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Resumen

Motivado por el estudio y analisis de las tecnologias emergentes verdes la
investigacion titulada; “Sistema de electrocoagulacion con electrodos méviles para
tratamiento de aguas acidas mineras”, se realiz6 con el objetivo de “Disefar un sistema
de electrocoagulacion con electrodos moviles para el tratamiento de aguas acidas
mineras, Huancavelica”. Para el analisis y tratamiento de estas aguas acidas se disefid
un prototipo del tipo batch, compuestas por dos electrodos méviles (anodo y catodo)
previstas al analisis de parametros fisicos y quimicos para después compararlas con
los limites maximos permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metaldrgicas (D.S. N° 010-2010-MINAM). La metodologia
utilizada tuvo un enfoque del tipo aplicado, a nivel explicativo, con un disefio de
pretest y postest con un solo grupo, sosteniendo como método especifico el
comparativo y como técnica; la observacion experimental y como instrumento las
fichas de registro. La muestra se compuso de 1 litro de relave minero, sosteniendo un
muestreo no aleatorio del tipo intencional, mediante un analisis in situ con el equipo
portatil multiparametro SKU-IP67 y Water Quality Meter BEP-M310F. El disefio
estadistico aplicado fue el DCA con arreglo factorial, que dispuso el control de los
factores; tiempo, densidad de corriente eléctrica y velocidad angular. Los resultados
mostraron estimaciones significativas de p=0.007931 y p=2e¢ para el pH y ORP, que,
al controlar los factores de efectos de interaccién, se logré un incremento del 18.40%
de H*, y 57.42% de mV respectivamente y una disminucion significativa de p=4.84¢"
>y p=2e* en la CE (5.07%, de puS/cm) y STD (19.30%, de mg/L), llegando a
neutralizarlos acorde a los LPM de efluentes mineros-metaldrgicas.

Palabras clave: Electrocoagulacién, Aguas acidas mineras, Electrodos mdviles.



Abstract

Motivated by the study and analysis of emerging green technologies, the research
entitled; "Design an electrocoagulation system with mobile electrodes for the
treatment of acid mining drainage, Huancavelica", was carried out with the objective
of "Designing an electrocoagulation system with mobile electrodes for the treatment
of acidic mining waters, Huancavelica”. For the analysis and treatment of these acidic
waters, a prototype of the batch type was designed, composed of two mobile electrodes
(anode and cathode) intended for the analysis of physical and chemical parameters to
later compare them with the maximum permissible limits (LMP) for the discharge of
liquid effluents from mining-metallurgical activities according to D.S. N°. 010-2010-
MINAM. The methodology used had an approach of the applied type, at an
explanatory level, with a pre-test and post-test design with a single group, holding the
comparative as a specific method and as a technique; experimental observation and as
an instrument the registration cards. The sample consisted of 1 liter of mining tailings,
holding a non-random sampling of the intentional type, through an in situ analysis with
the SKU-IP67 multiparameter portable equipment and the BEP-M310F Water Quality
Meter. The statistical process was through a factor analysis by controlling the factors;
time, electric current density and angular velocity. The results showed significant
estimates in the physicochemical treatments of the acid mining drainage, that when
controlling the factors of interaction effects in the pH and ORP, an increase of 18.40%
of H+, and 57.42% of mV, respectively, and a decrease in the CE were achieved.
(5.07%, of uS/cm) and STD (19.30%, of mg/L), neutralizing them according to the
"LPM" of mining-metallurgical effluents.

Keywords: Electrocoagulation, Acid mining waters, Mobile electrodes.
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Introduccion

El agua representa un tema crucial y sensible, tanto como para las urbes y en lo
fundamental para las zonas rurales (centros poblados), debido a que este recurso esta
siendo utilizado indiscriminadamente por las diversas actividades productivas que
desarrolla el hombre y una notable ausencia en su tratamiento respectivo.

Un factor principal dentro de las comunidades campesinas es el impacto previsto por
las actividades mineras que, enfocados en sus aguas (lagunas nacientes) son afectadas
los diversos ecosistemas y por ende la salud de la poblacién producto de la mineria. El
criterio base de la investigacion estd centrada en el uso y manejo de tecnologias
emergentes del tipo verde como es el caso de la técnica de electrocoagulacidn que tiene
como eje fundamental el tratamiento de aguas acidas mineras mediante la utilizacién
de electrodos moviles como una alternativa tanto econémica y la reduccién de los
procesos unitarios en una planta de tratamiento. El proyecto Pukagaga comprende los
limites territoriales entre los distritos de Huando-Ascension, situado en los centros
poblados de Pueblo Libre, Palca y Pachachaca, ubicado a 12 km Nor Oeste de la ciudad
de Huancavelica, a unos 4200 msnm con una produccién de 30000 T/d de concentrado
de bulk Cu y Mo. EI proyecto contempla un depdsito de relave minero y uno de
desmonte ubicado la subcuenca de Machaypampa con una vida Gtil de 16 afios a partir
de julio del 2012 con producciones de relaves espesados de 128 Mt (8Mm?/afio). La
utilidad de agua de uso industrial provenientes de las sub cuencas tienen una demanda
uatil de 10.3 L/s producto de los flujos superficiales acidos de los drenajes de tajo
abierto de mina. Para el tratamiento de estas aguas acidas, el tipo de tecnologia no
considera ser del todo conveniente (neutralizacion con cal), debido a consideraciones
en gran cantidad y costos muy elevados, con producciones de grandes cantidades de
lodos y metales pesados (tratamiento con bacterias reductoras de sulfatos). Otro factor
observable deficiente estd en el mantenimiento y operacion de estos embalses. De
acuerdo a las situaciones planteadas, el objetivo de la investigacion estima por
conveniente disefiar un sistema de tratamiento para drenajes acidos mineros (DAM),
aplicando métodos electroquimicos (electrocoagulacion - electroflotacion) que a
diferencia del convencional que trabaja con los electrodos estaticos (batch), con

conexiones entre electrodos de forma paralela o en serie mediante placas metéalicas de

xii



aluminio y Hierro por lo general, este disefio “sistema electrocoagulacién con
electrodos moviles” también del tipo batch, recurre a variantes que enfoca como eje
central el movimiento de los electrodos (velocidad angular) que durante el proceso de
tratamiento acopla dos electrodos de aluminio, instalados de forma paralela que
interactdan con el volumen de la muestra del DAM a través de factores de interaccion
( tiempo, densidad eléctrica y velocidad circular) busca desestabilizar metales pesados
(coloides) mediante la coagulacién eléctrica (desgaste de electrodos, anodo y catodo),
en el tratamiento de parametros béasicos del pH, ORP, Conductividad Eléctrica y
Solidos Totales Disueltos que en su finalidad primordial busca tratar el aumento o
disminucion de estos cuatro pardmetros motivo de estudio, de acuerdo a los Limites
Méaximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de actividades

minero-metalUrgicas.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Nuestra sociedad afronta la que tal vez perciba una de las mayores problematicas
del mundo; la necesidad de suministrar agua para una dindmica sociedad
creciente a nivel mundial. Esta necesidad se amplifica en el dia a dia e intuye el
desafio de investigar y adaptar nuevas tecnologias que permitan la proteccion,
conservaciéon y recuperacion de nuestros recursos hidricos, cuya calidad y
condicidn se ha deteriorado por la descarga de residuos peligrosos, como es el
caso de los drenajes acidos de minas (DAM), que ocasiona graves problemas
ambientales debido al alto potencial de sulfatos y metales pesados presentes en
efluentes hidricos superficiales y subterraneos.

En Per, el DAM representa uno de los mayores problemas ambientales,
producto de las explotaciones mineras y su consumo hidroenergético a gran
escala, especificamente en las regiones alto andinas. Entre las caracteristicas
esenciales que presentan los DAM se especifica de acuerdo a los bajos valores
del pH, elevadas concentraciones de iones sulfato e iones metalicos de Ag, Cuy
Zn primordialmente. La remocion de iones de sulfato representa el mayor

desafio técnico en el tratamiento de efluentes mineros debido a su alta
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solubilidad con el agua que a comparacion a los demé&s iones metalicos
(Candorin, Carissimi, y Rubio, 2007, p. 849).

El pH es el potencial de hidrogeno. Parametro de mucha importancia que mide
la acidez o alcalinidad en un sin ndmero de procesos bioquimicos de una
disolucion acuosa. Este proceso ha generado gran relevancia para el agua que
drena de un asiento minero en el control de contaminantes, como es el caso de
la neutralizacion de desechos que generan la acidificacion del agua. El control
del pH es en general dificil de realizar debido a la dependencia altamente no
lineal (pH = — logH™) entre los reactivos que ingresan al sistema y el pH que se
establece (Wilson, 2004, p. 86).

De acuerdo al Ministerio de Energia y Minas (MINEM), presenta el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles (LMP) para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero metallrgicos, actualmente
vigente, que norma los criterios basicos de control de las descargas de aguas
residuales de origen minero a cuerpos receptores como rios, riachuelos, lagos y
entre otros. Estas actividades minerias o actividades conexas conforme a la
disposicion de esta norma, estaran sujetas al protocolo de monitoreo de aguas y
efluentes (ente fiscalizador) y en caso de una infraccion ambiental relacionada a
los LMP sera remitidas al MINEM para su respectiva sancion.

La utilidad de tecnologias para el tratamiento de aguas contaminadas es variada.
Los procesos fisicoquimicos y biolégicos son los mas usados en el pais, el
primero utiliza coagulantes quimicos organicos e inorganicos, polimeros
naturales, sintéticos y membranas (osmosis inversa) para la remocién de los
contaminantes, mientras que el tratamiento biolégico depende de
microorganismos, por lo general las bacterias, las cuales son muy sensibles y
necesitan condiciones Optimas para obtener una buena eficiencia (Aguilar, 2015,
p. 70).

Las tecnologias, como los procesos de electrocoagulacion, electroflotacion y
electrodecantacion son considerados como tecnologias verdes (limpias
emergentes) que se presentan como alternativas para el tratamiento de las aguas
residuales y prometen ventajas competitivas frente a las tecnologias
tradicionales (Rajeshwar, 1997). Desde principios de siglo XX, se han realizado
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diversas investigaciones en base a estas tecnologias y se ha comprobado que
alcanza buenos rendimientos en la neutralizacion del pH y en la eliminacion de
metales pesados (en particular sulfuros). Ademas, requieren poco
mantenimiento, son de facil operacion y su bajo costo puede ser asumido durante
largos periodos de tiempo, donde el objetivo principal en todos ellos es la
neutralizacion de la acidez y la precipitacion de los metales lixiviados. A tal
efecto que acttan cambiando las condiciones de ORP (potencial redox) y pH, de
forma que se favorezca la formacion de especies insolubles que precipiten y
retengan la carga contaminante.

El presente trabajo de investigacion se enfocé en el tratamiento y andlisis de los
DAM de la mina Milpo, ubicado al sur oeste de la ciudad de Huancavelica,
comprendido entre las microcuencas Machaypampa y Callqui, discurriendo sus
aguas en la sub cuenca Ichu. El aprovechamiento de este recurso comprende; los
sistemas hidroldgicos naturales y funcionales, delimitado por una divisoria de
aguas, cuyos elementos como: los sistemas ecoldgicos, hidricos, humedales,
vegetaciones y sistemas productivos antropicos estan siendo contaminadas y
degradadas, llegando al limite de una carencia de cobertura vegetal. Por otro
lado, durante la perforacidn se cruzara con acuiferos, que alterara la calidad del
agua subterranea, ello contaminara la captacion de agua de Callqui que ingresa
a la planta de tratamiento de la EPS EMAPA, ello incrementara el porcentaje de
arsénico, plomo, mercurio, y estas no podran ser removidos totalmente, y tendra
que cerrar la captacion Callqui, perjudicando a la poblacion huancavelicana.
Motivado por esta situacion se contempla la necesidad de recurrir a esta
tecnologia de electrocoagulacion mavil, que efectuara la depuracion de metales
pesados y la neutralizacion de los parametros del pH, ORP, STD (solidos totales
disueltos), conductividad eléctrica (CE), motivo de estudio de la presente
investigacion de modo que permita la conservacion y recuperacion de estas
aguas y se disponga su reliso o descarga sin ocasionar dafios al medio ambiente.
Los resultados proporcionaran elementos de juicio para mejorar la utilidad de

estos recursos hidricos en base a las normas vigentes del pais.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢El disefio de un sistema de electrocoagulacién con electrodos mdviles

realizara eficazmente el tratamiento de aguas acidas mineras?

1.2.2. Problemas especificos

a.

¢El sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles modifica

eficazmente el pH en el tratamiento de aguas acidas mineras?

¢El sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles modifica

eficazmente del ORP en el tratamiento de aguas acidas mineras?

¢El sistema de electrocoagulacion con electrodos mdviles modifica

eficazmente la CE en el tratamiento de aguas acidas mineras?

¢El sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles modifica

eficazmente los STD en el tratamiento de aguas acidas mineras?

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Disefar un sistema de electrocoagulacion con electrodos mdviles para el

tratamiento de aguas acidas mineras.

Obijetivos especificos

a. Estimar la eficiencia del sistema de electrocoagulacion con

electrodos moviles en el control del pH en el tratamiento de aguas
acidas mineras.

Estimar la eficiencia del sistema de electrocoagulacion con
electrodos moviles en el control del ORP en el tratamiento de aguas
acidas mineras.

Estimar la eficiencia del sistema de electrocoagulacion con
electrodos moviles en el control de la CE en el tratamiento de aguas

acidas mineras.
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d. Estimar la eficiencia del sistema de electrocoagulacion con
electrodos moviles en el control de los STD en el tratamiento de

aguas acidas mineras.
1.4. Justificacion e importancia

La investigacion se centrd bajo el enfoque de la gestion sostenible del agua, con
el objetivo de disefiar un prototipo (sistema de electrocoagulacion) como una
alternativa tecnoldgica para el tratamiento de aguas acidas mineras. La
electrocoagulacion, una tecnologia conocida desde principios del siglo XX, ha
evolucionado, siendo eficazmente aplicada en la actualidad para el tratamiento,
de diversas aguas. Desde esta perspectiva y la escasa aceptacion pablica de la
mineria en su conjunto, se propone insertar este prototipo emergente con su
variante (electrodos moviles), para generar un medio ambiente limpio y seguro,
con la finalidad de optimizar positivamente el balance de aguas de operaciones
mineras. Las operaciones de tratamiento mas comun de aguas de minas activas
utilizadas en todo el mundo es el tratamiento basado en el uso de cal, coagulantes
quimicos como; CaO (Oxido de Calcio) y Na>COs (Carbonato Sédico) y NaxS
(Sulfuro de Sodio), polimeros naturales y/o sintéticos (latex, policloruro de
aluminio) y, asi como algunas sales de fierro y de no emplear la dosis éptima de
estos coagulantes o polimeros, producird una sobredosificacién de estos
productos y su uso indiscriminado puede disminuir o incrementar la
concentracion (oxidacién) del pH en el agua tratada y generar una excesiva
cantidad de lodos inestables y encarecer su tratamiento. Los lodos generados por
electrocoagulacion retienen menos agua y son mas estables y se pueden separar
rapidamente mediante el proceso de filtracion por lo que desarrollara el proceso
de desestabilizacion de los contaminantes del agua ya estén en suspension,
emulsionados o disueltos, mediante la accion de corriente eléctrica directa de
bajo voltaje y por la accion de electrodos metalicos de sacrificio, normalmente
aluminio/hierro. Se trata de un prototipo compacto que opera en continuo,
mediante un reactor de especial disefio donde se hallan las placas o electrodos
metalicos para producir la electrocoagulacion. Este sistema requiere de un

equipamiento sencillo y es muy facil de manipular, debido al facil acoplamiento
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de coagulantes eléctricos en su sistema y garantiza un costo minimo en su
limpieza y/o mantenimiento. Es por ello que se considera como una técnica
innovadora para ser aplicado en la neutralizacion de aguas acidas mineras,
logrando asi el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en el pais LMP
(Limites Méaximos Permisibles). Esta investigacion fomentara a mejorar su
indice de uso de agua y a llegar a ser menos dependiente de fuentes externas,
para asi formar un pilar esencial para el desarrollo sostenible, alcanzando el reto
de proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico del centro poblado de

Milpo.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Camacho et al. (2021) publicaron en Colombia el articulo “Evaluacion
de la reduccion de la concentracién de cefalexina en solucion acuosa por
electrocoagulacion con electrodos de grafito a diferentes valores de pH
inicial e intensidad de corriente aplicada”, con el objetivo de “Evaluar la
reduccion de la concentracion de cefalexina (CEF), en solucién acuosa
por medio de electrocoagulacion (EC) con electrodos de grafito como
alternativa de eliminacion de este contaminante en las aguas residuales”.
En primer lugar, se ajusto la conductividad eléctrica del agua con NacCl,
lo que permitié la formacion de especies de cloro activo (HOCI y OCI").
Se emplearon electrodos de grafito debido a sus caracteristicas frente al
desgaste del &nodo, que ocurre con los sistemas en los cuales se emplean
anodos metalicos. Se analiz6 el efecto del pH inicial de la solucién (7 y
8) vy la intensidad de corriente aplicada (1 A y 1,5 A). Para evaluar el
efecto de estas variables, se implemento un disefio experimental de tipo

central compuesto y la metodologia de superficie de respuesta.
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Adicionalmente, se determing las condiciones de las variables de estudio
las cuales permiten alcanzar la mayor efectividad del proceso. Se
determind que a un nivel de pH 7 y una intensidad de 1,5 A se alcanza
una remocion del 75,5 % en la concentracion de cefalexina. Para un pH
8 se observa una considerable disminucion del porcentaje de reduccion
de concentracidon de cefalexina, esta situacion implica que la variable que
presenta mayor influencia sobre la variable de respuesta es el pH de la

solucién acuosa.

Rojas, Penedo, Ojeda y Riveron (2020) publicaron en Cuba un articulo
sobre la “Remocion de niquel por electrocoagulacion del sistema Ni(II)-
NH3-C0O2-SO2-H20 con electrodos de aluminio”, con el objetivo de
“Remover niquel por electrocoagulacion del sistema Ni(II)-NH3-CO2-
SO2-H20, contenido en el licor efluente del sedimentador de carbonato
béasico de niquel de la planta productora de niquel por la Tecnologia de
Lixiviacion Carbonato Amoniacal, en Punta Gorda, Cuba”. Se realizé un
disefio experimental completo, con un nivel central y 3 réplicas; y los
factores densidad de corriente, pH, temperaturay tiempo de electrélisis.
La concentracion inicial de niquel fue de 660 mg/L; el volumen de licor,
500 mL, el par de electrodos Al/Al, separados 10 mm, con un area
efectiva de 4,6x10-3 m2. Las condiciones mas favorables se lograron a
9,8 mA/cm2, 60° C, pH = 8,65 y 40 min de electrdlisis, para una
remocion de un 95%, consumo especifico de energia y costo de
operacion de 5,41 kW-h/kg Al 'y 712 $/t Ni respectivamente.

Bermudez y Salazar (2019) realizaron en la Universidad de Guayaquil,
Ecuador la tesis sobre la “Aplicacion de fotocatalisis heterogénea y
electrocoagulacion en depuracion de cromo y cadmio en agua residual
proveniente de una industria metalmecanica”, con el objetivo de
“Reducir los contaminantes Cadmio y Cromo hasta los limites
permisibles estipulados en la normativa ecuatoriana de descargas de

efluentes a alcantarillado”. La investigacion llevo la perspectiva
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metodoldgica cuantitativa del tipo experimental. Se realiz6 a escala de
laboratorio con un disefié de dos prototipos de reactores para ambos
procesos, uno del tipo batch con capacidad de 6 litros, el otro reactor con
sistema de recirculacion al mismo volumen con 10 placas bipolares de
hierro, conectandose a un sistema de radiacion UV artificial central por
medio de una lampara de cuarzo, con cubierta concéntrica de PVC, se
trabajo con placas de hierro para un volumen de 6 litros de agua cruda
con un pH de 4.58, voltajes, (15, 18, 20), intensidad de corriente variada
segun voltaje (Amperios), y tiempos de trabajos (3, 4 y 5 minutos),
afiadiendo en fotocatalisis UV, Oxido de titanio (TiOz), H20> (Peroxido
de hidrogeno). Obteniendo asi la reduccion de cromo hexavalente en un
99.7% y cadmio 99.5% en 15 V y 4.5 A durante 5 minutos en temperatura

ambiente.

Piedra y Zambrano (2019), realizaron en la Universida de Guayaquil,
Ecuador la tesis sobre la “Aplicacién de electroquimica en la remocién
de contaminantes presentes en aguas residuales generadas de una planta
procesadora de material minero”, con el objetivo de “Aplicar
electroquimica en la remocion de contaminante presentes en aguas
residuales generadas de una planta procesadora de material minero”. La
investigacion contempla el método hipotético-inductivo basado en un
disefio del tipo experimental. La elaboracion de este procedimiento se
realizd en tres etapas usando un reactor discontinuo tipo batch de 1 L, en
la primera etapa determino las mejores condiciones de trabajo probando
diferentes configuraciones, utilizando electrodos de hierro y aluminio en
arreglos de celda de 3x2 y 2x3, con una tension de 14 V a 20 V, a
intensidades de corriente electrica a intervalos de 2 A a 6 A y rangos de
tiempos de 1 a 4 minutos. En consecuencia, se determind utilizar
electrodos de aluminio colocados en una configuracion de 3x2,
conectados a una tension de 20,4 V y una intensidad de 6A en un tiempo
de retencién de 2 minutos logrando alcanzar porcentajes de remocion de

hierro (Fe), manganeso (Mn), color y turbiedad (UNT), dando como
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resultado 98.95 %, 94.23 %, 97.18 % y 96,64 % respectivamente. Se
concluyo en cumplir con los limites maximos permisibles (LMP) del
Acuerdo Ministerial 97/A de descarga de efluentes para un cuerpo de

agua dulce en relacion a Fe y Mn.

Hernandez (2019) realizo en la Universidad de América Bogots,
Colombia la tesis sobre la “Evaluacion del sistema de electrocoagulacion
para disminuir la carga contaminante a escala de laboratorio”, con el
objetivo de “Evaluar el uso del proceso de electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales de la empresa procesadora de materias
primas (PMP)”. La investigacion mantiene un enfoque explicativo a
escala de laboratorio para una capacidad de 1 L con 6 electrodos
(aluminio y hierro) con dimensiones de 0,08 m x 0,08 m x 0.16 ml. El
agua en tratamiento presento altas concentraciones de grasas y aceites (1
264 mg/l), sOlidos totales suspendidos (17 814 mg/l), solidos
sedimentables (24 007 mg/l), DQO (85 229 mg/l) y DBOs (12 308 mg/l).
El diagndstico definid los factores de analisis: pH, densidad de corriente,
temperatura, electrodos y tiempo de reaccion. Se realizé tres pruebas, la
prueba preliminar evalu6 la técnica de electrocoagulacion en tiempos de
retencion de 15 y 60 minutos a una intensidad de corriente eléctrica de
2V, dando resultados no esperados. La primera experimentacion se
vincul6 a tiempos de 1 a 6 horas, con 2 V y electrodos de hierro (Fe) y
aluminio (Al), dando una efectividad en 4 horas obteniendo una
remocién mayor al 80 %. El segundo proceso de experimentacion se
analizo utilizando electrodos de Fe, trabajando a voltajes de 2,7V, 7,7V
y 12,6 V e interactuando en tiempos de 5, 15 y 30 minutos, se obtuvo una
eficiencia del 90 % de remocion de contaminantes para un voltaje de 12,6

V' y 30 minutos de retencion.

Lopez y Vargas (2018) realizaron en la Universidad el Bosque, Bogota,
Colombia la tesis sobre la “Evaluacion de la eficiencia de remocion de

Ag", Ni (LI) y Cu (Il) de aguas residuales del sector galvanico mediante
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electrocoagulacion”, con el objetivo de “Evaluar la eficiencia de
remocién de Ag®, Ni (1) y Cu (1) presentes en las aguas residuales de la
empresa Soluciones Metalicas y Derivados S.A.S empleando la
electrocoagulacion”. La investigacion tuvo un alcance descriptivo donde
se busco implementar un sistema de tratamiento eficiente para la
remocion de metales. La técnica seleccionada se describio como
electrocoagulacion (EC), a través de ella se evaluo la eficiencia de
remocién de Ag™, Ni (1) y Cu (Il) presentes en el agua residual. Para ello
se analizo las concentraciones de cada metal y se disefio una celda de
capacidad de 3,6 L, el cual opero en 5 ensayos con especificaciones
diferentes de densidad de corriente, tiempo de tratamiento y pH. Las
concentraciones metalicas obtenidas luego del tratamiento se comparan
con las del agua inicial, obteniendo mayores indices de remocion al
aplicar una densidad de corriente entre 37,11 A/m? a 46,38 A/m? en un
tiempo de tratamiento de 30 minutos y pH &cido de 6,36 H*. La eficiencia
de remocién alcanzada fue de Ag* en (88,0 %), Ni (11) en (88,0 %) y Cu
(1) en (96,0 %). La implementacion de esta tecnica permitio concluir

como un sistema, eficiente y econémico en la remocion de metales.

Forero (2018) publico en Colombia el articulo sobre la
“Electrocoagulacion para la desalinizacion del agua de mar”, la presente
investigacion, con el objetivo de “Evaluar los parametros fisicoquimicos
de una muestra de agua de mar antes y despues de tratamiento con
electrocoagulacion, con el fin de determinar los cambios en los
pardmetros fisicoquimicos, los cuales fueron™: turbiedad de 4.84 a 38.3
UNT, oxigeno disuelto de 65.0 a 3.39 mg/L, pH de 8.06 a 9.23,
conductividad de 3.26 a 789.3 ps/cm. Despues al proceso de tratamiento,
se seca la muestra de agua de mar para pesar en una balanza analitica. La

cantidad de sal separada de la muestra, obtenida es 80 gramos.

Blass y Panama (2017) publicaron en Mexico el articulo sobre la

“Aplicacion de electrocoagulacion para eliminacion de silicio en agua de
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enfriamiento”, con el objetivo de “Aplicar la electrocoagulacion como
una tecnologia alternativa para la eliminacion de silice y otros
contaminantes en agua proveniente de la purga de torre de enfriamiento
de una central termoeléctrica y su acondicionamiento para Su
reutilizacion haciendo uso de procedimientos de coagulacion quimicos
tradicionales”. Se realizaron pruebas quimicas para determinar las
mejores dosis de hierro que se generarian posteriormente en la celda de
electrocoagulacion. Se probaron dosis de hierro en el intervalo de 10 a
60 mg/l. Se utilizé un programa para calcular la corriente necesaria para
generar hierro en la celda de tal forma que se tuvieran las concentraciones
deseadas. Los resultados obtenidos en la eliminacion de silicio bajo
diferentes condiciones mostraron que con la simple adicion del poli
electrolito cationico al efluente de la celda de electrocoagulacion, el
contenido residual de silicio en el agua disminuye a niveles que permiten
su reciclo, por lo que se considera, bajo las condiciones a las que se
Ilevaron a cabo los experimentos y para este tipo de agua, que el proceso
propuesto es favorable, y que es viable de aplicar ya que no requiere de

la adicién de otro reactivo que haria el proceso mas caro.

Ruiz (2017) realizo en Bogota, Colombia la tesis doctoral “Prototipo de
una celda de electrocoagulacion abastecida con energia fotovoltaica para
tratamiento de aguas residuales en la industria minera”, con el objetivo
de “Desarrollar un prototipo a escala de una celda de electrocoagulacion
para el tratamiento de aguas residuales de las minas de carbdn en el
municipio de Cucunubd, Cundinamarca”. La investigacion se enmarca
en la caracterizacion de aguas residuales tomadas de las minas de carbén,
las cuales son procedentes de los drenajes cotidianos y de actividades
productivas. El proceso experimental con el prototipo, contrasto la
caracterizacion del agua sin tratar con la caracterizacién del agua
procesada en la celda de electrocoagulacion, en el cual concluyo; que en
un tiempo de 15 minutos a una potencia de 5 Watts es suficiente para que

la electrocoagulacién resulte ser un proceso eficaz. Para tal fin, es posible
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la utilizacion de paneles solares que generen la energia fotovoltaica
necesaria para el funcionamiento de la celda electrocoaguladora al
procesar un litro de agua residual. El uso del proceso de esta tecnologia
que aprovecha las energias alternativas como la solar es una contribucion
a la reduccion de la huella ambiental ocasionada por la produccion
minera, para este caso, los metales pesados que contienen las aguas
residuales de la mina de carbon pueden llegar a contaminar el agua de las
fuentes hidricas que abastecen al municipio, lo que puede llegar a
desencadenar problematicas de salud publica y/o modificaciones en los
ecosistemas de la region.

