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RESUMEN

Con el proposito de evaluar la eficiencia de la electrolisis en la remocion de metales pesados
presentes en efluentes de la minera artesanal Algamarca (Cajabamba, Cajamarca) y analizar
su potencial como alternativa de tratamiento frente a la problematica ambiental asociada a la
actividad minero-metalurgica artesanal en la region, se determin6 la remocion en funcion del
tiempo de tratamiento (20, 40 y 60 minutos), considerando tres repeticiones por tratamiento.
Se utilizaron electrodos de acero inoxidable (10 x 14 cm) en un reactor de vidrio circular de
19 cm de didmetro y 3.2 L de capacidad, y se midieron las concentraciones iniciales y finales
de los metales. Los analisis estadisticos (ANOVA, prueba de Welch, Tukey y Games-
Howell) evidenciaron diferencias significativas en la remocion segun el tiempo (p < 0.05),
con mejoras notables en la mayoria de los metales. El niquel (82.36%), titanio (74.12%) y
estafo (72.30%) presentaron las mayores eficiencias, mientras que el cerio, vanadio y
antimonio registraron las menores (57.22%, 59.40% y 60.46%, respectivamente), variaciones
atribuibles a sus propiedades quimicas y concentraciones iniciales. Finalmente, el tratamiento
permitié reducciones importantes en la concentracion de metales; no obstante, en la mayoria
de los casos, las concentraciones finales ain exceden los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para efluentes liquidos de actividades minero-metalurgicas, con excepcion del cromo
(0.03 mg/L a los 60 minutos) y el mercurio (<0.001 mg/L), que cumplieron con los LMP

establecidos incluso antes del tratamiento.

Palabras claves: remocion, electrolisis, tiempo de exposicion, metales pesados, agua de

mineria
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ABSTRAC

With the aim of evaluating the efficiency of electrolysis for the removal of heavy metals from
effluents generated by the Algamarca artisanal mining operation (Cajabamba, Cajamarca)
and assessing its potential as a treatment alternative in the context of the environmental issues
associated with artisanal mining activities in the region, metal removal was determined as a
function of treatment time (20, 40, and 60 minutes), considering three replicates per
treatment. Stainless steel electrodes (10 x 14 cm) were used in a circular glass reactor with a
diameter of 19 cm and a capacity of 3.2 L, and initial and final metal concentrations were
measured. Statistical analyses (ANOVA, Welch’s test, Tukey, and Games-Howell post hoc
tests) revealed significant differences in removal efficiency according to treatment time (p <
0.05), with notable improvements for most metals. Nickel (82.36%), titanium (74.12%), and
tin (72.30%) exhibited the highest removal efficiencies, whereas cerium, vanadium, and
antimony showed the lowest (57.22%, 59.40%, and 60.46%, respectively), variations
attributed to their chemical properties and initial concentrations. Overall, the treatment
achieved substantial reductions in metal concentrations; however, in most cases, final
concentrations still exceeded the Maximum Permissible Limits (MPLs) for liquid effluents
from mining and metallurgical activities, except for chromium (0.03 mg/L at 60 minutes) and

mercury (<0.001 mg/L), which complied with regulatory limits even prior to treatment.

Keywords: removal, electrolysis, exposure time, heavy metals, mining water
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El uso del agua en el sector minero es indispensable para la operacion artesanal,
mediana y de gran escala, asi como para los distintos tipos de minerales en extraccion (De
Pierola, 2017). Sin embargo, actividades como la agricultura, la industria, el uso residencial y
la mineria incrementan la concentracion de metales pesados en el ambiente, afectando
recursos como el agua, el suelo, la flora y la fauna (Florez, 2016). Cuando metales como Cd,
Zn, Pb, Cu y Mn superan los limites permitidos, representan un riesgo significativo para la
salud humana (Delgado et al., 2018), ya que pueden persistir en el ambiente durante largos
periodos y bioacumularse en los organismos, generando efectos adversos como
intoxicaciones, alteraciones neuroldgicas y, en casos extremos, la muerte (Vallarino, 2011).

En la provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, se ubican los centros
poblados de San José y Algamarca, asentados en la parte baja del cerro Algamarca, donde se
desarrolla mineria informal sin control ambiental ni regulaciones técnicas adecuadas. El cerro
cuenta con 83 bocaminas, de las cuales 24 estan actualmente en operacion. Estas actividades
demandan grandes volumenes de agua para los procesos de perforacion y extraccion,
generando efluentes que descienden hasta el Nivel 5, donde reciben un tratamiento minimo
basado Unicamente en la adicion de cal en estructuras artesanales. Este tratamiento resulta
insuficiente, ya que los efluentes presentan concentraciones elevadas de metales pesados y un
pH menor a 3, clasificdndose como aguas altamente acidas segun criterios del MINAM (2017),
y no cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para actividades minero-

metalurgicas. La descarga directa de estas aguas al rio Cafaris, utilizado aguas abajo para



actividades agricolas y pecuarias, representa un riesgo para la salud ptblica, los ecosistemas y
la seguridad alimentaria del valle.

