ Abzorcidn r
Inhalacidn
Evap Degmdacmn
Disalucian

A:Isor\cm
tmnsplmclon

Polwo
Combustian

Precipitacion

BIDSFERA,

\ Precipitacian v

Lixiviacian
Erosian

/mlcrnorganlsmos \ Sedimentacién
\ depositos

rit; — hdneralizacidn
pla a5 animales
—

. /
Degradacién Ilpbsomién

Actividad Thywia Dizalucidn

valednica polvo

Adzarcidn b

r

[LITOSFERA - > PEDOSFERA]

hineralizacion precipitacion, consolidacidn
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Figuras 1. Ciclo biogeoquirﬁico general de los metales pesados

Fuente: Valdez, 2007
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En los sistemas acuéaticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.) los metales pesados
son introducidos como resultado de la accion de procesos naturales y antropogénicos. Por
ello, vamos a distinguir entre un origen natural de metales pesados y otro antropogenico.
(Valdez, 2007).

2.1.3.3. Origen antropogénico

Se entiende por contaminacion de origen antropogénico la procedente de la intervencion
humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados. El uso de los metales pesados
ha ido aumentando paralelamente al desarrollo industrial y tecnolégico.

Actualmente es dificil encontrar una actividad industrial o un producto manufacturado en
los que no intervenga algun metal pesado los principales origenes antropogénicos de
metales pesados pueden ser agrupados en: industriales, agricolas, ganaderos, domeésticos

y mineros. (Fernandez, 2008).

2.1.3.4. Origen natural
El contenido en elementos metélicos de un suelo libre de interferencias humanas, depende

en primer grado de la composicion de la roca madre originaria y de los procesos erosivos
sufridos por los materiales que conforman el mismo.

La accion de los factores medioambientales sobre las rocas y los suelos derivados de ellas
son los determinantes de las diferentes concentraciones basales (niveles de fondo) de

metales pesados en los sistemas fluviales (aguas, sedimentos y biota).

Tabla 3. Concentraciones de metales pesados en varios tipos de rocas (mg/g)

ROCAS
ELEMENTOS | GRANITICAS | ESQUISTOS | ARCILLAS | ARENISCAS | CARBONATOS
Antimonio 0,20 1,50 0,20 0,20
Arsénico 1,90 13,00 1,00 9,70 8,10
Cadmio 0,13 0,30 13,00 0,02 0,04
Cobre 30,00 45,00 0,42 15,00 4,00
Cromo 22,00 90,00 250,00 35,00 11,00
Mercurio 0,08 0,40 0,02 0,03 0,04
Niquel 15,00 68,00 225,00 2,00 20,00
Plomo 15,00 20,00 80,00 7,00 9,00
Zinc 60,00 95,00 165,00 16,00 20,00

Fuente: Panczner, W. D. (1987).
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Tabla 4. Propiedades fisicas-quimicas del manganeso

Altiplano

Nombre Manganeso
Numero atémico 25
Valencia 2,3.4.6.7
Estado de oxidacién +2
Electronegatividad 1,5
Radio covalente (A) 1,39
Radio iénico (A) 0,80
Radio atémico (A) 1,26
Configuracion electronica [Ar]3d°4s?
Masa atémica (g/mol) 54,938
Densidad (g/ml) 7,43
Punto de ebullicion (2C) 2150
Punto de fusidn (2C) 1245

Fuente: Valdez (2007)
2.1.4. Tratamiento de aguas residuales

2.1.4.1. Introduccion

Uno de los grandes retos de nuestro tiempo consiste en asegurar la conservacion y
regeneracion de los recursos naturales. De entre los recursos que se han mostrado finitos
y extremadamente fragiles destaca el agua. Por esta razon, en los ultimos afios se han ido
estableciendo los principios fundamentales de la ordenacién juridica del agua, que
posteriormente se han ido aplicando en los planes nacionales de saneamiento y
depuracién en muchos paises. La legislacion es cada vez mas exigente con las
caracteristicas del agua que debe ser vertida a las aguas continentales y se hace cada vez
mas necesaria su reutilizacion para riego, a escala industrial, etc. Esto esta obligando a la
puesta en marcha de procesos de tratamiento de aguas cada vez mas especializados que
permitan adaptar el agua a las exigencias gubernamentales. Técnicas como la adsorcion
con precursores renovables, intercambio idnico, ultrafiltracién o la 6smosis inversa
empiezan a imponerse como Unico medio para la eliminacion de compuestos altamente
refractarios al tratamiento biolégico como los metales pesados, compuestos poliméricos,
etc. (Valencia, 2000).
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2.1.4.2. Método de eliminacion mediante membranas de filtracion

Hasta el momento actual se han usado en la industria quimica los filtros y las columnas
rellenas para la separacion de solidos, liquidos o gases. Sin embargo, en los Gltimos
decenios se han ido introduciendo cada vez méas las membranas de distintos tipos en los
procesos industriales con diversas ventajas, energéticas, de calidad, econémicas y
tecnoldgicas. Las membranas cubren rangos de filtracion que no son cubiertos

habitualmente por otros elementos filtrantes tradicionales.

Ellas logran separaciones de tipo fisico con tamafios de corte muy exactos, desde varios
micrones (pum) hasta fracciones de nandémetro (nm), denominandose sucesivamente
membranas de micro filtracion, ultrafiltracion, nano filtracion u 6smosis inversa de
acuerdo con el rango abarcado. En la practica, se trata de ldminas muy delgadas de
polimeros, geles, vidrio, metal, ceramica, carbon o materiales compuestos de éstos; con

alta permeabilidad y estructura uniforme de poros.

Esta textura les proporciona propiedades muy valiosas para los procesos de separacion de
fases, de moléculas en estado liquido o gaseoso, de microorganismos, e incluso, de
radioisétopos; con mayor eficiencia y menor costo que con las técnicas convencionales.
A diferencia de otros sistemas de separacion mecanica, tales como la centrifugacion,
tamizado o filtracién tradicional, las membranas pueden operar continuamente, ahorrar
energia, son faciles de escalar y se combinan con otros procesos.

Adicionalmente, las unidades trabajan bajo condiciones suaves de proceso sin aditivos,
mientras que sus propiedades pueden ser bien ajustadas para adecuarse a los
requerimientos de los usuarios finales. Debido al bajo costo y comportamiento
satisfactorio de las aplicaciones de las membranas se han extendido practicamente a todas
las ramas de la industria quimica: industria alimentaria (lacteos, jugos, bebidas y licores),
industria farmacéutica (agua ultra pura, sueros, etc.), biotecnologia (separacion de
proteinas, virus y bacterias, recuperacion de solventes, cultivo de especies marinas),
agroindustria azucarera, medio ambiente (potabilizacién de aguas, tratamiento de
residuales con plata, cromo, manganeso, cobre, cadmio y otros metales).

Los principales obstaculos para que las membranas lleguen a dominar completamente los

procesos de separacion y purificaciéon en la industria quimica, son el alto costo de la
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inversion inicial, la solucién de los problemas especificos de tupicion de las membranas

para cada aplicacién. (Campos 2005).

2.1.4.3. Métodos de eliminacion de iones metélicos pesados

Los metales pesados constituyen casi siempre un problema de importancia mayor, Se
pueden eliminar por métodos con agentes quimicos y fisicoquimicos.

Los métodos con agentes quimicos corresponden fundamentalmente a precipitacién, con
algun reactivo adecuado. Por ejemplo, el mercurio se hace reaccionar con NazS (soluble),
dando origen al HgS insoluble. Muchos otros metales formadores de sulfuros (por ejem.:
Pb, Zn) pueden precipitarse de la misma manera. (Valencia, 2000).

Tabla 5. Agentes empleados para la eliminacion de iones metalicos pesados por
Precipitacion

Agente de ] _
o Ventajas Inconvenientes
precipitacion

Impurezas, proceso lento
Precip. CaSOs, CaCOs3

Carbonato sodico | Soluble répido Coste superior

Hidroxido célcico | Bajo coste

Hidroxido sodico Limpio, rapido Coste relat. Alto

) o Forma complejos, nitrato
Amoniaco Soluble rapido ) _
amoniaco residual

Productos muy

Sulfuro sédico Desprende H.S
Insolubles

Acido sulfarico Rapido, bajo coste | Precip. CaSOa

Acido clorhidrico | Répido, limpio Coste relat. Alto

Disponible gases

Diéxido de carbono combustible

Fuente: Metcalf (1995)
Los métodos fisico-quimicos se basan en la captacion del metal por compuestos con

capacidades “sorcitivas”: susceptibles de incorporar el metal a su estructura cristalina, en
unos casos sustituyendo a algun otro catidn no téxico (intercambio idnico), en otros casos

precipitando sobre el compuesto que actla como trampa para el metal.
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Tabla 6. Precipitacion de metales pesados mediante diferentes reactivos

Altiplano

Residuo Metales Reactivo %Recuperacié
n
Recubrimientos Cd, Cu, Zn Sulfuro > Cd, Cu, Zn
Acabados metalicos | Cu, Cr, Ni NaOCl, NaOH 88 Cu, Cr, Ni
Agua residual Cr, Ni Na,COs 98 Ni
Soluciones metalicas | Cu CaCoOs 75-80 Cu
Fango Cu | Au, Ag, Cu, Cloracién 99,7 Au
electrolitico Se, As, Cu Sulfuro 99,9 As, 99 Cu
Compuestos Cu/As
Mineria Al, Cu, Ca, Mg | Sulfuro+
Mn, Ni, Fe, Zn | hidroxido + | >85 metales
agente oxidante
Cu no electrolitico Cu NH;3 90-96 Cu
Impresién Cu NHs 99,5 Cu
Residuo eléctrico Cu, Ni, W Carbonato, 98 Cu, Ni-100 W
hidroxido
Residuo industrial Cu NazS,03 99,7 Cu
Residuo electrolisis | Co, Cu, Ni H,0,, acido | 93-99 Co, Cu, Ni
oxalico

Fuente: Metcalf (1995)

2.1.4.4. Empleo de algas marinas para la biosorcion de metales pesados en aguas
residuales

En los ultimos afios, la tecnologia de biosorcion, basada en la habilidad de ciertas
biomasas de capturar especies metélicas de soluciones acuosas, ha recibido especial
atencion por su potencialidad para el tratamiento de aguas residuales Varios estudios han
demostrado que la biomasa de diferentes especies de bacterias, hongos y algas como por
ejemplo: (Corallina officinalis L., Porphira columbina, y Codium fragile) son capaces de
concentrar en sus estructuras iones metalicos que se encuentran en ambientes acuaticos.
(Garcés, 2002).

A nivel internacional, se ha estudiado con particular interés el comportamiento de varias
algas marinas como biosorbente de metales toxicos, por su caracter renovable y bajo
costo, con el objeto de utilizarlas de manera mas econdémica que los adsorbentes
convencionales para el tratamiento de efluentes en gran escala Sin embargo, se han

encontrado diferencias considerables dependiendo de la especie de alga empleada.
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El comportamiento de las algas en la biosorcidn de las especies metalicas se compara con
el de una muestra de carbén activado comercial utilizado como referencia. Se determinan
y analizan las isotermas de equilibrio para la sorcion de los iones metalicos pesados como
niquel cromo, cadmio mediante la aplicacion de modelos de adsorcion.

Las tres especies de algas son menos efectivas en la biosorcion de niquel en concordancia

con el comportamiento determinado para el carbdn comercial.

2.1.4.5. Eliminacién por intercambio ionico con zeolitas naturales

La propiedad de Intercambio Iénico (I.1.) se ha observado en minerales silicatos
cristalinos como arcillas, feldespatoides y zeolitas. Se considera una propiedad intrinseca
de estos minerales pues es producto de la sustitucion isomorfica de los atomos de silicio
de su estructura cristalina por otro atomo.
En el caso de las zeolitas esta sustitucion ocurre por &tomos tetravalentes de aluminio lo
que produce una carga neta negativa en la estructura que se compensa por cationes fuera
de ellas. Estos cationes son intercambiables de ahi la propiedad intrinseca de I.I. que
también es una manifestacion de su naturaleza de estructura cristalina microporosa, pues
las dimensiones de sus cavidades y de los cationes que se intercambian determinan el
curso del proceso. EI comportamiento de I.1. en las zeolitas depende de varios factores
que determinan una mayor selectividad en las zeolitas a determinados cationes: (Volke,
2002).

e Naturaleza de los cationes: tamafio, carga idnica, forma.

e Temperatura

e Concentracion de los cationes en solucion.

e Aniones asociados con los cationes en solucion.

e Solvente —agua, solventes organicos-- Estructura de la zeolita —topologia de

la red, densidad de carga de la red.

La capacidad de intercambio i6nico (C.1.1.) de una zeolita es una magnitud que da una
medida del monto de equivalentes de un catién que es capaz de retener por intercambio
ionico una masa de zeolita. Esta capacidad esta directamente relacionada con la cantidad
de Al presente en la red zoolitica y depende directamente de su composicion quimica.
Una alta capacidad de intercambio i6nico corresponde a zeolitas con baja relacion
SiO2/Al,03. (Volke, 2002).
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Desde el punto de vista del control ambiental mediante la eliminacién de contaminantes
la gran mayoria de los autores coinciden en la superioridad de las zeolitas naturales
atendiendo a:

= Bajo costo de extraccion y acondicionamiento para el intercambio

= Disponibilidad de grandes volimenes

= Excelente estabilidad a los procesos quimicos y térmicos que permite su

reactivacion y utilizacion en varios ciclos.