Ferniza (2017) realizo en la Universidad Autonoma de México la tesis
de maestria sobre la “Eficiencia de un sistema acoplado
electrocoagulacion-fitorremediacion para la remocion de Pb, Cu, Cd y
Zn, presentes en efluentes mineros”, con el objetivo de “Poner en practica
y evaluar la eficiencia de un sistema acoplado de Electrocoagulacion y
Fitorremediacién (EF), para la remocion de metales pesados, con el fin
de contribuir en la reduccion del impacto ambiental y la salud de la
localidad aledafia a la zona”. Se trata de una investigacion en la
preparacion de una muestra sintética con las concentraciones de metales
(Pb?*, Cd?*, Cu?*, y Zn?"). Se parti6 de la elaboracion de una solucion
acuosa idéntica en concentraciones a la del agua residual minera.
Posteriormente  fue sometida a tratamiento electroquimico
“electrocoagulacion” mediante un reactor en batch con 10 electrodos de
aluminio, 5 como catodos y 5 como anodos. Al finalizar este tratamiento
se obtuvieron porcentajes de remocion de 100 % Zn, 98,3 % Cu, 78,7 %
Cd y 96,9 % Pb; con un consumo de energia de 26 Kwh/m3. Para el
tratamiento de fitorremediacion fue seleccionada la macrofita Typha
latifolia L., y se probaron diluciones de 12.5, 25, 50, 75 y 100 %, sin
embargo, las plantas tuvieron procesos de fitotoxicidad en las diluciones
de 50 a 100 % del agua electrocoagulada. Siendo la dilucion al 12,5 % la

concentracion a la cual los biomarcadores como la relacién clorofila a/b
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y la tasa de crecimiento relativo, donde no se presentaron efectos toxicos
en la planta. Finalmente, los resultados obtenidos del tratamiento
acoplado nos indican una remocion del 99,2 % Cu, 81,3 % Cd y 99,4 %
Pb; en el caso del Zn se present incremento en su concentracion debido
a desorcion de la planta. La combinacion de procesos electroquimicos y
fitorremediacion es factible en el tratamiento de aguas residuales que

contienen los metales probados en este estudio.

Zhenlian, Shijie, y Nangi (2017) publicaron en Harbin, China el articulo
sobre la “Electrocoagulacion inalambrica en tratamiento de agua basada
en electroquimica bipolar’. La investigacion reporta a la
electrocoagulacion inaldmbrica (ECI) basada en la electroquimica
bipolar donde las laminas de hierro (Fe) se utilizaron como electrodos
bipolares de sacrificio (EBS) y dos placas de grafito (C) como electrodos
impulsores. Estos impulsores interactuan por una diferencia de potencial
interfacial inducida por el campo eléctrico en solucion, la disolucion del
Fe se inici6 en el polo anddico, logrando la formacion de coagulante de
Fe vy, por ello, la eliminacion de la turbiedad. Se hallé que la
concentracion total de Fe producida dependia méas de la configuracion
geométrica del EBS que de los parametros electroquimicos. Es decir,
colocar el EBS con una longitud en paralelo al campo eléctrico podria
generar una concentracion de Fe de un 84,6 % mas alta que cuando se
coloca verticalmente. Asi mismo, el incremento del nimero de EBS de
uno a tres transfirié a un incremento de la produccion de coagulante en
2,1 veces. Igualmente, para extender la caida de voltaje y minimizar el
material utilizado, el EBS se disefi6 en diferentes formas geomeétricas. El
EBS “en forma de H” podria alcanzar casi la misma concentracion de Fe
que el EBS sin modificar, incluso el area de superficie relativa catodo e
anodo era tan baja como 0,36. Lo cual representdé una produccion de
coagulante eficientemente al ahorrar hasta un 40 % del material y el costo
del electrodo. La operacidn inalambrica por si solo no puedo resolver los

problemas causados por la conexién del electrodo, sino que también
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permitio que el numero arbitrario de EBS sacrificables trabajen
simultdneamente en una configuracion muy simple. Ademaés, el
rendimiento de ECI se puede controlar facilmente mediante la
configuracién geométrica del EBS. Se concibio que todos estos factores
hagan que el proceso de electrocoagulacion sea mucho més fécil, mas

econdémico y mas confiable en el tratamiento del agua.

Durante (2016) realizo en la Universidad de Cordoba la tesis de maestria
“Tratamiento por electrocoagulacién de aguas de cianuracién generadas
en el beneficio del oro en una zona minera del sur de bolivar, Colombia”,
con el objetivo de “Evaluar la remocion de cianuro (CN°) presente en
aguas residuales generadas en el proceso de neutralizacion a pulpa de
cianuracion provenientes de una zona de minera aurifera”. Se realizd bajo
condiciones controladas de un disefio experimental, aplicando la
Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) para evaluar los efectos
simples y combinados de tres (3) variables independientes (distancia
entre electrodos, TRH y pH) en la eficiencia de remocion de CN" y la
optimizacion de las condiciones de manipulacion. La maxima remocion
de CN predicha (79,5 %) por el sistema fue encontrada para distancia
entre electrodos (DE) de 2,7 cm, TRH = 300,6 s y pH = 10,99. La
validacién del modelo se llevé a cabo bajo las condiciones: DE = 2,7 cm,
t =300 s y pH = 11, que se acercan a la méaxima eficiencia con un
porcentaje de remocion de 74,9 %.

Garcia, Ubaque y De Plaza (2016) publicaron en Bogota, Colombia el
articulo “Estudio exploratorio del tratamiento de agua de lavado de tintas
por método de electrocoagulacion/electroflotacion”. La investigacion es
de alcance exploratorio debido a la carencia de aplicacion insdustrial. Se
utilizaron electrodos de aluminio, de 16 cm de alto, 4 cm de ancho y 2
mm de grosor, con un area sumergida total de 32 cm? tanto para el catodo
como para el anodo. Se usé un solo par de electrodos para cada corrida,

conservando una distancia de 0,7 cm entre ellos. El voltaje del circuito
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se fijo en +5V con una corriente de 5 A. El tiempo activo del disefio
experimental fue de 30 min y 15 min y el punto central fue de 22,5
minutos. Se aplico un disefio experimental 22 con un punto central. Se
obtuvo un rango de porcentajes de remocion de DQO entre 10,43 % hasta
50,93 %. No obstante, los resultados evidencian la posibilidad de que la
descontaminacion por electrocoagulacion puede ser reversible, y no se

observa la incidencia esperada de los factores escogidos.

Jaramillo, Jaramillo y Taborda (2015) publicaron en Caldas, Colombia
el articulo “Construcciébn de wun reactor electroquimico para
electrocoagulacion como método alternativo en la descontaminacion de
aguas residuales” con el objetivo de “Disefiar de una planta a escala
laboratorio de un reactor electrolitico que permita, analizar y tratar
muestras de aguas residuales de diferentes industrias por el método de
electrocoagulacion”. El estudio experimental de los parametros se baso
en 2 tipos de reactores: Primero fue un tanque de electrocoagulacion para
sistema estatico, este reactor manejo un flujo constante de 6 litros, el cual
consta de cuatro pares de electrodos dispuestos verticalmente en el
reactor con una separacion entre ellos de 1 cm. Las dimensiones de cada
electrodo fueron 20 x 26,5 cm y 1 mm de espesor. El electrodo de
aluminio actio como anodo y el de acero como catodo. En segunda
medida, se procedi6 a fabricar un reactor con flujo dinamico con
dimensiones del tanque son 30,9 cm de alto, 17,0 cm de ancho y 35,7 cm
de largo. La seccion A mide 4,1 cm, la seccion B mide 3,2 cm, la seccion
C 5,0 cm, la seccion D 13,9 cm y la seccion E 16,9 cm. El reactor fue
construido en acrilico y con una capacidad de 8,5 L de operacion. El
sistema consta de cuatro compartimentos situados en continuo y
haciendo una rampa con un angulo de 20 grados. Los primeros tres
compartimentos estan equipados cada uno con un cartucho de cuatro
electrodos, un par de electrodos de aluminio (anodo) y acero (catodo),
con una separacion entre ellos de 1 cm. El espesor de los electrodos es

de 1 mm, con un &area activa de 205,75 cm?. Los resultados fueron en
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mostraron una efectividad por su alta remocion de metales,
(principalmente un 90% de Fe, Mg y Zn) y materia organica
(aproximadamente 80% de remocion segin DQO). Se concluyd que se
obtuvo una correlaciéon entre la densidad de corriente eléctrica y la
distancia inter-electrolitica frente a la remocion de contaminantes,
mostrando mayor eficacia a densidades de corrientes altas y distancias

cortas de separacion entre electrodos.

Diaz, Escobar, y Antonio (2014) realizaron en Medellin, Colombia la
tesis “Tratamiento de aguas residuales de origen quimico mediante
electrocoagulacion”, con el objetivo de “Evaluar la eficiencia de
remocién de contaminantes (DQO, SST y Turbiedad) presentes en el
agua residual de un laboratorio de analisis quimicos”. Los ensayos de
electrocoagulacion se hicieron por partes, en una celda de 1,4 litros
equipadas con 2 electrodos (uno de hierro y otro de aluminio). Los
electrodos estaban dispuestos paralelamente y conectados a una fuente
de voltaje con control, para corrientes desde 0,0 a 1,5 Amperios, logrando
eficiencias de remocién de DQO superior al 60% en los ensayos con
electrodos separados a 1,0 y 4,0 cm, independiente del voltaje aplicado.
No obstante, la eficiencia en la remocién de los SST y la turbiedad no
fue adecuada, en algunos ensayos la muestra tratada tenia mayor
concentracion que la muestra inicial. Las aguas residuales de origen
quimico, sustenta un buen tratamiento en base a la técnica
electrocoagulacion adecuando el proceso de oxidacion y remocion de la

DQO, pero su aplicacién puede aumentar los SST en el agua tratada.

Prieto et al. (2014) publicaron en la Universidad Nacional de Colombia
el articulo “Electrodisolucion de electrodos de aluminio durante la
electrocoagulacion de un lactosuero acido”, con el objetivo de “Estudiar
la electrodisolucion de aluminio en soluciones conteniendo iones
cloruros o sulfatos durante el proceso de electrocoagulacion del

lactosuero acido, ha sido”. Los pH alcalinos aumentan la velocidad de
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disolucion en varios érdenes de magnitud. EI medio electrolitico (Cl o
S04%) no parece influir significativamente en la disolucion de aluminio,
pero aumentan la densidad de carga, que ayuda en el proceso
electroquimico. Los resultados estan relacionados con la naturaleza de
las especies de hidroxidos de aluminio formados durante la disolucion
anodica. En condiciones acidas y neutras, los iones OH" del catodo no
participan completamente en la formacion de especies neutras de
hidroxido de aluminio y el exceso de iones OH™ aumenta el pH del medio.
En contraste, el pH disminuye en condiciones altamente alcalinas
atribuido al consumo de grandes cantidades de iones OH™ para formar
especies anionicas, tales como AI(OH)s y AI(OH)s? y otras especies

oligoméricas de aluminio.

Linares, et &l. (2011) realizaron en Toluca, Mexico la tesis sobre la
“Oxidacién de materia organica persistente en aguas residuales
industriales mediante tratamientos electroquimicos”. Con el objetivo de
“Implementar un sistema electroquimico, mediante tratamientos de
electrocoagulacion, empleando electrodos de hierro y oxidacién anddica
directa (OAD) y electrodos de diamante dopados con boro (DDB), para
tratar aguas residuales provenientes de una planta de tratamiento que
recibe las descargas de 144 empresas de diferentes giros, de la zona
industrial Toluca-Lerma, México”. Los resultados de estos tratamientos,
indicaron una remocién del 99 % de la demanda quimica de oxigeno
(DQO), 99 % de color y 97 % de turbiedad, en un tiempo de 2 horas. Las
condiciones de operacién en el proceso de oxidacion electroguimica,
siendo estas: intensidad de corriente constante de 4 A, densidad de
corriente de 80 mA/cm? y pH cercano al neutro de 7,2 a 8,0. En el sistema
acoplado, la electrocoagulacion removi6 las particulas coloidales y
suspendidas y la OAD, permitié la degradacion de materia organica
persistente. Se determind la cantidad de lodos generados en el sistema y
se caracterizaron por microscopia electronica de barrido y analisis

elemental. Se concluye que los métodos electroquimicos resultan ser
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2.1.2.

aplicables y eficientes en la degradacion compuestos que no son
facilmente biodegradables.

Ojeda y Hing (2009) publicaron en Cuba el articulo “Tratamiento por
electrocoagulacion y coagulacion - floculacion de la vinaza de
destilerias”, con el objetivo de “Analizar las variables que influyen en la
obtencion de sélidos a partir de la vinaza, mediante un proceso de
electrocoagulacion (EC), y posteriormente someter el liquido residual a
un proceso de coagulacion/floculacion”. Para disminuir la agresividad de
este residual se utilizd el coagulante PERCOL-734, y se midieron
parametros tales como DQO, SST, conductividad y pH aplicando el
método de pruebas de las jarras. El analisis considero las variables: el
tiempo de residencia, la intensidad de corriente y el pH de la vinaza,
obteniéndose combinaciones Optimas para obtener una mayor cantidad
de sélidos en las variables respuestas: sdlidos obtenidos en el liquido y
en la espuma. Para los sélidos obtenidos en el liquido el pH y tiempo de
residencia fueron las variables mas significativas estadisticamente, y
para los solidos obtenidos en la espuma fueron el pH vy la intensidad de
corriente. Ninguna de las interacciones resulto significativa en los solidos
obtenidos en la espuma y en el liquido. En la etapa de coagulacion -
floculacion se obtuvo valores de 60 - 80 mg/l como una dosificacion

Optima disminuyendo su agresividad.
Antecedentes nacionales

Milla (2019) realizo en Cafete, Lima la tesis de maestria “Equipo de
electrocoagulacion con electrodos moviles para el tratamiento de aguas
de pozo”, con el objetivo de “Construir el equipo de electrocoagulacion
con electrodos moviles para el tratamiento de aguas de pozo”. Se observé
previamente la situacién de la poblacién consumidora de aguas de pozo
en los distritos de la provincia de Carfiete y Lima Sur, tomando distintas
muestras para aplicar el equipo de electrocoagulacion con electrodos

moviles y comprobar la modificacion de sus parametros. Se realizaron
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nueve ensayos con aguas de tres pozos, cada cinco, diez y quince minutos
aplicando diferencias de potencial de tres, seis y nueve voltios a
velocidades de 40, 90, y 140 revoluciones por minuto (RPM), los
resultados obtenidos se usaron para las pruebas de hipotesis. Los
instrumentos de medicion empleados son, conductimetro (con lector de
conductividad y solidos totales disueltos (STD)), ph metro, cronémetro,
y velocimetro digital. En esta investigacion se disefid y construyd un
equipo de electrocoagulacién con electrodos mdviles, distinto a los
existentes los que tienen electrodos estaticos con tanque trapezoidal. El
equipo de carécter unico en este genero fue sometido a prueba de
funcionamiento electrocoagulando aguas de pozo demostrando su
eficiencia. Los resultados encontrados se comprueban con la eficiencia
del equipo en la modificacion de la conductividad, el pH y los so6lidos
totales disueltos de las aguas de pozo. Se concluyé que el disefio del
equipo de electrocoagulacion con electrodos mdviles presenta ventajas
en contraste con el equipo de electrocoagulacion convencional en la
geometria de los electrodos, la geometria del tanque reactor y en la
precision de las lecturas de la conductividad, pH, y solidos totales

disueltos.

Malca, Gonzales, Farfan y Licapa (2019) publicaron el articulo sobre la
“Influencia del amperaje y tiempo de residencia sobre la remocion de
metales pesados en aguas A&cidas por electrocoagulacion, de la
Universidad Privada del Norte Sede Cajamarca - Per(”, con el objetivo
de “Determinar la influencia del amperaje y tiempo de residencia sobre
la remocion de metales pesados en el tratamiento de aguas acidas por
electrocoagulacion”. La investigacion presento un disefio experimental
del nivel aplicada mediante un proceso de flujo. Este proceso
electroquimico consisti6 en desestabilizar las altas cargas de
contaminantes mediante el uso de electrodos, generando un intercambio
ionico. Con un determinado tiempo las particulas suspendidas generan

una zona de sedimentacion y flotacion debido a la densidad de los
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metales, dando como resultado la remocion de los metales presentes y la
mejora de la calidad del. Para demostrar este procedimiento se tomaron
80 L de muestra, de aguas acidas, de los Pad’s seis y siete en un intervalo
de pH entre 2,00 y 2,12; se operd con un reactor de 10 A, 2 electrodos,
catodo y anodo, en un tiempo de 3 h con 3 min. Logrando resultados
entre 70% - 100% de remocidn de metales presentes y un Tipo Il de
agua de acuerdo al estandar de calidad de agua (ECA). De acuerdo a ello
las variaciones del amperaje, la cantidad de electrodos y tiempo de
residencia; mostraron cambios fisicoquimicos, consiguiendo un pH entre
5,15y 6,00.

Teran (2019) realizo en la Universidad Privada del Norte la tesis
“Tratamiento de drenaje acido de mina, por electrdlisis para la remocion
de plomo, Hualgayoc — Cajamarca 2019, con el objetivo de “Estudiar la
influencia de la densidad de corriente y el tiempo de retencién, para
realizar la remocion de Plomo del drenaje acido de mina (DAM)”. La
tesis de alcance experimental utilizo 300 mL de DAM, esta fue sometida
a diferentes densidades de corriente 10, 20 y 40 mA/cm? y en diferente
tiempo de retencién a 15, 30 y 60 minutos. Al finalizar los 30
experimentos se logrd una remocion del 97,55 % de plomo del drenaje
acido de mina, disminuyendo asi la toxicidad. Los resultados del estudio
concluyo que la reduccién del plomo a 30 minutos y 40 mA/cm?, fue de
48,45 % de plomo y a medida que siga aumentando, la remocion
aumentara, es asi que se lleg6 a obtener una remocion de 98,96 % a un
parametro de trabajo de 60 minutos y 40 mA/cm?. Acorde a los resultados
y demostraciones se puede recomendar en optar esta técnica de
electrolisis como una tecnologia emergente y como una alternativa para
los tratamientos de aguas acidas y como también para una clausura de

minas de forma exitosa.

Gonzales y Malca (2019) realizaron en Cajamarca, Peru la tesis

“Influencia del amperaje y tiempo de residencia sobre el porcentaje de
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remocion de metales pesados en el tratamiento de aguas &cidas de minera
Yanacocha S.R.L. por electrocoagulacion, 2019”, con el objetivo de
“Determinar la influencia de la densidad de corriente sobre la remocion
de metales pesados en el tratamiento de aguas acidas de minera
Yanacocha S.R.L. por electrocoagulacion”. La investigacion asumio el
enfoque aplicado, trabajando una muestra de 80 litros de agua de los Pad’s
6 y 7 de Yanacocha Norte, con pH iniciales de 2.00 y 2.12, trabajando
con un reactor de 10 A, en un tiempo promedio de 3 horas y 36 minutos,
con 2 electrodos (catodo - anodo). Los mejores resultados de remocién
de metales presentes en promedio se obtuvieron en el cuarto ensayo entre
70 y 100 % de remocion logrando un ECA de agua del tipo IlI,
observaron cambios fisicoquimicos, obteniéndose un pH entre 5.15 y
6.00, bajo las condiciones de variacion en la intensidad de amperaje,

numero de electrodos y tiempo de residencia.

Castafieda y Choton (2018) realizaron en la Universidad de Trujillo la
tesis sobre el “Estudio de la densidad de corriente y tiempo de residencia
en el proceso de electrocoagulacion y su influencia en la reduccion Fe?*
de solucion de drenaje acido de mina”, con el objetivo de “Explicar el
efecto de la densidad de corriente y tiempo de residencia, en el proceso
de electrocoagulacién (EC) sobre el control del porcentaje de reduccion
de Fe?* en soluciones de drenaje acido de mina”. La investigacion
presenta el método experimental basado en la construccion y disefio de
una celda de EC. Se opt6 como variables de investigacion a la densidad
de corriente eléctrica (DCE) de 20, 40 y 80 mA/cm? y tiempos de
residencia de 10, 20, 40 y 60 minutos conjugados, dentro de estos
parametros de investigacion se tomaron valores de pH, conductividad
eléctrica y porcentaje de remocion de Fe* con un pre y post test durante
el proceso de EC en un drenaje acido de mina (DAM). La muestra
comprendié 350 ml, que a una DCE de 80 mA/cm? y en un tiempo de 40
minutos, se obtuvo una remocion de iones de Fe?* en un 76,20 %. Asi

mismo se obtuvo un porcentaje minimo de remocion del 17,97 % con
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una densidad de corriente de 20 mA/cm?. El porcentaje de remocion se
atribuye a la DCE, que en el rango de pH de 6 - 7 se generd mas fléculos
de formacion de lodos y 6xidos metalicos. Se llegd a la conclusion de
que la DCE es la variable de mayor influencia sobre la reduccion de Fe?*,

por medio del proceso de EC.

Calderon y Aramburt (2017) publicaron en la Universidad Nacional
Mayor San Marcos de Lima, Perl el articulo “Estudio de la
electrocoagulacion para controlar la turbiedad y el pH en el tratamiento
de efluentes minero metaltrgicos polimetalicos”, con el objetivo de
“Estudiar la electrocoagulacion para controlar la turbiedad y el pH en el
tratamiento de efluentes minero metallrgicos polimetalicos, donde se
perfila, como un proceso que se puede innovar para el tratamiento de
aguas provenientes de los procesos minero metaldrgicos y optimizar los
parametros de control”. La hip6tesis planteada es de controlar la
turbiedad y el pH en el tratamiento de efluentes mineros metaldrgicos,
cumpliendo con las leyes de descargas mineras. El resultado entes del
tratamiento comprende una absorbancia de 2,223 y 2769,175 mg/l,
solidos totales suspendidos (STS), pH = 10, con una eficiencia de pH al
95 %. Después del tratamiento la absorbancia fue de 0,045 y 46,68 mg/I
de STS, pH = 8, con una eficiencia del pH al 98 %. Las dimensiones de
los electrodos (anodo 0,0925 m?, y catodo 0,3041 m?) trabajaron a una
intensidad de corriente de 86,47 A/m?, 2 V y 5 A determinando el voltaje
optimo de 2V, y logrando una disminuir la turbiedad de 2769,175 mg/l a
46,68 mg/l y una reduccién de pH de 10 a 8.

Mayta y Mayta (2017) publicaron en la Universidad Nacional del
Altiplano Puno, Pert el articulo titulado “Remocion de cromo y demanda
guimica de oxigeno de aguas residuales de curtiembre por
electrocoagulacion”, con el objetivo de “estudiar la remocion de cromo
(1) y demanda quimica de oxigeno (DQO) de aguas residuales de

curtiduria por electrocoagulacion (EC) en un reactor electroquimico de
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operacion discontinua”. Se realizd en un reactor electroquimico de
sistema batch provisto de una fuente de poder de 14 Volts y 9 Amperios.
La celda de material acrilico tuvo una capacidad de 1,3 L y 7x7 cm? de
area de reaccion. Se utilizo seis electrodos (3 anodos y 3 catodos) de
aluminio (Al) a una distancia de 1 cm entre electrodos. El predominio de
tiempos (15 a 45 minutos), voltajes (5 a 10V), diluciones (0 a 2) y sus
interacciones en el proceso de EC fueron significativos (p-value < 0,05).
Durante el tratamiento de EC se observd incrementos en el pH,
temperatura y disminuciones de la conductividad eléctrica. La méxima
remocion de cromo Il alcanzo un 98 % y DQO en 48 % con un tiempo
de 45 min, 10 V y dilucion de 2. Del mismo modo, los resultados
experimentales facultaron desarrollar modelos matematicos para la

remocion de cromo 111y DQO, individualmente.

Diaz (2017) realizo en Arequipa, Pert la tesis de maestria “Evaluacion
de un tratamiento electroquimico con electrodos recubiertos con
bentonita para la remocion de Hg (II)” con el objetivo de “Evaluar el
tratamiento electroquimico para la remocion de Hg (l1) utilizando
electrodos recubiertos con bentonita”. Se trata de una investigacion de
alcance aplicativo donde el Hg (Il) se cuantificado en una estacion
voltamperométrica VA-757 utilizando electrodos de disco rotatorio de
oro, grafito (como electrodo auxiliar) y Ag/AgCI/NaCl (como electrodo
de referencia), realizando la estandarizacion de la técnica con un rango
de trabajo entre 2 pg/L y 14 pg/L. Se evaluo los electrodos recubiertos
con bentonita y fue sometida a bafio por ultrasonido mostrando un
tamafo de 350 nm aproximadamente, para la adherencia y la activacion
de la bentonita sobre la superficie del electrodo a una temperatura de 250
°C, a voltajes de 10 V. Los porcentajes de remocion de Hg (I1), fueron
mayores al 10 % en todos los casos, sin embargo, los mejores resultados
son aquellos en donde se empled un pH = 2, un nimero de pinceladas de
10 y un tiempo de tratamiento electroquimico de 50 minutos,

obteniéndose resultados superiores a 80 % de remocién. Dando por
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conclusién que el factor mas influyente es el tiempo de tratamiento
electroquimico, y que a un pH menor el porcentaje de remocion aumenta

(interaccién entre pH y tiempo de tratamiento electroquimico).

Arévalo (2016) realizo en Trujillo, Perd la tesis de maestria “Influencia
de la densidad de corriente y tiempo de residencia en la reduccion de
arsénico de efluentes artificiales mediante el proceso de
electrocoagulacion”, con el objetivo de “Determinar el efecto de la
densidad de corriente y el tiempo de residencia, sobre el porcentaje de
reduccion del arsénico en solucion acuosa, mediante el método de
electrocoagulacion (EC)”. La investigacion sustenta un alcance
experimental que utilizé catodos de acero de la serie ASTM A-36 y
anodos de aluminio de la serie AA-1050 con dimensiones 5.0 x 5.0 x 0.2
cm, haciendo un total de 96 electrodos. El reactor de electrocoagulacién
realizo 48 ensayos; considerando factores de velocidad de agitacién, pH
inicial y manteniendo relacion areas constantes en cada electrodo. De
acuerdo a los ensayos realizados, se determind significativamente que, al
incrementar la densidad de corriente eléctrica y el tiempo de residencia,
también se incrementa el porcentaje de reduccion de arsénico en la
solucion de estudio. De esto se desprende que la influencia del tiempo
de residencia es mas significativa que la densidad de corriente eléctrica
aplicada. De los ensayos efectuados se logré un porcentaje de reduccion
del 99.20 % trabajando a una densidad de corriente de 40 mA/cm? con
un tiempo de residencia de 45 minutos dando incrementos de unidades
de pH. La velocidad optima de reduccién se logr6 a los 15 minutos de

ensayo para todos los niveles de densidad de corriente aplicada.

Quispe (2015) realizo la tesis “Electrocoagulacion en la remocion de
mercurio de las aguas residuales en el Centro Poblado la Rinconada
Puno”, con el objetivo de “Evaluar la electrocoagulacion para la
remocion de mercurio de aguas residuales”. Las pruebas experimentales

procesaron volimenes de 1000 mL de muestra, para lo cual se construyo
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una celda de electrocoagulacién de material acrilico, con una
configuracion monopolar con 5 placas de aluminio (electrodos), 3 de
ellas conectadas al anodo y 2 al catodo con una separacion de 2 cm entre
placas. El proceso de electrocoagulacion produjo un incremento de
unidades de pH, conductividad eléctrica y cloruros. También se reportd
una reduccion en las concentraciones de sulfatos, magnesio, dureza,
alcalinidad, calcio y mercurio en las muestras de agua residual. Las
variables de operacion fueron la densidad de corriente (J), concentracion
de NaCl (m) y tiempo de electrocoagulacion (t) que trabajaron
concentraciones de mercurio de 0,596 mg/L y 0,522 mg/L. El porcentaje
de remocidn de mercurio fue la variable respuesta. Los resultados de
operacion arrojaron porcentajes altos de remocion de Hg siendo en la M1
un 97 % y en la M2 94,93 % operando a una densidad de corriente de
6,61mA/cm?, concentracion de NaCl de 3 g/L y 30 minutos de
tratamiento. El proceso estadistico modelo una regresion de segundo

orden ajustados de las variables de estudio.