Frente a esta problematica, la investigacion se justifica en la necesidad de evaluar
alternativas de tratamiento que sean técnica y econdmicamente viables para contextos de
mineria artesanal, contribuyendo a la reduccion de la carga contaminante y al cumplimiento de
la normativa ambiental vigente. En este marco, se investigd la aplicacion del proceso de
electrélisis como alternativa para la remocion de metales pesados presentes en los efluentes
mineros, exponiendo las muestras a tiempos de 20, 40 y 60 minutos con cuatro repeticiones
por tratamiento.

El objetivo general fue determinar el porcentaje de remocion de metales pesados por
electroélisis segun el tiempo de exposicion del efluente de 1a minera artesanal Algamarca. Como
objetivos especificos se plantearon: determinar la concentracion de metales pesados antes y
después del tratamiento por electrélisis; comparar las concentraciones obtenidas después del
tratamiento con los LMP establecidos para efluentes liquidos de actividades minero-
metallrgicas; y monitorear variables externas como la temperatura, el potencial de hidrégeno
(pH) y la conductividad eléctrica.

La hipotesis general establece que el proceso de electrdlisis reduce significativamente
la concentracion de metales pesados en el efluente de la minera artesanal Algamarca,
incrementando su eficiencia de remocion conforme aumenta el tiempo de exposicion. Como
hipotesis especificas se plantea que existen diferencias significativas entre las concentraciones
iniciales y finales de los metales, y que mayores tiempos de electrolisis generan mayores

porcentajes de remocion.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

A nivel internacional la investigacion realizada por Kim et al. (2020) aplico
electrocoagulacion utilizando electrodos de hierro (Fe) y aluminio (Al) para eliminar
simultaneamente cuatro metales pesados (Cu, Ni, Zn, Cr) en aguas residuales de
revestimiento metalico artificial. El electrodo de Fe mostré una mayor eficiencia de
eliminacion especialmente de Cr que el electrodo de Al debido a la reduccién del ion Cr
6 por los iones Fe 2* producidos por el electrodo. E1 pH alcalino favorecié la
electrocoagulacion debido a la abundancia de iones hidroxido (OH"). La eliminacion de
metales aument6 con la densidad de corriente, ya que el ion Fe 2* se generé de manera
mas efectiva a alta corriente. Sin embargo, la concentracion de electrolitos no afectd
significativamente la eficiencia de eliminacion de metales.

También el estudio realizado por Zhang et al. (2020) utiliz6 electrocoagulacion
(EC) con electrodo de Al para la recuperacion de Li © de salmuera artificial. Se
demuestra que la eficiencia de recuperacion de Li “aument6 con el crecimiento de la
densidad de corriente y el tiempo de reaccion. Los resultados mostraron que mas del
95% de los iones de litio (1000 mg/L) podrian recuperarse con un consumo de energia
relativamente bajo de 0,064 kWh/g Li, en condiciones de funcionamiento de 76.9
mA/cm? de densidad de corriente, 6.45 de pH, y tiempo de reaccion de 150 min. Ademas.
Se concluy6 que la recuperacion de litio de la salmuera mediante electrocoagulacion se
atribuyo principalmente a la precipitacion quimica de coagulantes de hidroxido de

aluminio.


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/precipitation-chemical
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum

De acuerdo a la investigacion de Mroczek et al. (2019) en la que se evaluo la
efectividad del tratamiento de agua geotérmica envejecida a través de electrocoagulacion
emplearon dos celdas electroliticas distintas con electrodos de hierro (Fe) y/o aluminio
(Al) para la eliminacion de silice y arsénico. La primera celda, a escala de laboratorio,
constaba de un reactor de vidrio y un deposito para sedimentar el floculo, mientras que la
segunda, disefiada para uso en campo, presentaba un disefio de electrodo bipolar para
mayor facilidad en su construccion y mantenimiento. Los experimentos realizados
demostraron la eficacia del proceso para eliminar silice y arsénico del agua geotérmica
envejecida. Especificamente, los electrodos de hierro redujeron los niveles de arsénico de
aproximadamente 4 mg L' a menos de 0.1 mg L™, mientras que los electrodos de
aluminio redujeron los niveles de silice de aproximadamente 600 mg L' a menos de 100
mg L.