2.1.5. Método de adsorcién con carboén activado

La adsorcion es un proceso donde un sélido se utiliza para eliminar una sustancia soluble
del agua. En este proceso el carbon activo es el sélido. El carbon activo se produce
especificamente para alcanzar una superficie interna muy grande (entre 500 — 1500 m 2
/g). Esta superficie interna grande hace que el carbon tenga una adsorcion ideal. El carbon
activo viene en dos variaciones: Carbén activado en polvo (PAC) y carbon activado
granular (GAC). La version de GAC se utiliza sobre todo en el tratamiento de aguas; El
carbdn activo se usa por ejemplo en los siguientes procesos: (Fruz, 2003).

= Depuracion de agua subterranea

= Decloracion del agua

= Depuracién de aguas para piscinas

= Tratamiento de las aguas residuales contaminadas con metales pesados.

2.1.5.1. Adsorcion

Es un proceso fisico, mediante el cual, pequefias particulas o moléculas (adsorbato), son
atraidas y adheridas a la superficie de otra sustancia de mayor tamafio (adsorbente).

La cantidad de sustancias adsorbidas y la velocidad de adsorcién depende de varios
factores como son la superficie expuesta a las particulas a adsorber, la concentracion de
estas particulas o contaminante, la temperatura y el pH del liquido.

El fendmeno de la adsorcién tiene lugar por la interaccion, principalmente atribuida a
fuerzas de Van der Waals, entre la superficie del adsorbente y las moléculas de la
sustancia contaminante presente en el gas o en el liquido. En la adsorcién hay que destacar

dos factores: 1) Intensidad de adsorcién y 2) Capacidad de adsorcion.
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La intensidad de adsorcién es la fuerza con la que la sustancia adsorbida es fijada sobre
el adsorbente, asi una sustancia que ha sido adsorbida por carbén activo puede ser
desplazada por otra que tenga una intensidad de adsorcion mayor. En principio, la
intensidad de adsorcion es funcion inversa de la solubilidad.
La adsorcién es un proceso donde un sélido se utiliza para quitar una sustancia soluble
del agua. Las moléculas a partir de la fase del gas o del liquido ser&n unidas de una manera
fisica a una superficie, en este caso la superficie es de carbon activo. El proceso de la
adsorcion ocurre en tres pasos: (Fruz, 2003).
e Macro transporte: EI movimiento del material organico a través del sistema
de los macro-poros del carbon activo (macro-poros > 50nm)
e Micro transporte: EI movimiento del material organico a traves del sistema
de los micro-poros del carbon activo (microporo < 2nm; meso-poro 2-
50nm)
e Absorcion: La adhesion fisica del material organico en la superficie del
carbén activo en los meso-poros y micro-poros del carbon activo
El nivel de actividad de la adsorcion se basa en la concentracion de la sustancia en el
agua, la temperatura y la polaridad de la sustancia. Una sustancia polar (es una sustancia
que es soluble en agua) no puede ser eliminada o es malamente eliminada por el carbén
activo, una sustancia no polar puede ser totalmente eliminada por el carbon activo. Cada
clase de carbon tiene su propia isoterma de adsorcion y en el campo del tratamiento de

aguas esta isoterma viene definida por la funcion de Freundlich. (Pinmated, 2001).

2.1.5.2. Adsorcion fisica y adsorcién quimica

Dependiendo del tipo de interaccidon existente entre las dos especies se habla de
adsorcidn fisica y de adsorcion quimica. En el primer caso, las interacciones son del tipo
de van der Waals, relativamente débiles y de largo alcance. En el segundo caso, se forma
un verdadero enlace quimico entre adsorbato y sustrato. La distinta naturaleza de estas
interacciones genera muchas diferencias entre ambos tipos de adsorcion, entre las que
cabe destacar las siguientes: (Fruz, 2003).

1) la velocidad de adsorcion es mucho mayor en el caso de la fisisorcion debido a que en
este caso practicamente no hay barrera energética para el proceso de adsorcion.
2) como consecuencia de la mayor energia de interaccion, la entalpia de adsorcion es

mucho mayor en la quimisorcion.
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3) debido a la formacion de los enlaces quimicos, la adsorcion quimica se limita a una
Unica capa de adsorbato, mientras que en la fisisorcion es comun la presencia de maltiples
capas (es también posible la presencia de una primera capa quimisorbida y capas
adicionales fisisorbidas.

4) la adsorcién quimica es, l6gicamente, muy selectiva (como cualquier reaccién
guimica), mientras que la adsorcion fisica no lo es.

Cabe distinguir un tercer tipo de tipo de adsorcion segun que la atraccion entre el soluto
y el adsorbente: Intercambio i6nico o de tipo eléctrico, este tipo cae de lleno dentro del
intercambio i6nico y a menudo se le llama adsorcion por intercambio, que s un proceso
mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una superficie como
resultado de la atraccién electrostatica en los lugares cargados de la superficie. Para dos
adsorbatos iénicos posibles, a igualdad de otros factores, la carga del ién es el factor
determinante en la adsorcion de intercambio. Para iones de igual carga, el tamafio

molecular (radio de solvatacion) determina el orden de preferencia para la adsorcion.

2.1.5.3. Floculacion

Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias denominadas
floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta
forma su decantacion y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilizacion de
aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas domeésticas, industriales y
de la mineria.

Los compuestos que pueden estar presentes en el agua pueden ser:

o Solidos en suspension;

e Particulas coloidales (menos de 1 micra), gobernadas por el movimiento

browniano; y,

o Sustancias disueltas (menos que varios hanometros).
El proceso de floculacion es precedido por la coagulacion, por eso se suele hablar de los
procesos de coagulacidn-floculacion. Estos facilitan la retirada de las sustancias en
suspension y de las particulas coloidales.
La floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfloculos y
después en los floculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de los

recipientes construidos para este fin, denominados sedimentadores.
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Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacion son el gradiente de la
velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al
aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da mas tiempo para que las
particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el fondo. Por otra
parte el pH es un factor prominente en la accion desestabilizadora de las sustancias
coagulantes y floculantes.

La solucién floculante mas adecuada a la naturaleza de los materiales en suspension con
el fin de conseguir aguas decantadas limpias y la formacion de lodos espesos se determina
por pruebas, ya sea en laboratorio o en el campo.

En la mineria, los floculantes utilizados son polimeros sintéticos de alto peso molecular,
cuyas moléculas son de cadena larga y con gran afinidad por las superficies solidas. Estas
macromoléculas se fijan por adsorcion a las particulas y provocan asi la floculacion por

formacion de puentes interparticulas. (Canepa 2000).

Factores que influyen en la Floculacion

Cénepa (2000) muestra los principales factores:

. La naturaleza del agua;

. Las variaciones de caudal;

. La intensidad de agitacion;

o El tiempo de floculacion, y

. El nimero de compartimentos de la unidad

Tipo de Floculadores

Los Floculadores se clasifican en lentos y rapidos. Mas adelante el Centro panamericano
de ingenieria sanitaria (CEPIS), los clasifican en mecanicos e Hidraulicos, Canepa (2000)
los clasifica de la siguiente forma:

. De potencia, que a su vez se dividen en hidraulicos y mecénicos

° Contacto de Soélidos, siendo el méas conocido el de manto de lodos.

Cardenas (2000) informa que los mas utilizados son los de potencia, y en nuestro pais son

los hidraulicos, por el bajo consumo energético y la facilidad de mantenimiento, mientras
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gue en paises industrializados es muy comudn el uso de Floculadores mecanizados
(Ritcher, 1992).

Los Floculadores Hidraulicos, son aquellos que aprovechan la energia del agua para
realizar las operaciones de coagulacion y floculacion.

Las principales dificultades que presenta el proceso de coagulacién son las siguientes:

Floculos pequefios por coagulacién a baja temperatura.

Fléculos de coagulacion lenta en aguas coloreadas.

Floculos de estructura fragil.
Presencia de tensioactivos que dispersan los floculos.

Estas dificultades han promovido la busqueda de métodos y/o productos quimicos que
ayuden a su resolucién. Los coadyuvantes de coagulacion o floculantes no son
coagulantes, pero ayudan al proceso de formacion del floculo, actuando de puente o unién
para captar mecanicamente las particulas en suspension. La diferencia béasica entre
coagulante y floculante reside en que el coagulante anula las fuerzas repulsivas entre las
particulas coloidales, iniciando la formacion de
microfloculos, y el floculante engloba estos microfloculos aumentando su tamafio y
densidad de modo que sedimenten mas facil y rapidamente (Gonzélez, 1983 b).
El empleo de floculantes o Polielectrolitos permite tratar mayores caudales de agua en
estaciones depuradoras de aguas potables y residuales, ademas mejora la floculacion
cuando ésta es dificil por cambios de calidad, bajas temperaturas, etc. En cuanto al
mecanismo de floculacion, los polimeros reaccionan con los coagulos a través de:

. neutralizacion de cargas.

. mecanismo de creacion de puentes.

La neutralizacion de cargas tiene lugar de la misma manera que la neutralizacién llevada
a cabo por las sales metalicas. El polimero tiene una carga opuesta a la de las particulas
coloidales, de modo que la carga de los coloides es neutralizada por la carga del polimero.

Véase la Figura 5.
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2.1.5.4. Coagulacion

Proceso unitario para la disminucién de metales es el de coagulacion, el cual consta del
ingreso de un quimico denominado coagulante en una determinada dosis.

Bratby (2006, p. 5) nos explica que la coagulacién es el proceso mediante el cual un
sistema dado puede transformarse de un estado estable a uno inestable. En otras palabras
es la desestabilizacion del sistema (al desestabilizar el sistema se refiere a cambiar cargas
eléctricas de las particulas suspendidas, de negativas a positivas y viceversa).

Céardenas (2000), agrega que la coagulacion es la desestabilizacion de un coloide
producida por la eliminacion de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las
particulas coloidales, con la formacion de ndcleos microscépicos.

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen
al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.

En la siguiente figura 3 se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas
eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las particulas coloidales se
aglomeren formando floculos.

La coagulacion es el tratamiento méas eficaz pero también es el que representa un gasto
elevado cuando no esté bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina
una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son
eliminados al menor costo, en comparacién con otros métodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una degradacion
rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto
que se considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades
de decantacion y que es imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de
coagulante estad mal ajustada.

En esta figura se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas eléctricas sobre
la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando
floculos. (Restrepo, 2009).
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Figuras 2. Coagulacion

Fuente: Pinmated 2007

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucidn aportan carga eléctrica
contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacion
carga/masa (Fe**, AI**) junto con polielectrolitos organicos, cuyo objetivo también debe

ser favorecer la floculacion: (Cérdenas, 2000)

>  Sales de Fe®*": Pueden ser ClsFe o Fex(SO4)s3, con eficacia semejante. Se
pueden utilizar tanto en estado sélido como en disoluciones. La utilizacion
de una u otra esta en funcion del anion, si no se desea la presencia de
cloruros o sulfatos.

>  Sales de AI**: Suele ser Alx(SOa4)s 0 policloruro de aluminio. En el primer
caso es mas manejable en disolucion, mientras que en el segundo presenta
la ventaja de mayor porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.

»  Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no ionicos
(poliacrilamidas)  anionicos  (&cidos  poliacrilicos) o  cationicos
(polivinilaminas). Las cantidades a dosificar son mucho menores que para

las sales, pero tanto la eficacia como el coste es mucho mayor.
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Tabla 7. Poder coagulante relativo de distintos reactivos.

Coagulante | Coloides positivos | Coloides negativos
NaCl 1 1
Na2S04 30 1
NazPO4 1000 1
MgSOs 30 30

AlICl; 1 1000
Al2(SO4)3 30 >1000

ClFes 1 1000
Fe2(SO04)3 30 >1000

Fuente: Cénepa de Vargas, Lidia (2000)

Los mas utilizados son las sales de Aluminio y de Hierro; al adicionarlas al agua se
producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos de hidrolisis son
mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua y

producen los hidroxidos de aluminio o hierro. (Restrepo, 2009).

Coagulantes Naturales

Investigadores sugieren que el aluminio puede inducir Alzheimer.

En vista de esta posibilidad investigaron sobre el uso de la planta Moringa Oleifera,
siendo igual de efectivo que el sulfato de aluminio. Sus beneficios son econémicos,
ambientales y del cuidado de la salud. Sumodo de empleo es mediante la mezcla de sus
semillas y agua destilada. La efectividad de recuperacion es sobre el 80% en aguas poco
turbias. (Restrepo, 2009)

43

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Tabla 8. Efectos de la coagulacion sobre sustancias contenidas en el agua.