Aguilar (2015) realizo en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Lima, PerG el articulo “Evaluaciéon de la eficiencia de una celda de
electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de agua.”, con
el objetivo de “Determinar la eficiencia de una celda de
electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de aguas. La
investigacion de tipo aplicada, presento las dimensiones de 15x20x20 cm
con la capacidad de tratar un volumen de 4,5 litros de agua residual. Los
materiales manipulados como electrodos fueron aluminio (Al) y hierro
(Fe) colocados a lo largo del reactor”. Se llego a los resultados 6ptimos,
Ilegandose a reducirla hasta 17 UNT (97 %) en un tiempo de 15 minutos.
Se concluye que, se determind una eficiencia promedio del 87 % en la
remocién de la demanda quimica del oxigeno (DQO). Estos valores
optimos de manipulacion, se obtuvieron a una intensidad de corriente | =
5 Amperios, con el pH neutro del efluente de 7,12 y un tiempo de

tratamiento de 15 minutos, con lo cual se cumple la normativa ambiental
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vigente en el pais. Otra diferencia resaltante observado en este estudio
fue la calidad del lodo producido en el tratamiento, de aspecto mucho

mas compacto que un lodo fisico quimico o bioldgico.

Carhuancho y Salazar (2015) realizaron en Trujillo, Pert la tesis
“Estudio del efecto de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas
residuales a nivel de laboratorio en la planta de tratamiento de aguas
residuales Covicorti en la ciudad de Trujillo - Libertad”, con el objetivo
de “Aplicar el método de electrocoagulacion para disminuir la carga
orgénica contenida en las aguas residuales que llegan a las lagunas de
oxidacion de la planta de tratamiento Covicorti”. La tesis sostiene un
alcance experimental, donde se emple6 un electrodo como cétodo,
separado 3 cm de los otros electrodos. El tipo de reactor mantiene el
sistema tipo Batch, con 3 L de volumen, con un tiempo de operacion de
30 min y tiempo de reposo de 60 minutos. Los parametros
biofisicoquimicos evaluados obtuvieron porcentajes maximos de
remocién de 97,32 % de Color (PCU); 96,48 % de SST (mg/l); 93,56 %
de Turbiedad (UNT); 90,95 % de DQO (mg/l); 58,24 % de DBOs (mg/l).
De acuerdo proceso de tratamiento también se generd lodo activado con
alta carga de materia organica. En el proceso de eficiencia de electrodos,
resultd ser mas eficiente la placa de Aluminio como anodo. Enmarcado
en este fundamento, este proceso de electrocoagulacion se convierte en
una técnica electroquimica que puede obtener resultados admirables en
su aplicacion, optimizando la conservacion y recuperacion del recurso

hidrico.

Porto (2014) realizo la tesis “Evaluacion de la remocion de arsénico por
electrocoagulacion de aguas mineras, de la Universidad Nacional del
Altiplano, Puno-Per(”, con el objetivo de “Evaluar la remocion del
arsénico por electrocoagulacion en aguas mineras”. La investigacion de
alcance experimental a escala de laboratorio presento un reactor del tipo

batch compuesto por 3 anodos de aluminio (Al) con una superficie activa
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de 288cm?, 2 catodos de acero inoxidable con una configuracion
monopolar a una separacion entre electrodos a 1,5 cm y un volumen de
tratamiento de 1,0 litros. EI proceso obtuvo un porcentaje de remocion
de arsénico equivalente a 92,57%, representando una concentracion
arsénico final de 0,0075 mg As/L, logrando niveles de arsénico por
debajo del limite establecido por el estandar de calidad ambiental (ECA)
para el agua categoria 3 dentro de las condiciones de operacion:
concentracion inicial de As = 0,101 mg/L, t = 17,17 minutos y densidad
de corriente (DC = 1,88 mA/cm?).

2.1.3. Antecedentes locales

Farfan (2019) realizo en Huancavelica, Peru la tesis de maestria
“Influencia de la densidad de corriente y la concentracion de acido
oxalico sobre la remocion de plomo por electroremediacién de relave de
la empresa minera paredones”, con el objetivo de “Tratar los suelos
contaminados, y eliminar metales pesados, como el plomo presente en
relaves de mina de la empresa minera Paredones”. El proceso de
electroremediacion, trabajo con una densidad de corriente de 10, 20 y 30
mA/cm?, con 5, 10, 15 mol/L de concentracion de acido oxalico con un
tiempo de residencia de 24 horas como minimo. El pardmetro base de
medicion fue el pH, con una distancia de 10 cm entre electrodos,
observando que el pH se incremente del anodo hacia el catodo. De
acuerdo a los resultados alcanzados, se pudo percibir una eficiencia
méaxima de remocion de Pb, en un 83,77 %, con una densidad de corriente
eléctrica de 30 mA/cm?y de acido oxalico de 15 mol/L, y de acuerdo a
los andlisis estadisticos se confirma que la variable de mayor influencia

en el proceso de tratamiento de suelo, fue la densidad de corriente.
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Drenaje Acido de Minas (DAM)

En los procesos de oxidacion de los sulfuros en combinacion con el

azufre (menos frecuente, como el arsénico, antimonio, bismuto, selenio
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y teluro, comportandose como metales o semimetales) y sulfosales, que
son considerados sulfuros dobles o complejos en su mayoria (mas
presentes arsénico, antimonio y bismuto, comportandose semejante a los
metales), son sulfuros poco frecuentes en la corteza terrestre. Pero a su
vez, en ciertas circunstancias geoldgicas la abundancia de estos
minerales puede, llegar a convertirse en contaminantes mayoritarios. El
elevado contenido de sulfuros en la extraccion de metales de transicion
en especial los ductiles como el oro (Au), plata (Ag), Hierro (Fe), cobre
(Cu), zinc (Zn) y los no metales como el plomo (Pb) y la obtencién de
acido sulfarico han, provocado una enorme explotacion vy
aprovechamiento por parte del hombre a lo largo de la historia. Entre
ellas tenemos a la pirita (FeS2) que es el sulfuro méas frecuente en la
naturaleza, encontrandose en formaciones hidrotermales, rocas igneas y
depdsitos sedimentarios (Aduvire, 2006).

Los sulfuros (combinacién de un azufre, oxidacién -2, mas un elemento
qguimico o con un radical) son muy insolubles y estables bajo las
condiciones reductoras que existen en el subsuelo. Debido a la
exposicion de estos minerales a condiciones atmosféricas desestabiliza
su estructura mediante reacciones de oxidacion. El agente oxidante para
que se produzca este proceso puede ser el oxigeno (Oz) o el hierro férrico
(Fe**), minerales sulfurosos reactivos, agua o atmosfera hiimeda. Por
otro lado, dependiendo de la ausencia o presencia de microorganismos o
bacterias (Thiobacillus ferrooxidans) que catalicen las reacciones de
meteorizacion se habla de oxidacion abidtica o bidtica, respectivamente.
El DAM, depende del tiempo y comprende tanto reacciones quimicas de
oxidacion como fenomenos fisicos relacionados consiste en la aparicion
de aguas con pH tipicamente entre 1.5 y 4.0 y altas concentraciones de
metales toxicos como consecuencia de la exposicion subterranea de
sulfuros metéalicos durante su explotacion minera.

Los procesos DAM representan uno de los tipos de contaminacion
acuatica mas peligrosos, por su naturaleza, extension y dificultad de

tratamiento, asi como por los costos econdémicos de su remediacion

42



habitual. Los cuerpos de agua afectados por este tipo de contaminacion
se caracterizan por su acidez, asi como por el alto contenido en sulfatos
y metales pesados de sus aguas y por el contenido metalico de sus
sedimentos. Los perjuicios producidos varian desde alteraciones sub
letales para algunos organismos de los ecosistemas afectados en los casos
de polucion muy débil, con problemas asociados de bioacumulacién y de
biomagnificacion hasta la desaparicion de la fauna fluvial, asi como la
pérdida de los recursos hidricos al tornarse inservible el agua para el
consumo humano, agricola o industrial (Canteli, Arranz, y Aduvire,
2003).

2.2.1.1. Clases de drenajes de mina

Para establecer la clase de drenaje es necesario realizar un
estudio detallado del medio geografico, el clima del medio y la
tipificacion de los efluentes de mina, para ello, se realizan
muestreos de agua y sedimentos para su analisis en laboratorio
y estimar las concentraciones metalicas presentes, también se
recurre a la medicion in situ de pardmetros como: el pH,
contenido de oxigeno, potencial redox, conductividad,
temperatura, Fe, acidez e alcalinidad, turbiedad y otros.

White (1998), clasifico los drenajes de aguas acidas de mina en

funcion al pH.

Tabla 1

Clasificacion de un DAM en base al pH
CLASE pH

Altamente acidas 1.5a 4.5

Blandas, ligeramente acidas 5.0a 7.0

Duras, neutras a alcalinas 70a 85

Blandas, alcalinas 7.5al1l.0

Muy salinas 6.0a 9.0

Blandas acidas 35a 5.5

Fuente: White (1998)

Morin y Hutt (2011) clasifica los drenajes de aguas acidas de
mina en funcidn al pH del drenaje y los contenidos de metales

0 especies minerales.
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Tabla 2
Clasificacion de un DAM en base a especies minerales

CLASE pH DESCRIPCION

= Acidez generada por oxidacion de
minerales, particularmente de sulfuros.

= Nivel de metales disueltos es mayor que en
drenajes casi neutros.

= Asociado a minas metalicas, carbon y
piritas.

= Alta alcalinidad generada por disolucion
de minerales basicos, particularmente
oxidos, hidroxidos y algunos silicatos.

= Niveles de algunos metales como el Al son
mayores que en los drenajes casi neutros.

= Asociado con mineria de diamantes,
molienda de bauxita, cenizas de
combustion de carbon.

®= Dependiendo de la abundancia de los
minerales, en determinados periodos
pueden ser acidos o alcalinos.

= Concentracion de metales disueltos
algunas veces puede exceder niveles
toxicos.

= Puede afectar la concentracion de metales.

= Asociado a mineria no metdlica como:
potasa, sales, boratos, bentonitas, gravas,
arcillas, etc.

Acido <6

Alcalino =96 10

Casi neutro 6-9010

Otros Irrelevante

Fuente: Aduvire, (2006)

El DAM es el resultado de la oxidacion de algunos sulfuros
minerales como: esfalerita (sulfuro de zinc), la galena (sulfuro
de plomo), la calcopirita (sulfuro de hierro y cobre), la bornita
(sulfuro de hierro y cobre) y entre otros al entrar en contacto con
el oxigeno y agua:

Sulfuro mineral + O + H,0O = Sulfato + Acidez + Metal
Los oxidantes como hierro férrico puede sustituir al oxigeno del

aire en la reaccién y en algunos casos al oxigeno del agua:

Sulfuro mineral + Hierro férrico + H,O = Sulfato + Acidez + Metal

Sucede lo contrario en los drenajes alcalinos de mina (DLM) ya
que es el resultado de la disoluciéon de oxidos, hidroxidos y

silicatos minerales:

Sulfuro mineral + Hierro férrico + H,O = Sulfato + Acidez + Metal
Oxido/hidréxido mineral + H,O = Alcalinidad + Metal

Silicato mineral + H,O = Alcalinidad + Metal + Silice acuosa
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2.2.1.2. Procesos de formacion de DAM

Durante el proceso de formacion de aguas &cidas, se da el
proceso de oxidacion e hidrolisis quimica de los sulfuros, y esta
se acelera en diversos casos por la accion bacteriana. Los
elementos que intervienen son: los sulfuros reactivos, el
oxigeno y el agua (vapor y/o liquida), y las bacterias como
elemento catalizador. La velocidad de reaccion es una variable
muy importante, pues si el proceso ocurre muy lentamente el
efecto sobre el medio puede ser despreciable. Sin embargo, si
la generacion de aguas acidas es rapida el problema se agrava,
ya que se producira la contaminacion del entorno. Aunque esta
velocidad media de reaccidn depende de varios factores como
la temperatura, cantidad de sulfuros, granulometria, presencia
de agua, aire y bacterias. Ciertas especies geoldgicas son mas
reactivas que otras; por ejemplo, la marcasita, que tiene la
misma formula quimica que la pirita, es muy inestable y puede
generar velozmente aguas cidas. Los sulfuros de otros metales
(Pb, Zn o Cu) son habitualmente menos reactivos que los de
hierro (Fe). De acuerdo a la mayor estabilidad de su estructura
cristalina y también porque forman minerales menos solubles
que recubren la superficie de los propios sulfuros impidiendo
que progrese su oxidacion (Aduvire, 2006).

Categorias de un DAM

= Drenajes alcalinos

Los efluentes alcalinos en las explotaciones mineras se originan
cuando las filtraciones desde superficie o desde acuiferos
suprayacentes circulan a través de materiales calizos (carbonato
de calcio CaCOs) y dolomiticos (carbonato doble de calcio y
magnesio CaMg(COs).. La disolucion del carbonato calcico
adquiere un lugar debido a la presencia de anhidrido carbonico

(CO2) en el agua y da espacio a la siguiente reaccion quimica:
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CaCOs + CO, + H20 — Ca?** + 2HCO3
El contenido en ion bicarbonato (HCO3") en los efluentes es el
que marca la alcalinidad de éstas, la alcalinidad total se mide en
mg/l y se puede apreciar mediante la siguiente expresion
quimica:

100[ (HCO3) + 2(C0O3%) + (OHY)]

Sin embargo, no es habitual, que los efluentes alcalinos en
algunos casos pueden ser tan perjudiciales como las aguas
acidificadas. Las rocas recién excavadas dan lugar a una mayor
aportacion de contaminantes que las superficies de igual
litologia que no han sufrido alteracion, ya que las superficies
libres son mas facilmente lixiviables. Algunos efluentes
alcalinos contienen altas concentraciones de hierro ferroso
(FeO), que tras su oxidacion e hidrélisis pueden llegar a cambiar
el drenaje al tipo acido. Estas tipologias de descargas son mas
comunes en minas subterrdneas que en las de tajo abierto
(Aduvire y Aduvire 2005).
» Drenajes &cidos
En todo proceso de explotaciéon de determinados yacimientos
(sulfuros metalicos, carbon, hierro, uranio y otros) permanecen
expuestos a la meteorizacion grandes cantidades de minerales
sulfurosos que pueden llegar a formar drenajes acidos. Para este
proceso tenga lugar son necesarias las condiciones aerobias, es
decir la coexistencia de cantidades suficientes de agua, oxigeno
y simultdneamente la accion catalizadora de bacterias.
Nordstrom y Alpers (2000) describen los procesos de oxidacion
de la pirita (FeS2) como principal responsable de la formacion
de aguas acidas y, verifican que estas reacciones geoquimicas
se aceleran en areas mineras debido a que el aire entra en
contacto con mayor facilidad con los sulfuros a través de las
labores de acceso y la porosidad creada en las pilas de estériles

y residuos, unido a ello el cambio de composicion quimicay el
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Tabla 3
Tipos de un DAM

incremento de la superficie de contacto de las particulas.
Igualmente se afirman que los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos tienen gran predominio en la generacion, movilidad
y atenuacion de la contaminacion acida de las aguas, y los
factores que més afectan a la generacion acida son el volumen,
la concentracidn, el grosor de grano y la distribucién de la pirita.
Skousen, Simmons, McDonald, y Ziemkiewicz (2002) a partir
del pH, contenido de oxigeno y metales pesados lo clasifica los

drenajes de mina y lo agrupan en cinco tipos.

Tipo pH

DESCRIPCION

| <45

Alta concentracion de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, y otros metales.
Alto contenido de oxigeno.
Muy &cido (llamado Drenaje Acido de Mina)

I <6.0

Alta cantidad de solidos disueltos.

Alta concentracion de ion ferroso (Fe*) y Mn.

Bajo contenido de oxigeno.

Por oxidacion, el pH del agua baja drasticamente hasta convertirse en tipo |.

Il >6.0

Moderada a alta cantidad de solidos disueltos.

Bajo a moderado contenido de ion ferrosos (Fe?*) y Mn.

Bajo contenido de oxigeno.

Alta alcalinidad (Ilamado Drenaje Alcalino de Mina)

Por oxidacién de metales la acidez generada es neutralizada por la
alcalinidad presente en el agua.

Alta cantidad de particulas disueltas.

Drenaje neutralizado, pero todavia no se ha fijado los hidroxidos en el agua.
A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijacion de particulas y
el agua puede llegar a ser similar al Tipo V.

\% >6.0

Agua del drenaje es neutralizado.

Alta cantidad de solidos disueltos.

Gran cantidad de hidroxidos precipitados y fijados en las balsas.
Cationes restantes son disueltos por Ca 'y Mn.

Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la solucion.

Fuente: Skousen, Simmons, McDonald, y Ziemkiewicz (2002)

Efectivamente, los drenajes de medios mineros pueden ser
acidos o alcalinos, pueden degradar el habitat acuatico y
cambiar la calidad de las aguas debido a su toxicidad, corrosion
y otros efectos producidos por la disolucion de sus
constituyentes. Por lo general tienen unos valores de pH entre 2
a 9, contienen cationes y aniones en disoluciéon (de < 1 a

100.000 mg/l), predominando elevadas concentraciones de
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S04, Fe, Mny Al, y en menor proporcion Ca, Na, K, Mg y otros

elementos.

Un drenaje es acido cuando los minerales acidos exceden a los
alcalinos, puede contener elevadas concentraciones de SOs, Fe,
Mn, Al y otros iones, puede tener o no bajo pH, pero la
presencia de Fe, Al y Mn disueltos pueden generar iones H+ por
hidrolisis (alta concentracion iones H+) y bajar el pH. En
cambio, en los drenajes de mina neutros o alcalinos (alcalinidad
igual o mayor que acidez) también pueden tener elevadas
concentraciones de SO4, Fe, Mn y otros solutos, pero las
disoluciones de los minerales carbonatados neutralizan la
acidez y remueven Fe, Al y otros iones metalicos, y sin embargo

no afecta significativamente la concentracién de SOa.

» Endrenajes &cidos el anion principal es el SO4y los cationes
mayoritarios son Fe, Mn y Al.

= En cambio, en drenajes alcalinos el HCOs es mas
significativo que el SO4 y los contenidos de Ca, Mg y Na
son mas elevados que los de Fe y Al.

Figura 1
Formacion de un DAM

Fe(ll) + 82"
+02

FeS, (s) + O ——> s03 + Felll
RAPIDO
LENT(<

Fe(ll) T——® Fe(OH), (s)

Fuente: Aduvire (2006)
2.2.1.3. Etapas en la formacion de DAM

Las minas en operacion o abandono producen drenajes mineros,

las cuales conciben problemas de contaminacion y degradacion
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de los ecosistemas, logrando conseguir a extinguir la vida
marginal de los efluentes de rio y debido a su elevada acidez,
frena el uso de estas aguas para consumo humano, por su alta
concentracion de metales pesados disueltos como Fe, Mg, Al
As, Se, Zn, Ni, y entre otros (Aduvire y Ford, 2000). Del mismo
modo, causa dafio a las estructuras metélicas y de hormigon, asi
como la decadencia o desaparicion de la vegetacion y la fauna
de los cauces naturales.

Existen diversas formas de evitar la formacién de aguas acidas,
y una de ellas es la neutralizacién por medio de procesos
fisicoquimicos. En este proceso, la oxidacion de una tonelada
de pirita origina casi una tonelada (Tn) de hidroxido férrico y
cerca de tonelada y media de &cido sulfurico.

De acuerdo Aduvire y Ford (2000) las causas de formacion de

aguas acidas, en su extension, se explican en tres etapas.
Primera etapa

La oxidacion de minerales sulfurosos libera oxido ferroso (FeO)
que bajo condiciones neutras se oxida quimicamente y se
transforma a oxido férrico (FexO3) que precipita como
hidroxido y aporta acidez al medio. En esta etapa del proceso la
velocidad de oxidacion es baja en los dos mecanismos de
generacion &cida (directa e indirecta) y la formacion de aguas
acidas por oxidacién debida al oxigeno y a las bacterias
(fundamentalmente Thiobacillus ferrooxidans) se producen a
un ritmo anélogo. Usualmente, la alcalinidad utilizable en el
medio acuatico es suficiente para neutralizar en cierta medida

la acidez que ha causado lentamente.
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Figura 2
Etapas en la formacion de aguas acidas
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Fuente: Aduvire y Ford, (2000)
Segunda etapa

Predomina la oxidacion de la pirita por accién bacteriana
cuando el pH desciende y la acidez acumulada supera la
capacidad de neutralizacion del medio y en el proceso de
reaccion se produce sulfato ferroso que al oxidarse de nuevo se
transforma en sulfato férrico, y al hacer contacto con el agua
produce &cido sulfarico que al interactuar con el hidroxido
férrico (insoluble) produce la coloracion amarilla de las aguas.
En esta etapa disminuye la eficiencia del mecanismo directo

(oxidacion por el aire) y aumenta mucho la del indirecto.
Tercera etapa

Si el pH decrece sobre 3 unidades de H" en el agua de 4,5
aproximadamente, los granos de pirita (el ion férrico (Fe3")) se
ve afectado por las reacciones de oxidacién/reduccién y la
accion bacteriana puede lixiviar el sulfuro de hierro
directamente a sulfato. Se observa la variacion la generacion de
acido al incrementar la solubilidad del hierro dando lugar a la
disminucion y precipitacion de hidroxido férrico. En definitiva,
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el Thiobacillus ferrooxidans oxida el ion ferroso (Fe?") a
férrico(Fe*) que a su vez oxida a los sulfuros (pirita) causando
aumentos de acido, originan grandes volumenes de aguas

acidas. Con lo cual se tiene los siguientes aspectos:

Si se inhabilita la bacteria Thiobacillus ferrooxidans (el que

autocataliza) la fabricacion de acido se reduce al menos en

un 75%, por lo que se considera el mecanismo mas

importante siendo el indirecto.

e Si se incrementa por encima de 5 unidades el pH del agua,
igualmente se inhibe la oxidacion.

e Sidecrece por debajo de 4,5 unidades el pH del agua se debe
esperar a que todo el sulfuro de hierro acabe de oxidarse.

e Sidecrece por debajo de 2,5 unidades el pH del agua, se crea

un equilibrio en la que el dinamismo bacteriano se estabiliza,

y esta habré logrado su éptimo desarrollo (la velocidad de

reaccion habra aumentado en 105 - 106 veces respecto al

mecanismo directo).

Tabla 4
Clasificacion de un DAM

SUB DESCRIPCION RANGO DE ACIDEZ
CATEGORIAS O ALCALINIDAD
I Muy acido Acidez Neta > 300 mg/l como CaC03
1 Moderadamente acido 100 < Acidez Neta < 300 mg/l como CaC03
111 Débilmente acido 0 < Acidez Neta < 100 mg/l como CaC03
v Débilmente alcalino Alcalinidad Neta < 80 mg/l como CaC03
A% Fuertemente alcalino Alcalinidad Neta > 80 mg/l como CaC03

Fuente: Mollah, et al, (2011)
2.2.2. Proceso de electrocoagulacion

Michael Faraday quimico britanico, formulo el principio del electrolisis,
establecido los principios basicos del proceso de electrolisis
(electroquimica) que respalda el proceso de electrocoagulacion. Este

proceso electroquimico en sistemas acuosos ha sido explicado por Lin,
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Shyu, y Sun (1986) donde la induccion causa una corriente eléctrica
directa que fluye por el electrolito, originando reacciones quimicas en los
electrodos. Por lo comdn se reconoce que existen tres procesos
principales: electrocoagulacion (EC), electroflotacion (EF) y electro-
oxidacion (EO). Los dos sistemas primeros de electrocoagulacion y
electroflotacion son particularmente mas Utiles para el tratamiento de
aguas residuales aceitosas (Chen, Chang, y Hung, 2005).

Las reacciones quimicas mas importantes durante el proceso de (EC), en
el &nodo es la disolucion de cationes metélicos y en el céatodo la
formacion de iones de hidroxilo e hidrégeno gaseoso:

M — M™ + ne”

2H20() + 26° — 20H + Hz(g)

A través de un electrodo metélico transita la corriente eléctrica, oxidando
el metal (M) a cation (M™). Paralelamente, el agua se reduce a hidrogeno
gaseoso Y el ion hidroxilo (OH"). Este proceso de (EC) implanta asi,
cationes metalicos in situ, usando anodos de sacrificio preferentemente
hierro (Fe) y/o aluminio (Al) que requieren ser sustituidos
periddicamente (Carmona, Khemis, Leclerc, y Lapicque, 2006).

Estos cationes de AI**, Fe?*, y otros desestabilizan las particulas
coloidales neutralizando sus cargas. También originan especies

complejas de hidroxido monomérico y polimérico como coagulantes.

M™ @q) + NOH @) 2 M (OH) S
La formacion de coagulantes eléctricos, crean precipitados de hidroxido
metalico amorfo. Sus altas propiedades de adsorcidon conceden una fuerte
afinidad por las particulas dispersas y los contaminantes disueltos. Asi,
los contaminantes pueden separarse de la fase acuosa por coagulacion.
Estas burbujas de hidrogeno en el catodo originan la turbulencia en el
sistema y se unen con los contaminantes, reduciendo su peso especifico
relativo. En definitiva, se perfecciona el proceso de flotacion por

separacion.

52



Figura 3
Mecanismos en el proceso de electrocoagulacion
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Fuente: Mollah, et al, (2011)

La técnica de (EC) es un proceso electroquimico, que, pone a cabo una
modificacion entre la energia eléctrica y quimica, que dan lugar a
reacciones redox de oxidacién y/o reduccion, produciendo el proceso de
electrélisis. La (EC) tiene como proceso desestabilizar sustancias
quimicas suspendidas, disueltas o emulsificadores presentes en una
solucion, producto de la aplicacion de una diferencia de potencial
eléctrico, a través de un sistema catodo/anodo sumergido en una solucién
acuosa (Mollah et al., 2011).

Los procesos que ocurren durante la (EC) describen, una serie de
reacciones que proporcionan tanto iones positivos como negativos en
cada electrodo. Los electrodos de Al (anodo) o Fe (catodo), suministran
iones metéalicos. Al electrodo que se considere como anodo, se le conoce
como electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma
tiende a disolverse y la placa que forma el catodo permanece sin
disolverse. La funcién que cumplen los iones generados, es el de
desestabilizar las particulas contaminantes en el fluido, cuando estas
cargas se han neutralizado, los sistemas que conservan las particulas en
suspension desaparecen, permitiendo la formacion de cumulos

contaminantes e iniciando el proceso de coagulacion similar al sistema
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convencional de tratamiento quimico (coagulacion y floculacion)
(Mollah et al., 2011).

El proceso de eliminacion de los contaminantes se da a partir de la
liberacion iones que proporcionan los electrodos y se puede dar por el
proceso fisico de agregacion de coloides que dependiendo de su densidad
pueden flotar o precipitar.

2.2.2.1. Tratamiento por electrocoagulacion:

Los electrodos suministran iones dando el proceso de
eliminacion de contaminantes mediante dos vias: “La primera
por reacciones quimicas y precipitacion y la segunda procesos
fisicos de agregacion de coloides, que dependiendo de su
densidad pueden flotar o precipitar” (Restrepo Mejia, Arango,
y Garcés, 2006). De acuerdo a ello las reacciones mas
importantes que sufren las particulas contaminadas son
hidrolisis, electrolisis, reacciones de ionizacion y formacién de

radicales libres.
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Figura 4
Procesos involucrados en el sistema de electrocoagulacion
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Fuente: Gilpavas (2008).