Ademas, en la investigacion elaborada por Bhagawan et al. (2014) se analiz6 a
eficiencia de la electrocoagulacion (EC) en el tratamiento de aguas residuales
industriales provenientes del recubrimiento metalico, enfocandose en la remocion de
metales mixtos como cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), niquel (Ni) y zinc (Zn). La
investigacion examind los principales factores que influyen en el desempefio del proceso
de EC, entre ellos el tipo de electrodo utilizado, el pH inicial de la solucion, la separacion
entre electrodos, las dimensiones de los mismos y el voltaje aplicado. Los resultados
indicaron que un pH de 8 constituye la condicion 6ptima para la remocion de metales.
Asimismo, se determin6 que el par de electrodos de hierro (Fe-Fe), con una separacion
de 1 cm, un area superficial de 40 cm? y operando a un voltaje de 8 V, alcanz6 la mayor
eficiencia en la eliminacion metélica. Bajo estas condiciones, los ensayos reportaron
porcentajes maximos de eliminacioén de Cr, Ni, Zn, Cuy Pb de 96.2 %, 96.4 %, 99.9 %,

98 % vy 99.5 %, respectivamente, en un tiempo de reaccion de 30 minutos.
y Y p



Siguiendo la misma linea, el estudio de Ayub et al. (2020) abord¢ la eliminacion
de metales como cromo (Cr), cobre (Cu) y zinc (Zn) a través de electrocoagulacion y
adsorcion. Se estudio el efecto del pH (4, 6 y 8), la corriente aplicada (1, 1.5y 2 A) yel
tiempo de contacto (0 a 60 min) en el proceso de electrocoagulacion donde Se observo
que la remocién de Cr, Cu y Zn se incrementa conforme aumenta el tiempo de
electrocoagulacion, la concentracion de NaCl y la intensidad de la corriente aplicada. Los
parametros optimos identificados fueron un pH cercano a 4, una corriente de 2 A y un
tiempo de electrélisis de 60 minutos. Bajo estas condiciones, el estudio experimental
evidencio6 eficiencias de eliminacion de 87.6 % para Cr, 100 % para Cu'y 99.2 % para
Zn.

A nivel nacional el estudio desarrollado por Castafieda y Choton (2019) analiz6
coémo la densidad de corriente y el tiempo de residencia influyen en la variacion del pH
de soluciones de drenaje acido de mina (DAM) antes y después del tratamiento por
electrocoagulacion. Se trabajé con densidades de corriente de 20, 40 y 80 mA/cm?, asi
como con tiempos de residencia de 10, 20, 40 y 60 minutos. En cada caso se evaluaron el
pH, la conductividad y la eficiencia de remocion de Fe?*" en muestras de relaves
procedentes de explotaciones mineras artesanales en el distrito de Quiruvilca. Los
resultados mostraron que la mayor eliminacioén de Fe** (76.20 %) se alcanz6 con una
densidad de 80 mA/cm? y un tiempo de 40 minutos, mientras que la menor (17.97 %)
correspondid a 20 mA/cm?. Dichas variaciones se relacionan principalmente con la
densidad de corriente, ya que en un intervalo de pH de 6 a 7 se favorece la formacion de
floculos, lodos y 6xidos metalicos. Finalmente, el andlisis estadistico ANOVA con un
nivel de confianza del 95 % confirm6 que la densidad de corriente es la variable con

mayor efecto en la reduccion de 1ones Fe** durante la electrocoagulacion.



De acuerdo al estudio de Aguilar y Lavado (2018) que analiz6 el efecto de la
densidad de corriente y el tiempo de operacion sobre la eficiencia de remocion de plomo
en una solucién acuosa contaminada, utilizando el proceso de electrodeposicion. Para
ello se emplearon como electrodos un catodo de cobre y un d&nodo de acero inoxidable
304, trabajando con un electrolito preparado a partir de nitrato de plomo con una
concentracion inicial de 1568 ppm y una fuente de corriente continua. Los ensayos se
realizaron aplicando densidades de corriente de 2.5; 3.5; 4.0 y 4.5 mA/cm?, durante 30,
60 y 90 minutos. El mejor resultado se obtuvo con una densidad de 4.5 mA/cm? y un
tiempo de 90 minutos, alcanzando un 81.51 % de eliminacion de plomo divalente. En
conclusion, el estudio determind que tanto el incremento de la densidad de corriente
como el del tiempo favorecen directamente un mayor porcentaje de remocion de plomo.