Red. Max.
Obtenida Red. Max. Obtenida
Parametros Mediante Parametros Mediante
coagulacion (*) coagulacion (*)
Minerales Organicos
Turbidez +++ Color +++
Mat. En
suspension T Olor 0,+
Fosfatos 0 DQO +++
Nitratos 0 COoT +++
Amonio 0 DBO +++
Cloruros 0, + NJELDHAL +++
Sulfatos 0, + Fenoles 0
Floruros ++ )
Hidrocarburos
Hierro +++ aromaticos
_ policiclicos ++
Aluminio +++
Manganeso + Pesticidas +++
Cobre +++
Zinc ++
Cobalto 0 Detergentes 0, +
Niquel 0
Arsénico +++ AsP+++ As™ | Microorganismos -
Cadmio ++, +++ Virus +++
Cromo + Cr*®, +++Cr*s Bacterias +++
Plomo +++ Algas ++
Mercurio ++ - -
Cianuro 0 - -

Fuente: Restrepo 2009
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(*) Reduccién maxima obtenida mediante coagulacion:
0 nada de reduccion
+ 0 a 20 % de reduccion
++ 20 a 60 % de reduccion

+++ mas de 60 % de reduccion

Otras investigaciones sugieren el uso del Cactus como un coagulante eficiente frente a
los convencionales (Lau, 2007).

La desventaja del uso de coagulantes naturales es el aumento de la concentracion de
carbono organico disuelto en el agua tratada, el cual al mezclarse con cloro promueve la
formacion de Trihalometanos, compuestos cancerigenos.

En la Tabla 2.8 se resumen las reducciones que puede conseguirse, en determinados

parametros o sustancias presentes en aguas, mediante la coagulacion.

Electrocoagulacion

Restrepo (2009), explica que esta forma de coagular ain esta en estudio y resulta muy
atil. Menciona que consiste en la utilizacion de energia eléctrica continua para desprender
el cation activo del &nodo de sacrificio, el que reacciona con los iones hidroxilos que se
forman en el catodo. De esta manera los contaminantes son desestabilizados y lo
materiales coloidales se aglomeran para ser eliminados por flotacién o por decantacion.
Es muy util para cualquier tipo de aguas residuales incluso son metales pesados.

Este sistema se desarrolla en un componente denominado “Celda de Electrocoagulacion”,
la que estd compuesto por Electrodos Solubles (mayormente son de aluminio o hierro)
inmersos en un dieléctrico y una fuente de poder de corriente continua. En el interior de
la celda se desestabilizan y coagulan simultdneamente los coloides, esto gracias a la
diferencias de potenciales. Todo este fendbmeno se denomina Electrolisis. Basicamente
son reacciones de dxido-reduccion en sus &nodos y catodos respectivamente por accion
de la energia externa.

La diferencia entre la coagulacién quimica y la eléctrica es que los procesos de
coagulacién y floculacion ocurren al mismo tiempo, mientras que en la quimica son
contiguos. Es importante mencionar que el agua residual en la celda electrolitica esta

sometida a una electrolisis.
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Factores que influyen en la coagulacion

Cérdenas (2000), menciona los diferentes factores que més influyen el proceso de
coagulacion: el pH, tiempo de retencidn, la agitacion del agua y la temperatura.

> Influencia del pH del Agua

El rango de pH esta en funcién del tipo de coagulante utilizado y de la naturaleza del
agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH éptimo entonces se debe
aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la dosis requerida es alta (Figura 2.3).
En el caso de sales aluminas el rango 6ptimo de pH es de 6,5 a 8,0 (Cardenas 2000). La
figura 2.3 muestra la influencia de la temperatura en aguas residuales.

Efecto del pH
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Figuras 3. Influencia del pH en el coagulante

Fuente: Restrepo (2009)

Para Restrepo (2009 pp. 22) mientras mas acida sea el agua, la coagulacion serd mas

Optima.

Tabla 9. Caracteristicas de algunos reactivos coagulantes

46

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO
Coagulante Dosis pH 6ptimo Aplicaciones
(mg/L)
Cal 150-500 9-11 Eliminacion de coloides (1)
Al>(SO4)3 75-250 4.5-7 Eliminacion de coloides (1)
FeClz 35-150 4-7
FeCl 70-200 4-7 Eliminacion de coloides (2)
FeS04.7H0
Polimero catiénico | 2-5 Eliminacion de coloides (3)
Polimero aniénico y no ionico 0.25-1.0 Ayudante de floculacion vy

sedimentacién

Fuente: Restrepo (2009)

(1) Eliminacién de coloides

concentracion de fosforo

y de fosforo. Agua de baja alcalinidad y alta

(2) Eliminacién de coloides y de fosforo. Agua de baja alcalinidad y alta

concentracion de fosforo

(3) ) Eliminacién de coloides. Ayudante con coloides metalicos

> Influencia de la Temperatura del Agua

Cardenas (2000), menciona que la variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce

a la formacidn de corrientes de densidad (variacién de la densidad del agua) de diferentes

grados que afectan a la energia cinética de las particulas en suspensién, por lo que la

coagulacién se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la

coagulacién.

Al parecer no existe un rango especifico de temperatura dptima. Sin embargo Fernandez

(2005, p. 65) menciona que trabajan mejor en el rango de 3.5 - 25 C.

Un ejemplo claro es el mostrado por el Red Iberoamérica de potabilizacién del agua

(RIPDA), con relacién al sulfato de aluminio.
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Figuras 4. Efecto de la Temperatura y el sulfato de aluminio en la turbidez

Fuente: (Céardenas, 2000)

Por ejemplo, el estudio de Cardenas muestra que una disminucion de la temperatura del
agua en una unidad de decantacion conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica

las dificultades de la sedimentacion de un floculo (Cardenas, 2000).

Efectos del manganeso en la salud

Estrictamente, y desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan constituidos
por elementos de transicion y post-transicion incluyendo algunos metaloides como el
arsénico y selenio. Estos elementos tienen una gravedad especifica significativamente
superior a la del sodio, calcio, y otros metales ligeros .

Algunos de los efectos que producen los metales pesados en la salud humana son
anormalidades cromosdmicas, dafios en los rifiones y cerebro; alteraciones dérmicas
(melanosis), neuroldgicas (convulsiones, coma), intestinales (diarrea, vomito), hepaticas

(cirrosis), sanguineas (anemia).

El manganeso es uno de los metales de transicion de la tabla periédica; se encuentra entre
el cromo y el hierro. En sus muchos compuestos, presenta estados de oxidacion de 1+
hasta de 7+. Los estados de oxidacién mas comunes son 2+, 4+ y 7+. Es uno de los tres
elementos trazas tdxicos esenciales, lo cual significa que no es sélo necesario para la

supervivencia de los humanos, sino que es también toxico cuando estd presente en
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elevadas concentraciones. Los efectos del manganeso mayormente ocurren en el tracto
respiratorio y el cerebro. Los sintomas por envenenamiento con manganeso son
alucinaciones y dafios en los nervios, ademas puede causar Parkinson, embolia de los

pulmones y bronquitis. (Ribeiro 2008)

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Floculacion

Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias denominadas
floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta
forma su decantacion y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilizacion de
aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas domeésticas, industriales y
de la mineria.

Los compuestos que pueden estar presentes en el agua pueden ser:

e Solidos en suspension;

e Particulas coloidales (menos de 1 micra), gobernadas por el movimiento

browniano; y,

o Sustancias disueltas (menos que varios nanémetros).
El proceso de floculacion es precedido por la coagulacion, por eso se suele hablar de los
procesos de coagulacion-floculacion. Estos facilitan la retirada de las sustancias en

suspension y de las particulas coloidales.

> Dosis 6ptima de polimero

Es la cantidad maxima de polimero que puede ser adsorbido sobre el s6lido para producir
un sistema floculado, sin ninguna rotura de enlaces de la superficie después de la
formacion de los floculos.

> Agitacion

Una adecuada agitacion es necesaria tanto en el momento de dosificacion del polimero
como en el proceso de formacion y engorde del fléculo. La dispersion del polimero en el
agua, exige una rapida agitacion para favorecer una floculacion homogénea en todos los
puntos y crear un tamafio de fléculo igualmente homogéneo. Esta rapida agitacion
favorece un mayor nimero de colisiones entre las particulas y las cadenas de polimeros,
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asegurando la floculacion total de los coagulos. Una vez iniciada la floculacion, conviene
reducir la velocidad de agitacion para evitar la rotura mecanica de los floculos.
De todos modos, es conveniente siempre un optimo estado de agitacion para lograr que

las particulas formen puentes de enlace y se formen agregados.

> Peso molecular del polimero

Propiedad que caracteriza a los polimeros y determina la eficacia de la floculacion. Con
un polimero de peso molecular elevado, se consigue adsorber un mayor namero de

moléculas, se optimiza la dosis de polimero y se incrementa la velocidad de decantacion.

> Concentracion de los solidos

A mayor densidad de s6lidos se favorece la estabilidad de los fléculos, debido al aumento

de la probabilidad de union de los fragmentos de floculos rotos.

> Superficie de los sélidos
La dosis 6ptima de floculante es proporcional a la superficie especifica del solido; es

decir, al aumentar el tamafio o superficie de la particula se reduce la dosis de floculante.

> Efecto del pH

Afecta a la cantidad y tipo de cargas presentes en la superficie de los sélidos y a la
cantidad de carga libre que configura el polimero en disolucion. Los polimeros aniénicos
son mas efectivos, por lo general, a pHs entre 7 y 14; los no idnicos, capaces de adsorber
las particulas positivas y negativas, son muy eficaces, en general, a pH 6; y por ultimo,

los cationicos suelen actuar eficazmente a pH entre 4 y 8.

> Efecto de la temperatura

No siempre una elevada temperatura favorece la floculacion, ya que a veces provoca una
elevada velocidad de difusion del floculante y de colision de particulas, que desfavorece
la adsorcion.

En el siguiente apartado se exponen las caracteristicas, especificaciones y propiedades de

los floculantes empleados en el presente trabajo de investigacion.
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Figuras 5. Mecanismo de floculacion mediante creacion de puentes.

Fuente: Pinmated 2007

2.2.2. Coagulacion

Es el proceso de desestabilizacion quimica de Particulas coloidales realizadas por
adiccion de un coagulante al agua el cual neutraliza las cargas responsables de la
estabilidad de las particulas cargadas que generan fuerzas de repulsion superficial
las cuales estan impidiendo la sedimentacion por gravedad en tiempos cortos (de
0.5 a 3 horas) de acuerdo al tamafio y naturaleza del coloide esta particula puede

demorar 100 afios para sedimentar naturalmente por la accion de la gravedad
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. Hipotesis general

Utilizando agentes quimicos como el sulfato de aluminio [Al2(SO4)3] como coagulante y
el hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de calcio Ca(OH)> como floculantes, se
recupera el manganeso de las aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis)

proveniente de la minera Geza Minerales Asis, por el método de precipitacion alcalina.

2.3.2. Hipdtesis especifica

. La concentraciéon del manganeso (Mn) presente en las aguas residuales del
rio Inambari (Cuenca del rio Ramis) proveniente de la minera Geza
Minerales Asis se determina por espectroscopia de absorcion atomica.

e Laevaluacion de los parametros fisico quimicos del proceso de neutralizacion
de manganeso en aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis) se
realiza por precipitacion alcalina, usando como coagulante el sulfato de
aluminio y como precipitante el NaOH. e hidréxido de calcio Ca(OH)2

. Los pardmetros Optimos de pH, velocidad de mezclado, tiempo de
activacion y modelo matematico del proceso permitirdn analizar la

tecnologia propuesta para la recuperacion de manganeso (Mn).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE INVESTIGACION, AMBITO DEL ESTUDIO,
METODOLOGIA EXPERIMENTAL, DESARROLLO
EXPERIMENTAL DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO
POR EXPERIMENTACION Y ESTADISTICA

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1. GENERALIDADES

La meta del trabajo experimental es la recuperacion de manganeso presente en las aguas
residuales provenientes de la mina Geza Minerales Asis, mediante agentes quimicos.

El tratamiento sera por el proceso de coagulacion y floculacion, determinando la cinética
y modelo matemaético para este proceso.

Los factores que influyen en el proceso de coagulacion son:

a) pH
El pH es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un intervalo de pH
en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide con el minimo de

solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado.
b)  Agitacién rapida de la mezcla (velocidad de agitacion)
Para que la coagulacién sea dptima, es necesario que la neutralizacion de los coloides

sea total antes de que comience a formarse el floculo o precipitado.

¢) Tipoy cantidad de coagulante.

Los coagulantes principalmente utilizados, son las sales de aluminio.
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En este apartado se presenta el método experimental para la realizacién de los
experimentos correspondientes al tratamiento de recuperacion del manganeso con agentes

quimicos por el proceso de coagulacion. (Restrepo Osorno 2009).

d) Tiempo de mezcla

El tiempo es importante al aumentar la probabilidad de que las particulas se unan para
que las particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el fondo

3.2. AMBITO DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizo y ejecut6 en los laboratorios de la mina

Geza Minerales Asis

Ubicacion:

Distrito : Ananea

Provincia : San Antonio de Putina

Departamento : Puno

Direccion : Av. San Jorge N° 347 C.P. La Rinconada

¢ Ubicacion geografica:

Latitud 1 15°49720.48” del Meridiano de Greenwich.
Longitud : 70°01°08.76” de la linea ecuatorial.
Altitud : 3825 m.s.n.m.

3.3. METODO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las técnicas, instalaciones y procedimientos experimentales
empleados durante la realizacion de esta tesis, desde la caracterizacion del coagulante
hasta los ensayos de precipitacion de los metales presentes en las muestras liquidas.