Conforme a la ley de Faraday, que rige el proceso de

electrolisis, la cantidad de sustancias formadas en un electrodo
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2.2.2.2.

es proporcional a la cantidad de cargas que pasan a través del
sistema, y el nimero total de moles de sustancia formada en un
electrodo estd relacionado estequiométricamente con la
cantidad de electricidad puesta en el sistema. A diferencia de la
coagulacién quimica, proceso en el cual el coagulante es
adicionado al sistema como agente quimico, en la
electrocoagulacion el coagulante es formado in situ mediante
las reacciones dadas por la disolucion de iones del metal que
conforma el electrodo de sacrificio. Segiin Mollah (2001), “se
considera que en el proceso de electrocoagulacién intervienen
tres etapas: inicialmente se forma el coagulante por oxidacion
electrolitica del metal del anodo, luego se da la
desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones v,
finalmente, se produce la formacion de floculos por agregacion
de particulas del contaminante o adsorcion de éstas en el

coagulante” (p. 29).

Reacciones  electroquimicas en el proceso de
electrocoagulacion

Para Mollah et al. (2001) considera que “en una celda simple de
electrocoagulacion donde solo hay un anodo y un catodo, los
cuales estan hechos de un metal M, se presentan, en general, las
siguientes reacciones electroquimicas”.

Reaccion quimica de oxidacion en el anodo:

My —M™ @ag)+ne

2H>00p) — 4H*(aq)+O2g)+4e”
Reaccion quimica de reduccion en el catodo:
M(aq)"+ + he — M(_g)

2H-0p + 26 — Hg(g) + 20H-
Electrodos de Aluminio
La disolucion del anodo produce especies como AP, AI(OH)?*,

los cuales producen espontdneamente los respectivos

55



2.2.2.3.

hidréxidos o polihidréxidos, dando una dependencia al pH en
la solucion id6nica. Estos hidréxidos y/o polihidroxidos
formados en estas reacciones presentan una gran afinidad por
cada particula e iones dispersas, lo que permitira la coagulacion.
Reaccidn electroquimica para el aluminio en general:
Anodo:

Al — AP (ag + 3€
AP @y + 3HO — Al(OH): + 3H g
n AI{OH)3 — Aly(OH)sn
Catodo:
2H;0 + 2e — H> + 20H @y

Los iones de AI** en mezcla con los OH" reaccionan para formar
algunas especies monoméricas como AI(OH)?*, y otras
poliméricas tales como Alg(OH)15%*, Alz(OH)14**, Alg(OH)20*",
Al1304(0OH)22™ 'y Ali3(OH)3®* que por procesos de
precipitacion forman el Al(OH)s(s), como se muestra en la
reaccion de anodo. EI AI(OH)s (s) es una sustancia amorfa de
caracter gelatinoso que permite los procesos de adsorcion 'y
atraccion de las particulas contaminantes (Mejia et al., 2012).

Reactor Batch

Esta formado por una celda electroquimica con un anodo y un
catodo dispuestos en forma vertical y conectada a una fuente de
energia externa. (Covaleda y Hoyos, 2018).

El material anodico se corroe eléctricamente debido a la
oxidacion, mientras que el catodo permanece pasivo.

El disefio formado por un par de electrodos no es el mas
adecuado a la hora del proceso ya que para obtener una
adecuada disolucion del metal se requiere de electrodos de gran
area superficial, es por esta razon que se utilizan celdas con

electrodos monopolares en paralelo o conectados en serie.
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El sistema para la electrocoagulacion requiere de una fuente de

corriente directa, un regulador de densidad de corriente y de un

multimetro para leer los valores de corriente.

>
>
>
De

Dependen del contaminante a tratar.
Dependen de la concentracion de contaminante.
El volumen de operacion

acuerdo a Mollah, Schennach, Parga, y Cocke, (2001)

consideran las siguientes configuraciones:

Configuracion bipolar

Estas celdas trabajan a menor intensidad ya que sélo es
necesaria la conexion de dos electrodos (electrodos
alimentadores), y por tanto el espacio entre los electrodos
puede ser mas pequefio. Sin embargo, el elevado potencial
entre los electrodos alimentadores también origina que una
parte de corriente fluya a través de la disolucion causando
un bypass de corriente a los electrodos bipolares y
produciendo por tanto pérdidas de corriente, lo que debe ser
tenido en cuenta a la hora de prever el efecto sobre la
produccién y el tiempo de vida de electrodos.

Figura 5
Configuracién bipolar conectado en paralelo

FUENTE DE ENERGIA

ANODO MONOPOLAR
CATODO MONOPOLAR

ANODOS
DE SACRIFICIO

CELDA DE
ELECTROCOAGULACION

A A AN | I

AGITADOR
MAGNETICO

Fuente: Mollah et al. (2001)
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= Consideraciones del material y tipo de flujo

Tabla 5
Porcentaje de remocion segin material y tipo de flujo
Tino Contaminante Material de electrodos
P Organico Inorganico Hierro Aluminio Otros
Lotes (batch
otes (batch) g ¢ 36.2 21.4 28.6 17.9
(%)
Continuo (%) 17 17 7.1 12.5 12.5
Fuente: Revista mexicana de Ingenieria Quimica (2011)
Graéfico 1
Contaminante removido segun el material y tipo de flujo
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Fuente: Revista Mexicana de Ingenieria Quimica (2011)

2.2.2.4. Operaciones en el sistema de electrocoagulacion

Consumos de energia
Los consumos de energia varian entre 0.1 a 1.0 kWh/m?®
dependiendo del tipo de agua a tratar (Pruton & Maron, 2006).

costo energetico = E * costo de energia
_Vxlxt
" Verr
Donde:
= E =energia consumia (KWh/mq)

= I/ =voltaje de la celda de electrocoagulacion (Volts)
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= [ =intensidad de corriente eléctrica (Amperios)

= t= tiempo de retencion (h)

= Vesr = volumen efectivo del reactor (m®) o (1L)
De acuerdo a Aguilar (2015) considera los siguientes
mecanismos:
Corrosion de electrodos
La corrosion de material esta directamente relacionada con la
corriente aplicada al sistema (Volts/Amperaje) y el tiempo del
agua residual en el sistema de electrocoagulacion. Se considera
un minimo sustitucion de los electrodos de una a dos veces por
cada afo.
Condiciones de operacion
El sistema de electrocoagulacién puede funcionar de forma
automética, mediante controles electronicos que regulan la
corriente y el voltaje, de acuerdo con los cambios en la calidad
del agua residual a tratar, dados por su resistividad.
Produccién de lodos
La generacion o produccion de lodos esta directamente
relacionado con el nivel de contaminacion del agua residual y
de las especies cationicas (aluminio, hierro) que se disuelven en
el agua de acuerdo con la corriente aplicada a los electrodos. En
todo caso la generacion de lodos es menor que un sistema
quimico o bioldgico convencional. Se obtiene un lodo mas
compacto (dado aluminio o hierro) con un nivel de humedad
entre 97 a 99%.
En realidad, las condiciones de operacion de un sistema de
electrocoagulacion son altamente dependientes de las
condiciones quimicas del medio acuoso, especialmente de la
conductividad y el pH, pero también influyen el tamafio de
particulas, el tipo de electrodos, el tiempo de residencia en el
reactor, el espaciamiento entre los electrodos y la concentracion

de los contaminantes. El tratamiento general de las aguas
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2.2.2.5.

residuales requiere aplicaciones bajas de voltaje, generalmente
de 50 Volts, con amperaje variable, de acuerdo con las

caracteristicas quimicas del agua.
Factores que afectan la electrocoagulacion:

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de
electrocoagulacion y algunos de estos factores tienen mayor
influencia sobre el proceso (Pretorius, et al, 2011).

pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de
solubilidad del metal para formar hidroxido. Se ha observado en
diferentes investigaciones que el pH varia durante el proceso de
electrocoagulacion y esta variacion es dependiente del material
de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar. EI pH durante
el proceso puede incrementarse para aguas residuales éacidas,
efecto atribuido a la generacion de hidrégeno molecular que se
origina en el catodo. En contraposicion, en aguas residuales
alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo de la naturaleza
del contaminante, el pH influye sobre la eficiencia del proceso.
Conductividad eléctrica (CE)

El aumento en la conductividad eléctrica crea a su vez un
incremento en la densidad de corriente. Cuando se mantiene
constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion
y adicionalmente el incremento de la conductividad,
manteniendo la densidad de corriente constante, se produce una
disminucion del voltaje aplicado. La adicion de algunos
electrolitos tales como NaCl o CaCl2 generan un aumento en la
conductividad del agua residual. Ademas, se ha encontrado que
los iones de cloro pueden reducir los efectos adversos de iones
como HCO* y SO* pues la presencia de iones carbonatos o
sulfatos pueden conducir a la precipitacion de Ca*? y Mg*

produciendo una capa insoluble depositada sobre los electrodos
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que aumentaria el potencial entre éstos, decreciendo asi la
eficiencia de la corriente. Se recomienda, sin embargo, que para
un proceso de electrocoagulacion normal se mantengan
cantidades de CI" alrededor del 20%.

Potencial oxido reduccién (ORP)

Al proceso complementario de oxidacion-reduccion se le
conoce como redox y el valor ORP es la medida en voltios o
milivoltios de la actividad del electron comparado con la
actividad de un electrodo de referencia, que mantiene siempre
el potencial constante. El potencial redox es una forma de medir
la energia quimica de oxidacion-reduccion mediante un
electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica. El potencial
redox es positivo cuando se produce una oxidacion y negativo
cuando se produce una reduccién. Normalmente, las reacciones
redox vienen acompariadas de cambios de pH en el medio.

= 2H,0 ---> Oz + 4H" + 4e” (Oxidacién de agua acificada)

= 2H0 + 2e" ---> H2 + 20H" (Oxidacidn de agua basificada)
El valor de ORP se incrementa al incrementarse la
concentracion de cloro, sin embargo, un incremento regular en
la concentracion de cloro en ppm no origina un incremento
lineal del valor en mV de ORP. De igual modo, a una
concentracion constante de cloro total, los valores de ORP
aumentan cuando el pH de la solucién es mas bajo y disminuyen
cuando el pH es mas alto.

Solidos totales disueltos (STD)

La ley de Ohm es la base para la medicion de la conductividad
en el agua. Esta ley define la resistencia al flujo de electricidad
entre dos puntos en un circuito; una fuerza electromotriz (E) de
1 voltio hara que una corriente (1) de 1 amperio fluya contra una
resistencia (R) de 1 ohm. Las concentraciones de TDS o SDT

procedentes de fuentes naturales varian de 30 mg/litro a 6000
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mg/litro, dependiendo de la solubilidad de los minerales en la
zona geoldgica. Pero un estudio hecho por la Organizacion
Mundial de la Salud OMS, menciona la recomendacion de los
niveles de sélidos disueltos totales TDS en el agua potable (en
mg/l o PPM): 0 — 300 excelente, 300 — 600 nivel bueno, 600 —
900 nivel aceptable, 900 — 1200 nivel pobre o no recomendable
y 1,200 a mas inaceptable. Algunos compuestos de los TDS,
como los cloruros, los sulfatos, el calcio, magnesio y los
carbonatos afectan a la corrosion o incrustacion en los sistemas
de distribucion de agua. Los niveles elevados de TDS (mayores
a 500 mg/litro) provocan un exceso de incrustacion en las
tuberias de agua, dando asi una buena relacién entre la
conductividad y la concentracion de TDS (o salinidad).
Presencia de NaCl
La sal aumenta la conductividad del agua residual. Se ha
encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efectos
adversos de iones HCO3™ y SO4~, pues la presencia de iones
carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitacion de Ca?*
y Mg?* produciendo una capa insoluble depositada sobre los
electrodos que aumentaria el potencial entre éstos, decreciendo
asi la eficiencia de la corriente. Se recomienda, sin embargo,
que para un proceso de electrocoagulacion normal se mantenga
cantidades de CI" alrededor del 20% (Ruiz, 2014).
La presencia de sal también ayuda a disminuir el consumo de
energia al aumentar la conductividad y, ademas, cuando hay
cloruros en el agua se puede presentar las reacciones siguientes
en presencia de una corriente eléctrica, lo que favorece la
desinfeccion:
2 CI ac) - 26" — Cla(g)
Cly(g) + H20 — HOCl(ac) + Cl(ac) + H* (ac)
HOCl(ac)— OCl @)+ H¥@c)
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Temperatura (T)

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no
han sido muy estudiados, pero se ha encontrado que la eficiencia
en la corriente se incrementa inicialmente hasta llegar a 60° C,
punto donde se hace méxima para luego decrecer. EI aumento
de la eficiencia con la temperatura es atribuido al incremento en
la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio
de la superficie del electrodo.

Densidad de corriente eléctrica (DCE)

Como las variables eléctricas en el proceso de
electrocoagulacion son los pardmetros que mas influyen en la
remociéon del contaminante de un agua residual y estan
emparentados a factores econdmicos, se debe prestar mayor
atencion a su estudio. La eficiencia en la remocion y el consumo
de energia se incrementan con el aumento en la densidad de
corriente. Para algunas conductividades del medio acuoso el
consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los
aumentos de conductividad, lo que conlleva a un consumo
mayor de energia. Para altos consumos de energia se presentan
pérdidas por la transformacion de energia eléctrica en calorica,
produciéndose un aumento en la temperatura del medio acuoso.
El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacién
determina la cantidad de iones de aluminio Al*3 o hierros Fe*?,
liberados por los respectivos electrodos. En general un aumento
de la densidad de corriente genera un aumento en la remocion
de contaminante. Una densidad de corriente demasiado grande
produciria una disminucion significativa en la eficacia. La
seleccién de la densidad de corriente podria realizarse teniendo
en cuenta otros parametros de operacion, como pH y

temperatura.

I
J = §Amp/m2
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Donde:
= J: Densidad de corriente eléctrica

= S: Superficie de placa

= |:Intensidad de corriente eléctrica
Velocidad angular (w)
La velocidad de un cuerpo es una cantidad vectorial definida
por su rapidez y su direccion: “Se requiere una fuerza resultante
para cambiar su rapidez, y aplicar una fuerza resultante para
cambiar su direccion, siempre que esa fuerza actla en una
direccion diferente de la direccion original del movimiento,
ocasionando un cambio en la trayectoria de movimiento”
(Bauer y Westfall, 2018, p. 653).
El movimiento mas sencillo en dos dimensiones se produce
cuando una fuerza externa constante actda siempre formando
angulos rectos respecto a la trayectoria de la particula en
movimiento: “En este caso, la fuerza resultante producira una
aceleracion que s6lo cambia la direccion del movimiento y
mantiene la rapidez constante y este tipo de movimiento sencillo
se conoce como movimiento circular uniforme” (Tippens, 2010,
p. 197).

A0

a)=A—t

Donde:
» . velocidad angular
= A6: variacion de angulo de giro

= At variacion de tiempo
2.3. Marco conceptual

2.3.1. Contaminacion de aguas en actividades mineras

La contaminacidn de los cuerpos de agua superficial y subterranea en las
actividades mineras es originada principalmente por descarga directa e

indirecta (rebalses e infiltraciones) de efluentes residuales de operaciones
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mineras y procesos metallrgicos (concentracion de minerales), de
drenajes de areas de acumulacion de residuos asi como de talleres y de
aguas servidas de campamentos. Los cuerpos de agua pueden ser
fisicoquimicamente alterados; efectos como el incremento de acidez,
elevadas concentraciones de metales pesados y reactivos, materiales en
suspension, efectos en los sedimentos del fondo. Los efectos son
generalmente adversos y limitan el uso de los cuerpos de aguas
contaminadas, afectando directamente a la vida acuatica a los humanos
y animales a consumir agua contaminada.

Los residuo mineros metalurgicos, es el flujo de contaminacion quimica
inorgéanica a aguas superficiales, aguas subterraneas y suelos, que se
origina por el efecto de la exposicion de rocas y residuos minero
metaldrgicos sulfurosos a condiciones de oxidacion en la intemperie, por
precipitacion atmosférica, o por aguas superficiales; esta oxidacion
conducird a la formacion de acido sulfurico que incrementa la
lixiviabilidad de los metales existentes en los residuos
minerometallrgicos, las concentraciones reales de metales en el DAR
estan regidas por factores dependientes del lugar, como flujo de
aireacion, bacterias oxidantes, flujo de agua y presencia de agentes
neutralizantes. Es por ello, para poder prever las descargas futuras de
metales de los desmontes, colas de concentracion y otros residuos de
actividades mineras, es necesario investigar todos los parametros
relevantes del material que influyen en los procesos de oxidacion y
lixiviacion (PNUMA, 1994).

El programa de las naciones unidas para el medio ambiente (PNUMA),
menciona que, dependiendo de la clase de desarrollo y operacion minera,
de la clase de procesamiento de plantas de pre concentracion y
concentracion de minerales, de la clase de tratamiento hidrometalurgico
y procesos piro metaldrgicos, y de disponibilidad de agua en la region,
los contaminantes pueden ser organicos e inorganicos. Los
contaminantes de efluentes de plantas de procesamiento a los cuerpos de

agua de las proximidades, son en términos generales, los reactivos:
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2.3.2.

acidos, Alcalis, colectores y espumante, modificadores de superficie,
activadores, depresores, floculantes, coagulantes, dispersores, cianuro
como depresor de sulfuros de hierro o para la cianuracion de metales
preciosos, mercurio en proceso de amalgamacién. Los contaminantes
inorganicos incluyen sales minerales(cloruros sulfatos, carbonatos) y las
denominadas sustancias toxicas como son algunos insumos(cianuro,
mercurio, nitrato de plomo, &cidos y alcalis fuertes, etc), y metales
pesados, provenientes de minerales, tales como Oro(Au), plata (Ag),
Bismuto (Bi), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg),
Arsénico (As), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Magnesio (Mg), Estafio (Sn),
Teluro (Te), Selenio (Se), Vanadio, Wolframio (W) y Zinc (Zn). Ademas
de estos constituyen la concentracién de gases disueltos, especialmente
oxigeno e ion hidrégeno (expresado como pH) que son importantes en el
cambio (a veces irreversible) y contaminacion de agua (PNUMA, 1994).

Electrocoagulacion

La electroquimica es una rama de la electroquimica dedicada al estudio
de la interaccién y correlacion de los procesos quimicos y eléctricos
mediante las reacciones de Oxido/reduccion. Las principales técnicas
electroquimicas  son  la  electrodialisis,  electrocoagulacion,
electroflotacion y la oxidacion directa e indirecta. La electrocoagulacion
es un proceso que implica varios fendbmenos quimicos y fisicos, usa
electrodos para proveer iones metalicos (Mn*) al agua residual a tratar.
En esta técnica el coagulante es generado ‘in situ’ debido a una reaccién
de oxidaciéon del anodo, y las especies cargadas o metales pesados
pueden ser removidos del efluente debido a la reaccion entre iones con
carga opuesta o debido a la formacion de floculos de hidroxidos
metalicos (Gilpavas, 2008).

La electrocoagulacion, considerada una tecnologia, ha evolucionado,
siendo eficazmente aplicada en la actualidad para el tratamiento de aguas
residuales de la industria del papel, la mineria y la industria de metales

pesados. Ademas, la electrocoagulacion se ha aplicado parar tratar agua
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que contiene perdida de alimentos, grasas, tintes, particulas suspendidas,
entre otros. Sobre el particular, la electrocoagulacion se convierte en un
proceso electroquimico que puede tener resultados exitosos en su
aplicacion, optimizando los factores que lo conforman, alcanzando el
reto de proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico (Arango, 2005).
Electrocoagulacion produce una serie de reacciones redox que ocurren al
interior de una celda electrolitica donde la coagulacion y
desestabilizacion de coloides ocurren simultaneamente, este proceso que
utiliza la electricidad para eliminar contaminantes en el agua que se
encuentran suspendidos, disueltos o emulsificados. La corriente eléctrica
proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de reacciones
quimicas, cuyo resultado es la estabilidad de las moléculas
contaminantes. Por lo general este estado estable produce particulas
solidas menos coloidales y menos emulsionadas o solubles. Si esto
ocurre, los contaminantes forman componentes hidrofébicos que se
precipitan o flotan, facilitando su remocion por algun método de
separacion secundario. Los iones metalicos se liberan y dispersan en el
medio liquido y tienden a formar Oxidos metalicos que atraen
eléctricamente a los contaminantes que han sido desestabilizados
(Jiménez & Real, 2013).

La coagulacion asistida electroquimicamente (electrocoagulacion) la
cual se define como un proceso efectivo para desestabilizar finamente las
particulas dispersas en el agua natural o residual, usualmente se utilizan
electrodos (anodos o electrodos de trabajo y catodos o electrodos
inertes)de hierro o aluminio en este proceso, y cuando se aplica corriente
eléctrica los anodos producen iones de hierro (Fe?*) o (AI*"), estos iones
generados electroquimicamente son buenos coagulantes y pueden
hidrolizarse cerca del &nodo para producir una serie de intermediarios
activados que son capaces de desestabilizar las particulas dispersas
presentes en el agua, las particulas desestabilizadas se unen para formar
flocs. Del mismo modo las pequefias burbujas de hidrégeno generadas
en el catodo por hidrolisis del agua hacen flotar a los flocs formados
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2.3.3.

facilitando la separacién de particulas del agua residual. Los gases
generados en los electrodos (hidrégeno en el catodo y oxigeno en el
anodo) originan una suspension coloidal (espuma) en la superficie, cuyas

burbujas son muy estables (Robles & Ldpez, 2017).
Coagulacion

El proceso de la coagulacion es el fendmeno quimico y la floculacion es
el fendbmeno fisico. La coagulacion se fundamenta en la desestabilizacion
de las particulas coloidales causadas por la adicion de un reactivo
quimico que neutraliza sus cargas electrostaticas, disminuye las fuerzas
de atraccion entre ellas, se aglomeran y luego decantan. Los coagulantes
quimicos mas utilizados para promover la agregacion de particulas son
los basados en hierro (sulfato ferroso y el cloruro férrico) o aluminio
(sulfato de aluminio o alumina). Los coagulantes pueden presentar
desventajas como incrementar los sulfatos en el agua y formar floculos
mas dificiles de sedimentar en el caso de la alimina, o aumentar la
concentracion de cloruros en el agua y pH acidos en el caso del cloruro
férrico. Las particulas sélidas de dimensiones menores a dos
micrometros (2pum), contenidas en las aguas son denominados arcillas, y
en ellas se encuentran los coloides cuyos tamafios oscilan entre los 0,2um
a 0,5um, de modo que no toda las arcillas son estrictamente coloides,
cuya forma puede ser laminar sobre cuyas superficie externas son
adsorbidos ciertos iones los que rodean a la particula coloidal
impartiéndoles cierta carga al coloide, de manera que a cierta distancia
es rodeada por otra capa de particulas de carga opuesta y asi hasta que la
fuerza electrostatica se desvanece con la distancia.
Tipos de Coagulacion
Se presentan dos tipos basicos de coagulacion: Por Adsorcion y por
Barrido (Fynde, 2018).
a) Coagulacion por adsorcion

Se presenta cuando el agua presenta una alta concentracion de

particulas al estado coloidal; cuando el coagulante es adicionado al
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agua turbia los productos solubles de los coagulantes son absorbidas
por los coloides y forman los floculos en forma casi instantanea.

b) Coagulacién por barrido
Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es clara (presenta
baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en
este caso las particulas son entrampadas al producirse una
sobresaturacion de precipitado de sulfato de aluminio o cloruro

férrico.
2.3.4. Floculacion

La floculacion es el proceso mediante el cual se aglutinan o retnen los

compuestos desestabilizados (floculo) presentes en una solucién. En la

floculacion intervienen diferentes procesos de transporte y se considera

que la aglutinacién se produce por coaliciones. Para lograr una

floculacién dptima se suelen utilizar productos como coadyuvantes, los

mas utilizados son los polielectrolitos y la cal. La cal tiene poder

floculante, pero también es utilizada para darle un pH 6ptimo a la

solucion, mientras que los polielectrolitos son utilizados cuando la

solucidén posee una baja turbiedad, es decir, cuando los coloides son muy

pequefios. Los polielectrolitos no se utilizan como coagulantes Unicos

por el costo de los mismos y la cal por el elevado incremento del pH

(Lorenzo, 2009).

Tipos de Floculacion

a) Floculacién pericinética: Se debe a la energia térmica del fluido,
colisiones causadas por el movimiento de las moléculas de tipo
Browniano, significativa para particulas menores a 1 6 2 um.

b) Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad: Colisiones
causadas por el movimiento del fluido.

c) Sedimentacion diferencial: Se debe a las particulas grandes, que, al
precipitarse, colisionan con las méas pequefias, que van descendiendo

lentamente, y ambas se aglomeran.
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Los compuestos que pueden estar presentes en la solucion pueden
ser:
e SOlidos en suspension.
e Particulas coloidales (menores a 2 micras), gobernadas por el
movimiento browniano.
e Sustancias disueltas.
El rango de pH 6ptimo para la formacion de un fléculo de hidréxido de
aluminio es entre 5.5 y 7.8. Para estos valores de pH el fléculo es
insoluble (Carro, 2009).

2.4. Definicion de términos
Anion
Especie idnica negativa que migra hacia el catodo por efecto de un campo
eléctrico (Lee, 2005).
Anodo
Electrodo hacia donde migran los aniones y en donde se produce una reaccion
de oxidacion y esta conectado al terminal positivo de la fuente de corriente
directa (Cabrera y Martinez , 2012).
Cation
Especie ibénica positiva que migra hacia el catodo por efecto de un campo
eléctrico (Cabrera & Martinez , 2012).
Catodo
Electrodo hacia donde migran los cationes y en donde se produce una reaccién
de reduccién y esta conectado al terminal negativo de la fuente de corriente
directa (Cabrera y Martinez , 2012).
Celda Electroquimica
Dispositivo donde ocurre una reaccion quimica de oxidacion o de reduccion. La
celda consiste, fundamentalmente, en dos conductores llamados electrodos, en
contacto con una solucion adecuada de un electrolito. Cuando los dos
conductores son conectados, a traves de un circuito eléctrico externo, una
corriente eléctrica fluye entre ellos proporcional a la diferencia de potencial
existente entre ellos (Martinez y Hernandez, 2005).
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Celdas electroliticas

Son aquellas celdas electroquimicas en las que se incita una reaccién quimica no
espontanea mediante el uso de la energia eléctrica procedente de alguna fuente
eléctrica externa (Martinez y Hernandez, 2005).

Cinética de adsorcion

Describe la velocidad de atrapamiento del adsorbato (soluto), lo cual controla el
tiempo de residencia de este en la interface solido-disolucion con lo que se puede
predecir la velocidad a la cual el contaminante se remueve del efluente tratado
(Pinzén y Vera, 2010).

Conductividad eléctrica:

Es la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica. Semejante a
la conductividad térmica, aunque ambos tipos de conductividad se presentan
generalmente juntos (Martinez y Hernandez, 2005).

Coagulacién

Se considera como la desestabilizacion de las particulas con carga eléctrica para
conseguir que las fuerzas de atraccion tipo Vander der Walls que existen entre
dos particulas predominen sobre las de repulsion electrostatica, logrando que
estas se unan y formen sélidos de mayor tamafio (Martinez, 2008).
Coagulacion quimica

Es un proceso donde los componentes de una suspension o disolucion estable
son desestabilizados por superacion de las fuerzas que mantienen su estabilidad
(Aguilar etal., 2002). La desestabilizacion preliminar y la agregacion del coloide
y materia suspendida se logran por la adicién de un producto quimico para la
formacion de floculos (Cabrera, Fleites, y Contreras, 2009).

Corriente eléctrica

Es el Flujo de cargas causado por el desplazamiento del movimiento de cargas
eléctricas (ion o electrén) debido a una diferencia de potencial (Martinez y
Hernandez, 2005).

Densidad de corriente

Es una magnitud que describe el movimiento promedio de las cargas en un
material por unidad de area, expresado generalmente en amperios por metro
cuadrado (Chang, 2007).
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Electrodo

En términos generales es un elemento conductor de electricidad que cierra un
circuito y entre cuyos extremos se establece una diferencia de potencia. Desde
la concepcion electroquimica, se considera un conductor de electricidad que
establece el contacto eléctrico entre un circuito externo, conectado a otros
electrodos, y una solucion electrolitica (Chang, 2007).

Electrolitos

Son sustancias que contienen iones libres (o polares) que conducen la energia
eléctrica y que se descomponen en iones (acidos, bases y sales); ya sea en
soluciones liquidas o al ser fundidos (al estado liquido) (Chang, 2007).
Electrocoagulacion

Es un proceso electroquimico, a partir de compuestos procedentes de la
disolucion de un &nodo, se agrupa la materia coloidal existente en un agua
residual, viabilizando su separacién de agua mediante técnicas convencionales
de separacion solido-liquido, decantacién y flotacion). Como resultado de su
disolucién, los anodos van desapareciendo (anodos de sacrificio), conforme
transcurre el tiempo, el tratamiento va llegando a un momento en el que es
necesaria su reposicion (Cafiizares, Saez, Lobato, y Rodrigo, 2004).