También seglin la investigacion de Gonzales y Malca (2019) que tuvo como
finalidad evaluar el efecto de la densidad de corriente en la eliminacion de metales
pesados presentes en aguas acidas de la empresa minera Yanacocha S.R.L., mediante el
proceso de electrocoagulacion. Para ello, se recolectaron 80 litros de muestras de agua de
los Pad’s 6 y 7 de Yanacocha Norte, con valores iniciales de pH entre 2.00 y 2.12. Los
ensayos se realizaron en un reactor de 10 amperios con dos electrodos, utilizados como
catodo y anodo, durante un tiempo promedio de 3 horas con 36 minutos. Los mejores
resultados se registraron en la cuarta prueba, considerada la mas recomendable, en la que
se alcanzaron porcentajes de remocion de metales entre 70 y 100 %, obteniéndose agua
clasificada como Tipo III. Estas variaciones se atribuyeron al ajuste del amperaje, la
cantidad de electrodos y el tiempo de residencia, ademés de observarse modificaciones
en las caracteristicas fisicoquimicas del agua, con un pH final entre 5.15 y 6.00.

Finalmente, el trabajo de Teran (2019) analiz6 el efecto de la densidad de

corriente y el tiempo de retencion en la eliminacion de plomo presente en el drenaje



acido de mina proveniente de Cerro Corona, Hualgayoc — Cajamarca. Tras la realizacion
de 30 experimentos, se alcanz6 una eficiencia de remocion de plomo del 97.55 %,
reduciendo de esta forma su nivel de toxicidad. Para el estudio se emplearon dos
electrodos de acero inoxidable y se llevaron a cabo 27 pruebas con densidades de
corriente en el rango de 0 a 10 amperios. Los resultados mostraron que, a 30 minutos y
con una densidad de 40 mA/cm?, la reduccion de plomo fue del 48.45 %, mientras que a
60 minutos y con la misma densidad se logr6é un 98.96 % de eliminacion. En
consecuencia, se evidencid que el incremento de la densidad de corriente favorece
directamente la eficiencia de remocioén. Ademas, el analisis ANVA confirm6 que tanto el
tiempo de retencion como la densidad de corriente influyen significativamente en el
proceso de electrélisis para la eliminacion de plomo.
2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Mineria artesanal y su impacto ambiental
2.2.1.1. Mineria a pequefia escala y mineria artesanal
Landrigan et al. (2022, p. 2) definen a la “Mineria a pequeia escala”
como la mineria realizada por pequefias empresas con recursos financieros
limitados. y un numero limitado de mineros. Estas minas suelen utilizar
algunas formas de tecnologia, principalmente de gama baja y tecnologias
economicas. Por otro lado, definen a la “Mineria Artesanal” como la mineria
realizada por un minero individual y miembros de su familia. Es mas pequefia
que la mineria en pequena escala e implica principalmente trabajo manual, no
tiene apoyo financiero y generalmente no es formalizado.
Por otro lado, el Banco Mundial (2019) establece que la mineria
artesanal y en pequena escala (MAPE) es un medio de vida vital para mas de

40 millones de personas en los paises en desarrollo, particularmente para



aquellos que viven en areas rurales remotas, segun el reciente informe sobre el
estado del sector de la MAPE de 2019. Aunque es la actividad rural no
agricola més importante del mundo en desarrollo, el sector sigue estando poco
investigado.

El Ministerio de Energia y Minas del Perti “MINEM” (2022) menciona
que, en el Peru, la pequefia mineria y mineria artesanal representan actividades
tan importantes como la gran y mediana mineria y que al menos un millon de
familias estdn vinculadas, directa e indirectamente, a la pequefia mineria y
mineria artesanal, considerandola un instrumento clave en la lucha contra la
pobreza. También sefiala que esta actividad ha mostrado un notable
incremento en los Gltimos afios, impulsado tanto por el alza en los precios de
los minerales como por las crecientes dificultades de subsistencia a través de la
agricultura y otras labores rurales. De acuerdo con el IGF, en 2017 se
calculaba que alrededor de 40,5 millones de personas estaban involucradas
directamente en esta actividad, en comparacion con los 30 millones registrados
en 2014, 13 millones en 1999 y apenas 6 millones en 1993. En contraste, para
2013 solo unos 7 millones de personas trabajaban en la mineria a gran escala.

2.2.1.2. Impacto de la mineria en el agua

Pereira et al. (2022, p. 28) senalan que diversos factores
antropogénicos, como el vertimiento de aguas residuales no tratadas, el manejo
deficiente de agroquimicos y desechos solidos domésticos, la mineria informal
e ilegal y la deforestacion, inciden directamente en la calidad del agua. En el
caso de la actividad minera, el vertido de aguas residuales con metales
constituye una de las principales fuentes de contaminacion, cuyo impacto

depende del mineral explotado y de los reactivos quimicos utilizados.