El término precipitacién se utiliza para describir la formacion de sustancias insolubles
causada por la transformacion quimica de un ion en otro con mayor o menor estado de

oxidacidn. Este proceso es ampliamente usado para tratamiento de efluentes inorganicos,
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ya que, al ajustar el pH a condiciones basicas, los iones metalicos disueltos se convierten
en compuestos insolubles por la reaccion quimica con un agente precipitante.
Tipicamente el precipitado metalico de la solucion es un hidréxido como se muestra en

la reaccion:

MZ*+ 2(OH) <« M(OH); (s

Donde:
M?*y OH-, representan los iones metalicos disueltos y el agente precipitante M(OH): -
hidroxido metalico insoluble.
El hidréxido de sodio (NaOH) es el agente precipitante comunmente usados para
aumentar el pH de los efluentes liquidos, dada la gran cantidad de sales insolubles que
forman.
El proceso de separacion de metales de aguas residuales, se basa en los diferentes grados
de solubilidad de los mismos en funcién del pH de la solucién, dado que la mayoria de
metales pesados son solubles en medios &cidos, precipitan en medios alcalinos, lo que
permite obtener efluentes finales con una concentracion reducida de contaminantes; el
método es considerado efectivo para la precipitacion de metales como manganeso, cobre,
cadmio, plata, zinc, cromo, hierro, niquel y aluminio (Rivera, 2001).
Se realiz6 la precipitacion del manganeso utilizando hidréxido de sodio e hidroxido de
calcio. El seguimiento de cada una de las reacciones se llevd a cabo mediante el

espectrofotometro.

3.3.1. Materia Prima

En el presente trabajo de investigacion se utilizo las aguas residuales contaminadas de la
Mina Geza Minerales Asis, que desembocan en las aguas del rio Inambari (Cuenca del
rio Ramis) y al final desembocan en el Lago Titicaca, que contienen iones de manganeso.

Los puntos de toma de muestra fueron los siguientes:

ler punto: Rio Grande, 500 m aguas arriba de la confluencia con el rio Ananea, se
tomaron 6 muestras.
2do. Punto: Rio Grande, 1000 m aguas arriba de la confluencia con el rio Ananea, se
tomaron 6 muestras.
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Figuras 6 Puntos de muestreo: Rio Inambari

3.3.2. Caracterizacion inicial de las aguas del rio Inambari

Esta parte de la metodologia se basé en caracterizar la muestra compuesta de agua en los
laboratorios de la mina Geza Minerales Asis, de acuerdo a la normatividad siguiente:
> Ley General de Aguas D.L. N° 17752 y sus Modificaciones al Reglamento de
los Titulos I, 11'Y 111

> Decreto Supremo N° 007-83-S.A., que establece los limites méximos
permisibles de contaminantes en las descargas de Aguas residuales en aguas

y bienes nacionales.

> Aprueban valores méaximos admisibles de las descargas de aguas residuales
no domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario D.S. N°021-2009-

Vivienda

Tabla 10 Valores limite de las aguas residuales
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) . Uso de Cursos de Agua
Parametro Unidad
Clase | Clase 1l
Oxigeno Disuelto
mg/L 0.1 --
Niveles de Sustancias potencialmente peligrosas
Mercurio mg/L 0.01 0.0002
Cadmio mg/L 0.05 0.004
Cromo VI mg/L 1.0 0.05
Cobre mg/L 0.03
Plomo mg/L 0.1 0.03
Manganeso mg/L 0.1 0.1

Fuente:
D.S. N°021-2009-Vivienda

Clase I: Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion

Clase Il: Aguas de abastecimiento domestico con tratamiento equivalente a procesos

combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion y cloracion.
a. Analisis quimico del agua residual para el Mn.

De acuerdo al andlisis espectroscépico efectuado en las aguas residuales vertidas al rio
Inambari (Cuenca del rio Ramis) y que al final desembocan en el Lago Titicaca, se
observa que la cantidad de manganeso supera los limites maximos permisibles para la
Clase 1, es decir aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion y para la
Clase Il, Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos
combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion y cloracion, para un total

de 6 muestras, cuyo promedio se observa en la tabla 3.2

Tabla 11 Analisis quimico de aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis)

Analisis de las aguas del rio
Inambari Ley General de Aguas
Parametro Promedio de 6 muestras de Mn (mg/L)
Mn (mg/L)
Ley de Aguas
Clase | 0,983 0,1

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3. Materiales, equipos y reactivos

A continuacidn, se detallan los Equipos, Materiales y Reactivos que han sido utilizados

en la realizacion de los experimentos.

3.3.3.1. Materiales

Agitador magnético

o Equipos de filtracion, papel Filtro
o Termémetro digital

o Balanza

. Vasos de precipitado

. Matraz de Erlenmeyer de 500 ml
. Pipetas

o Fiolas

. Probeta

3.3.3.2. Reactivos

e  Sulfato de aluminio Al2(SOa4)s3

o Agua destilada

o Hidroxido de sodio NaOH (1.0 N)

o Hidroxido de calcio Ca(OH)2 (1.0 N)

3.3.3.3. Equipos

Espectrofotometro de Absorcidén Atomica.

pH metro

Agitador multiple

Agitador mecéanico

Equipo de filtracion.

Balanza analitica.
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3.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se presenta las técnicas, instalaciones y procedimientos experimentales
empleados durante la realizacion de esta tesis, correspondiente al tratamiento de las aguas
residuales mediante agentes quimicos por el proceso de coagulacién-floculacion.
(Restrepo Osorno, 2009).
Los experimentos de coagulacion mediante Al (SO4)3 han sido llevados a cabo mediante
las siguientes unidades:

e Sistema o prueba de jarras (Jar — test).

e Sistema de sedimentacion o decantacion.
A continuacién, se describen cada una de las partes de las que consta dicha instalacién

experimental.

3.4.1. Prueba de jarras

Este método determina las condiciones de operacion Optimas generalmente para el
tratamiento de aguas, permite ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes
sustancias quimicas que se afiaden a las muestras, alternar velocidades de mezclado y
recrear a pequefia escala lo que se podria ver en un equipo de tamafio industrial. Una
prueba de jarras puede simular los procesos de coagulacion o floculacion que promueven
la recuperacion de metales suspendidos.

Es el método mas utilizado para la determinacion del coagulante optimo y su dosis,
ademas de otros parametros como velocidad de agitacion, tiempo de mezcla, temperatura
y pH. Consiste en una serie de recipientes a los que se adicionan distintas dosis de
coagulantes. Una serie de agitadores se introducen simultaneamente en dicha serie de
recipientes, produciendo una agitacion fuerte, que genera una mezcla intima, se ha
utilizado un vaso de precipitado, con equipo de agitacion y control de la velocidad (fig.
3.1), que consiste sencillamente en un agitador de velocidad graduable entre 0—300 rpm,
con un motor que garantizé la igualdad en las condiciones de agitacion. El agitador actla
sobre un vaso de precipitado transparente, de forma alta, de 500 ml de capacidad, de modo
que al vaso se pueda aplicar diferentes tratamientos y compararlos bajo las mismas
condiciones de agitacion (fig.3.2).

La precipitacion alcalina es el método utilizado en esta tesis gracias a las
caracteristicas y las ventajas que presenta sobre otros métodos (capitulo de Marco

Tedrico). Los compuestos quimicos que se utilizan como  agentes
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coagulantes se utilizé el Al>(SO4)3 'y, como precipitantes el hidroxido de sodio Na(OH)
e Hidroxido de calcio Ca(OH)2. (Tapia N.2002).

El objetivo de este trabajo de investigacion es la recuperacion de manganeso presente en
las aguas residuales proveniente de la mina Geza Minerales Asis, mediante agentes
quimicos, la eficacia del tratamiento sera determinada por absorcion atémica.

Las suspensiones coloidales suelen estar cargadas negativamente por lo que se usa un
coagulante que aporte cargas positivas, como es el sulfato de aluminio.

Se realizaron como promedio 6 muestras, utilizandose para el proceso vasos de

precipitados de 500 cm? de capacidad cada uno.

Figuras 7. Instalacion experimental para el ensayo de coagulacion

Fuente: Laboratorio de la Empresa Minera Geza Minerales Asis

Figuras 8. Muestra de sedimentacion
Fuente: Laboratorio de la Empresa Minera Geza Minerales Asis
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Mediante diferentes ensayos en el equipo se determinaron los parametros de disefio del
proceso de coagulacion-floculacion.
Se efectuaron las pruebas sobre volumenes de 200 ml de muestra del agua residual. Se
adiciona la dosis calculada de la disolucion del coagulante utilizado, Al2(SO4)3, y se
mezcla mediante agitacién fuerte a diferentes rpm como se indica en el proceso y esto
para favorecer la mezcla.

e Tipo y dosificacion de coagulante (100-300 mg/L)

e pH optimo para la coagulacién (5 —7,5)

e Tiempo de residencia en reactor coagulacién (60 min)

e Velocidad de Agitacion para la fase de coagulacién (120 — 300 rpm)

e Tipo y dosificacion de floculante (2 mg/L)

e Tiempo de residencia en reactor de floculacion

e Velocidad de Agitacion para la fase de floculacion
Las variables que promueven la coagulacion-floculacion son el gradiente de la velocidad,
tiempo y el pH.
El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al aumentar la probabilidad de que
las particulas se unan y da mas tiempo para que las particulas desciendan, por efecto de
la gravedad, y asi se acumulen en el fondo. Por otra parte, el pH es un factor prominente
en accion desestabilizadora de las sustancias coagulantes y floculantes.
La solucién floculante mas adaptada a la naturaleza de las materias en suspensién con el

fin de conseguir aguas decantadas limpias se determinaron por pruebas en laboratorio.

3.4.2. Precipitacion quimica (coagulacion-floculacion)

La principal aplicacion de este proceso es la eliminacion de metales pesados mediante
la formacidn de los correspondientes hidroxidos, que son posteriormente separados en
un decantador.

Este proceso tiene tres etapas:

1. Ajuste del pH, para provocar un desplazamiento del equilibrio quimico que
no favorezca la solubilidad. EI pH Optimo para la precipitacion del
manganeso estd comprendido entre 8.5 y 12, obteniendo buenos
rendimientos de eliminacion de estos metales con concentraciones
inferiores a 1 mg/L en el efluente tratado.

2. Coagulacion, mediante la cual los elementos precipitados se unen formando
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coagulos, que favorecen su decantacion, para lo cual se utiliza el sulfato de
aluminio.
3. Adicion de un agente precipitante, siendo los mas eficaces el hidréxido de

calcio e hidroxido de sodio
La precipitacion alcalina es el método utilizado en esta tesis gracias a las
caracteristicas y las ventajas que presenta sobre otros métodos. Los compuestos
quimicos que se han utilizado como agentes floculantes el hidroxido de calcio (Ca
(OH)2) y el hidroxido de sodio (NaOH).

Para esta prueba se seleccionaron las siguientes sustancias:
a) Polielectrolito (sulfato de aluminio) como coagulante
b) Floculante hidréxido de sodio NaOH
¢) Floculante hidréxido de calcio Ca(OH)2

3.4.3. Determinacion de dosis 6ptima de coagulante

1. Se prepararon seis muestras de 1 L de agua residual y todas se ajustaron al pH
Optimo que se obtuvo en la prueba anterior.

2. Para esta prueba se empleo del 25% a 200% de la dosis de coagulante utilizada
para la determinacion de pH 6ptimo.

3. Se mezcl6 rapidamente durante dos minutos a rpm maxima, después se mezcld
lentamente durante 15 minutos a 10-20 rpm. Se registro el tiempo en el que se
formaron los floculos.

4. Se dej6 sedimentar por 20 minutos y luego se tom6 una muestra del
sobrenadante de cada vaso de precipitados, para analizar la concentracion de
manganeso remanente.

Se realizé el mismo procedimiento para los floculantes NaOH y Ca(OH).

3.4.4. Objetivo del proceso de precipitacion y determinacion del pH 6ptimo

El objetivo de esta investigacion es eliminar el manganeso de las aguas residuales del rio
Inambari, por este motivo, la eficacia del tratamiento fue determinada al haber realizado
diferentes series de experimentos para determinar las condiciones Optimas de

precipitacion, utilizando la prueba de jarras
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Las suspensiones ionicas de los metales suelen estar cargadas negativamente por lo que
se usa como coagulante el sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) que aportod cargas positivas.
Se realizaron los experimentos de precipitacion en las condiciones Optimas que se indican
en la tabla siguiente:

Tabla 12. Condiciones de operacion en los experimentos de coagulacion-floculacion

COAGULACION FLOCULANTE

100 mg/L Al2(SO4)3) (10 %) 2 mg/L de Ca(OH):
2 mg/L de NaOH

Velocidad de agitacion:20-120 pm | Velocidad de agitacién:100 rpm

Tiempo:3 min Tiempo:15 min

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento que se siguid fue el siguiente:

1. Se prepararon seis muestras de 100 ml de muestra en un vaso de precipitados
con agitacion

2. Se adiciono a la muestra el polielectrolito o coagulante (sulfato de aluminio)
de mililitro en mililitro hasta que se observo una buena formacion de cuagulos
(se afiadi¢ diferentes dosis del mismo de forma que las concentraciones sean
20, 30, 40, 60, 80 y 100 ppm).(mg/L)

3. Seregistro esa concentracion de la sustancia utilizada y se midio el pH.

4. En cada uno de los vasos de precipitados del equipo de prueba de jarras, se
colocé 1 L de muestra. Se adiciond hidroxido de sodio 1 M para ajustar el pH
de cada muestra a un pH distinto (3.5, 5, 7.2, 8.3, 9, 11).