Fuente de energia

Para ejecutar el proceso de electrdlisis se usan generadores de corriente continua
(C.C.) que pueden ser baterias o pilas conectadas en serie.

El rectificador es capaz de convertir corriente alterna en continua; también tiene
un variador de voltaje (V), y un amperaje(A) independientes entre si. El voltaje
se deja fijo, y debe ser regulado el amperaje, por ser este el que determina la
migracion de especies catidnicas del &nodo para que se produzca la electrolisis
del agua, de esta manera se estd generando OH" y acelerando las reacciones de
oxido y reduccién (proceso redox) (Rodriguez, 2018).

Floculo

Se conoce como floculo al conjunto de particulas pequefias aglutinadas en
particulas mas grandes y con mayor capacidad de sedimentacion que se obtiene
mediante tratamiento quimico, fisico o bioldgico. Compuesto insoluble que
adsorbe materia coloidal y permite su facil sedimentacion. (Aguamarket, 2018).
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2.5.

lon

Especie de &tomo o molécula cargada. Se llama cation cuando es positiva y anion
en caso contrario (Chang, 2007).

Isotermas de adsorcion

La isoterma de adsorcion es la relacion de equilibrio entre la concentracion del
adsorbato en la fase fluida y la concentracion del mismo en las particulas de
adsorbente a una temperatura determinada y contante. La capacidad de adsorcion
esta definida en base a las isotermas de adsorcion en disolucion. (Pinzén y Vera,
2010).

Metales pesados

Son un grupo de elementos metalicos toxicos de alto peso atobmico como el
arsenico, cromo, cobre, plomo, mercurio, plata y zinc. Son dafiinos para los seres
vivientes a bajas concentraciones y tienden a acumularse en la cadena

alimenticia (Londofio, Londofio, y Mufioz, 2016).
Formulacién de hipétesis

2.5.1. Hipotesis general

El disefio de un sistema de electrocoagulacion con electrodos mdviles

realizara eficazmente el tratamiento de las aguas acidas mineras.
2.5.2. Hipotesis especifico

a. El sistema de electrocoagulacion con electrodos mdviles realizara
eficazmente el control del pH en el tratamiento de aguas acidas
mineras.

b. El sistema de electrocoagulacion con electrodos mdviles realizara
eficazmente el control del ORP en el tratamiento de aguas acidas
mineras.

c. El sistema de electrocoagulacién con electrodos moviles realizara
eficazmente el control de la CE en el tratamiento de aguas acidas

mineras.
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d. El sistema de electrocoagulacion con electrodos mdviles realizara
eficazmente el control de los STD en el tratamiento de aguas acidas

mineras.
2.6. ldentificacion de variables

Variable Independiente (causa):
e Sistema de electrocoagulacion:
Densidad de CE
> 5.21 Amp/m?
> 15.63 Amp/m?
> 26.04 Amp/m?
Velocidad angular
» 30rpm
» 60 rpm
» 90 rpm
» 120 rpm
Tiempo
» 05 min
» 15 min
» 25 min
Variable Dependiente (efecto):
e Aguas acidas mineras:
> pH
» ORP
» Conductividad eléctrica (CE)
» STD (Solidos Totales Disueltos)
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2.7. Definicion operativa de variables e indicadores

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICES INSTRUMENTO
VARIABLE INDEPENDIENTE: Acido <6.5
pH Neutro 7.0 El pH-metro
e Tratamiento de Aguas Acidas Alcalino >7.5
Definicion Operacional ORP mV 650-800 Multimetro
Es el proceso de tratamiento de los DAM (drenaje 4cido CE uS 1000 - 2000 Multiparametro
de mina), mediante la aplicacion de la tecnologia de
electrocoagulacién, el agua tratada se concentrara de
acuerdo a los LMP de efluentes mineros en los rangos
establecido en el Decreto Supremo N° 010-2010- STD pS/cm 650 - 700 Multiparametro
MINAM.
VARIABLE DEPENDIENTE:
Densidad de 5.21 Alm? Bajc_J
e Sistema de electrocoagulacion Corriente Eléctrica 15.63 A/Im? Medio Fuente de Poder
26.04 A/m? Alto
Definicion Operacional
Se constituye la estimacion de la eficiencia del equipo ; . Bajo
de electrocoagulacién por medio de electrodos méviles -I;Ieet(r;]%?é?]e 155 rr?]li?]ttt%i Medio Cronometro
(RPM) de sacrificio llamados anodo y céatodo que 25 minutos Alto
interactla a una distancia de 10 cm entre placas de
aluminio a voltajes, densidades de corriente eléctrica y 30 rmp - 60 rmp Bajo
amperajes continuos en intervalos de  tiempos \selocidad angular 60 rpm - 90 rmp Medio Velocimetro
establecidos. 90 rmp - 120 rmp Alto
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3.1.

3.2.

CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de la investigacion

De acuerdo con los propdésitos inmediatos que persigue la investigacion es de
tipo aplicada. Segun Tamayo, (2005), Se refiere; “a resultados inmediatos y se
halla interesada en el perfeccionamiento de los individuos implicados en el
proceso de la investigacién, busca confrontar la teoria con la realidad. porque se
ocupa de la solucién de problemas practicos, dentro de la aplicacion de la
ciencia” (p. 43).

La Investigacion permitird identificar y cuantificar las causas de los efectos
dentro del estudio de las variables de estudio y permitira responder a las

interrogantes formuladas en la investigacion.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es de tipo explicativo. Segun Nifio Rojas, (2011); “es
casi que el objetivo final, la meta o la exigencia, ya que busca respuesta a una
pregunta fundamental, por el deseo de conocer y saber del ser humano” (p. 34).

La presente investigacion, busca resolver problemas practicos, con un margen
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de generalizacion limitado y permitira trabajar a escala de laboratorio con el fin

de optimizar la eficiencia del estudio de investigacion.

3.3. Método de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Método general

El método experimental, garantiza llegar al verdadero conocimiento de
la realidad. Para Ramirez (2009), el considera; “que el conocimiento
debe partir de la observacion de las caracteristicas contenidas en ella,
independientes de las opiniones que podamos formular, para ello
hacemos uso de las reglas de la percepcidn, que nos permite, mediante el
razonamiento, descubrir cobmo son real y verdaderamente las cosas” (p.
189). En este sentido se busco establecer posibles relaciones de causa-
efecto, exponiendo al grupo experimental a un tratamiento para obtener
diferencias significativas y analizar estos resultados.

Meétodo especifico

El método comparativo, consiste en la generalizacion empirica y la
verificacion de la hipdtesis. La posibilidad de explicarlas o interpretarlas,
perfilar nuevos conocimientos, destacar lo peculiar de fendémenos
conocidos, sistematizar la informacién distinguiendo las diferencias con
fendmenos o casos similares (Diaz de Ledn, 2012, p. 223).

Los métodos detallados nos permitieron repetir las observaciones en las
mismas condiciones para analizar los resultados y también variar las
condiciones para ver las diferencias y replicar el experimento. Este efecto
admitié la manipulacion de la variable independiente (sistema de
electrocoagulacion) y se dispuso del méaximo control sobre ellas,
mediante el razonamiento hipotético - deductivo para contrastar la

hipétesis y asi validar su veracidad o no.

3.4. Disefio de investigacion

3.4.1.

Disefio general
La investigacion presenta un disefio pre experimental, en razon de que

no tienen la capacidad de controlar adecuadamente los factores que
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influyen contra la validez interna, asi como también de la validez externa.
Sin embargo, es Util comenzar la discusion y descripcion de los disefios
por dos razones: primero porque son elementos de los disefios
experimentales, segundo porque ilustran la forma en que las variables
extrafas pueden influir en la validez interna, es decir nos dan a conocer
lo que no se debe de hacer y lo que se deberd hacer (Sanchez, Reyes y
Mejia, 2018).
3.4.2. Disefo especifico

Se utilizo el disefio pre test y pos test con un solo grupo. Segun Sanchez,
Reyes y Mejia (2018) “usa un pre-test, de algin modo proporciona
informacidn acerca de la muestra con la que se realiza el estudio y de esta
forma se estaria controlando de algin modo la seleccion de la variable

extrafia” (pp. 87-88). El disefio de investigacion comprendio el siguiente

modelo:
GE: 01X 02
Donde:
GE : Grupo Experimental
01 : Pre test (pH, ORP, STD, CE)
X : Variable experimental (V1): Sistema de electrocoagulacion
02 : Pos test (pH, ORP, STD, CE)

La ejecucidn de este disefio implico tres pasos a ser realizado:

e Una medicién previa de la variable dependiente a ser estudiada (pre-
test).

e Introducciodn o aplicacion de la variable independiente o experimental
“X” a los sujetos del grupo “Y”.

e Una nueva medicién de la variable dependiente en los sujetos (pot-

test).
3.5. Poblacién, muestra y muestreo

3.5.1. Poblacion
Se entiende por poblacion o universo a la totalidad de elementos o

unidades de analisis (Vasquez, 2016).
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La poblacion esta representada por la generacion de los Drenajes Acidos
Mineros (DAM) de la mina Milpo de Huancavelica.

3.5.2. Muestra
Son aquellas que se define como el listado de elementos, unidades de
andlisis, a partir del cual se selecciond (Velazquez, 2016).
La muestra a analizar presenta 01 litros que viene a ser la generacion de
los Drenajes Acidos Mineros (DAM) de la mina Milpo de Huancavelica
debido a las dimensiones del sistema de electrocoagulacion a escala de
laboratorio. Se realiz6 36 tratamientos con 2 réplicas de acuerdo a las
velocidades de giro programados.

3.5.3. Muestreo
El muestreo para las pruebas experimentales fue no probabilistico y por
conveniencia, también llamadas muestras dirigidas, que suponen un
procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la
investigacion, mas que por un criterio estadistico de generalizacion
(Hernandez, 2014). El centro minero Pukagaga - Milpo ubicado en la
subcuenca del rio Palca, y las quebradas Machay Pampa y Callqui cuenta
con una poza de sedimentacion de lodos por cada plataforma con
dimensiones de 4 x 2 x 1.5 m (12 m®) recubiertas por geomembrana
HDPE (1.0 mm) y producto de las perforaciones que realizan en
diferentes puntos del proyecto de acuerdo al componente de la mina y
segun al tipo de roca se requiere una cierta cantidad de agua para las
perforaciones y los sondajes de perforacidn que se realizan en rocas muy
fracturadas no tienen retorno de lodo lo que sustentan el muestreo

intencional.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
La observacion experimental
Es el registro sistematico y valido de datos e informaciones de los hechos
observados (Naupas, Mejia, Novoa, y Villagomez, 2014). Es

fundamentalmente sistematica, objetiva y posee los mecanismos de
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control que impiden caer en algunos errores propios de la subjetividad,
de la ambiguiedad y la confusion (Nifio, 2011).
Esta observacion que se realizd en la investigacion experimental,
mediante el uso del método experimental, consisti6 en examinar
atentamente el efecto que produce la manipulacién de la variable
independiente (sistema de electrocoagulacion) sobre la variable
dependiente (Tratamiento de aguas acidas mineras). Ademas, se
examinan las caracteristicas del comportamiento de los fendbmenos y
efectos de los indicadores de las variables (tiempo, densidad de corriente
eléctrica y velocidad angular), en el experimento.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Ficha de registro de campo
Como afirma Naupas & Mejia (2014), se emple6 como instrumento de
recoleccion de datos una ficha técnica que consistio en: “Observar
atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar informacién y registrarla
para su posterior analisis” (p. 45).
Se realizara en base Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM que
establece los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero-metaldrgicas. La observacion
experimental se efectud en un ambiente adecuado tipo laboratorio debido
a la pandemia COVID - 19, que consistio en observar atentamente los
efectos, producido por el sistema de electrocoagulacion (EC) a intervalos
de tiempos, densidades de corriente eléctrica y velocidades de giro que
fueron registradas en la ficha de registro de campo.
Las opciones de recojo de informacion de los parametros de estudio se
realizd en las fichas de registro de campo de pre test y pos test con 36

tratamientos y 02 réplicas de acuerdo a las velocidades programadas.
3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.7.1. Tecnica de procesamiento de datos
Este disefio se llama completamente al azar (DCA) porque todas las

corridas experimentales se realizan en orden aleatorio completo. De esta
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manera, si durante el estudio se hacen en total N pruebas, éstas se corren
al azar, de manera que los posibles efectos ambientales y temporales se
vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos. De acuerdo a
los datos obtenidos en el proceso de laboratorio, y las hipdtesis tanto
generales y especificas planteadas, la investigacion se enfocé en realizar
una matriz de DCA con arreglo factorial que consiste en determinar un
conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden formarse
considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los
factores. El disefio de la investigacion comprende 3 factores de andlisis
(densidad de corriente eléctrica, tiempo y velocidad angular), con 3
niveles de aplicacion para los 2 primeros factores y 4 niveles para el
tercer factor, que dan lugar al disefio factorial 3 x 3 x 4. Para obtener el
nimero de corridas experimentales se multiplica el ndmero de
tratamientos por el numero de réplicas que son 2, donde una de éstas se
lleva a cabo cada vez que se corre el arreglo completo. Las corridas
experimentales de acuerdo a los tratamientos de laboratorio vy
observacion, dando lugar al modelo de arreglo factorial de 3x3x4x2, lo
cual representa 72 corridas experimentales de tratamiento respecto a los
parametros fisicoquimicos en estudio.

En caso de que los tratamientos tengan efecto, las observaciones Y se
podrén describir con el modelo estadistico lineal dado por; Yij=m +ti +
eij donde “m” es el parametro de escala comun a todos los tratamientos,
llamado media global, “ti”; es un pardmetro que mide el efecto del
tratamiento “i”’ y “ej;” es el error atribuible a la medicidon Yj;. Este modelo
(efectos fijos) implica que en el disefio completamente al azar actuarian
a lo méas dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.
Para determinar la diferencia que deben tener las medias entre si para
concluir que hay un efecto (que los tratamientos son diferentes), nos lo
dice el andlisis de varianza (ANVA). El anélisis de varianza (ANVA) es
la técnica central en el analisis de datos experimentales.

La idea general de esta técnica es separar la variacion total en las partes
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con las que contribuye cada fuente de variacion en el experimento. En el
caso del DCA se separan la variabilidad debida a los tratamientos y la
debida al error. Cuando la primera predomina “claramente” sobre la
segunda, es cuando se concluye que los tratamientos tienen efecto o,
dicho de otra manera, las medias son diferentes. Cuando los tratamientos
no dominan contribuyen igual o menos que el error, por lo que se
concluye que las medias son iguales.
El uso de supuestos de normalidad y homocedasticidad se considero a la
prueba de Shapiro-Wilk que es una de las mas consolidadas y con mayor
potencia estadistica entre las existentes actualmente (Arcones y Wang,
2006). Su fundamento estadistico estd basado en una grafica de
probabilidad en la que se considera la regresion de las observaciones
sobre los valores esperados de la distribucién hipotetizada, en donde su
estadistico W representa el cociente de dos estimaciones de la varianza
de una distribucion normal.
El nivel de significancia, aplicado a la prueba de normalidad se utilizé la
prueba de Bartlett que, es una modificacion del test de Neyman y Pearson
para “corregir el sesgo”; esta prueba es la que se utiliza con mas
frecuencia para probar la homogeneidad de las varianzas En esta prueba
los nj en cada tratamiento no necesitan ser iguales; sin embargo, se
recomienda que los ni no sean menores que 3 y muchos de los ni deben
ser mayores que 5 (Correa, Iral, y Rojas, 2009).
Conforme a las inferencias detalladas, la investigacion comprobd las
hipétesis planteadas analizando los efectos principales, interaccion de
factores y la ecuacion de regresion lineal. Las variables de respuesta
fueron los porcentajes de remocion y tratamiento de los parametros pH,
ORP, CE y STD. Dentro de las variables que se consideraron como
factores para el disefio experimental fueron:

v' Densidad de corriente eléctrica.

v Tiempo de tratamiento (remocién).

v" Velocidad angular.
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El modelo de efectos fijos comprendié la misma estructura para los
cuatro pardmetros motivo de estudio:

Para: pH, ORP, Conductividad y STD

Yijk = pta; + Bj + 0, + (aB)ij + (BO) jx + (@0) iy +(aB0)ijr+ (&)
Donde,

e Y, : eslai-ésima observacion del porcentaje de remocion de pH
observado en los niveles i, j y k de los factores, intensidad de
corriente, tiempo y velocidad angular.

e u:esel porcentaje medio de remocion de los parametros.

e a; : es el efecto del i-ésimo nivel del factor densidad 5.21, 15.63 y
26.04 A/m?,

e p;: esel efecto del j-ésimo nivel del factor tiempo k = 5, 15, y 25
min.

e (ap);; : es el efecto de interaccion entre los niveles i y j de los
factores densidad y tiempo. Para todo i, |

e (ay)i: es el efecto de interaccion entre los niveles i y k de los
factores densidad y velocidad angular. Para todo i,k

e (BY)jk: es el efecto de interaccion entre los niveles j y k de los
factores tiempo y velocidad angular. Para todo j, k

e (apy)ijx - es el efecto de interaccion entre los niveles i, j y k de los
factores densidad, tiempo y velocidad angular. Para todo i, j, k

e (&) - eseli-ésimo término de error aleatorio de los 3 factores.

3.7.2. Analisis de datos

Los datos procesados estadisticamente se textualizaron mediante el uso
de la hermenéutica, técnica a través del cual; se procediéo con la
descripcion y explicacion literal de los resultados que se ha obtenido.
Consistié en procesar los datos obtenidos de la muestra mediante los
programas estadisticos Rstudio v-4.03 y Excel v-2020 como objeto de
estudio durante el trabajo a escala de laboratorio, y tiene como fin generar

resultado (datos agrupados y ordenados), a partir de los cuales se
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realizara el andlisis segun la hipdtesis de la investigacion realizada

mediante pruebas estadisticos.
3.8. Descripcidn de la prueba de hipdtesis

Consistio en procesar los datos obtenidos de la muestra mediante los programas
estadisticos Rstudio V-4.03 y Excel V-2020 como objeto de estudio de la
siguiente manera.

Paso 1: Se selecciond el programa Excel v-2020 que mediante una ficha de
registro de campo de pre test y pos test se registré el analisis de recojo de
informacién de los analisis de los parametros pH, ORP, CE y STD observados
respecto a los factores de densidad de corriente eléctrica, tiempo y velocidad
angular.

Paso 2: Seguidamente se organizé los datos en una matriz de arreglo factorial en
base a un DCA en el programa Excel de la forma 3x3x4x2 (3 niveles del factor
densidad, 3 niveles del factor tiempo, 4 niveles del factor velocidad angular y 2
tratamientos o replicas) para su respectivo proceso en el programa Rstudio v-
4.03.

Paso 3: Se realizd el analisis de prueba de normalidad de datos con el test
estadistico de Shapiro - Wilk de los parametros de pH, ORP, CE y STD.

Paso 4. Se realizd la prueba de homogeneidad de varianza aplicando el
estadistico de Bartlet.

Paso 5: Se generd el ANVA con arreglo factorial de las 3 semanas con 45
tratamientos.

Paso 6: Se procedié a generar las gréaficas de efectos principales e interaccién de
factores conjugando con las 72 corridas o replicas.

Paso 7: Por ultimo, se realizo el analisis de valores ajustados y reales de los
tratamientos del pH, ORP, CE y STD. Estos resultados, segun los objetivos e
hipétesis planteadas en la tesis de investigacion, fueron contrastadas mediante la

prueba de hipotesis que se detalla en el capitulo IV.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion e interpretacion de datos

4.1.1. Descripcion de la presentacion de datos

Los procesos de estimacion de resultados de la investigacion fueron
efectuados en primer nivel a partir de ensayos experimentales a escala de
laboratorio. En segundo nivel se realizé la recoleccion de datos, en base
a la hoja de calculo del programa Excel v-2020 dando a la base de datos
la estructura de un disefio experimental complemente aleatorizado
(DCA). En tercer nivel se efectué el procesamiento estadistico
(descriptivo e inferencial) de la base de datos del DCA con el software
Rstudio v-4.03. Los niveles de analisis y procesos estadisticos
descriptivos nos permitieron analizar y estimar la eficiencia del sistema
de electrocoagulacion con electrodos moviles, basados en los parametros
de estudio y tratamiento del pH, ORP, CE y STD. Los procesos
estadisticos inferenciales, permitio evaluar la variacion y estimacion de
la variable respuesta (pH, ORP, CE y STD) y la contrastacion de
Hipotesis, trabajando a un nivel de significancia de un 5%, con una

prueba de normalidad bajo el test de Shapiro-Wilks, prueba de
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4.1.2.

homogeneidad de varianza (Bartlet) y la prueba ANVA (DCA) con
arreglo factorial de; 3 factores con niveles variables y 2 tratamientos
acorde al algoritmo de (3x3x4x2). De igual modo se realizé un analisis
de regresion lineal, para determinar una ecuacion lineal predictor,
seguidamente de una optimizacion de datos de la variable respuesta y la
prediccion real y ajustada de los 72 tratamientos en intervalos de

confianza.

Ubicacién y descripcion de la zona del proyecto

Figura 6
Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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La figura 6 muestra la zona de estudio estd ubicada en los distritos de
Ascension y Huando de la provincia y region de Huancavelica de la sierra
central del paisa 11 km al NO de la ciudad de Huancavelica a una altitud
entre los 4,200 y 4,860 msnm. Particularmente el area de mineralizacion
se desarrolla desde las coordenadas UTM 493,000 E hasta 494,300 E y
8,593,000 N a 8,594,500 N. EI foco aproximado del grupo de
autorizacion se encuentra entre 493,426 E y 8,593,383 N. Los procesos
unitarios proyectados como el tajo abierto, el depdsito de desmontes,

planta de procesos, y los embalses para conservacion de aguas llamados
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4.1.3.

Tutayoc y Ampacocha, entre otros componentes menores se ubican en la
subuenca del rio Pallca entre las comunidades campesinas de Pueblo
Libre, Palca y Pachachaca. Entre las comunidades campesinas de
Pastales Huando, Pueblo Libre, Totoral Chico y Totoral Grande se ubica
la subcuenca de Machay Pampa. La subcuenca contempla la construccion
del deposito de relaves, una seccion del depdsito de desmonte y un

embalse de agua en el cauce de la quebrada Machay Pampa.
Anélisis de Datos

Resultados del pre test

Comprendio la medicién preliminar del analisis de los parametros pH,
ORP, CE y STD donde las muestras simples fueron recogidas en el
efluente de los depositos de relave minero de la mina Milpo. Se
recogieron un total de 36 muestras en volumen de un litro y se procedid
a realizar la medicién in situ de los parametros en estudio, mediante el
multiparametro SMART SENSOR DIGITAL. Los resultados en

promedio de analisis arrojaron los siguientes resultados.

Tabla 6
Condiciones iniciales de los parametros de estudio del DAM

Parametro J (Amp/m2) Tiempo (min) T (°C) iniEisa;[II r;?::ﬁ: dio
pH 0 0 12.6 4.22
ORP 0 0 12.9 53
CE 0 0 12.3 3452
STD 0 0 12.7 1380

La tabla 6 muestra los valores medios de los parametros en condiciones
iniciales de las cuatro variables respuestas, las cuales fueron
consideradas como fuente de matriz de comparacion a los resultados
posteriores (post test) al tratamiento de electrocoagulacion con

electrodos méviles.

Resultados del post test
Representa los resultados de andlisis del parametro pH, ORP, CE y STD

de acuerdo a los efectos de los factores, tiempo (minutos), densidad de
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corriente eléctrica (Amp/m?) y velocidad angular (rad/s) operados a
escala de laboratorio.

» Estadisticas del pH

Tabla 7
Descriptivos del parametro pH

Variable Media Desv.Est. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
pH 5.2157 0.4961 0.2462 4.25004.9000 5.13505.4000 6.6000

De la tabla 7 podemos deducir que la media (5.2157) y desviacion
estandar (0.4961) del parametro pH después del tratamiento infiere que
no es suficiente para afirmar la eficiencia del equipo, por ello se recurrira

a los gréaficos de interaccion y posteriormente a las pruebas de hipotesis.

Graéfico 2
Comportamiento lineal del pH respecto su media
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El gréafico 2 muestra el comportamiento de los tres factores influyentes,
que, al variar la velocidad angular de 120 rpm a 30 rpm, la densidad de
5.21 A/m?a 26.04 A/m?y un tiempo de retencion de 15 minutos, el pH

comienza a incrementar en el rango de 4.25 a 6.40, buscando
estabilizarse dentro de los LMP.
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= Estadisticas del ORP

Tabla 8
Descriptivos de pardmetro ORP

Variable Media Desv.Est. Varianza Minimo Q1  Mediana Q3 Maximo
ORP 157.29 70.87 5022.86 55.00 92.50160.00 213.75336.00

De la tabla 8 podemos deducir que la media (157.29) y desviacién
estandar (70.87) del pardmetro ORP después del tratamiento infiere que
no es suficiente para afirmar la eficiencia del equipo, por ello se recurrira
a los gréficos de interaccion y posteriormente a las pruebas de hipotesis.

Grafico 3
Comportamiento lineal del ORP respecto su media
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El grafico 3 muestra el comportamiento de los tres factores influyentes,
que al variar la velocidad angular de 120 rpm a 60 rpm , la densidad de
5.21 A/m?a 26.04 A/m?y un tiempo de retencion de 25 minutos, el ORP
comienza a incrementar en el rango de 55 mV a 260 mV, buscando
estabilizarse dentro de los LMP.

= [Estadisticas del CE

Tabla 9
Descriptivos del parametro CE

Variable Media Desv.Est. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
CE 3288.5 101.1 10217.4 3094.0 3221.33279.5 3378.03450.0
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De la tabla 9 podemos deducir que la media (3288.5) y desviacion
estandar (101.1) del parametro CE después del tratamiento infiere que no
es suficiente para afirmar la eficiencia del equipo, por ello se recurrira a
los graficos de interaccion y posteriormente a las pruebas de hipotesis.

Graéfico 4
Comportamiento lineal del CE respecto su media
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El grafico 4 muestra el comportamiento de los tres factores influyentes,
que al variar la velocidad angular de 120 rpm a 30 rpm , la densidad de
15.63 A/m?a 5.21 A/m? y un tiempo de retencion de 05 minutos, la CE
comienza a decrecer (de acuerdo al pre test) en el rango de 3435 puS/cm

a 3094 uS/cm, buscando estabilizarse dentro de los LMP.
» Estadisticas del STD

Tabla 10
Descriptivos del parametro STD

Variable Media Desv.Est. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
STD 1169.3 120.6 14542.4 950.0 1048.51185.0 1275.01360.0

De la tabla 10 podemos deducir que la media (1169.3) y desviacion
estandar (120.6) del parametro STD después del tratamiento infiere que
no es suficiente para afirmar la eficiencia del equipo, por ello se recurrira

a los gréaficos de interaccion y posteriormente a las pruebas de hipotesis.
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Graéfico 5
Comportamiento lineal del STD respecto su media

Griéfica lineal de Media( Dens., Vel., T)
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El grafico 5 muestra el comportamiento de los tres factores influyentes,
que al variar la velocidad angular de 120 rpm a 30 rpm , la densidad de
15.63 A/m?a 5.21 A/m? y un tiempo de retencion de 05 minutos, los
STD comienza a decrecer (de acuerdo al pre test) en el rango de 1335

mg/L a 950 mg/L, buscando estabilizarse dentro de los LMP.
4.2. Discusion de resultados

Existe muchas técnicas y alternativas para la prevencion, control y tratamiento
de los DAM, pero en su gran mayoria se discute las muchas deficiencias al
momento de gestionar los riesgos ambientales producentes en las diferentes
etapas de jerarquia de control de la fuente (raiz del peligro) como la eliminacion,
sustitucion y controles de ingenieria. No obstante, las tecnologias emergentes
cada dia mas van adquiriendo una gran importancia debido a su versatilidad,
minimizacion de tamafo y una gran capacidad de automatizacion, como es el
caso de los procesos electroquimicos (electrocoagulacion), que, a diferencia de
la coagulacion quimica (reactivos), la adicion electrolitica de iones metalicos
(Aluminio) compone una gran ventaja respecto a la adicion de quimicos.