Asimismo, se advierte que la mineria informal, especialmente la aurifera,
puede incorporar mercurio y cianuro a los cuerpos de agua mediante relaves y
drenajes acidos.

En el mismo estudio se hace referencia a un informe del BBVA (2019),
el cual sefiala que los residuos provenientes de operaciones mineras
abandonadas perpetuan la degradacion hidrica, siendo las bocaminas con
drenaje acido, los desmontes expuestos a la lluvia y las relaveras importantes
focos de contaminacion. Ademas, citando informacion de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), se indica que entre 2000 y 2012 la calidad del agua
fue afectada por descargas poblacionales, pasivos ambientales mineros y
mineria informal; mientras que en el periodo 2013-2014 se identificaron
multiples fuentes de contaminacidn, destacando las aguas residuales urbanas y
la inadecuada gestion de residuos s6lidos como principales presiones sobre los
cuerpos de agua. En conjunto, estas actividades antropogénicas contribuyen a
la incorporacion progresiva de contaminantes y al deterioro acelerado del
recurso hidrico.

En la region Cajamarca el ANA (2015) realiz6 la evaluacion de
recursos hidricos en la cuenca Crisnejas, donde se identifico a la ganaderia, la
agricultura y la mineria como factores que afectan la calidad del recurso
hidrico. Entre ellas, la mineria adquiere particular relevancia, no solo por su
impacto ambiental, sino también por la prevalencia de mineria informal en los
caserios de El Toro, Mumalca, Cushuro, Algamarca y Chamis. Aunque el
volumen y valor de produccidn de esta actividad son limitados en comparacion
con otras grandes minas del pais, los pasivos mineros presentes en varias zonas

de la parte alta de Namora y en las provincias de Cajabamba, Cajamarca y
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Huamachuco representan un riesgo significativo. Estos pasivos, aunque
inactivos, permanecen en el terreno y pueden ser arrastrados durante épocas de
fuertes avenidas, generando contaminacién en los cuerpos de agua.

Dentro del informe se identifica un punto de interés clave para el
presente estudio, denominado QLChill (coordenadas 806455X - 9158944Y),
correspondiente a la quebrada La Chilca, ubicada aguas abajo de la localidad
de Algamarca. En este punto, los analisis realizados evidencian
concentraciones elevadas de metales como arsénico, cadmio, cobalto, hierro y
manganeso. Segun el ANA, los altos niveles de arsénico, cadmio, cobre y
hierro estan relacionados con la actividad de pequefia mineria informal,
mientras que la presencia de manganeso se asocia a las caracteristicas
naturales del suelo de la zona. El 14 de septiembre de 2015, se registr6 en este
punto una concentracion de arsénico de 0.1 mg/L, igual al valor permitido por
el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3 (riego); asi
como concentraciones de cobalto y cadmio de 0.898 mg/L y 0.9 mg/L,
respectivamente, superando significativamente los valores establecidos por el
ECA para riego, que son de 0.05 mg/L para cobalto y 0.01 mg/L. para cadmio

2.2.2. Metales pesados
Loiacono (2005, p. 2) describe los metales pesados como elementos de la
serie de transicion con densidades superiores a 6 g/cm?® y pesos atomicos
comprendidos entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), cuyas propiedades quimicas estdn
influenciadas por su configuracion electronica. Estos pueden ingresar al organismo
humano en pequeias cantidades a través del agua, el aire y los alimentos; algunos,

como el cobre, el selenio y el zinc, cumplen funciones esenciales en el metabolismo,
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aunque en concentraciones elevadas pueden generar efectos toxicos debido a su
capacidad de bioacumulacion.

El mismo autor sefiala ademas que la presencia de metales pesados en
efluentes industriales es frecuente y que, en muchos casos, sus concentraciones
superan los limites legales establecidos para su descarga al ambiente, lo que
representa un riesgo tanto para la salud humana como para los ecosistemas y
evidencia la necesidad de un control y regulacion adecuados.

2.2.3. Contaminacion de agua por metales pesados

Los metales pesados mas preocupantes por su impacto en la calidad del
agua y en la salud humana son el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo
(Cr) y arsénico (As). Cada uno posee fuentes, mecanismos y efectos particulares en
el medio acuatico. Su toxicidad, bioacumulacion y persistencia ambiental los
convierten en contaminantes prioritarios (Jaishankar et al., 2014; Tchounwou et al.,
2012).