5. Se adicion6 a cada muestra la concentracién usada en el punto 4 de este
procedimiento.

6. Se mezclo rapidamente durante un minuto a 100 rpm, después, durante 15
minutos, se mezclo lentamente a 25-35 rpm. Se registro el tiempo en el que
se formaron los floculos.

7. Se dejo sedimentar por 20 minutos y se registro el pH al cual habia una mejor
formacion de coagulos y se tomaron muestras para analizar sus
concentraciones y absorbancia a 279.5 nm para el manganeso.

8. Se hicieron las pruebas necesarias con el precipitante hidroxido de sodio e

hidroxido de calcio, una vez que se formaron los precipitados, se decantd y
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filtr6 el contenido de los contenedores.

9. Con los valores de absorbancia medidos se construye una grafica donde se
represente el porcentaje de reduccidn de absorbancia frente a la concentracion
de coagulante empleado. Se determina la dosificacion dptima de coagulante,

la cual constituira la dosis a utilizar en las experiencias de floculacion.

Tabla 13. Tratamiento de adicion de coagulante

Nede | Al2(SO4)3 pH

Pruebas (mg/L)

1 20 3,5
2 30 5

3 40 7,2
4 60 8,3
5 80 9

6 100 11

Fuente: Elaboracion propia

Luego se agito de forma enérgica a 100 rpm durante 15 minutos y a continuacion de una
forma mas lenta a 25 rpm durante 12 minutos. Transcurrido este tiempo se levanto el
agitador, teniendo cuidado de no romper los coagulos, y se deja decantar 20 minutos,
luego se tomo6 una muestra de cada vaso para medir su absorbancia a 279.5 nm para el
manganeso en el espectrofotémetro.

Luego se procedio a un ajuste en torno a diferentes pH (3.5, 5, 7.2, 8.3, 9, 11) para la
floculacion con Ca(OH)2 a una concentracion de 2 mg/L, a una agitacion suave (25 rpm)
por 12 minutos con objeto de formar los floculos que luego sedimentan.

Se hicieron las pruebas necesarias con el precipitante hidroxido de sodio, una vez que se

formaron los precipitados, se decantd y filtr6 el contenido de los contenedores.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE COAGULACION-
FLOCULACION

Seagregala 1l mL de coagulante Ala(50y )4

hasta diferentes concentraciones

IR

i

o o (== o o ==

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
100 mL 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL

20 ppm 30 ppm 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm

L 1T T [ T 1]

Se agita 100 rpm durante 15 min, luego
a 25 rpm durante 12 min.

Se agrega NaOH y se ajusta a diferentes pH

oL 5 o o b, -
pH:S 5 pH:1.2 pH:t. pit: 9 P

C 1 1 1 [ 1

[ Se agita a 25 rpm durante 12 rninJ

Figuras 9. Diagrama de flujo de las pruebas non NaOH

Se agraga Czﬂ[l::lH}‘..2 y se ajusta a diferentes pH

= oo

-] o = 2

pH:LS phe 5 ph:1.2 pits.3 ph: 9 P

I A

t Se agita a 25 rpm durante 12 minJ

Figuras 10. diagramas de flujo de prueba con Ca(OH)2
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PRUEBA DE JARRAS

MUESTRA DEL
AGUA RESIDUAL
CON
MANG;ANESO
Agitacion Adicion de T/, 50 G
150 rpm coagulante 70, 80, 90 y 100
Al2(SO4)3 mg/L de
coagulante
MUESTRA DEL

AGUA RESIDUAL
CON COAGULANTE

Se controla -
el pH, 3.5; 5; Adicion del Agltacmr‘
6:7 2: 8 3’- g’- —> floculante € 25 rp_m 1

10y 11 NaOH, Ca(OH): min

AGUA

FILTRADA
SIN METALES
PESADOS

Figuras 11. Diagrama de flujo metodologia
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PRECIPITACION

AGENTE AGENTE
PRECIPITANTE FLOCULANTE
FLLIO EFLUENTE
RESIDUAL = == TRATADO
—" T | — — e
.D}DI:VE_I-.EE:I
REACTOR DE
FLOCULADOR
PRECIPITACION DECANTADOR

Figuras 12. Diagrama de Flujo del Proceso de Precipitacion
3.4.5. Patrones para la curva de calibracion

Para realizar el método de la curva de calibracion se procede a realizar una serie de
soluciones de concentracion conocida de analito, los cuales se introducen en el
instrumento y se registra la sefial instrumental. Normalmente esta sefial se corrige
por medio de la sefial de un blanco analitico en el que se establece el cero de absorbancia,
este blanco contiene todos los componentes de la matriz del andlisis a excepcion del
analito que se desea medir.
El blanco es preparado en el instante en que se preparan las demas muestras a
determinarse y debe imitar las condiciones de analisis a las que se cometen éstas Ultimas.
Se tomd 20 ml de solucién del agua residual en un matraz volumétrico de 50 ml y se
afiadio los mililitros necesarios de la solucion patron del agua residual para preparar cada
uno de los patrones de acuerdo a la tabla 3.5, luego se completd el volumen con agua
destilada.
Los calculos para determinar la concentracion de las diversas muestras se efectuaron
utilizando la siguiente ecuacion de Lambert-Beer
A =¢ebC

Donde:

A = Absorbancia

& = Absortividad

C = Concentracion

3.4.6. Estandares de manganeso

La concentracién de manganeso se efectud tanto en la muestra cruda y en la muestra
tratada por el método de absorcién atémica, utilizando un espectrofotometro de absorcion

atémica.
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Se prepararon 6 estandares de manganeso, de 6, 5, 4, 3, 2 y 1 ppm. En la siguiente tabla

14 se muestran las cantidades utilizadas de sal para poder realizar estos estandares.

Tabla 14. Volumenes de solucion patron necesario para preparar los patrones para la
curva de calibracion

Patron Concentracion | Volumen de solucion Volumen Total
agua Mn patrén (mL)
residual [ppm] [ml]
1 20 2,5 100
2 40 5,0 100
3 60 10,0 100
4 80 15,0 100
5 100 20,0 100
6 120 25,0 100

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo la metodologia descrita se prepararon los patrones y se realizaron 10 lecturas
de absorbancia de cada uno para tratamiento estadistico posterior, con las lecturas
obtenidas se calculd la media de la absorbancia para cada uno de los patrones y se
tabularon con los datos de las concentraciones, después se graficaron para obtener asi la
curva de calibracion. Se comprob6 que el sistema obedece a la ley de Beer, se realizo el

ajuste de la recta pasando por cero y se obtuvo la ecuacion y el coeficiente de correlacion.

3.4.7. Curva de neutralizacion con Ca(OH)2

La curva de neutralizacion se realiza para poder conocer el volumen que se tiene que
adicionar a la solucién con los metales disueltos para poder obtener el pH deseado.

La curva de neutralizacion para el metal manganeso se muestra en la figura 14.
La concentracion de manganeso utilizada para realizar este experimento fue de 94
ppm. La manera en la que se realiz6 esta determinacion fue con una alicuota de 200
ml. El agente neutralizante (en este caso el hidroxido de calcio) se encontraba a una

concentracion de 1% m/v. Cabe mencionar que la concentracion de Ca(OH), se tuvo

gue manejar como una suspensioén, y en todo momento se encontraba en agitacion.
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3.4.7.1. Metodologia

1. Montar el soporte universal con la bureta a la altura que se pueda utilizar

2. Llenar la bureta con el titulante

3. Poner un volumen conocido de solucion a titular en el vaso de precipitado o en
el matraz Erlenmeyer.

4. Poner el agitador magnético.

5. Colocar el vaso de precipitado sobre la estufa y agitar

6. Colocar el medidor de pH dentro del vaso de precipitados. Tomar en cuenta que
no esté junto a las paredes del vaso o que el agitador magnético no pase muy
cerca de la membrana.

7. Ir adicionando mililitro por mililitro de solucion titulante.

8. Anotar los valores de pH cada vez que se adiciona el titulante

9. Trazar la curva de neutralizacion

3.5. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO POR
EXPERIMENTACION Y ESTADISTICA

3.5.1. Disefio factorial 2%

El disefio factorial de experimentos es una técnica estadistica que permite planificar
eficientemente la experimentacion de modo que con un nimero minimo de ensayos se
logre determinar la significancia de cada una de las variables independientes evaluadas,
el efecto de sus interacciones y se obtiene un modelo matemético empirico, que constituye
la base para un proceso posterior de optimizacién. Para el desarrollo matematico
experimental se ha utilizado el programa Statgraphics Centurion XVI.

Por lo tanto: EI numero total de experimentos a llevarse a cabo viene definido por la

relacion:

N=2K

Donde:

N: NUumero de Experimentos.

K: Numero de Variables.
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Por lo que este disefio estadistico sera utilizado en las dos etapas de la investigacién por

adecuarse a los ensayos a realizar.

3.5.2. Influencia de las variables velocidad de agitacion, tiempo de residencia en el
reactor y pH.

El modelo factorial asume cierta linealidad y debe predecir adecuadamente todos los
puntos de disefio, incluyendo el central. Por lo que elegimos 3 variables que segin
muestras pruebas exploratorias intervienen y mejoran la recuperacion de iones
manganeso por precipitacion alcalina. Estas variables son: velocidad de agitacion, tiempo
de residencia en el reactor y pH.

Puesto que se desea determinar el efecto de las tres variables sobre el rendimiento de la
recuperacion de manganeso, para ello experimentalmente se realizaron pruebas
preliminares para determinar los niveles de cada variable, las que se indican en la

siguiente tabla.

Tabla 15. Variables naturales-datos del disefio experimental

X X
SIMBOLO N o s UNIDAD rzur; r(ni\);
X1 ¢ velocidad de agitacion e Rpm 10 150
X2 e tiempo de mezcla e Minutos | 10 30
X3 e pH. e Escalar |3 12

Fuente: Elaboracion propia
" Rendimiento de recuperacion de metales

La variable respuesta del disefio factorial se cuantifica en el porcentaje de rendimiento de
manganeso recuperado (ver resultados en la tabla N° 10), el cual se determind de la
siguiente manera:

% RENDIMIENTO = % X100
1

Donde:
%R = Rendimiento de manganeso
W1 =Peso inicial de Mn

W, = Peso de Mn recuperado

70

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Curva de calibracién

La curva de calibracion se realiz6 con el equipo de espectroscopia. En la tabla 15 se
muestra la concentracion y la absorbancia de las muestras estandares de manganeso. En
la figura 13 se muestra la gréfica de estos puntos, asi como la regresion lineal y la recta
que se forma.

Tabla 16. Datos de la curva de calibracion para el Mn

Concentracion |  Absorbancia
o M

Blanco 0 0

Estandar 1 0,1 0,0313
Estandar 2 0,2 0,0615
Estandar 3 0,4 0,0918
Estandar 4 0,8 0,1231
Estandar 5 1,2 0,151

Fuente: elaboracidn propia
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Concentracién vs absorbancia
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0.16
.- (RS

0.12
0.1

0.08
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y=0.1167x + 0.024
R?=0.9101

0.06
0.04
0.02

0 &
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Concentracién Mn (ppm)

Figuras 13. Curva de calibracion, linea de tendencia del manganeso

La curva de color rojo corresponde a la curva de calibracién y se ha efectuado la linea de
tendencia con el objeto de visualizar la ecuacién lineal y el valor del coeficiente de
regresion lineal que corresponde a 91.01 %, lo que indica que el proceso de recuperacion
de manganeso es bueno y esta dentro de los méargenes.

Tabla 17. Curva de calibracion para el manganeso con Ca(OH)2

Curva de neutralizacion con Ca(OH)2
mi mg pH
afladidos afadidos
de Ca(OH)2 de Ca(OH)2
0 0 4.94
0.5 5 5.4
1 10 5.62
1.5 15 7.24
2 20 10.66
3 30 11.14
35 35 11.4
4 40 11.47
4.5 45 11.55
55 55 11.74
6.1 61 11.76
7 70 11.89
8.2 82 11.97

Fuente: elaboracidn propia 2015
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Curva de neutralizacién del manganeso con Ca(OH)2 al 1
%

14
12
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pH

ON MO ®
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mg deCa(OH)2 aiiadidos

Figuras 14. Curva de neutralizacién del manganeso con Ca(OH)2

4.1.2. Eficiencia de recuperacion de metales

La eficiencia de recuperacién del manganeso se calcul6 con la siguiente ecuacion: Los

calculos se observan en el anexo N°4.

Ci—Cr

% = x100 Ec. 3.1

1

Donde:
Ci= Concentracion inicial del metal en el agua

Cf= Concentracion final del metal en el agua después de la precipitacion alcalina

Tabla 18. Valores de eficiencia de recuperacion de manganeso con Ca(OH)2

N° de pH Eficiencia de recuperacion de
muestras manganeso (%0)
1 9 97,.58
2 95 97,70
3 10 97,76
4 105 97,81
5 11 98,10
6 115 97,89

Fuente: Elaboracion propia 2015
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Eficiencia de recuperacion de manganeso
Ca(OH)2
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Figuras 15. Eficiencia de recuperacién de manganeso con Ca(OH)2

En la figura 15 se observa la eficiencia de recuperacion del manganeso con Ca(OH)., a
medida que el pH aumenta desde 9 hasta 11.5, el porcentaje de recuperacion se
incrementa hasta llegar a un 98.10 %

4.1.3. NaOH

La eficiencia de recuperacion de los metales con el hidroxido de sodio es muy buena. Los
niveles no bajan del 88% de eficiencia, llegando hasta el 100%.