Respecto al planteamiento del objetivo general; “Disefiar un sistema de

electrocoagulacion con electrodos maviles en el tratamiento de las aguas acidas
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mineras Huancavelica 2021, la estimacién de resultados conllevo a comparar
los procesos de electrocoagulacion con los disefios convencionales (electrodos
fijos) y el disefio emergente (electrodos moviles). Estos modelos mantienen los
principios de configuracion monopolar y bipolar que, de acuerdo a Bermudez y
Salazar, Piedra y Zambrano (2019) en sus disefios mantuvieron la conexién en
serie con electrodos (placas) de aluminio y fierro logrando porcentajes promedio
de reduccion de metales pesados entre 90.6 y 96.75 % respectivamente. De
acuerdo al sustento convencional el disefio con electrodos moviles toma una
mayor ventaja en cuanto al manejo y control de la cantidad de factores (densidad
de corriente, tiempo, velocidad angular y temperatura) logrando una eficiencia
de 81.60 %, 42.58 %, 94.93 % y 80.70 % de tratamiento en promedio, evitando
el estancamiento y retardamiento en el proceso de coagulacion y/o floculacion
electrolitica y una posterior sedimentacion, que al igual que Milla (2019)
mediante su disefio con una sola placa de aluminio de geometria longitudinal en
zigzag con tecnologia movil logro 80.97 % en el tratamiento.

De acuerdo al analisis de los pardmetros que representa los cuatro objetivos
especificos; “Estimar la eficiencia del sistema de electrocoagulacion con
electrodos mdviles en el control del pH, ORP, CE y STD en el tratamiento de
aguas acidas mineras Huancavelica 2021 se logrd controlar los factores de
efectos de interaccion siendo el pH en un 18.40%, en el intervalo de 4.22 a 6.60
unidades de pH, ORP en 57.42 %, en el intervalo de 53 a 305 mV, mostrando
aumentos significativos en la tratabilidad y una disminucion en la CE en 5.07 %,
en el intervalo de 3452 a 3110 uS/cmy STD en 19.30 %, en el intervalo de 1380
a 950 mg/L de acuerdo a los "Limites Maximos Permisibles" de efluentes
mineros - metalUrgicas. Estos resultados concuerdan con Prieto et al. (2014), que
al incrementar iones de OH™ aumenta el pH y ORP mediante la disolucion del
alumnio (electrodo) que concuerda con Linares, et al. (2011) que al neutralizar
el pH en el rango de 7.2 a 8, la oxidacion electroquimica permite un mejor
tratamiento en la disolucion de metales pesados y la netralizacion del agua acida.
Nuevamente . Concerniente a la conjugacion de tratamiento de los parametros
de CE y STD, Milla (2019), Mayta y Mayta (2017) mostro un incremento en el
pH y una disminucion significativa en el control de la CE y STD con lo que
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4.3.

concluye Castafieda y Choton (2018) que al desestabilizar coloide metalicos
pesados por medio de electrodos anddicos e incrementar la intensidad de
corriente eléctrica disminuyen los pardmetros conjugados.

El sistema de electrocoagulacion con electrodos mdéviles compuesto por dos
electrodos (anodo y catodo) que componen la celda electrolitica, basado en dos
placas (4cm de alejamiento) de aluminio con giros establecidos
(revoluciones/minuto), que para lograr la formacion del coagulante eléctrico,
hace referencia a la dependencia de las dimensiones de las placas (8x12x0.2cm)
como base fundamental para lograr una intensidad de corriente eléctrica y voltaje
adecuado para poder disipar densidades de corriente eléctrica controladas (5.21,
15.63 y 26.04 Amp/m?) en tiempos (5, 15 y 25 minutos) y velocidad de giro (30,
60, 90 y 120 rpm) a temperatura de ambiente logro valores significativos de
reduccion y aumento que a comparacion del método convencional no
consideraron las dimensiones respectivas de electrodos en funcion de los
factores de efectos (DCE) por lo que hace referencia Calderén y Aramburu
(2017). De los estimado Malca, Gonzales, Farfan, y Licapa (2019) sostienen en
promedio los efectos del tiempo de retencion y la densidad de corriente eléctrica
que fluctdan entre 5 a 40 y de 5 a 30 Amp/m? respectivamente. Y de acuerdo a
la velocidad angular sostiene Milla (2019) que en promedio los giros mas
representativos significativos de tratamiento de aguas acidas flucttan de 40 a
140 rpm, todo ello dispuesto por las limitaciones tedricas respecto a este método
emergente llamada tecnologia verde o ecoldgica.

Proceso de prueba de hipotesis

4.3.1. Contrastacion de hipdtesis general
a. Redaccion de las hipotesis de investigacion y contraste
e Hipdtesis alterna y nula de la investigacion
Ha: El disefio de un sistema de electrocoagulacién con electrodos
moviles realizara eficazmente el tratamiento de las aguas acidas

mineras.
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Ho: El disefio de un sistema de electrocoagulacion con electrodos
moviles realizara ineficazmente el tratamiento de las aguas acidas
mineras.
e Formulacion de la hipdtesis de contraste
Ho: “No existe diferencia significativa entre los pardmetros de aguas
acidas mineras (pH, ORP, CE y STD) antes y después de su
tratamiento por el sistema de electrocoagulacion con electrodos
moviles”.

Ho:f; =0
Ha: “Si existe diferencia significativa entre los parametros de aguas
acidas mineras (pH, ORP, CE y STD) antes y después de su
tratamiento por el sistema de electrocoagulacion con electrodos
moviles”.

Ha:f; #0
Nivel de significancia
Se establecié con un error del 5% y un 95% de confiabilidad, es decir:

a = 0.05

Corroboracién de supuestos
e Test de normalidad y homogeneidad de varianzas del pH

Gréfico 6
Normalidad de datos del pH
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Shapiro-Wilk normality test
Data: rstandard (Model)
W =0.98366, p-value = 0.4749

=  Ho: Los residuos conllevan a una distribucién normales.

=  Ha: Los residuos no conllevan a una distribucién normales.

Test of homogeneity of variances (Bartlett)

Meéthod Statistics test Value p
Bartlett 42.50 0.102

= Ho: Todas las varianzas son iguales.

= Ha: No todas las varianzas son iguales.

El gréafico 6 determina que los datos (72 corridas del pH) provienen

de una distribucién normal, a un nivel de significancia de a = 0.05 y

bajo los supuestos de Shapiro - Wilk con valor de probabilidad de

0.4749 > 0.05 y con una homogeneidad de varianzas de 0.102 > 0.05

determinada por la prueba de Bartlett. Se concluye que se acepta la

hipétesis estadistica nula.

Test de normalidad y homogeneidad de varianzas del ORP

Grafico 7
Normalidad de datos del ORP

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Shapiro-Wilk normality test

Data: rstandard (Model)
W =0.98087, p-value = 0.3423

=  Ho: Los residuos conllevan a una distribucién normales.

= Ha: Los residuos no conllevan a una distribucion normales.

Test of homogeneity of variances (Bartlett)

Meéthod Statistics test Value p
Bartlett 24.31 0.864

= Ho: Todas las varianzas son iguales.

= Ha: No todas las varianzas son iguales.

El grafico 7 determina que los datos (72 corridas del ORP) provienen

de una distribucién normal, a un nivel de significancia de a = 0.05 y

bajo los supuestos de Shapiro - Wilk con valor de probabilidad de

0.3423 > 0.05 y con una homogeneidad de varianzas de 0.864 > 0.05

determinada por la prueba de Bartlett. Se concluye que se acepta la

hipétesis estadistica nula.

Test de normalidad y homogeneidad de varianzas de la (CE)

Grafico 8
Normalidad de datos de la CE
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Shapiro-Wilk normality test
Data: rstandard (Model)
W = 0.9905, p-value = 0.8682

=  Ho: Los residuos conllevan a una distribucién normales.

= Ha: Los residuos no conllevan a una distribucion normales.

Test of homogeneity of variances (Bartlett)

Meéthod Statistics test Value p
Bartlett 22.29 0.953

= Ho: Todas las varianzas son iguales.

= Ha: No todas las varianzas son iguales.

El grafico 8 determina que los datos (72 corridas de la conductividad

electrica CE) provienen de una distribucion normal, a un nivel de

significancia de a = 0.05 y bajo los supuestos de Shapiro - Wilk con

valor de probabilidad de 0.8682 > 0.05 y con una homogeneidad de

varianzas de 0.953 > 0.05 determinada por la prueba de Bartlett. Se

concluye que se acepta la hipotesis estadistica nula.

Test de normalidad y homogeneidad de varianzas de los STD

Grafico 9
Normalidad de datos de los STD

Normal Q-Q Plot
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Tabla 11
ANVA de 3 factores del pH, ORP, CE'y STD

Shapiro-Wilk normality test

Data: rstandard (Model)

W =0.98715, p-value = 0.6776

= Ho: Los residuos conllevan a una distribucion normales.

= Ha: Los residuos no conllevan a una distribucion normales.

Test of homogeneity of variances (Bartlett)

Meéthod Statistics test Value p
Bartlett 22.66 0.931
= Ho: Todas las varianzas son iguales.

= Ha: No todas las varianzas son iguales.

El grafico 9 determina que los datos (72 corridas del STD) provienen
de una distribucién normal, a un nivel de significancia de a = 0.05 y
bajo los supuestos de Shapiro - Wilk con valor de probabilidad de
0.6776 > 0.05 y con una homogeneidad de varianzas de 0.931 > 0.05
determinada por la prueba de Bartlett. Se concluye que se acepta la

hipétesis estadistica nula.
Test estadistico

El estadistico aplicado fue un ANVA con un disefio experimental
complementa al azar (DCA) considerando un arreglo factorial de la
forma 3 x 3 x 4 x 2 de los 4 pardmetros en estudio (pH, ORP, CE y
STD) con pre test y un post test.

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F) |

FactorA_Densidad:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 1.2354 9.1030 2.824 ©.807931 **

Residuals

36 1.3124 ©.0365

FactorA_Densidad:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 27185 2259 88.10 <2e-16 ***

Residuals

36 923 26

FactorA_Densidad:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 308783 2565 5.275 4.84e-B5 ***

Residuals

36 17586 486

FactorA_Densidad:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 58209 4851 28.56 8.42e-15 ***

Residuals

Signif. codes:

36 6114 170

2] [ 0.001 [+ 3 9.01 [ ?.05 {‘} 0.1 [ 1

Latabla 11 expresa la comparacion de medias de cuadrados (ANVA)

de los 72 tratamientos y dos réplicas, referente a los cuatro
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pardmetros (pH, ORP, CE y STD), donde se aprecia la interaccion de
tres factores (densidad, velocidad y tiempo) a valores de 0.007931,
2e71% 4.84e % y 8.42¢ 71 respectivamente. Los efectos de interaccion
de los Factor A, B y C conjugados a tiempos en intervalos de 5 a 25
minutos, densidad de corriente eléctrica de 5.21 a 26.04 A/Im? y
velocidad angular de 30 a 120 rad/s afectan a las variables respuestas

con una interaccion significativa alta.
e. Decision estadistica

= Si: p-Value < o = 0.05, se rechaza la Ho

= Si: p-Value > o = 0.05, se rechaza la Ho

Acorde a los resultados de ANVA y a un nivel de significancia de
5%, con 12 grados de libertad (gl) de interaccién de factores y 36 gl
de residuo para los pardmetros (pH, ORP, CE y STD) con valores
respectivos de 0.007931, 2e 16, 4.84¢ %y 8.42¢ 7% < 0.05. Se rechaza
la hipdtesis nula (Ho) y aceptamos la hipotesis alterna (Ha), es decir
qué; “El disefio de un sistema de electrocoagulacién con electrodos
moviles realizara eficazmente el tratamiento de las aguas acidas

mineras”.

4.3.2. Contrastacion de las hipoétesis especificas
Hipétesis especifica 01: pH
a. Redaccion de las hipdtesis de investigacion y contraste

e Hipotesis alterna y nula de la investigacion

Ho: EI sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles
realizara eficazmente el control del pH en el tratamiento de aguas
acidas mineras.

Ha: El sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles
realizara ineficazmente el control del pH en el tratamiento de aguas

acidas mineras.

e Formulacion de la hipoétesis de contraste
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Tabla 12

Ho: “No existe diferencia significativa entre los pardmetros de aguas

acidas mineras del pH antes y después de su tratamiento por el

sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles”. Ho: ; = 0

Ha: “Si existe diferencia significativa entre los parametros de aguas

acidas mineras del pH antes y después de su tratamiento por el

sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles”. Ha: 8; # 0

Nivel de significancia

Se estableciod con un error del 5% y un 95% de confiabilidad, es decir:
a = 0.05

Test estadistico

El estadistico aplicado fue un ANVA con un disefio experimental

complementa al azar (DCA) considerando un arreglo factorial de la

forma 3 x 3 x 4 x 2 con pre test y un post test.

ANVA de 3 factores del pH

FactorA_Densidad
FactorB_Velocida
FactorC_Tiempo
FactorA_Densidad
FactorA_Densidad
FactorB_Velocida
FactorA_Densidad
Residuals

Signif. codes:

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
2 1.8768 ©.9384 25.748 1.15e-87 ***
d 3 3.8483 1.0134 27.799 1.75e-99 ***
2 8.4622 8.2311 6.339 0.004381 **
:FactorB_Velocidad 6 1.7217 ©.2869 7.871 1.86e-B5 ***
:FactorC_Tiempo 4 8.5289 ©.1322 3.627 ©.813910 *
d:FactorC_Tiempo 6 1.1116 ©.1853 5.082 0.000723 ***
:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 1.2354 ©.1030 2.824 ©.807931 **
36 1.3124 ©.08365
e (5 8 9.9@1 [ e_el =y @@5 {‘} @l [ 1

La tabla 12 detalla el ANVA de los 72 tratamientos con dos corridas,
referente a pH, donde se aprecia la interaccion de los factores de
manera individual (D = 1.152¢ % V = 1.75 ¢ %, T = 0.004381),
factores conjugado de dos en dos (D:V = 1.86e %, D:T = 0.013910,
V:T =0.000723) y tres factores conjugados (D:V:T =0.007931). Los
valores independientes y conjugados representan la influencia de
factores sobre la variable respuesta, mostrando una significancia muy
alta en intervalos de tiempos de 5 a 25 minutos, densidad de corriente
eléctrica de 5.21 a 26.04 A/m? y velocidad angular de 30 a 120 rpm,

que afectan al parametro ORP.
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Gréfico 10
Efectos principales del pH
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El grafico 10 muestra los efectos principales del pH, donde se aprecia
que a una densidad de 15.63 A/m? y velocidad angular de 90 rpm, el
pH muestra un incremento mayor a 5.2, y con un tiempo de 15
minutos se sitla de 5.1 a 5.2 unidades de H*. La linea de referencia
representa la media de los factores, que indica el incremento del pH
en el intervalo de 5.0a 5.1 unidades de pH.

Gréfico 11
Interaccion densidad vs tiempo del pH
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El grafico 11 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados densidad y tiempo, respecto al parametro pH que, de

acuerdo a la linea de color rojo, muestra un incremento 6ptimo de
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interaccion, logrando valores de H* en el intervalo de 5.2 y 5.3
unidades de pH con 26.04 A/m? y 15 minutos respectivamente.

Gréfico 12
Interaccion densidad vs velocidad angular del pH
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El grafico 12 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados densidad y velocidad angular, respecto al parametro pH,
que de acuerdo a las lineas de color verde se observa un incremento
Optimo de interaccion entre los factores densidad y velocidad
angular, logrando valores de H* superior a 5.6 unidades de pH con
26.04 A/m? y 90 rpm respectivamente.

Gréfico 13
Interaccion velocidad angular vs tiempo del pH
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El grafico 13 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados densidad y velocidad angular, respecto al pardmetro pH,
que de acuerdo a las lineas de color verde se observa un incremento
Optimo de interaccion entre los factores densidad y velocidad
angular, logrando valores de H* en el intervalo de 5.2 y 5.4 unidades
de pH con 120 rpm y 15 minutos respectivamente.

Ecuacion de regresion lineal: pH vs densidad, velocidad y

tiempo:

pH =5.0922 - 0.2576 D_5.21 +0.1119 D_15.63 + 0.1457 D_26.04 - 0.3822 \V_30
+0.0856 V_60 + 0.1367 VV_90 + 0.1600 VV_120 - 0.1447 T_5 + 0.0357 T_15 +
0.1090 T_25 +0.0143 D*V_5.21 30 - 0.0368 D*V_5.21 60 - 0.0246 D*V_5.21 90
+0.0471 D*V_5.21 120 +0.1281 D*V_15.63 30 + 0.1336 D*V_15.63 60 - 0.2375
D*V_15.63 90 - 0.0242 D*V_15.63 120 - 0.1424 D*V_26.04 30 - 0.0968
D*V_26.04 60 + 0.2621 D*V_26.04 90 - 0.0229 D*V_26.04 120 + 0.0276
D*T_5.215-0.0090 D*T_5.21 15 - 0.0186 D*T_5.21 25 - 0.0532 D*T_15.635 +
0.0001 D*T_15.63 15 + 0.0531 D*T_15.63 25 + 0.0256 D*T_26.04 5 + 0.0089
D*T_26.04 15 - 0.0344 D*T_26.04 25 - 0.0686 \V*T_30 5 - 0.0374 V*T_30 15 +
0.1060 V*T_30 25 + 0.0969 VV*T_60 5 + 0.0215 \V*T_60 15 - 0.1185 V*T_60 25
-0.0708 V*T_90 5 - 0.0079 V*T_90 15 + 0.0788 V*T_90 25 + 0.0425 VV*T_120
5+0.0238 V*T_120 15 - 0.0663 V*T_120 25 - 0.0160 D*V*T_5.2130 5 + 0.1040
D*V*T_5.21 30 15 - 0.0881 D*V*T_5.21 30 25 - 0.0132 D*V*T 521 60 5 -
0.0815 D*V*T_5.21 60 15 + 0.0947 D*V*T_5.21 60 25 + 0.0813 D*V*T_5.21 90
5 - 0.0154 D*V*T_5.21 90 15 - 0.0658 D*V*T_5.21 90 25 - 0.0521 D*V*T_5.21
120 5 - 0.0071 D*V*T_5.21 120 15 + 0.0592 D*V*T_5.21 120 25 + 0.0415
D*V*T_15.63 30 5 + 0.0265 D*V*T_15.63 30 15 - 0.0681 D*V*T_15.63 30 25 -
0.1074 D*V*T_15.63 60 5 + 0.0693 D*V*T_15.63 60 15 + 0.0381 D*V*T_15.63
60 25 + 0.0404 D*V*T_15.63 90 5 - 0.1963 D*V*T_15.63 90 15 + 0.1558
D*V*T_15.63 90 25 + 0.0254 D*V*T_15.63 120 5 + 0.1004 D*V*T_15.63 120
15 - 0.1258 D*V*T_15.63 120 25 - 0.0256 D*V*T _26.04 30 5 - 0.1306
D*V*T_26.04 30 15 + 0.1561 D*V*T_26.04 30 25 + 0.1206 D*V*T_26.04 60 5
+ 0.0122 D*V*T_26.04 60 15 - 0.1328 D*V*T _26.04 60 25 - 0.1217
D*V*T_26.04 905 + 0.2117 D*V*T_26.04 90 15 - 0.0900 D*V*T_26.04 90 25 +
0.0267 D*V*T 26.04 120 5 - 0.0933 D*V*T 26.04 120 15 + 0.0667
D*V*T_26.04 120 25
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Donde:
= Intercepto = 5.0922
» D =densidad, V= velocidad y T = tiempo.
= D*V, D*T y V*T = interaccion de dos factores.

= D*V*T = interaccion de tres factores.
d. Decisién estadistica

= Si: p-Value < o= 0.05, se rechaza la Hol

= Si: p-Value > o = 0.05, se rechaza la Hol

Acorde a la Tabla de ANVA y a un nivel de significancia de 5%,
donde se aprecia la interaccion de los factores de manera individual
(D =1.152¢%, vV =1.75¢%, T = 0.004381), factores conjugado de
dos en dos (D:V = 1.86e %, D:T = 0.013910, V:T = 0.000723) y tres
factores conjugados (D:V:T = 0.007931) < a = 0.05. Se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y aceptamos la hipdtesis alterna (Ha), es decir
qué; “El sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles
realizara eficazmente el control del pH en el tratamiento de aguas

acidas mineras.”

Hipotesis especifica 02: ORP
a. Redaccion de las hipotesis de investigacion y contraste

e Formulacién de la hipotesis alterna y nula

Ho: El disefio de un sistema de electrocoagulacion con electrodos
moviles realizara eficazmente el tratamiento de las aguas acidas
mineras.

Ha: El disefio de un sistema de electrocoagulacién con electrodos
moviles realizara ineficazmente el tratamiento de las aguas acidas
mineras.

e Formulacion de la hipdtesis de contraste

Ho: “No existe diferencia significativa entre los pardmetros de aguas
acidas mineras del ORP antes y después de su tratamiento por el

sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles”. Ho: f; = 0
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d.
Tabla 13

Ha: “Si existe diferencia significativa entre los pardmetros de aguas

acidas mineras del ORP antes y después de su tratamiento por el

sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles”. Ha: 8; # 0

Nivel de significancia

Se establecio con un error del 5% y un 95% de confiabilidad, es decir:
a = 0.05

Test estadistico

El estadistico aplicado fue un ANVA con un disefio experimental

complementa al azar (DCA) considerando un arreglo factorial de la

forma 3 x 3 x 4 x 2 con pre test y un post test.

Corroboracién de supuestos

ANVA de 3 factores del ORP

FactorA_Densidad
FactorB_Velocida
FactorC_Tiempo
FactorA_Densidad
FactorA_Densidad
FactorB_Velocida
FactorA_Densidad
Residuals

Signif. codes:

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
2 18953@ 94765 3696.14 <2e-16 ***
d 3 22834 7611 296.86 <2e-16 **=
2 53135 26568 1036.22 <2e-16 **%
6 19156 3193 124.53 <2e-16 ***
4 9063 2266 88.37 <2e-1p ***

:FactorB_Velocidad
:FactorC_Tiempo

d:FactorC_Tiempo 6 13987 2318 99.41 <2e-16 ***
:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 271805 2259 88.10 <2e-16 **=
36 923 26

2] (s 9.001 xR 2.81 =3 2.85 {_} 0.1 [ 1

La tabla 13 detalla el ANVA de los 72 tratamientos con dos corridas,
referente a ORP, donde se aprecia la interaccion de los factores de
manera individual (D = 2e™, V = 2 ¢16, T = 2 ¢719), factores
conjugado de dosen dos (D:V=2¢e 16, D:T=2e%, V:T=2¢1y
tres factores conjugados (D:V:T =2 e 19). Los valores independientes
y conjugados representan la influencia de factores sobre la variable
respuesta, mostrando una significancia muy alta en intervalos de
tiempos de 5 a 25 minutos, densidad de corriente eléctrica de 5.21 a
26.04 A/m? y velocidad angular de 30 a 120 rpm, que afectan al
parametro ORP.
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Grafico 14

Efectos principales del ORP
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El grafico 14 muestra los efectos principales del ORP, donde se

aprecia que a una densidad de 26.04 A/m?, velocidad angular de 60

rpm y tiempo de 25 minutos, el ORP muestra un incremento cercano

a 200 mV. La linea de referencia representa la media de los factores,

que indica el incremento del ORP en el intervalo de 140 a 160 mV.

Grafico 15

Interaccion de densidad y tiempo del ORP
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El grafico 15 muestra los efectos de interaccion de los factores

conjugados densidad y tiempo, respecto al parametro ORP, que, de

acuerdo a la linea de color verde, muestra un incremento optimo de
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interaccion, logrando valores de 6xido reduccion superior a 200 mV
con 26.04 A/m? y 25 minutos respectivamente.

Grafico 16
Interaccion de la densidad y velocidad angular del ORP
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El grafico 16 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados densidad y velocidad angular, respecto al parametro
ORP, que, de acuerdo a la linea de color rojo, muestra un incremento
6ptimo de interaccion, logrando valores de 6xido reduccion cercano
a 250 mV con 26.04 A/m? y 60 rpm respectivamente.

Grafico 17
Interaccion la velocidad angular y tiempo del ORP
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El grafico 17 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados velocidad angular y tiempo, respecto al parametro ORP,
que, de acuerdo a la linea de color verde, muestra un incremento
Optimo de interaccion, logrando valores de dxido reduccion superior

a 240 mV con 60 rpm y tiempo de 25 minutos respectivamente.

Ecuacion de regresion factorial: ORP vs densidad, velocidad y
tiempo:

ORP =155.639 - 73.431 D_5.21 + 25.778 D_15.63 + 47.653 D_26.04 - 17.42V_30
+34.19 V_60 - 3.31 V_90 - 13.47 V_120 - 30.056 T_5 - 1.764 T_15 + 31.819
T_25 - 1.79 D*V_5.21 30 - 34.57 D*V_5.21 60 + 10.26 D*V_5.21 90 + 26.10
D*V_5.21 120 + 16.50 D*V_15.63 30 + 2.56 D*V_15.63 60 - 14.44 D*V_15.63
90 - 4.61 D*V_15.63 120 - 14.71 D*V_26.04 30 + 32.01 D*V_26.04 60 + 4.18
D*V_26.04 90 - 21.49 D*V_26.04 120 + 10.85 D*T_5.21 5 + 1.56 D*T_5.21 15
- 12.40 D*T_5.21 25 - 22.86 D*T_15.63 5 + 4.10 D*T_15.63 15 + 18.76
D*T_15.63 25 + 12.01 D*T_26.04 5 - 5.65 D*T_26.04 15 - 6.36 D*T_26.04 25 +
1.17 V*T_30 5 + 1.71 V*T_30 15 - 2.87 V*T_30 25 - 18.44 V*T_60 5 - 4.07
V*T_60 15 + 22.51 V*T_60 25 + 3.22 V*T_90 5 + 9.93 V*T_90 15 - 13.15
V*T_90 25 + 14.06 V*T_120 5 - 7.57 V*T_120 15 - 6.49 V*T_120 25 + 10.54
D*V*T_5.21 30 5 - 3.50 D*V*T_5.21 30 15 - 7.04 D*V*T_5.21 30 25 + 16.82
D*V*T_5.21 60 5 + 15.44 D*V*T_5.21 60 15 - 32.26 D*V*T_5.21 60 25 - 2.18
D*V*T_5.21 90 5 - 4.89 D*V*T_5.21 90 15 + 7.07 D*V*T_5.21 90 25 - 25.18
D*V*T_5.21 120 5 - 7.06 D*V*T_5.21 120 15 + 32.24 D*V*T_5.21 120 25 -
36.25 D*V*T_15.63 30 5 + 4.46 D*V*T_15.63 30 15 + 31.79 D*V*T_15.63 30
25 -22.81 D*V*T_15.63 60 5 + 6.07 D*V*T_15.63 60 15 + 16.74 D*V*T_15.63
60 25 + 29.53 D*V*T_15.63 90 5 - 13.43 D*V*T_15.63 90 15 - 16.10
D*V*T_15.63 90 25 + 29.53 D*V*T_15.63 120 5 + 2.90 D*V*T_15.63 120 15 -
32.43 D*V*T_15.63 120 25 + 25.71 D*V*T_26.04 30 5 - 0.96 D*V*T_26.04 30
15 - 24.75 D*V*T_26.04 30 25 + 5.99 D*V*T_26.04 60 5 - 21.51 D*V*T_26.04
60 15 + 1553 D*V*T_26.04 60 25 - 27.35 D*V*T_26.04 90 5 + 18.32
D*V*T_26.04 90 15 + 9.03 D*V*T_26.04 90 25 - 4.35 D*V*T_26.04 120 5 +
4.15 D*V*T_26.04 120 15 + 0.19 D*V*T_26.04 120 25

Donde:
e Intercepto = 155.639
e D =densidad, V= velocidad y T = tiempo.

e D*V,D*Ty V*T =interaccion de dos factores.
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e.

e D*V*T = interaccion de tres factores.
Decision estadistica

= Si: p-Value < o = 0.05, se rechaza la Ho2

= Si: p-Value > o = 0.05, se rechaza la Ho2

Acorde a la tabla de ANVA y a un nivel de significancia de 5%,
donde se aprecia la interaccién de los factores de manera individual
(D =2e5 Vv =2e1 T=2e19), factores conjugado de dos en dos
(D:V =2e7%, D:T =216, V:T = 2¢7) y tres factores conjugados
(D:V:T = 2e %) < a = 0.05. Se rechaza la hipétesis nula (Ho) y
aceptamos la hipétesis alterna (Ha), es decir qué; “El sistema de
electrocoagulacion con electrodos moviles realizara eficazmente el

control del ORP en el tratamiento de aguas acidas mineras”.