Plomo (Pb)

El plomo contamina el agua principalmente por descargas de industrias
metallrgicas, fabricacion de baterias, pinturas y cafierias antiguas. En medios
acuaticos, se adhiere facilmente a particulas suspendidas y sedimentos, lo que
dificulta su eliminacion. Incluso en concentraciones bajas, puede provocar dafios
neuroldgicos en nifios y trastornos renales en adultos. Su movilidad en el agua
aumenta en presencia de pH 4cido y materia orgdnica (Jaishankar et al., 2014).
Cadmio (Cd)

El cadmio proviene de actividades como la mineria, la industria de
pigmentos y fertilizantes fosfatados. Es altamente movil y se acumula en tejidos

como los rifiones y el higado. Puede persistir en el ambiente acuatico durante afios



12

y, al ser absorbido por los organismos, ocasiona efectos toxicos como
enfermedades dseas y disfuncion renal (Tchounwou et al., 2012).
Mercurio (Hg)

El mercurio es liberado por la mineria de oro artesanal, la quema de carbon
y la industria quimica. En cuerpos de agua, puede transformarse en metilmercurio,
una forma orgénica extremadamente tdxica que se acumula en peces. Este
compuesto afecta gravemente al sistema nervioso central y puede atravesar la
placenta, impactando el desarrollo fetal (Jaishankar et al., 2014).

Cromo (Cr)

El cromo, especialmente en su forma hexavalente (Cr VI), se origina en
industrias como la del curtido de cuero, galvanoplastia y colorantes. El Cr VI es
altamente soluble y toxico; puede causar cancer, asi como dafios en el higado y los
rifiones. Aunque puede transformarse en Cr 111, una forma menos toxica, esta
conversion depende de las condiciones del entorno acuatico (Tchounwou et al.,
2012).

Arsénico (As)

El arsénico ingresa al agua por fuentes geoldgicas naturales, asi como por el
uso de pesticidas y actividades mineras. En su forma inorganica es sumamente
toxico y esta vinculado a enfermedades como el cancer de piel, pulmén y vejiga,
ademas de lesiones dérmicas. Su presencia en aguas subterraneas ha generado
crisis de salud publica en varios paises (Jaishankar et al., 2014).

La proximidad de estos metales pesados a las fuentes de agua los hace
altamente toxicos y plantea graves riesgos para la salud humana y otros

ecosistemas. Esto se debe a que la toxicidad de un metal depende de factores como
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los organismos expuestos, su naturaleza, funcidn bioldgica y el tiempo de
exposicion al metal (Arroyo, 2011)
2.2.3.1. Efluente minero como fuente de contaminacion por metales pesados

Una fuente importante de contaminacion por metales pesados en
cuerpos de agua son los efluentes generados por actividades mineras. Caviedes
et al. (2015) explican que los acidos generados en las minas, caracterizados
por su bajo pH, favorecen la disolucion y liberacion de metales pesados como
arsénico, cobalto, cobre, cadmio, plomo, plata y zinc, presentes en las rocas
expuestas durante las labores extractivas. Al entrar en contacto con el agua,
estos metales son transportados rio abajo, alterando la calidad del recurso
hidrico.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2024) ha documentado
los efectos nocivos de estos metales en la salud. Por ejemplo, el plomo se
acumula en la sangre y puede causar neurotoxicidad cuando sus niveles
superan los 10 ug/dL. El arsénico, a dosis superiores a 70 mg o 600 pg/kg
diarios, puede provocar arritmias, insuficiencia cardiaca, edema pulmonar,
accidentes cerebrovasculares, calambres, delirios, e incluso la muerte. El
cobalto, aunque esencial en pequefias cantidades por su relacion con la
vitamina B12 (ingesta ideal: 11 pg diarios), puede generar efectos adversos
como asma o neumonia cuando se supera esa cantidad. Ademas, las plantas
que crecen en suelos contaminados tienden a acumular cobalto, que luego
ingresa a la cadena alimentaria humana.

Camargo (2015) resalta que, durante el lavado natural de las superficies
rocosas, los metales son extraidos y transportados por las corrientes de agua,

especialmente bajo condiciones de pH acido, como las inducidas por los
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drenajes acidos de mina, lo que incrementa la velocidad de lixiviacion.
Asimismo, la construccion de caminos, muros y otras infraestructuras en zonas
mineras altera el equilibrio del suelo, facilitando el arrastre de sedimentos
contaminantes.

Arévalo (2016) advierte que la falta de medidas preventivas adecuadas
en la actividad minera puede conllevar al transporte masivo de sedimentos
hacia cuerpos de agua, lo que no solo incrementa la carga de metales como
aluminio, cobre, cobalto y arsénico, sino que también afecta parametros
fisicoquimicos del agua como el pH, la temperatura, el contenido de oxigeno
disuelto, la coloracidn, el olor y el sabor, comprometiendo asi su uso y la vida

acuatica.