Tabla 19. Valores de la eficiencia de recuperacion de manganeso con NAOH

N° de pH Eficiencia de recuperacion de
manganeso (%)
muestras

1 9 66,53
2 9,5 90,84
3 10 90,03
4 10,5 94,09
S 11 90,64
6 11,5 90,23

Fuente: Elaboracién propia 2015
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Figuras 16. Eficiencia de recuperacion de manganeso con NaOH

En la figura 16 se observa la eficiencia de recuperacion del manganeso con NaOH, a

medida que el pH aumenta desde 9, llega a estabilizarse a un pH 10, siendo el porcentaje

de recuperacion de 94.09 %, luego desciende y aun pH 11, el porcentaje de recuperacion

se estabiliza.

100

95

920

% de recuperacion

85

Eficiencia de recuperacion del manganeso con
Ca(OH)2 y Na(OH)

§;:>~=~<

—8—Ca(OH)2 —@— Na(OH)

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
pH

12

Figuras 17. Cantidad de manganeso resultado de la precipitacién alcalina con Ca(OH)2

e NaOH

En general se puede decir que la eficiencia de recuperacién con ambos hidréxidos es

muy buena y sélo a pH bajos es cuando puede haber una eficiencia no dptima.

La recuperacion con Na(OH) tiende a descender a partir de un pH igual a 11, lo contrario

ocurre con el Ca(OH), a ese mismo pH.
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4.1.4. Caracterizacion de las aguas residuales del rio Inambari

Se realizé el analisis quimico de las aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio
Ramis), las mismas que contienen iones de manganeso 0.983 mg/L.

Esta cantidad de metal que supera los limites maximos permitidos en la normatividad
Peruana contaminan seriamente las aguas del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis),
produciendo a su paso contaminacion en el rio Azangaro, contaminando a su vez a los
distritos de Ayaviri, Azangaro y que finalmente desembocan en el Lago Titicaca.

De acuerdo al analisis quimico efectuado en las aguas residuales vertidas se observa que
la cantidad de manganeso que supera los limites maximos permisibles para la Clase | y
1.

Tabla 20 Analisis quimico de aguas del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis)

Analisis de las aguas del rio Inambari Ley General de Aguas
Parédmetro
Promedio de 6 muestras de Mn (mg/L) Mn (mg/L)
Ley de Aguas 0,983 0,1
Clase |

Fuente: Analisis quimico elaborado por el tesista

4.1.5. Recuperacion de metal pesado de manganeso (Mn) utilizando solucion
alcalina por el método de precipitacion alcalina.

En este apartado se ha estudiado el proceso de precipitacion alcalina para la recuperacion
de metales pesados presentes en las aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio
Ramis), utilizando como floculante el sulfato de aluminio.

El objetivo final es la evaluacion de las mejores condiciones para llevar a cabo el proceso
de precipitacion utilizando para ello Al2(SO4)s, se han realizado diversos experimentos
de precipitacion sobre aguas residuales del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis) con
distintas concentraciones, que se consiguieron haciendo diferentes diluciones. Todas
estas diluciones del agua, se realizaron para evaluar las caracteristicas que se generan en

esta empresa minera segun el ritmo de trabajo.
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La concentracidén remanente de Mn en las aguas del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis)
luego del proceso de floculacion y coagulacién es de 0,058 g/L con un 94,09 % de
recuperacion, utilizando NaOH como floculante, a partir de la dosis de 80 mg/L, tiende a

bajar el % de recuperacion. Ver anexo 4. Tabla 33.

96.66

91.66 A~

~——
86.66 //-\/

81.66 /

76.66

71.66 /
/

66.66

% de Recuperacion Mn

0 20 40 60 80 100 120
Dosis de coagulante NaOH (mg/L)

Figuras 18. Eficiencia de recuperacion de Mn con NaOH

Fuente: Elaboracion propia 2015

La concentracion remanente de Mn en las aguas del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis)
luego del proceso de floculacion y coagulacion es de 0,0186 g/L con un 98,10 % de
recuperacion, utilizando Ca(OH). como floculante, a partir de la dosis de 100 mg/L,

tiende a bajar el % de recuperacién. Ver anexo 4. Tabla 34.

98.2
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& 97.7 /‘/
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T 97.6 »
S
97.5 T T T T T T 1
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Dosis de coagulante Ca(OH)2 (mg/L

Figuras 19. Eficiencia de recuperacién de Mn con Ca(OH)2

Fuente: Elaboracién propia 2015
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Tabla 21. Resultados finales del proceso de recuperacién del manganeso

NaOH como coagulante Ca(OH)2 como coagulante
Dosis | Cantidad Porcentaje | Dosis de | Cantidad Porcentaje
de recuperada de Ca(OH)2 | recuperada de
NaOH recuperacion recuperacion
80 0.058 g/L 94.09 % 100 0.0186 g/L 98.10 %
mg/L mg/L

Diferentes trabajos han obtenido diversos resultados a través de otros procesos, los cuales
se detallan a continuacion:

Segun Romero (2014) La primera etapa fue a una lixiviacion a pH=4, la segunda etapa la
lixiviacion del residuo anterior a un pH=2 y la tercera etapa la flotacion del residuo de
lixiviacion de la etapa anterior, bajo estas condiciones es posible lixiviar el 95% de
manganeso con una pérdida de peso total de 30% y un consumo de H2SO4 de 486 kg/t.
Segln Mayta (2011) La distribucion del manganeso en el concentrado de zinc no es
conocida, pero el manganeso esta mas asociado con el hierro después de la tostacion.
Segun Brito, Gutiérrez, Pérez y Eduardo (2008) por el proceso de lixiviacion se ha
Obteniendo resultados que demuestran que se extrajo selectivamente el 98% del

manganeso en estado de oxidacién 2+

4.1.6. Evaluacion de los pardmetros del proceso de neutralizacion para metales
presentes de Mn, con NaOH e Ca(OH)z.

» Curvas de neutralizacion con NaOH e Ca(OH)2
La curva de neutralizacion para el metal manganeso en las aguas residuales del rio
Inambari (Cuenca del rio Ramis) por precipitacion alcalina, usando los agentes
precipitantes NaOH y Ca(OH)., se muestran en la figura 23 y 24 La concentracion
utilizada para realizar este experimento fue de 100 ppm. La manera en la que se
realizé esta determinacion fue con una alicuota de 200 ml. El agente neutralizante (en
este caso el NaOH y Ca(OH). se encontraban a una concentraciéon de 1% m/v. Las
concentraciones de NaOH y Ca(OH),, en todo momento se encontraban en agitacion.
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Curva de neutralizacién del manganeso
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Figuras 20. Curva de neutralizacién del manganeso con NaOH

Fuente: Elaboracion propia 2015

En la figura 20. se observa que la curva de neutralizacion con NaOH tiene una tendencia
normal, a pesar de que es dificil obtener el valor del pH exacto como los valores entre pH
8y 9. Esta curva de neutralizacion ayudara a saber la cantidad necesaria para agregar a
las alicuotas y obtener el pH establecido. Ver anexo 4, tabla 32.

Curva de neutralizacién del manganeso con
Ca(OH)2all1 %

14
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pH
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mg deCa(OH)2 afiadidos

Figuras 21. Curva de neutralizacion del manganeso con Ca(OH)2

Fuente: Elaboracion propia 2015

En la figura 21. se observa que la curva tiene una tendencia normal, a pesar de que
es dificil obtener el valor de pH exacto como los valores entre pH 10.0 y 11,8. Esta
curva de neutralizacién ayudara a saber la cantidad necesaria para agregar a las

alicuotas y obtener el pH establecido. Ver anexo 4, tabla 31.
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4.1.7. Parametros 6ptimos de pH, velocidad de mezclado, tiempo de activacion del
proceso de recuperacion de manganeso (Mn)

> Influencia del pH inicial de la disolucion

La influencia que el pH ejerce en el proceso de precipitacion alcalina del agua residual
del rio Inambari (Cuenca del rio Ramis), se efectué el modelo matematico por
experimentacion y estadistica, segun se observa en la tabla 3.24,

Las tablas 35 36 y 37. del anexo 4, muestran que el pH éptimo es de 9, con un tiempo de
floculacion de 8,5 segundos, con una concentracion de 100 ppm, utilizando como
coagulante el NaOH y el pH dptimo es de 8,3, con un tiempo de floculacién de 7 segundos,
con una concentracion de 100 ppm, utilizando como coagulante el Ca(OH).. La dosis de
Al2(SO4)3 es de 20 a 120 mg/L, se realizaron experimentos variando la velocidad de
agitacion 20 a 100 rpm vy el tiempo de floculacién 10 a 30 min., con objeto de establecer

sus influencias en los procesos ensayados.

El proceso de precipitacion alcalina depende de una serie de caracteristicas fisico-
quimicas del agua y muy especialmente del pH. El pH junto con la dosis de coagulante,
son los factores que influyen en el proceso de coagulacion. Su influencia es determinante
ya que afecta a todos los equilibrios de hidroélisis que se producen, como consecuencia de
la adicion de cation metalico. Otra de las causas por las que el pH es tan determinante en
el proceso, es que la adicion del cation metélico provoca una reduccion automatica del
pH, tanto mayor cuanto mas alta sea la dosis del coagulante, y en mayor grado cuanto

menor sea la alcalinidad del agua.

> Influencia de la velocidad de agitacion

Una adecuada agitacion es necesaria tanto en el momento de dosificacién del agente
coagulante como en el proceso de formacidn y engorde del floculo. En el tratamiento de
las aguas residuales se estudiaron la influencia de la velocidad de agitacion, se vario la
velocidad de agitacion en el rango 20-150 rpm. Los resultados fueron que se eliminé el
98,14 % de Mn con Ca(OH)2y 94,12 % con NaOH. (Ver anexo 4, tablas 33 y 34)

El tiempo de formacidn de fléculos son de 5,3 segundos con NaOH y con formacién de

floculacion en un tiempo de 8,3 segundos con el Ca(OH)..
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Las dosis dptimas de las muestras son de 100 mg/L de NaOH y de 80 mg/L de Ca(OH)z,
ver anexo 4, tablas 38, 39 y 40.

Tabla 22. Célculo % de rendimiento para el disefio factorial

N*DE Wi (@) Wa(g) | RENDIMIENTO
PRUEBA %
1 1,464 0341 23,29
2 1,464 0,394 26,91
3 1,464 0,329 22,47
4 1,464 0,090 614
5 1,464 0,098 6,69
6 1,464 0,058 3,96
7 1,464 0,062 423
8 1,464 0,032 218

Fuente: Elaboracién propia

Conforme a lo establecido, el disefio factorial es de 08 corridas experimentales
previamente combinadas, lo que nos da una visién de los efectos de las variables que

permitird visualizar los efectos y resultados finales.

4.1.8. Disefio factorial experimental

Segun Luis F. Miranda 1998, una metodologia a seguir en el desarrollo de un modelo

matematico empleando el disefio de experimentos del tipo factorial, es el siguiente:

> Formulacion y proposito

Para un disefio factorial 23 para tres factores o variables originales (pH, velocidad y

tiempo) y cada factor con dos niveles k = 2 se tiene el siguiente modelo matematico:

Y =bo+b1X1+b2Xo+b3X3+0h4 X1 Xo+b5 X1 X3+be X2 X3+h7 X1 X2 X3
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Donde:
Y = Variable respuesta Rendimiento
X1, Xz, X3 = Variables codificadas de entrada de pH,

velocidad y tiempo.

X1 X2, X1 X3, X2X3 ,X1X2X3 = Interacciones entre las tres variables principales

imero se hallo los valores de X1, X2 y Xz en funcion a las variables de entrada del proceso
y luego los valores bo, b1, bz, b3 .... B7 (estimadores de los coeficientes de regresion) en

funcion a la variable respuesta Rendimiento de extraccion [Y].

> Identificacién de las variables de trabajo
En el presente trabajo de investigacion se ha efectuado la optimizacion eficaz del proceso,
encontrando los rangos de trabajo mas optimos de dicho proceso, se trabajo en funcién a

los factores y niveles establecidos anteriormente de la siguiente tabla:

Tabla 23. Identificacion de variables y niveles de operacion

NIVEL (-) | NIVEL (+) PUNTOS
FACTOR | UNIDAD | INFERIOR | SUPERIOR | CENTRALES
pH
Escalar 3 12 75
(X1)
Velocidad
rpm 10 150 80
(X2)
Tiempo (X3) | minutos 10 30 20

Fuente: Elaboracion propia
> Matriz de disefio
Determinamos con lo anterior el nimero de pruebas experimentales a realizar

(combinando los valores maximo y minimo de tres factores establecidos). Para un disefio

23 se tiene 8 pruebas experimentales.
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Tabla 24. Matriz de disefio factorial 23 =8

N°DE | DISEN | COMBINACION DE VARIABLE
PRUEB O NIVELES RESPUESTA

A (RENDIMIENTO

X1 X2 X3 %) “Y”

1 [1] 3 10 10 23.29

2 a 12 10 10 26.91

3 b 3 150 10 22.47

4 ab 12 150 10 6.14

5 C 3 10 30 6.69

6 ac 12 10 30 3.96

7 bc 3 150 30 4.23

8 abc 12 150 30 2.18

Fuente: Elaboracién propia
Disefio que cumple la condicion de ortogonalidad en tanto la sumatoria de sus vectores
X1, X2, X3 de su producto es cero. (Montgomery 1996).
Efectuando la matriz de disefio incluyendo los tres puntos centrales, este disefio se expresa
en la siguiente tabla.