Hipotesis especifica 03: CE

a. Redaccion de las hipdtesis de investigacion y contraste

e Formulacion de la hipétesis alterna y nula

Ho: El disefio de un sistema de electrocoagulaciéon con electrodos
moviles realizara eficazmente el tratamiento de las aguas acidas
mineras.

Ha: El disefio de un sistema de electrocoagulacién con electrodos
moviles realizara ineficazmente el tratamiento de las aguas acidas

mineras.
e Formulacion de la hipoétesis de contraste

Ho: “No existe diferencia significativa entre los pardmetros de aguas
acidas mineras de la conductividad eléctrica (CE) antes y después de
su tratamiento por el sistema de electrocoagulacién con electrodos
moviles”. Ho: f; = 0

Ha: “Si existe diferencia significativa entre los parametros de aguas
acidas mineras de la conductividad eléctrica (CE) antes y despueés de
su tratamiento por el sistema de electrocoagulacion con electrodos

moviles”. Ha: 8, # 0
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b.

Tabla 14

Nivel de significancia

Se establecio con un error del 5% y un 95% de confiabilidad, es decir:
a = 0.05

Test estadistico

El estadistico aplicado fue un ANVA con un disefio experimental

complementa al azar (DCA) considerando un arreglo factorial de la

forma 3 x 3 x 4 x 2 con pre test y un post test.

ANVA de 3 factores del CE

FactorA_Densidad
FactorB_Velocida
FactorC_Tiempo
FactorA_Densidad
FactorA_Densidad
FactorB_Velocida
FactorA_Densidad
Residuals

Signif. codes:

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
2 27896 13548 27.862 4.88e-98 ***
d 3 548835 182945 376.226 < 2e-16 ***
2 58304 29152 59.951 3.48e-12 ***
6 73892 12182 25.852 1.7%e-11 ***
4 19738 4934 10.148 1.32e-85 ***

:FactorB_Velocidad
:FactorC_Tiempo

d:FactorC_Tiempo 6 16835 2672 5.496 0.000402 ***
:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 38783 2565 5.275 4.84e-B5 ***
36 17506 486

2] [ 0.001 [+ 3 9.01 [ ?.05 {‘} 0.1 [ 1

La tabla 14 detalla el ANVA de los 72 tratamientos con dos corridas,
referente a conductividad eléctrica (CE), donde se aprecia la
interaccion de los factores de manera individual (D = 4.88¢ %,V =2
e 16 T =3.48e71?), factores conjugado de dos en dos (D:V = 1.79¢ 1,
D:T = 1.32¢7%, V:T = 0.000402) y tres factores conjugados (D:V:T
= 4.84e ). Los valores independientes y conjugados representan la
influencia de factores sobre la variable respuesta, mostrando una
significancia muy alta en intervalos de tiempos de 5 a 25 minutos,
densidad de corriente eléctrica de 5.21 a 26.04 A/m? y velocidad

angular de 30 a 120 rpm, que afectan al parametro de la CE.
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Gréfico 18
Efectos principales de la CE
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El gréfico 18 muestra los efectos principales de la conductividad

eléctrica (CE), donde se aprecia que a una densidad de 26.04 A/m? y

tiempo de 25 minutos la CE muestra una reduccion de 3300 a 3250

puS/cm, y con una velocidad angular de 120 rpm se logra valores

menores a 3200 uS/cm. La linea de referencia representa la media de

los factores, que indica la reduccion de la CE en el intervalo de 3250

a 3200 uS/cm.

Grafico 19
Interaccion de la densidad y tiempo de la CE
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El gréfico 19 muestra los efectos de interaccion de los factores

conjugados densidad y tiempo, respecto al pardmetro conductividad
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eléctrica (CE), que, de acuerdo a la linea de color verde, muestra una
reduccion significativa menor a 3240 uS/cm de interaccion, con
26.04 A/m? y 25 minutos respectivamente.

Grafico 20
Interaccion de la densidad y velocidad angular de la CE
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El grafico 20 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados de la densidad y velocidad angular, respecto al parametro
conductividad eléctrica (CE), que, de acuerdo a la linea de color azul,
muestra una reduccién significativa de interaccién, logrando valores
menores a 3150 pS/cm, con 15.63 A/m? y 120 rpm respectivamente.

Gréfico 21
Interaccion de la velocidad angular y tiempo de la CE
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El gréfico 21 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados de la velocidad angular y tiempo, respecto al parametro
conductividad eléctrica (CE), que, de acuerdo a la linea de color
verde, muestra una reduccion significativa de interaccion, logrando
valores proximos a 3150 puS/cm con 120 rpm y tiempos de 15 a 25

minutos respectivamente.

Ecuacion de regresion lineal: CE vs densidad, velocidad y

tiempo:

CE = 3288.54 +24.87 D_5.21 - 12.08 D_15.63 - 12.79 D_26.04 + 117.57 V_30 +
29.24V 60 -26.04V_90-120.76 V_120+27.75T 5+5.96 T_15-33.71 T_25
-1.82 D*V_5.21 30 - 0.49 D*V_5.21 60 + 45.96 D*V_5.21 90 - 43.65 D*V_5.21
120 + 13.64 D*V_15.63 30 + 11.97 D*V_15.63 60 - 9.58 D*V_15.63 90 - 16.03
D*V_15.63 120 - 11.82 D*V_26.04 30 - 11.49 D*V_26.04 60 - 36.37 D*V_26.04
90 + 59.68 D*V_26.04 120 + 31.58 D*T_5.21 5 - 23.38 D*T_5.21 15 - 8.21
D*T_5.21 25 - 4.46 D*T_15.63 5 + 9.83 D*T_15.63 15 - 5.37 D*T_15.63 25 -
27.13 D*T_26.04 5 + 13.54 D*T_26.04 15 + 13.58 D*T_26.04 25 - 16.03 V*T_30
5+ 10.93 V*T_30 15 + 5.10 V*T_30 25 + 3.97 V*T_60 5 + 9.43 V*T_60 15 -
13.40 V*T_60 25 + 16.25 V*T_90 5 - 5.29 V*T_90 15 - 10.96 V*T_90 25 - 4.19
V*T_1205-15.07 V*T_120 15 + 19.26 V*T_120 25 - 24.97 D*V*T_5.2130 5 +
12.82 D*V*T_5.21 30 15 + 12.15 D*V*T_5.21 30 25 - 23.47 D*V*T_5.21605 +
14.82 D*V*T_5.21 60 15 + 8.65 D*V*T_5.21 60 25 + 35.58 D*V*T_5.21905 -
23.62 D*V*T_5.21 90 15 - 11.96 D*V*T_5.21 90 25 + 12.86 D*V*T_5.21 120 5
- 4.01 D*V*T_5.21 120 15 - 8.85 D*V*T_5.21 120 25 + 3.07 D*V*T_15.63305
- 1.89 D*V*T_15.63 30 15 - 1.18 D*V*T_15.63 30 25 - 2.43 D*V*T_15.63 60 5
- 4,89 D*V*T_15.63 60 15 + 7.32 D*V*T_15.63 60 25 - 32.87 D*V*T_15.63 90
5+16.17 D*V*T_15.6390 15 + 16.71 D*V*T_15.63 90 25 + 32.24 D*V*T_15.63
120 5 - 9.39 D*V*T_15.63 120 15 - 22.85 D*V*T_15.63 120 25 + 21.90
D*V*T_26.04 30 5 - 10.93 D*V*T_26.04 30 15 - 10.97 D*V*T_26.04 30 25 +
25.90 D*V*T_26.04 60 5 - 9.93 D*V*T_26.04 60 15 - 15.97 D*V*T_26.04 60 25
- 2.71 D*V*T_26.04 90 5 + 7.46 D*V*T_26.04 90 15 - 4.75 D*V*T_26.04 90 25
-45.10 D*V*T_26.04 120 5 + 13.40 D*V*T_26.04 120 15 + 31.69 D*V*T_26.04
120 25

Donde:

= [ntercepto = 3288.54

= D =densidad, V= velocidad y T = tiempo.
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= D*V, D*T y V*T = interaccion de dos factores.

= D*V*T = interaccién de tres factores.
d. Decisién estadistica

= Si: p-Value < o= 0.05, se rechaza la Ho3

= Si: p-Value > o = 0.05, se rechaza la Ho3

Acorde a la Tabla de ANVA y a un nivel de significancia de 5%,
donde se aprecia la interaccion de los factores de manera individual
(D =4.88e% V=2¢e1 T=2348¢"1?), factores conjugado de dos
en dos (D:V = 1.79¢ !, D:T = 1.32¢™%, V:T = 0.000402) vy tres
factores conjugados (D:V:T = 4.84e ) < a = 0.05. Se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y aceptamos la hipdtesis alterna (Ha), es decir
qué; “El sistema de electrocoagulacion con electrodos mdviles
realizara eficazmente el control de la CE en el tratamiento de aguas

acidas mineras.”

Hipotesis especifica 04: STD

a. Redaccion de las hipotesis de investigacion y contraste
e Formulacién de la hipotesis alterna y nula
Ho: El disefio de un sistema de electrocoagulaciéon con electrodos
moviles realizara eficazmente el tratamiento de las aguas acidas
mineras.
Ha: El disefio de un sistema de electrocoagulacion con electrodos
moviles realizara ineficazmente el tratamiento de las aguas acidas
mineras.

e Formulacion de la hipdétesis de contraste

Ho: “No existe diferencia significativa entre los pardmetros de aguas
acidas mineras de los STD antes y después de su tratamiento por el
sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles”. Ho: f; = 0

Ha: “Si existe diferencia significativa entre los pardmetros de aguas
acidas mineras de los STD antes y después de su tratamiento por el

sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles”. Ha: 8, # 0
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Tabla 15

b. Nivel de significancia

Se estableci6 con un error del 5% y un 95% de confiabilidad, es decir:
a = 0.05

Test estadistico

El estadistico aplicado fue un ANVA con un disefio experimental

complementa al azar (DCA) considerando un arreglo factorial de la

forma 3 x 3 x 4 x 2 con pre test y un post test.

ANVA de 3 factores del STD

Residuals

FactorA_Densidad

FactorB_Velocidad 3 924263 308088 13769.28 < 2e-16 ***
FactorC_Tiempo 2 46137 23069 1038.99 < 2e-16 ***
FactorA_Densidad:FactorB_Velocidad 6 18451 3075 137.44 < 2e-16 ***=
FactorA_Densidad:FactorC_Tiempo 4 60837 1509 67.45 3.18e-16 ***
FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 6 5392 899 40.16 1.64e-14 ***

FactorA_Densidad:FactorB_Velocidad:FactorC_Tiempo 12 19043 1587 78.92 < 2e-16 ***

Signif. codes:

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
2 1238@ 619@ 276.65 < 2e-16 **=

36 806 22

@ (5 8 @‘961 [ 3 24 @_@1 L @.@5 l"} @.1 [ 1

La tabla 15 detalla el ANVA de los 72 tratamientos con dos corridas,
referente a STD, donde se aprecia la interaccion de los factores de
manera individual (D = 2e7%, V = 2¢71%, T = 2¢71%), factores
conjugado de dos en dos (D:V = 2¢7%, D:T = 3.18¢%°, V:T =
1.64e %) y tres factores conjugados (D:V:T = 2e ). Los valores
independientes y conjugados representan la influencia de factores
sobre la variable respuesta, mostrando una significancia muy alta en
intervalos de tiempos de 5 a 25 minutos, densidad de 5.21 a 26.04
A/m?y velocidad angular de 30 a 120 rpm, que afectan al parametro
STD.
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Gréfico 22
Efectos principales de los STD
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El gréafico 22 muestra los efectos principales de los STD, donde se
aprecia que a una densidad de 26.04 A/m? y tiempo de 15 minutos
los STD muestra una reduccion de 1200 a 1150 ppm, y con una
velocidad angular de 90 rpm se logra valores menores a 1150 ppm.
La linea de referencia representa la media de los factores, que indica
la reduccidn de los STD en el intervalo de 1250 a 1200 ppm.

Gréfico 23
Interaccion de la densidad y tiempo de los STD
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El grafico 23 muestra los efectos de interaccion de los factores

conjugados de la densidad y tiempo, respecto al parametro STD, que,
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de acuerdo a la linea de color rojo, muestra una reduccion
significativa de 1180 a 1160 ppm de interaccion, con 26.04 A/m?y
15 minutos respectivamente.

Gréfico 24
Interaccion de la densidad y velocidad angular de los STD
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El grafico 24 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados de la densidad y velocidad angular respecto al parametro
STD que, de acuerdo a la linea de color verde, muestra una reduccion
significativa de interaccién en el intervalo de 1150 a 1100 ppm, con
26.04 A/m? y 90 rpm respectivamente.

Grafico 25
Interaccion velocidad angular y tiempo de los STD
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El gréafico 25 muestra los efectos de interaccion de los factores
conjugados de la velocidad angular y tiempo, respecto al parametro
STD que, de acuerdo a la linea de color rojo, muestra una reduccion
significativa de interaccion, logrando valores menores a 1100 ppm

con 90 rpm y tiempo de 15 minutos respectivamente.

Ecuacion de regresion lineal: STD vs densidad, velocidad y

tiempo:

STD = 1169.29 + 17.000 D_5.21 - 2.083 D_15.63 - 14.917 D_26.04 + 136.264
V_30 + 76.486 \V_60 - 60.014 VV_90 - 152.736 \V_120 + 32.500 T_5 - 3.250 T_15
-29.250 T_25 + 1.28 D*V_5.21 30 - 10.78 D*V_5.21 60 + 15.89 D*V_5.21 90 -
6.39 D*V 521 120 + 2.19 D*V_15.63 30 - 14.69 D*V_15.63 60 + 18.97
D*V_15.63 90 - 6.47 D*V_15.63 120 - 3.47 D*V_26.04 30 + 25.47 D*V_26.04
60 - 34.86 D*V_26.04 90 + 12.86 D*V_26.04 120 - 2.29 D*T 5.21 5 + 6.96
D*T_5.21 15 - 4.67 D*T_5.21 25 - 3.83 D*T_15.63 5 + 10.92 D*T_15.63 15 -
7.08 D*T_15.63 25 +6.13 D*T_26.045 - 17.88 D*T_26.04 15 + 11.75 D*T_26.04
25+0.94 V*T_305+2.53 V*T_30 15 - 3.47 V*T_30 25 +7.56 V*T_605 + 1.97
V*T 60 15 - 9.53 V*T_60 25 + 4.56 V*T_90 5 - 16.19 V*T_90 15 + 11.64
V*T 90 25 - 13.06 V*T_120 5 + 11.69 V*T_120 15 + 1.36 V*T_120 25 + 1.01
D*V*T 5.21 30 5 - 9.57 D*V*T_5.21 30 15 + 8.56 D*V*T_5.21 30 25 - 15.76
D*V*T 5.21 60 5 - 0.18 D*V*T_5.21 60 15 + 15.94 D*V*T_5.21 60 25 + 1.07
D*V*T_5.21905 + 11.82 D*V*T_5.21 90 15 - 12.89 D*V*T_5.21 90 25 + 13.68
D*V*T_5.211205-2.07 D*V*T_5.21120 15 - 11.61 D*V*T_5.21 120 25 + 1.72
D*V*T_15.63 30 5 - 12.86 D*V*T_15.63 30 15 + 11.14 D*V*T_15.63 30 25 -
14.22 D*V*T_15.63 605 - 5.14 D*V*T_15.63 60 15 + 19.36 D*V*T_15.63 60 25
- 4.39 D*V*T_15.63 90 5 + 14.86 D*V*T_15.63 90 15 - 10.47 D*V*T_15.63 90
25 + 16.89 D*V*T 1563 120 5 + 3.14 D*V*T 1563 120 15 - 20.03
D*V*T_15.63 120 25 - 2.74 D*V*T_26.04 30 5 + 22.43 D*V*T_26.04 30 15 -
19.69 D*V*T_26.04 30 25 + 29.99 D*V*T_26.04 60 5 + 5.32 D*V*T_26.04 60
15 - 35.31 D*V*T_26.04 60 25 + 3.32 D*V*T_26.04 90 5 - 26.68 D*V*T_26.04
90 15 + 23.36 D*V*T_26.04 90 25 - 30.57 D*V*T 26.04 120 5 - 1.07
D*V*T_26.04 120 15 + 31.64 D*V*T_26.04 120 25

Donde:
= Intercepto = 1169.29
= D =densidad, V= velocidad y T = tiempo.
= D*V, D*T y V*T = interaccion de dos factores.
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= D*V*T = interaccion de tres factores.
d. Decisién estadistica

= Si: p-Value < o= 0.05, se rechaza la Ho4

= Si: p-Value > o = 0.05, se rechaza la Ho4

Acorde a la tabla de ANVA vy a un nivel de significancia de 5%,
donde se aprecia la interaccién de los factores de manera individual
(D =2e1 Vv =2e1 T=2e1%), factores conjugado de dos en dos
(D:V = 2e1% D:T = 3.18¢ 1%, V:T = 1.64e ) y tres factores
conjugados (D:V:T = 2e %) < a = 0.05. Se rechaza la hip6tesis nula
(Ho) y aceptamos la hipétesis alterna (Ha), es decir que; “El sistema
de electrocoagulacion con electrodos mdviles realizara eficazmente

el control de los STD en el tratamiento de aguas acidas mineras
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Conclusiones

Cabe sefialar que existe diferencias muy significativas entre el disefio convencional
(electrodos estaticos) con el disefio emergente (electrodos mdviles) debido a su
composicion geométrica del rotor de los electrodos y garantiza un mejor control de
andlisis en los parametros, mediante la interaccion de efectos principales, regulando a
los factores dependientes en beneficio de la variable efecto.

El sistema demostré una buena eficiencia en el tratamiento de parametros conjugados
como es el caso del pH y ORP que al incrementar o disminuir el OH" se puede controlar
la acidificacion o alcalinizacion de un DAM. Por otro lado, lo mismo sucede con la
CE y STD que al realizar los mismos procesos, estan también tienden a subir y bajar
la carga metalica coloidal pesada de manera directa o inversamente proporcional.

Por consiguiente, también se demostrd que la tecnologia convencional solo recurre en
su mayor parte; solo el manejo de dos factores (densidad de corriente eléctrica “DCE”
y tiempo) como base principal en el andlisis de tratamientos, lo cual implica
limitaciones al proyectar modelos lineales de prediccion. El sistema emergente maneja
mas de dos factores de control (Densidad, tiempo de retencion, velocidad angular,
volumen, temperatura) que representan mayor efectividad en disefio y modelacion
lineal para predicciones futuras.

Otro efecto que se demostrd fue el considerar en la fase liquida, la reduccion y la
acumulacién de sarro en los electrodos, debido a los giros programados de manera
constante (revoluciones/minuto). Debido a esta reaccion se observd que el electrodo
de fierro y/o acero se degrada y corroe muy facilmente por lo que manteniendo una
polaridad estable genera mayor cantidad de lodos metalicos pesados a comparacion
del aluminio. En base a lo sustentado cabe mencionar que los procesos de tratamiento
electroliticos toman ventajas en el tamafio y reduccién de los procesos unitarios y

representan sistemas mas ecoeficientes.
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Recomendaciones

A los maestrandos, considerar a las dos tecnologias como técnicas emergentes
verdes, siendo esta Ultima (electrodos moviles) la mas eficiente en el control de
factores y efectos de interaccion multivariable preferentemente en el tratamiento
de aguas residuales del tipo industrial.

A los estudiantes de pre grado considerar esta patente como una base de disefio
para futuras patentes basadas en energias renovables.

Se recomienda no usarla en el tratamiento de aguas saladas ya que incrementa el
namero de iones en la disolucién dando a la corriente eléctrica una manera mas
facil de conducirse de y los procesos de neutralizacién serdn minimos.

Se recomienda realizar mas estudios minuciosos de analisis, debido a la escasa
bibliografia en esta patente.

Es recomendable utilizar cuatro procesos unitarios; primero un proceso de
electrocoagulacion, segundo proceso el de electrofloculacion, tercer proceso de
electrodecantacion y por ultimo un proceso de filtracion, para mayor efectividad.
Promover y desarrollar; “lineas de investigacion en el area del tratamiento de aguas
residuales industriales mediante el método de electroquimica”, mediante el uso de

electrodos maviles como una técnica ecoeficiente.
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Matriz de consistencia

SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION CON ELECTRODOS MOVILES PARA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS
MINERAS HUANCAVELICA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA

(El disefio de un sistema de Disefiar un sistema de EI diseflo de un sistema de Variable Independiente Tipo: Aplicativo
electrocoagulacion  con  electrodos electrocoagulacion con electrodos electrocoagulacion con electrodos (causa): Nivel: Explicativo

moviles realizara eficazmente el mdviles en el tratamiento de las aguas moviles realizara eficazmente el Sistema de Método general: Experimental

tratamiento de aguas acidas mineras?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

acidas mineras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

tratamiento de las aguas acidas
mineras.
HIPOTESIS ESPECIFICO:

(El sistema de electrocoagulacion con
electrodos moviles modifica
eficazmente el pH en el tratamiento de
aguas acidas mineras?

Estimar la eficiencia del sistema de
electrocoagulacién con electrodos
méviles en el control del pH en el
tratamiento de aguas acidas mineras.

El sistema de electrocoagulacién
con electrodos mdviles realizara
eficazmente el control del pH en el
tratamiento de aguas acidas
mineras.

(El sistema de electrocoagulacion con
electrodos maviles modifica
eficazmente del ORP en el tratamiento
de aguas acidas mineras Huancavelica?

Estimar la eficiencia del sistema de
electrocoagulacién con electrodos
méviles en el control del ORP en el
tratamiento de aguas acidas mineras.

El sistema de electrocoagulacién
con electrodos moviles realizara
eficazmente el control del ORP en
el tratamiento de aguas acidas
mineras.

(El sistema de electrocoagulacion con
electrodos moviles modifica
eficazmente la conductividad en el
tratamiento de aguas acidas mineras?

Estimar la eficiencia del sistema de
electrocoagulacién con electrodos
méviles en el control de la CE en el
tratamiento de aguas acidas mineras.

El sistema de electrocoagulacién
con electrodos moviles realizara
eficazmente el control de la CE en
el tratamiento de aguas acidas
mineras.

(El sistema de electrocoagulacion con
electrodos maviles modifica
eficazmente los STD en el tratamiento
de aguas acidas mineras?

Estimar la eficiencia del sistema de
electrocoagulacién con electrodos
méviles en el control de los STD en el
tratamiento de aguas acidas mineras.

El sistema de electrocoagulacién
con electrodos moviles realizara
eficazmente el control de los STD
en el tratamiento de aguas acidas
mineras.

Electrocoagulacion:
Densidad de CE
= 521 Amp/m?
= 15.63 Amp/m?
= 26.04 Amp/m?
Velocidad angular

=  30rpm

= 60rpm

= 90 rpm

= 120 rpm
Tiempo

=  05min

= 15min

= 25min
Variable Dependiente
(efecto):
Paradmetros del DAM

= pH

= ORP

= CE

= STD

Método especifico:
Comparativo
Disefio:

01X 02

Disefio Pretest y Postest con un
solo grupo. (Sanchez, 2018)
Donde:

X: Presencia de variable
independiente o experimental
O:: Pretest

O,: Postest

Significancia: Al 95%

Técnica: Observacion
Experimental

Poblaciéon: Aguas acidas de
mina MILLPO.

Muestra: 1 Litros de Aguas
acidas.

Método: Muestreo no
probabilistico (no aleatoria) de
tipo intencional (se basa en la
seleccion de casos que seran mas
convenientes para el propdsito
del estudio)
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Panel fotografico

Disefio y cortado de las placas de

aluminio.
A Y

Perforacion para conexion entre
electrodos.

i
Dimnesionamiento de placas.

Aislamiento de energia entre placas.
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4,»/“/; i

Electrodos cnctadoanodo y catodo) Electrodos dispuestos para pruebas.

Disefio de soporte para los electrodos.

Prueba de energia en los electrodos.
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Disefio y ensamblado de los rotores de Prueba de energia para rotores de giro
giro. en vasos de precipitacion.

Vista de frontal del sistema de Vista de posterior del sistema de
electrocoagulacion. electrocoagulacion.
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Sistema acoplando para pruebas vista tema acoplando para pruebas v
frontal.

Realizando pruebas de calibracion de | Realizando conexiones de intensidad de
multiparametro para pruebas iniciales. _electricidad para pruebas iniciales.

Preparando muestra de 1 Litro del Controlando el voltaje de energia
DAM para tratamiento electrica en las placas con el
multimetro.
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Midiendo arametros pH‘, ORP,STDyCEen Mdieno parametro n prueba pretest en

prueba pretest . movimiento. .

Realizando sedimentacién y medion de
parametro.