2.2.3.2. Procesos quimicos fundamentales en la generacion del drenaje

acido de mina (DAM)

El Drenaje Acido de Mina (DAM) es el resultado de una serie
compleja de reacciones geoquimicas que involucran la oxidacién de minerales
sulfurados, siendo la pirita (FeS:) el sulfuro méas comun y, por ende, el
principal precursor del DAM. La generacion del DAM se inicia cuando los
minerales sulfurados, que son estables en ambientes andxicos subterraneos,
son expuestos al oxigeno atmosférico y al agua superficial o subterranea
debido a las actividades mineras. La pirita, en particular, reacciona de una
manera que libera acidez y metales disueltos (Blowes y Jambor, 1994).

De acuerdo a Blowes y Jambor (1994) Las principales reacciones

quimicas involucradas en la generacion del DAM son las siguientes:
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Oxidacion inicial de la pirita por oxigeno molecular

La primera etapa es la oxidacion de la pirita por el oxigeno disuelto en
el agua. Esta reaccion es relativamente lenta en comparacion con las etapas
posteriores, pero es crucial porque produce iones ferrosos (Fe?"), sulfato
(SO4%7) e iones hidrogeno (H"), responsables directos de la acidificacion del

agua.
2 FeSa(s) + 7 02(g) + 2 HO(1) — 2 Fe**(aq) + 4 SO4* (aq) + 4 H+(aq) ... ecuacion (1)

Esta reaccion, si bien es el punto de partida, no es la que domina la
cinética de produccion de 4cido en sistemas maduros de DAM
Oxidacion del hierro ferroso a férrico:

Los iones ferrosos (Fe*") formados en la primera etapa son inestables
en presencia de oxigeno y se oxidan a iones férricos (Fe*"). Esta reaccion es
significativamente acelerada por la accidn catalitica de bacterias acidofilas y
ferro-oxidantes, como Acidithiobacillus ferrooxidans, que prosperan en
ambientes acidos. La presencia de estas bacterias es clave para la alta

velocidad de acidificacion observada en el DAM.

4 Fe*"(aq) + Ox(g) + 4 H'(aq) Bacserias 4Fe¥(aq) + 2 H.O(D) ............... ecuacion (2)

En esta ecuacion la actividad microbiana es a menudo el factor
limitante y el principal impulsor de las tasas de produccion de 4cido,
especialmente en las etapas avanzadas del DAM.

Hidrolisis del hierro férrico y precipitacion

Los iones férricos (Fe*") son mucho menos solubles en agua que los

iones ferrosos, especialmente a pH ligeramente mas altos (aunque aun acidos).

Cuando la concentracion de Fe*" es alta o el pH aumenta minimamente (por
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ejemplo, por dilucion o por la disolucion de algiin mineral neutralizante), el
hierro férrico hidroliza y precipita como hidréxido férrico, Fe(OH)s, un
precipitado amarillento a anaranjado conocido como "ocre de mina" o "barro
amarillo". Esta reaccion libera atin mas iones hidrégeno, contribuyendo a la

acidez.
4 Fe’(aq) + 12 HO(1) — 4 Fe(OH)s(s)| + 12 H (aq) vevvvevenrereireeinen ecuacion (3)

Esta precipitacion no solo es un indicador visual del DAM, sino que
también es un mecanismo importante en el control de la concentracion de
hierro en solucion y un contribuyente a la acidez
Oxidacion de la pirita por hierro férrico (reaccion dominante)

Una vez que se ha establecido un sistema 4cido y hay una produccion
constante de iones férricos, estos se convierten en un oxidante mucho mas
potente y eficiente para la pirita que el propio oxigeno. Esta reaccion es
autocatalitica, ya que el Fe*" oxida la pirita, produciendo mas Fe*" (que luego
se reoxida a Fe*" por las bacterias y el oxigeno) y mas iones hidrogeno,

perpetuando el ciclo de acidez.
FeSa(s) +14 Fe3'(aq) + 8 H,O(1)— 15 Fe?(aq) + 2 SO4*"(aq) +16 H'(aq).. ecuacion (4)

Esta reaccion es considerada por Blowes y Jambor (1994) y otros
autores como la principal via de generacion de acidez una vez que el sistema
ha madurado y se ha establecido un pH bajo. Es este ciclo regenerativo del
Fe’" el que hace que el DAM sea un problema persistente y de larga duracion.
Oxidacion de Sulfuros Metalicos Asociados