Tabla 25. Corridas experimentales para el disefio factorial

N° DE pH Velocidad Tiempo RENDIMIENTO
PRUEBAS (rpm) (minutos) (%)
1 - 3 - |10 - 10 23.29
2 + 10 - |10 - 10 26.91
3 - 3 + [ 150 - 10 22.47
4 + 10 + | 150 - 10 6.14
5 - 3 - |10 + 30 6.69
6 + 10 - |10 + 30 3.96
7 - 3 + | 150 + 30 4.23
8 + 10 + [ 150 + 30 2.18

Donde se tiene 8 pruebas experimentales
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Efectos estimados para Y

Tabla 26. efectos estimados para Y

Efecto Estimado Error V.1.F.
Estd.
promedio 11.9838 2.12944

A:pH -4.3725 4.25888 1.0

B:Velocidad| -6.4575 4.25888 1.0

C:Tiempo | -15.4375 4.25888 1.0

Fuente: elaboracion propia

Errores estandar basados en el error total con 4 g.l.

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estdndar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza (V.1.F.)
mas grande, es igual al.0. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores
serian igual a 1. Factores de 10 0 mas normalmente se interpretan como indicativos de
confusion seria entre los efectos

Los factores de inflacion de varianza (FIV) miden en qué medida la varianza de los
coeficientes de regresion estimados ha sido inflada, en comparacion con un contexto en
el que las variables predictores no estan linealmente relacionadas.

Utilicese para describir cuanta multicolinealidad (correlacion entre predictores) existe en
un analisis de regresion. La multicolinealidad es problematica debido a que puede
aumentar la varianza de los coeficientes de la regresion, lo que haria que fuesen inestables

y dificiles de interpretar.
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» Analisis de Varianza para Y

Tabla 27. anélisis de varianza para Y

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razon-| Valor-P
Cuadrados Medio F
A: pH 38.2375 1 38.2375 1.05 0.3626
B: 83.3986 1 83.3986 2.30 0.2040

Velocidad
C: Tiempo 476.633 1 476.633 13.14 0.0223
Error total 145.105 4 36.2762

Total 743.374 7

(corr.)

Fuente: elaboracion propia

R-cuadrada = 95.9803 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93.8404 porciento
Error estandar del est. = 6.02297

Error absoluto medio = 6.57812

Estadistico Durbin-Watson = 1.74113 (P=0.2677)
Auto correlacion residual de Lag 1 = 0.0797187

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Y en piezas separadas para cada uno de
los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 1 efectos tienen
una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con
un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 95.9803 % de la

variabilidad en Y.

Interpretacion de los efectos:

Si visualizamos los signos de los efectos A, B y C, notamos que los tres son negativos,

por lo tanto esta en su nivel maximo, es decir que estos factores son variables que estan
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optimizados y su rango de trabajo es éptimo, es decir mientras una variable decrece otra
crece.

Gréaficamente se puede visualizar (figura 18) que el efecto medio del vector respuesta nos
indica que en el orden de mayor significancia esta el factor tiempo.

A continuacion, se muestran los datos optimizados.

Tabla 28. Optimizar respuesta

Factor Inferior | Mayor | Optimo
pH 3.0 12.0 8.0
Velocidad 10.0 150.0 10.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0

Fuente: Elaboracion propia utilizando Statgraphics Centurion XVI

Valor éptimo = 94.0769 para Y optimizado

Esta tabla muestra la combinacién de niveles de factores que maximiza Y por encima de

la region indicada. (Fig. N°22).

20 — —

16 - :

S RN |

3 12 10 150 10 30
pH Velocidad

Tiempo

Figuras 22. Efectos principales del pH, velocidad y tiempo

La figura 22. nos indica que los coeficientes de regresion lineal son negativos, es decir
que a menor pH, velocidad y tiempo la recuperacion de manganeso es mayor tal como lo
muestra la tabla N° 28 donde los valores 6ptimos son pH igual a 8, velocidad 10 rpm y el

tiempo 10 minutos.
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4.1.9. Bondad de ajuste del modelo de regresion

La figura 23 ha sido elaborada en base a los datos de la Tabla N°3,24 la cual muestra cada
uno de los efectos estimados e interacciones, entre las variables, pH, velocidad y tiempo,
la més significativa para las variables respuesta es el tiempo (C), luego en importancia
estd la velocidad de agitacion (B) y por ultimo esta el pH (A), en cambio las demas
combinaciones no son muy significativas, cualquier cambio en ésta no afecta a la variable
respuesta Y en mayor grado.

Los colores indican cuan representativos son las variables y sus combinaciones. Hay

indicios de correlacion de serie en los residuos.

Didagrama de Pare o Estandarizads para ¥

C:Tlamps

B:valocidad

ApH

I

2
Efctn &5 & ndarizado

Figuras 23. Variable respuesta Y

Visualizando el gréafico (apolineas) Figura 24, podemos interpretar lo siguiente: EI valor
Optimo para el pH 8 y para la velocidad 10, para la respuesta Y es 25.0 — 28.0

Esta ventana muestra la ruta ascendente (o descendente). Este es el camino del centro de
la region experimental actual a lo largo de la cual la respuesta estimada varia rapidamente
con una variacion minima en los factores experimentales. Indica localizaciones buenas
para ejecutar experimentos adicionales si su objetivo es aumentar o disminuir

Rendimiento.
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo=20.0

150

3 -2.0-1.0
1.0-4.0
4.0-7.0
7.0-10.0
10.0-13.0
13.0-16.0
16.0-19.0
19.0-22.0
22.0-25.0
25.0-28.0

11-

120

90

Velocidad

60

30

Figuras 24. Contornos de superficie de la respuesta estimada

Tabla 29. Resultados de la estimacion para Y

Observados Ajustados Inferior 95.0% Superior 95.0%
Fila Valores Valores para Media para Media
1 23.29 25.1175 13.2929 36.9421
2 26.91 20.745 8.92041 32.5696
3 22.47 18.66 6.83541 30.4846
4 6.14 14.2875 2.46291 26.1121
5 6.69 9.68 -2.14459 21.5046
6 3.96 5.3075 -6.51709 17.1321
7 4.23 3.2225 -8.60209 15.0471
8 2.18 -1.15 -12.9746 10.6746

Fuente: Elaboracion propia utilizando programa Statgraphics

Esta tabla contiene informacion sobre los valores de Rendimiento que se han generado
usando el modelo ajustado. La tabla incluye:

(2) el valor observado de Rendimiento (si hay)

(2) el valor pronosticado de Rendimiento utilizando el modelo ajustado

(3) 95,0% limites de confianza para la respuesta media

Cada item corresponde a los valores de los factores experimentales en una fila especifica

de su fichero de datos.
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Tabla 30. Ruta ascendente para Y

pH Velocidad Tiempo Y

7.5 80.0 20.0 11.9838
8.5 102.973 27.8458 4.38234
9.5 125.946 35.6915 -3.21907
10.5 148.919 43.5373 -10.8205
11.5 171.893 51.383 -18.4219
12.5 194.866 59.2288 -26.0233

Fuente: Elaboracion propia utilizando programa Statgraphic
Esta ventana muestra la ruta ascendente de Y. Este es el camino del centro de la region

experimental actual a lo largo de la cual la respuesta estimada varia rapidamente con una
variacion minima en los factores experimentales. Indica localizaciones buenas para
ejecutar experimentos adicionales si su objetivo es aumentar o disminuir Y. Actualmente,

se han generado 6 puntos cambiando pH en incrementos de 1,0.
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CONCLUSIONES
o El mejor agente precipitante para la recuperacion de metal fue el hidroxido de

calcio Ca(OH), por la cantidad de iones H™ que tiene dentro de su molécula.
La agitacion del hidroxido de calcio e hidroxido de sodio se deben mantener en
continuo movimiento para poder tener una suspension homogénea.

o La concentracion maxima de manganeso recuperado de manganeso utilizando
hidroxido de sodio, con una dosis de 80 mg/L y concentracion de 0,058 mg/L, y
tratado con NaOH tiene un rendimiento del 94.09 %.

La concentracion maxima de manganeso con una dosis de 100 mg/L y
concentracion de 0,0186 mg/L y tratado con Ca(OH)2 tiene un rendimiento del
98.10 %.
El mejor rendimiento para la recuperacion de manganeso es el tratamiento con el
hidroxido de calcio.

o Los parametros fisico-quimicos evaluados en el proceso de recuperacion del
manganeso por el método de precipitacion alcalina alcanzaron una velocidad de
agitacion 6ptima de 150 rpm, un tiempo de 10 minutos a un pH de 9 y 8.8 utilizando
NaOH y Ca(OH). como coagulantes respectivamente.

o A lo largo de este trabajo de investigacion se ha desarrollado el uso de la técnica de
precipitacion alcalina para la eliminacion del manganeso de las aguas residuales rio
Inambari (Cuenca del rio Ramis) y utilizando como floculante el hidréxido de sodio
e hidréxido de calcio y como coagulante el sulfato de aluminio, han dado buenos
resultados al recuperar el manganeso, siendo el modelo matematico de la ecuacion

de regresidn ajustada a los datos la siguiente:

[ Y =34.755 - 0.485833*pH - 0.046125*Velocidad - 0.771875*Tiempo }

Por consiguiente, se concluye gue el tiempo, es la variable mas significativa en el proceso

de precipitacion alcalina para la recuperacién de manganeso
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RECOMENDACIONES

»  Se hace necesario promover la utilizacion del proceso de precipitacion alcalina para
la recuperacion de metales pesados y su utilizacion en las aguas residuales de los

rios en las diferentes cuencas del Departamento de Puno.

»  Efectuar otros estudios y ver la posibilidad si el proceso de precipitacién alcalina
para la recuperacion de metales pesados adsorbe otros metales que contaminan los

rios que desembocan en el Lago Titicaca.

»  La Facultad de Ingenieria Quimica y la Universidad como instituciones cientificas
y técnicas deben seguir promoviendo el desarrollo de trabajos de tesis e

investigacion sobre tratamiento de aguas residuales.

» Uno de los grandes problemas es la falta de incentivos a los mineros formales e
informales de la importancia de tratar los relaves y aguas residuales implementando

pequefias plantas de tratamiento.
> No existe politicas de difusion de los males que ocasionan los contaminantes como

metales pesados arrojados a los rios, tanto a la vida animal, agro y a las persona que

viven en las riberas de los rios de la cuenca del rio Ramis.
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ANEXO N°1

Ley general de aguas contaminadas Decreto 253/79
Articulo 3° Los cursos o cuerpos de agua del Pais se clasificaran segun sus usos
preponderantes actuales o potenciales en cuatro clases de acuerdo a lo siguiente:
CLASE 1
Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua potable a

poblaciones con tratamiento convencional.

Olor No perceptible
Materiales flotantes y espumas no | Ausentes
naturales
Turbiedad Maximo 50 UNT
pH 6,5-8,5
oD Min. 5 mg/L
DBOs Méx. 5 mg/L
Aceites y Grasas Virtualmente ausentes

Detergentes (medidos como sustancias | Max.0,5 mg/L en LAS

activas al azul de metileno)

Sustancias fendlicas Méx. 0,001 mg/L en CsHsOH

Amoniaco libre Méx. 0,02 mg/L en N

Nitratos Méx. 10 mg/L en N

Fésforo total Max. 0,025 mg/L en P

Coliformes fecales No se deberé exceder el limite de 2000 CF/100

mL en ninguna de al menos 5 muestras

Cianuro Max. 0,005 mg/L
Arsénico Max. 0,005 mg/L
Cadmio Max. 0,001 mg/L

Cobre Max. 0,2 mg/L

Cromo total Max. 0,05 mg/L

Mercurio Max. 0,0002 mg/L

Niquel Méx. 0,02 mg/L

Plomo Méx. 0,03 mg/L

Zinc Méx. 0,03 mg/L
Manganeso Méx. 0.50 mg/l como Mn
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CLASE 2
a) Aguas destinadas al riego de hortalizas o plantas fruticolas u otros cultivos destinados
al consumo humano en su forma natural.

b) Aguas destinadas a recreacion por contacto directo con el cuerpo humano.