Lodos generados del proceso de electrocoagulacion con electrodos moviles.
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Console

Reporte de resultados

Programacion de paquetes para El programa Rstudio V. 4.03

#PARA 3 FACTORES#

#INTRODUCCION DE DATOS pH
pH<-read.table("clipboard”,header=T)
pH

attach(pH)

names (pH)

str(pH)

summary (pH)

# Cambio de variables
FactorA_Densidad <- factor(Densidad)
FactorB_Velocidad <- factor(Velocidad)
FactorC_Tiempo <- factor(Tiempo)
Respuesta_pH <- pH&pH

# Célculo de la tabla ANOVA
Modelo <- 1lm(Respuesta_pH ~ (FactorA_Densidad + FactorB_Velocidad + FactorC_Tiempo)”3)

ANOVA <- aov(Modelo)
summary (ANOVA)

# Coeficientes de la ecuacion de regresion
coef (ANOVA)
# Graficas de los efectos principales
Efectos <- data.frame(FactorA_Densidad, FactorB_Velocidad, FactorC_Tiempo, Respuesta_pH)
plot.design(Efectos, fun="mean", main=" Grafica de Efectos Principales"”, ylab= "pH", xlab="Factor")
# Grafica de interaccion 1
interaction.plot(FactorA_Densidad, FactorB_Velocidad, Respuesta_pH,
main="Interaccion Densidad de Corriente Electrica - Tiempe", xlab="Densidad Corriente Electrica", ylab="
# Grafica de interaccion 2
interaction.plot(FactorA_Densidad, FactorC_Tiempo, Respuesta_pH,
mai
# Grafica de interaccion 3
interaction.plot(FactorB_Velocidad, FactorC_Tiempo, Respuesta_pH,
main="Interaccion Tiempo - Velocidad", xlab="Densidad Corriente Electrica", ylab="pH", col=c(1:4))
# Analisis de los residuos estandar del modelo
plot(rstandard(Modelo),
main="Grafica de residuos estandar",
xlab="0Observacidén", ylab="Residuos estandarizados")

## No se observan problemas con los datos

qgnorm(rstandard(Modelo))

qqline(rstandard(Modelo), col="red")

shapiro.test(rstandard(Modelo))

bartlett.test(pH)

# Los residuos se comportan de forma normal, no se observan problemas con los datos

# Para ver los valores ajustados por la regresidn:
fitted(Modelo)

# Graficando los valores tanto los ajustados como los reales
plot(fitted(Modelo),
Respuesta_pH, col=c("red”, "blue"), pch=20,
main="Grafica de valores ajustados y reales",
ylab="Valores reales", xlab="Valores ajustados")
legend(68, 650, col=c("red","blue"), legend=c("Ajustade”, "Real"),pch=28)
# Para hacer predicciones
# Se hace la prediccion con los valores que salen del andlisis
FactorA_Densidad2 <- factor(c("5.21" ,"15.62","26.04"))
FactorB_Velocidad2 <- factor(c(30,30,30))
FactorC_Tiempo2 <- factor(c(5,5,5))

predict (Im(Respuesta_pH ~ (FactorA_Densidad + FactorB_Velocidad + FactorC_Tiempo)~2),
data.frame(FactorA Densidad= FactorA_Densidad2, FactorB_Velocidad= FactorB_Velocidad2, FactorC_Tiempo=FacterC_Tiempo2),
level=0.95, interval="confidence")

## La prediccidn para Material 2 con Densidad de 15 es de 155.75 de duracidn

# Para probar el material mds homogéneo

# Se aprecia que el material 3 es el mds homogéneo

FactorA_Densidad2 <- factor(c("26.04", "26.04" ,"26.04"))

FactorB_Velocidad2 «<- factor(c(30,60,90))

FactorC_Tiempo2<- factor(c(25,25,25))

predict(Im(Respuesta_pH ~ (FactorA Densidad + FactorB_Velocidad + FactorC_Tiempo)~2),
data.frame(FactorA_Densidad= FactorA_Densidad2, FactorB_Velocidad= FactorB_Velocidad2, FactorC_Tiempo= FactorC_Tiempo2),
level=0.95, interval="confidence")

(Top Level)

H", col=c(1:4))

"Interaccion Densidad de Corriente Electrica - Velocidad", xlab="Densidad Corriente Electrica", ylab="pH", col=c(1:4))

R Script &
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Procesamiento de datos

Estimacion pretest del anélisis de pardmetros de estudio

Parametro J (Amp/m2) Tiempo T (°C) Estimacion
(min) Inicial

pH 0 0 12.6 4.22

ORP 0 0 12.9 53

Conductividad 0 0 12.3 3452

STD 0 0 12.7 1380

Estimacidn postest del analisis de parametros de estudio

N° Ensayo Densidad | Velocidad | Tiempo | pH | %pH
1 | Tratamiento 5.21 30 5 425 0.71
2 1 5.21 30 5| 4.28| 1.40
3 | Tratamiento 5.21 30 15 452 | 6.64
4 2 5.21 30 15| 4.60| 8.26
5 | Tratamiento 5.21 30 25 460 | 8.26
6 3 5.21 30 25| 455| 7.25
7 | Tratamiento 5.21 60 5 480 | 12.08
8 4 5.21 60 5| 4.90| 13.88
9 | Tratamiento 5.21 60 15| 4.85]| 12.99
10 5 5.21 60 15| 4.85| 12.99
11 | Tratamiento 5.21 60 25 495 | 14.75
12 6 5.21 60 25| 4.95] 14.75
13 | Tratamiento 5.21 90 5 498 | 15.26
14 7 5.21 90 5| 4.70| 10.21
15 | Tratamiento 5.21 90 15 490 | 13.88
16 8 5.21 90 15| 5.00| 15.60
17 | Tratamiento 5.21 90 25 5.00 | 15.60
18 9 5.21 90 25| 5.10| 17.25
19 | Tratamiento 5.21 120 5 493 | 14.40
20 10 5.21 120 5| 4.90] 13.88
21 | Tratamiento 5.21 120 15 5.12 | 17.58
22 1 5.21 120 15| 5.05| 16.44
23 | Tratamiento 5.21 120 25 510 | 17.25
24 12 5.21 120 25| 5.15| 18.06
25 | Tratamiento 15.63 30 5 470 | 10.21
26 13 15.63 30 5| 4.75]| 11.16
27 | Tratamiento 15.63 30 15| 4.80| 12.08
28 14 15.63 30 15| 5.15| 18.06
29 15.63 30 25| 5.20| 18.85
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30 | Tratamiento 15.63 30 25 510 | 17.25
15
31 | Tratamiento 15.63 60 5 5.23 | 19.31
32 16 15.63 60 5| 5.20 18.85
33 | Tratamiento 15.63 60 15 5.60 | 24.64
34 17 15.63 60 15| 550 | 23.27
35 | Tratamiento 15.63 60 25 5.85| 27.86
36 18 15.63 60 25| 5.16 | 18.22
37 | Tratamiento 15.63 90 5 495 | 14.75
38 19 15.63 20 5| 4.80] 12.08
39 | Tratamiento 15.63 90 15 4,80 | 12.08
40 20 15.63 90 15| 5.07| 16.77
41 | Tratamiento 15.63 90 25| 510 17.25
42 21 15.63 90 25| 5.90 | 28.47
43 | Tratamiento 15.63 120 5| 5.42| 2214
44 22 15.63 120 5| 5.00| 15.60
45 | Tratamiento 15.63 120 15| 5.80| 27.24
46 23 15.63 120 15| 5.20| 18.85
47 | Tratamiento 15.63 120 25 5.32 | 20.68
48 24 15.63 120 25| 5.30 | 20.38
49 | Tratamiento 26.04 30 5 448 | 5.80
50 25 26.04 30 5| 452| 6.64
51 | Tratamiento 26.04 30 15| 456 7.46
52 26 26.04 30 15| 4.62| 8.66
53 | Tratamiento 26.04 30 25 5.30 | 20.38
54 27 26.04 30 25| 4.80 | 12.08
55 | Tratamiento 26.04 60 5 5.40 | 21.85
56 28 26.04 60 5| 5.25| 19.62
57 | Tratamiento 26.04 60 15 5.32 | 20.68
58 29 26.04 60 15| 5.29 | 20.23
59 | Tratamiento 26.04 60 25 5.30 | 20.38
60 30 26.04 60 25| 4.80| 12.08
61 | Tratamiento 26.04 90 5 5.40 | 21.85
62 31 26.04 90 5| 5.25| 19.62
63 | Tratamiento 26.04 90 15 5.95 | 29.08
64 32 26.04 90 15| 5.82 | 27.49
65 | Tratamiento 26.04 90 25 5.70 | 25.96
66 33 26.04 90 25| 5.70 | 25.96
67 | Tratamiento 26.04 120 5 5.40 | 21.85
68 34 26.04 120 5| 5.25| 19.62
69 | Tratamiento 26.04 120 15 5.40 | 21.85
70 35 26.04 120 15| 5.30| 20.38
71 | Tratamiento 26.04 120 25 426 | 0.94
72 36 26.04 120 25| 432 231
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N° Ensayo Densidad | Velocidad | Tiempo | ORP | %ORP
1 | Tratamiento 5.21 30 5 55 3.64
2 1 5.21 30 5 56 5.36
3 | Tratamiento 5.21 30 15 60 11.67
4 2 5.21 30 15 62| 1452
5 | Tratamiento 5.21 30 25 73 27.40
6 3 5.21 30 25 72| 26.39
7 | Tratamiento 5.21 60 5 60 11.67
8 4 5.21 60 5 62| 14.52
9 | Tratamiento 521 60 15 94 43.62
10 5 5.21 60 15 92| 4239
11 | Tratamiento 521 60 25 98 45.92
12 6 5.21 60 25 85| 37.65
13 | Tratamiento 521 90 5 71 25.35
14 7 5.21 90 5 71| 2535
15 | Tratamiento 5.21 90 15 90 41.11
16 8 5.21 90 15 98 | 45.92
17 | Tratamiento 5.21 90 25 95 44.21
18 9 5.21 90 25 110 | 51.82
19 | Tratamiento 5.21 120 5 60 11.67
20 10 5.21 120 5 69| 23.19
21 | Tratamiento 521 120 15 75 29.33
22 11 5.21 120 15 85| 37.65
23 | Tratamiento 5.21 120 25 135 | 60.74
24 12 5.21 120 25 145 | 63.45
25 | Tratamiento 15.63 30 5 94 43.62
26 13 15.63 30 5 91| 41.76
27 | Tratamiento 15.63 30 15 185 | 71.35
28 14 15.63 30 15| 193| 7254
29 | Tratamiento 15.63 30 25 260 | 79.62
30 15 15.63 30 25| 260 | 79.62
31 | Tratamiento 15.63 60 5 120 55.83
32 16 15.63 60 5| 128| 58.59
33 | Tratamiento 15.63 60 15 220 | 75.91
34 17 15.63 60 15 225 | 76.44
35 | Tratamiento 15.63 60 25 305| 82.62
36 18 15.63 60 25 311 | 82.96
37 | Tratamiento 15.63 90 5 142 62.68
38 19 15.63 90 5 145 | 63.45
39 | Tratamiento 15.63 90 15 160 66.88
40 20 15.63 90 15| 165| 67.88
41 | Tratamiento 15.63 90 25 180 70.56
42 21 15.63 90 25| 190| 7211
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43 | Tratamiento 15.63 120 5 153 65.36
44 22 15.63 120 5| 155| 65.81
45 | Tratamiento 15.63 120 15 160 66.88
46 23 15.63 120 15| 162| 67.28
47 | Tratamiento 15.63 120 25 170 68.82
48 24 15.63 120 25| 180| 70.56
49 | Tratamiento 26.04 30 5 185 71.35
50 25 26.04 30 5| 175| 69.71
51 | Tratamiento 26.04 30 15 165 67.88
52 26 26.04 30 15 164 67.68
53 | Tratamiento 26.04 30 25 170 68.82
54 27 26.04 30 25 168 | 68.45
55 | Tratamiento 26.04 60 5 186 7151
56 28 26.04 60 5| 180| 70.56
57 | Tratamiento 26.04 60 15 235 77.45
58 29 26.04 60 15| 238| 77.73
59 | Tratamiento 26.04 60 25 336 84.23
60 30 26.04 60 25| 330| 83.94
61 | Tratamiento 26.04 90 5 164 67.68
62 31 26.04 90 5 160 | 66.88
63 | Tratamiento 26.04 90 15 230 76.96
64 32 26.04 90 15| 220| 7591
65 | Tratamiento 26.04 90 25 225 76.44
66 33 26.04 90 25| 226| 76.55
67 | Tratamiento 26.04 120 5 165 67.88
68 34 26.04 120 5| 155| 65.81
69 | Tratamiento 26.04 120 15 155 65.81
70 35 26.04 120 15 160 66.88
71 | Tratamiento 26.04 120 25 180 70.56
72 36 26.04 120 25| 195| 7282
N° Ensayo Densidad | Velocidad | Tiempo | CE %CE
1 | Tratamiento 5.21 30 5| 3450 0.06
2 1 521 30 5| 3445 0.20
3 | Tratamiento 5.21 30 15 | 3435 0.49
4 2 521 30 15| 3436 0.47
5 | Tratamiento 5.21 30 25 | 3409 1.26
6 3 521 30 25| 3400 1.53
7 | Tratamiento 5.21 60 5| 3385 1.98
8 4 5.21 60 5| 3379 2.16
9 | Tratamiento 5.21 60 15| 3351 3.01
10 5 5.21 60 15 | 3347 3.14
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11 | Tratamiento 5.21 60 25| 3300 4,61
12 6 5.21 60 25 | 3291 4.89
13 | Tratamiento 5.21 90 5| 3446 0.17
14 7 5.21 90 5| 3440 0.35
15 | Tratamiento 5.21 90 15| 3290 492
16 8 5.21 90 15 | 3284 5.12
17 | Tratamiento 5.21 90 25 | 3275 5.40
18 9 5.21 90 25 | 3262 5.82
19 | Tratamiento 521 120 51 3220 7.20
20 10 5.21 120 5| 3214 7.41
21 | Tratamiento 5.21 120 15 | 3115 10.82
22 11 5.21 120 15 | 3110 11.00
23 | Tratamiento 5.21 120 25 | 3120 10.64
24 12 5.21 120 25 | 3115 10.82
25 | Tratamiento 15.63 30 5| 3420 0.94
26 13 15.63 30 5| 3416 1.05
27 | Tratamiento 15.63 30 15 | 3430 0.64
28 14 15.63 30 15 | 3435 0.49
29 | Tratamiento 15.63 30 25 | 3375 2.28
30 15 15.63 30 25 | 3370 2.43
31 | Tratamiento 15.63 60 51 3345 3.20
32 16 15.63 60 5| 3340 3.35
33 | Tratamiento 15.63 60 15 | 3340 3.35
34 17 15.63 60 15 | 3336 3.48
35 | Tratamiento 15.63 60 25 | 3275 5.40
36 18 15.63 60 25 | 3270 5.57
37 | Tratamiento 15.63 920 5| 3250 6.22
38 19 15.63 90 5| 3245 6.38
39 | Tratamiento 15.63 90 15 | 3274 5.44
40 20 15.63 90 15 | 3261 5.86
41 | Tratamiento 15.63 90 25 | 3215 7.37
42 21 15.63 90 25 | 3200 7.88
43 | Tratamiento 15.63 120 5| 3192 8.15
44 22 15.63 120 5| 3190 8.21
45 | Tratamiento 15.63 120 15 | 3142 9.87
46 23 15.63 120 15 | 3120 10.64
47 | Tratamiento 15.63 120 25| 3100 11.35
48 24 15.63 120 25 | 3094 11.57
49 | Tratamiento 26.04 30 51 3390 1.83
50 25 26.04 30 5| 3386 1.95
51 | Tratamiento 26.04 30 15 | 3400 1.53
52 26 26.04 30 15 | 3402 1.47
53 | Tratamiento 26.04 30 25 | 3355 2.89
54 27 26.04 30 25 | 3356 2.86
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55 | Tratamiento 26.04 60 51 3320 3.98
56 28 26.04 60 5| 3328 3.73
57 | Tratamiento 26.04 60 15| 3310 4,29
58 29 26.04 60 15 | 3315 4.13
59 | Tratamiento 26.04 60 25 | 3248 6.28
60 30 26.04 60 25 | 3240 6.54
61 | Tratamiento 26.04 90 51 3230 6.87
62 31 26.04 90 5| 3225 7.04
63 | Tratamiento 26.04 90 15 | 3245 6.38
64 32 26.04 90 15 | 3225 7.04
65 | Tratamiento 26.04 90 25| 3185 8.38
66 33 26.04 920 25 | 3005 14.88
67 | Tratamiento 26.04 120 51 3170 8.90
68 34 26.04 120 5| 3162 9.17
69 | Tratamiento 26.04 120 15| 3225 7.04
70 35 26.04 120 15 | 3240 6.54
71 | Tratamiento 26.04 120 25 | 3250 6.22
72 36 26.04 120 25 | 3241 6.51
N° Ensayo Densidad | Velocidad | Tiempo | STD | % STD
1 | Tratamiento 5.21 30 5| 1360 1.47
2 1 5.21 30 5 | 1352 2.07
3 | Tratamiento 521 30 15 | 1321 4.47
4 2 5.21 30 15 | 1320 455
5| Tratamiento 521 30 25 | 1300 6.15
6 3 5.21 30 25 | 1290 6.98
7 | Tratamiento 521 60 511275 8.24
8 4 5.21 60 5| 1273 8.41
9 | Tratamiento 5.21 60 15 | 1256 9.87
10 S 5.21 60 15 | 1259 9.61
11 | Tratamiento 5.21 60 251 1229 12.29
12 6 5.21 60 25 | 1220 13.11
13 | Tratamiento 5.21 90 51 1180 16.95
14 7 5.21 90 5| 1176 17.35
15 | Tratamiento 5.21 90 15 | 1143 20.73
16 8 5.21 90 15 | 1140 21.05
17 | Tratamiento 5.21 90 25 | 1113 23.99
18 9 5.21 90 25 | 1101 25.34
19 | Tratamiento 5.21 120 5| 1210 14.05
20 10 5.21 120 5 | 1215 13.58
21 | Tratamiento 5.21 120 15 | 1200 15.00
22 11 5.21 120 15 | 1225 12.65
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23 | Tratamiento 5.21 120 25 | 1195 15.48
24 12 5.21 120 25 | 1198 15.19
25 | Tratamiento 15.63 30 5| 1339 3.06
26 13 15.63 30 5| 1335 3.37
27 | Tratamiento 15.63 30 15 | 1305 5.75
28 14 15.63 30 15 | 1301 6.07
29 | Tratamiento 15.63 30 25 | 1275 8.24
30 15 15.63 30 25 | 1279 7.90
31 | Tratamiento 15.63 60 5| 1252 10.22
32 16 15.63 60 5| 1250 10.40
33 | Tratamiento 15.63 60 15| 1236 11.65
34 17 15.63 60 15 | 1231 12.10
35 | Tratamiento 15.63 60 25 | 1205 14,52
36 18 15.63 60 25 | 1200 15.00
37 | Tratamiento 15.63 90 5| 1157 19.27
38 19 15.63 90 5| 1153 19.69
39 | Tratamiento 15.63 90 15 | 1135 21.59
40 20 15.63 90 15 | 1130 22.12
41 | Tratamiento 15.63 90 25 | 1092 26.37
42 21 15.63 90 25 | 1090 26.61
43 | Tratamiento 15.63 120 5] 1236 11.65
44 22 15.63 120 5 | 1335 3.37
45 | Tratamiento 15.63 120 15 | 1125 22.67
46 23 15.63 120 15 | 1136 21.48
47 | Tratamiento 15.63 120 25 | 1230 12.20
48 24 15.63 120 25 | 1243 11.02
49 | Tratamiento 26.04 30 5] 1324 423
50 25 26.04 30 5| 1324 4.23
51 | Tratamiento 26.04 30 15| 1292 6.81
52 26 26.04 30 15 | 1290 6.98
53 | Tratamiento 26.04 30 25 | 1250 10.40
54 27 26.04 30 25 | 1243 11.02
55 | Tratamiento 26.04 60 511330 3.76
56 28 26.04 60 5| 1335 3.37
57 | Tratamiento 26.04 60 15 | 1240 11.29
58 29 26.04 60 15 | 1245 10.84
59 | Tratamiento 26.04 60 25| 1185 16.46
60 30 26.04 60 25 | 1180 16.95
61 | Tratamiento 26.04 90 5| 1110 24.32
62 31 26.04 90 5] 1102 25.23
63 | Tratamiento 26.04 90 15 | 1006 37.18
64 32 26.04 20 15| 985 40.10
65 | Tratamiento 26.04 90 25| 1196 15.38
66 33 26.04 90 25 | 1190 15.97
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67 | Tratamiento 26.04 120 511103 25.11
68 34 26.04 120 5] 1112 24.10
69 | Tratamiento 26.04 120 15 | 1130 22.12
70 35 26.04 120 15 | 1118 23.43
71 | Tratamiento 26.04 120 25| 1183 16.65
72 36 26.04 120 25 | 1180 16.95
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Resultados en cada prueba realizada en las 72 corridas experimentales

N° | Ensayo Densidad | Velocidad | Tiempo | pH | %pH | ORP | %ORP CE CE | STD | %STD
1 | Tratamiento 521 30 5 425 | 0.71 55 3.64 3450 | 0.06 1360 1.47
2 1 5.21 30 5 428 | 1.40 56 5.36 3445 | 0.20 1352 2.07
3 | Tratamiento 5.21 30 15 452 | 6.64 60 | 11.67 3435 | 0.49 1321 4.47
4 2 5.21 30 15 460 | 8.26 62| 14.52 3436 | 0.47 1320 4.55
5 | Tratamiento 5.21 30 25 460 | 8.26 73| 27.40 3409 | 1.26 1300 6.15
6 3 5.21 30 25 455 | 7.25 72| 26.39 3400 | 1.53 1290 6.98
7 | Tratamiento 5.21 60 5 4.80 | 12.08 60 | 11.67 3385 | 1.98 1275 8.24
8 4 5.21 60 5 4,90 | 13.88 62| 14.52 3379 | 2.16 1273 8.41
9 | Tratamiento 5.21 60 15 4.85 | 12.99 94 | 43.62 3351 | 3.01 1256 9.87

10 5 5.21 60 15 4.85 | 12.99 92 | 42.39 3347 | 3.14 1259 9.61

11 | Tratamiento 5.21 60 25 4.95 | 14.75 98 | 45.92 3300 | 4.61 1229 12.29

12 6 5.21 60 25 4.95 | 14.75 85| 37.65 3291 | 4.89 1220 13.11

13 | Tratamiento 5.21 90 5 4.98 | 15.26 71| 25.35 3446 | 0.17 1180 16.95

14 7 5.21 90 5 4.70 | 10.21 71| 25.35 3440 | 0.35 1176 17.35

15 | Tratamiento 5.21 90 15 4.90 | 13.88 90| 4111 3290 | 4.92 1143 20.73

16 8 5.21 90 15 5.00 | 15.60 98 | 45.92 3284 | 5.12 1140 21.05

17 | Tratamiento 5.21 90 25 5.00 | 15.60 95| 44.21 3275 | 5.40 1113 23.99

18 9 5.21 90 25 5.10 | 17.25 110 | 51.82 3262 | 5.82 1101 25.34

19 | Tratamiento 5.21 120 5 4.93 | 14.40 60 | 11.67 3220 | 7.20 1060 30.19

20 10 5.21 120 5 4,90 | 13.88 69 | 23.19 3214 | 7.41 1056 30.68

21 | Tratamiento 5.21 120 15 5.12 | 17.58 75| 29.33 3115 | 10.82 1042 32.44

22 11 5.21 120 15 5.05 | 16.44 85| 37.65 3110 | 11.00 1039 32.82

23 | Tratamiento 521 120 25 5.10 | 17.25 135 | 60.74 3120 | 10.64 986 39.96

24 12 5.21 120 25 5.15 | 18.06 145 | 63.45 3115 | 10.82 980 40.82
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25 | Tratamiento 15.63 30 5 4.70 | 10.21 94 | 43.62 3420 | 0.94 1339 3.06
26 13 15.63 30 5 4,75 | 11.16 91 | 41.76 3416 | 1.05 1335 3.37
27 | Tratamiento 15.63 30 15 4.80 | 12.08 185 | 71.35 3430 | 0.64 1305 5.75
28 14 15.63 30 15 5.15 | 18.06 193 | 7254 3435 | 0.49 1301 6.07
29 | Tratamiento 15.63 30 25 5.20 | 18.85 260 | 79.62 3375 | 2.28 1275 8.24
30 15 15.63 30 25 5.10 | 17.25 260 | 79.62 3370 | 2.43 1279 7.90
31 | Tratamiento 15.63 60 5 5.23 | 19.31 120 | 55.83 3345 | 3.20 1252 10.22
32 16 15.63 60 5 5.20 | 18.85 128 | 58.59 3340 | 3.35 1250 10.40
33 | Tratamiento 15.63 60 15 5.60 | 24.64 220 | 75.91 3340 | 3.35 1236 11.65
34 17 15.63 60 15 5.50 | 23.27 225 | 76.44 3336 | 3.48 1231 12.10
35 | Tratamiento 15.63 60 25 5.85 | 27.86 305 | 82.62 3275 | 5.40 1205 14.52
36 18 15.63 60 25 5.96 | 29.19 311 | 82.96 3270 | 5.57 1200 15.00
37 | Tratamiento 15.63 90 5 4.95 | 14.75 142 | 62.68 3250 | 6.22 1157 19.27
38 19 15.63 90 5 4.80 | 12.08 145 | 63.45 3245 | 6.38 1153 19.69
39 | Tratamiento 15.63 90 15 4.80 | 12.08 160 | 66.88 3274 | 5.44 1135 21.59
40 20 15.63 90 15 5.07 | 16.77 165 | 67.88 3261 | 5.86 1130 22.12
41 | Tratamiento 15.63 90 25 5.10 | 17.25 180 | 70.56 3215 | 7.37 1092 26.37
42 21 15.63 90 25 5.90 | 28.47 190 | 72.11 3200 | 7.88 1090 26.61
43 | Tratamiento 15.63 120 5 542 | 22.14 153 | 65.36 3192 | 8.15 1046 31.93
44 22 15.63 120 5 5.00 | 15.60 155 | 65.81 3190 | 8.21 1035 33.33
45 | Tratamiento 15.63 120 15 5.00 | 15.60 160 | 66.88 3142 | 9.87 1025 34.63
46 23 15.63 120 15 5.20 | 18.85 162 | 67.28 3120 | 10.64 1036 33.20
47 | Tratamiento 15.63 120 25 6.30 | 33.02 170 | 68.82 3100 | 11.35 956 44.35
48 24 15.63 120 25 6.40 | 34.06 180 | 70.56 3094 | 11.57 950 45.26
49 | Tratamiento 26.04 30 5 5.15 | 18.06 185 | 71.35 3390 | 1.83 1324 4.23
50 25 26.04 30 5 5.25 | 19.62 175 | 69.71 3386 | 1.95 1324 4.23
51 26.04 30 15 6.55 | 35.57 165 | 67.88 3400 | 1.53 1292 6.81
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52 | Tratamiento 26.04 30 15 6.60 | 36.06 164 | 67.68 3402 | 147 1290 6.98
26

53 | Tratamiento 26.04 30 25 5.30 | 20.38 170 | 68.82 3355 | 2.89 1250 10.40
54 27 26.04 30 25 4.80 | 12.08 168 | 68.45 3356 | 2.86 1243 11.02
55 | Tratamiento 26.04 60 3) 5.40 | 21.85 236 | 77.54 3320 | 3.98 1330 3.76
56 28 26.04 60 5 5.25|19.62 242 | 78.10 3328 | 3.73 1335 3.37
57 | Tratamiento 26.04 60 15 6.05 | 30.25 235 | 77.45 3310 | 4.29 1240 11.29
58 29 26.04 60 15 6.00 | 29.67 238 | 77.73 3315 | 4.13 1245 10.84
59 | Tratamiento 26.04 60 25 5.30 | 20.38 336 | 84.23 3248 | 6.28 1198 15.19
60 30 26.04 60 25 4.80 | 12.08 330 | 83.94 3240 | 6.54 1190 15.97
61 | Tratamiento 26.04 90 5 5.40 | 21.85 220 | 75.91 3230 | 6.87 1110 24.32
62 31 26.04 90 5 5.25 | 19.62 223 | 76.23 3225 | 7.04 1102 25.23
63 | Tratamiento 26.04 90 15 5.95 | 29.08 230 | 76.96 3245 | 6.38 1006 37.18
64 32 26.04 90 15 5.82 | 27.49 220 | 75.91 3225 | 7.04 985 40.10
65 | Tratamiento 26.04 90 25 5.70 | 25.96 225 | 76.44 3185 | 8.38 1076 28.25
66 33 26.04 90 25 5.70 | 25.96 226 | 76.55 3170 | 8.90 1078 28.01
67 | Tratamiento 26.04 120 5 5.40 | 21.85 165 | 67.88 3170 | 8.90 1010 36.63
68 34 26.04 120 5 5.25|19.62 155 | 65.81 3162 | 9.17 1009 36.77
69 | Tratamiento 26.04 120 15 5.40 | 21.85 155 | 65.81 3225 | 7.04 1003 37.59
70 35 26.04 120 15 5.30 | 20.38 160 | 66.88 3240 | 6.54 1005 37.31
71 | Tratamiento 26.04 120 25 5.30 | 20.38 180 | 70.56 3250 | 6.22 1028 34.24
72 36 26.04 120 25 5.60 | 24.64 195 | 72.82 3241 | 6.51 1032 33.72

Media 5.22 1 18.40 | 157.29 | 57.42 | 3288.50 | 5.07 | 1169.29 19.30
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Dimensiones del sistema de electrocoagulacion

DIMENSIONES DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION

DIMENSIONES DEL SISTEMA BATCH

DIMENSIONES DE PLACAS

Diametro
(cm)

Ancho
(cm)

Area
(cm?)

Volumen
(cm?)

Volumen

(L)

Largo
(cm)

Altura

(cm)

Espesor

Area

(cm) |(cm?)

Area
(m?)

Placas

Distancia/placas

(cm)

10.5

14.5

86.588

1255.52

1.26

8

12

0.2 96

0.0192

6

5.5

Calculo de la Densidad de CE

Intensidad
(Amp)

Area
(m?)

Densidad
(Amp/m?)

0.1

0.0192

5.21

0.3

0.0192

15.63

0.5

0.0192

26.04
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Maqueta de un sistema de electrocoagulacion con electrodos de rotacion

Voltaje

Catodo
\\_____ _____ ________/ Vaso
JpeE ot R b SNy de
: Zona de electroflotacion °| precipitado
Electrodo AW |ocd-pmmmmnmmmnnmenn '\'--. Electrodo
Aluminio M| Aluminio
e T ——
e + =
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Grafico de correspondencia de valores del agua respecto al pH y ORP

—

—

/

—
7

0.2 03 04 05

0.7 1 2

ppm Cloro

800

750

700

650 ORP
(mV)
600

550

500

150



ORP/mV

Tabla de valores del agua respecto al pH y ORP
ORP/mV vs. pH

pH

151