Olor No perceptible
Materiales flotantes y espumas no | Ausentes
naturales
Color no natural Ausente
Turbiedad Maximo 50 UNT
pH 6,5-9,0
oD Min. 5 mg/L
DBOs Méx. 10 mg/L
Aceites y Grasas Virtualmente ausentes

Detergentes (medidos como sustancias | Max.1 mg/L en LAS

activas al azul de metileno)

Sustancias fendlicas Méx. 0,2 mg/L en CsHsOH
Amoniaco libre Max. 0,02 mg/L en N
Nitratos Max. 10 mg/L en N
Fésforo total Max. 0,025 mg/L en P
Sdlidos suspendidos totales Max. 700 mg/L

Relacién de absorcion de sodio (RAS) Max. 10

No se debera exceder el limite de 2000 CF/100

mL en ninguna de al menos 5 muestras

Coliformes fecales

Cianuro Max. 0,005 mg/L
Arsénico Méx. 0,05 mg/L
Boro Méx. 0,5 mg/L
Cadmio Méx. 0,001 mg/L
Cobre Méx. 0,2 mg/L
Cromo total Méx. 0,005 mg/L
Mercurio Méx. 0,0002 mg/L
Niquel Méx. 0,002 mg/L
Plomo Méx. 0,03 mg/L
Zinc Méx. 0,03 mg/L
Manganeso Méx. 0.10 mg/l como Mn

97

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

CLASE 3

Aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y de otros integrantes de la
flora y fauna hidrica, o también aguas destinadas al riego de cultivos cuyo producto no se
consume en forma natural o en aquellos casos que siendo consumidos en forma natural

se apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado del producto.

Olor No perceptible
Materiales flotantes y espumas no | Ausentes
naturales
Color no natural Ausente
Turbiedad Maximo 50 UNT
pH 6,5-8,5
oD Min. 5 mg/L
DBOs Max. 10 mg/L
Aceites y Grasas Virtualmente ausentes

Detergentes (medidos como sustancias | Max.1 mg/L en LAS

activas al azul de metileno)

Sustancias fendlicas Méx. 0,2 mg/L en CsHsOH
Amoniaco libre Méx. 0,02 mg/L en N
Nitratos Méx. 10 mg/L en N
Fosforo total Méx. 0,025 mg/L en P

No se debera exceder el limite de 2000 CF/100

mL en ninguna de al menos 5 muestras

Coliformes fecales

Cianuro Méx. 0,005 mg/L
Arsénico Méx. 0,005 mg/L
Cadmio Méx. 0,001 mg/L

Cobre Max. 0,2 mg/L

Cromo total Max. 0,05 mg/L

Mercurio Max. 0,0002 mg/L

Niquel Max. 0,02 mg/L

Plomo Max. 0,03 mg/L

Zinc Max. 0,03 mg/L
Manganeso Méax. 0.50 mg/l como Mn
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CLASE 4

Aguas correspondientes a los cursos o tramos de cursos que atraviesan zonas urbanas o
suburbanas que deban mantener una armonia con el medio, o también aguas destinadas
al riego de cultivos cuyos productos no son destinados al consumo humano en ninguna
forma.

De aqui que clasificamos a las aguas residuales en la clase 3. Aguas destinadas a la
preservacion de los peces en general y de otros integrantes de la flora y fauna hidrica, o
también aguas destinadas al riego de cultivos cuyo producto no se consume en forma
natural o en aquellos casos que siendo consumidos en forma natural se apliquen sistemas

de riego que no provocan el mojado del producto.

Olor No objetable

Materiales flotantes y espumas no | Virtualmente ausentes

naturales

Color no natural Virtualmente ausentes
Turbiedad Méximo 100 UNT

pH 65-9

oD Min. 2,5 mg/L

DBOs Méx. 10 mg/L

Aceites y Grasas Virtualmente ausentes

Detergentes (medidos como sustancias | Max.2 mg/L en LAS

activas al azul de metileno)

No se debera exceder el limite de 5000 CF/100

mL en ninguna de al menos 5 muestras

Coliformes fecales

Cianuro Max. 0,05 mg/L
Manganeso Max. 0,1 mg/L
Cadmio Max. 0,01 mg/L
Cobre Max. 1 mg/L
Cromo total Max. 0,5 mg/L
Mercurio Max. 0,002 mg/L
Niquel Méx. 0,2 mg/L
Plomo Méx. 0,05 mg/L
Zinc Méx. 0,3 mg/L
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ANEXO N° 2

LEY GENERAL DE AGUAS D.L. N° 17752 'Y SUS MODIFICACIONES AL
REGLAMENTO DE LOSTITULOS I, 11 Y 111 SEGUN EL DECRETO SUPREMO N°007-

83-S.A.
Para efectos de Proteccion de las Aguas correspondiente a los diferentes usos — Valores Limites
Denominacion ~ Cursos de Agua Expresado
| I I v \ Vi
Aluminio - - 1,00 + - mg/l como Al
Arsénico 0,10 0,10 1,00 0,01 0,05 mg/l como As*
Bario 0,10 0,10 0,50 0,50 - mg/l como Ba
Cadmio 0,01 0,01 - 0,0002 0,004 mgl/l como Cd*
Cianuro 0,20 0,20 - 0,05 0,005 mg/l como CN*
Cobalto - - 0,20 +0,20 - mg/l como Co
Cobre 1,00 1,00 3,00 +0,01 - mg/l como Cu*
Color 0 10 30 +30 - unidad de color
Cromo hexavalente 0,05 0,05 5,00 0,05 0,05  mg/l como Cr*
Coliformes Totales g8 20 000 5000 1000 20000 NMP/100 mlI**
Coliformes Fecales ¢ 4000 1000 200 4000 NMP/100 mI**
Oxigeno Disuelto 3 3 3 5 4 mg/l como O.D.
D.B.O. 5 5 10 10 10 mg/l como D.B.O.
Fenoles 0,0005 0,001 - 0,002 0,002  mg/l como C6H50H*
Hierro 0,30 0,30 - - - mg/l como Fe
Floruros 1,50 1,50 - - - mg/l como F
Litio - - 5,00 +5,00 - mg/l como Li
Magnesio - - - - - mg/l como Mg
Manganeso 0,10 0,10 - - - mg/l como Mn
Mat. Ext. en Hexano
(grasas) 1,50 1,50 0,00 No. Perc. - mg/I*
Mercurio 0,002 0,002 - 0,0001 0,0002 mg/l como Hg*
Nitrato 0,01 0,01 - - - mg/l como N*
Niquel 0,002 0,002 0,50 0,002 - mg/l como Ni*
PH 59 59 59 59 - Unidades
Plata 0,05 0,05 - - - mg/l como Ag.
Plomo 0,05 0,05 - 0,01 0,03 mg/l como Pb*
P.C.B. 0,001 0,001 - 0,002 0,002  mgl/l como PCB*
Selenio 0,01 0,01 0,05 0,005 0,01 mg/l como Se*
Sélidos Flotantes 0,00 0,00 Peq. Moder. - mg/l
Cant.

Sdlidos Suspendidos . - - - - mg/l
Sulfatos - - - - - mg/l como S04
Sulfuros 0,001 0,002 . 0,002 0,002 mg/l como S*
Zinc 5 5 - 0,020 0,002 mgl/l como Zn

*  Sustancias potencialmente peligrosas.
**  Entendido como Valor Maximo en 80% de 5 6 6 muestras mensuales.
La Ley General de Aguas aprobado por D.S. N° 261-69 AP con los siguientes textos:

Articulo 81.- Para los efectos de la aplicacion del presente Reglamento la calidad de los cuerpos de agua en
general ya sea terrestres o maritimas del pais se clasificaran respecto a sus usos de la siguiente manera:
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ANEXO N°3

Aprueban Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas
residuales no domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

DECRETO SUPREMO
N°021-2009-VIVIENDA
VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Demanda Bioquimica mg/L DBOs 500
de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de mg/L DQO 1000
Oxigeno (DQO)
Sélidos  suspendidos mg/L S.S.T. 500
totales
Aceites y grasas mg/L AyG 100
ANEXO N°02
Valores Maximo Admisibles (1)
VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Cr® 0.5
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfatos mg/L S0O,2 500
Sulfuros mg/L S8 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH* 80
pH Unidad pH 6-9
Solidos sediméntales mL/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

(1) La aplicacién de estos parametros a cada actividad econémica por procesos productivos
Sera precisada en el reglamento de la presente norma tomando como referencia el codigo
CIIU. Aquellas actividades que no estan incluidas en este codigo, deberan cumplir con los
parametros indicados en el presente anexo.

(2) Estos parametros, serdn tomadas de muestras puntuales. El valor de los demas
parametros,
seran determinados a partir del analisis de una muestra.
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ANEXO N° 4

TABLAS CORRESPONDIENTES A LOS CALCULOS DE LA METODOLOGIA
DE INVESTIGACION

Tabla 31. Curva de neutralizacion para el manganeso con Ca(OH)2

ml afiadidos mg afiadidos pH
de Ca(OH)2 de Ca(OH)2
0 0 8,2
05 5 8,5
1 10 10,66
15 15 11,14
2 20 11,47
25 25 11,69
3 30 11,76
4 40 11,89
5,2 52 11,97
6,1 61 12,03
6.4 64 12,08

Fuente: elaboracion propia
Tabla 32. Curva de neutralizacion para el manganeso con NaOH

ml afiadidos mg afiadidos pH
de NaOH de NaOH
0 0 5,00
0.5 5 5,80
1 10 5,90
1S 15 7,80
2 20 11,31
2,5 25 11,48
3 30 11,76
4 40 11,83
5,2 52 11,92
6,1 61 11,97
6,4 64 12,00

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 33. Concentracién de manganeso remanente de la muestra tratada con NaOH

Ne Dosis Concentracion de recup(;(zacién
Muestra (mg/L) Mn (mg/L) de Mn

1 20 0,329 66,53

2 40 0,090 90,84

3 60 0,098 90,03

4 80 0,058 94,09

5 100 0,092 90,64

6 120 0,096 90,23

Fuente: elaboracidn propia

Tabla 34. Concentracién de manganeso remanente de la muestra tratada con Ca(OH)2

MuNeZtra (E}osis Concentracion de recup(:e/:iacién
9L Mn (mo/L) de Mn
1 20 0,0237 97,58
2 40 0,0226 9770
3 60 0,0220 9776
4 80 0,0215 9781
5 100 0,0186 98.10
6 120 0,0211 9789

Fuente: elaboracion propia

Tabla 35. Determinacion del pH 6ptimo utilizando coagulante NaOH a una
concentracion de 100 ppm

Tiempo de Mejor
N° Muestra pH floculacion formacion de

(segundos) floculos

1 3,5 12,7 50

2 5 11 40

3 7,2 10 3°

4 8,3 9 20

5 9 8,5 1°

6 11 8,0 6°

Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 36. Determinacion del pH optimo utilizando coagulante Ca(OH)2 a una
concentracion de 100 ppm

Tiempo de Mejor
Muestra pH floculacién formacion de

(segundos) fléculos

1 3.5 11.6 6°

2 5 10 50

3 7.2 8 3°

4 8.3 7 1°

5 9 7.87 2°

6 11 8.52 40

Fuente: elaboracion propia

Tabla 37. pH 6ptimo de cada uno de los coagulantes empleados

Coagulante | pH
optimo
NaOH 9
Ca(OH)> 8.3

Fuente: elaboracidn propia

Tabla 38. Determinacion de dosis dptima de la muestra ajustada a un pH de 9
utilizando como coagulante NaOH

N° Dosis Tiempo de formacion Mejor formacion
Muestra | (mg/L) de floculacién (segundos) de fléculos
1 20 12 50
2 40 9 40
3 60 8 3°
4 80 6 1°
5 100 5.3 1°
6 120 6°

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 39. Determinacion de dosis Optima de la muestra ajustada a un pH de 8.3
utilizando como coagulante Ca(OH)2

N° Dosis Tiempo de formacion Mejor formacion
Muestra (mg/L) de floculacién (segundos) de fléculos
1 20 8 5°
2 40 7.59 40
3 60 6.26 3°
4 80 5 1°
5 100 4.8 20
6 120 --- 6°

Fuente: elaboracion propia

Tabla 40. Dosis éptima de cada uno de los coagulantes empleados

Coagulante Dosis 6ptima
(mg de coagulante/L)
NaOH 80
Ca(OH)2 100

Fuente: elaboracion propia

> La eficiencia de recuperacion del manganeso se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Los calculos se observan en el anexo N°4.

Ci—Cr

% = x100

1

Donde:
Ci= concentracion inicial del metal en el agua

Cf= concentracion final del metal en el agua después de la precipitacion alcalina
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Ejemplo:

Concentracion inicial del manganeso = 0.983 mg/L
Concentracion final segun

Tabla 6.3 tratado con hidroxido de sodio

Concentracion final %
de recuperacion
Mn (mg/L) de Mn
0,329 66,53
0,090 90,84
0,098 90,03
0,058 94,09
0,092 90,64
0,096 90,23

% = %xwo

1

0.983-0.329
1. % = ————x 100 =66,53
0.983
0.983-0.090
2. % = —————x100 =090,84
0.983
0.983-0.098
3. % = ——— x 100 = 90,03
0.983
0.983-0.058
4. % = ——— x 100 =94,09
0.983
0.983-0.092
5. % = ——— x 100 =90,64
0.983
0.983-0.096
6. % = ——— x 100 =90,23
0.983
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ANEXO N°5

FOTOGRAFIAS DE LA TOMA DE MUESTRAS DE LOS RELAVES DE LA
MINA GEZA MINERALES ASIS

Foto N°3: toma de muestra de los relaves Foto N°4: Muestra de los relaves preparadas

Foto N°5: Muestra en el espectrofotometro Foto N°6: Muestra en el espectrofotometro
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Foto N°8: Extraccidn del analisis de muestra en el espectrofotometro

Foto N°7: Analisis de las muestras en computadora con resultados finales
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