Aunque la pirita es el sulfuro mas abundante y estudiado en la

generacion de DAM, es importante destacar que otros sulfuros metalicos
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presentes en los depdsitos minerales también contribuyen a la acidez y a la
liberacion de metales pesados. Minerales como la calcopirita (CuFeS>), la
esfalerita (ZnS), la galena (PbS) y la arsenopirita (FeAsS) pueden oxidarse
bajo condiciones similares a la pirita, liberando sus respectivos metales y
sulfato, y en muchos casos, también generando acidez. La reactividad y los
productos especificos de la oxidacion varian seglin el sulfuro, pero el principio
general de exposicion al oxigeno y al agua, y la posible catalisis microbiana, se
mantiene.
6. Reacciones de Neutralizacion

Es importante sefialar que la magnitud y la persistencia del DAM
también dependen de la presencia y reactividad de minerales neutralizantes en
la roca o en los relaves. Los carbonatos, como la calcita (CaCO3) o la dolomita
(CaMg(CO3)2), son los principales neutralizantes. Reaccionan con el acido

para aumentar el pH, precipitar metales y liberar dioxido de carbono.

CaCOs(s) + 2 H+(aq) — Ca?(aq) + H2O(1) + CO2(g) ceooveveevereererree, ecuacion (5)

La capacidad neutralizante de la roca es un factor critico para
determinar si una mina generard DAM. Estas reacciones ilustran como la
oxidacion de minerales sulfurados no solo genera acidez sino también libera
metales pesados como Fe, Cu, Zn y Pb, contribuyendo significativamente a la
contaminacion ambiental en zonas de actividad minera.

2.2.4. Electrdlisis como técnica de tratamiento de aguas residuales contaminadas con
metales pesados
La electrolisis es una técnica para tratar aguas contaminadas mediante la
aplicacion de corriente directa entre electrodos (anodo y catodo) sumergidos en un

medio con electrolito, donde ocurren reacciones de oxidacion y reduccion que
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permiten remover contaminantes (Drogui, 2011). Este proceso requiere electrodos
conductores y un electrolito que facilite el paso de iones, pero evite cortocircuitos.
Segtn la Universidad Politécnica de Valencia (2024), la eficiencia mejora al
controlar el tiempo, el amperaje y la separacion entre electrodos (menor a 1 cm). En
los catodos se libera hidrégeno y en los dnodos oxigeno, favoreciendo la formacion
de floculos y la eliminacion de metales, solidos y emulsiones del agua.

Figura 1

Proceso de electrolisis

En el anodo los aniones (A-) ceden electrones. -
.
En el catodo los cationes (C+) toman electrones.
.
. i e-
Anodo (+) . i
Catodo: C+ + ne->C reduccién Cétodo ()
En los electrodos se produce una transferencia de e S5,
electrones entre estos y los iones de electrolitos . : B
originando nuevas sustancias. En el anodo, los e o

aniones ceden electrones y en el catodo, los cationes
toman electrones.

El proceso electrolitico necesita energia y esta energia la proporciona una bateria que dota
una diferencia de potencial, que debe ser superior a la reaccién inversa que se produciria,
que seria en este caso espontanea, por tanto esa energia que tiene que ser superior se le
conoce con el nombre de sobrepotencial y sirve para favorecer la migracion de electrones a
los electrodos.

Nota. Elaborado en base a Universidad Politécnica de Valencia (2024)

La electrolisis es un proceso que permite la migracion dirigida de
contaminantes, evitando su dispersion fuera de la zona de tratamiento. Segin
Herndndez (2010), esta técnica es especialmente Util en aguas contaminadas con
metales como cromo, cadmio, mercurio, plomo, manganeso, zinc y arsénico, y
puede aplicarse en estudios de laboratorio, a nivel piloto o en campo. Teran (2019)
sefala que la eficiencia del proceso depende de diversas variables, entre ellas el pH,

la temperatura, el tipo de mineral, la superficie de los electrodos, la concentracion de
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oxigeno, la presencia de catalizadores (como hierro férrico o ciertos metales nobles)
y microorganismos electrogénicos que actiian como catalizadores bioldgicos.

El pH influye directamente en la disponibilidad de iones moviles necesarios
para la reaccion, siendo mas favorable en medios &cidos. La temperatura también es
un factor critico, ya que mejora la conductividad y la velocidad de deposicion,
aunque no debe descender por debajo de los 15 °C. El tipo de electrodo,
preferentemente de hierro o acero, contribuye a la estabilidad del proceso.
Asimismo, la presencia de oxigeno facilita la desestabilizacion de contaminantes, y
los catalizadores, tanto quimicos como biologicos, aceleran las reacciones sin
consumirse, permitiendo una mayor eficiencia del tratamiento.

Por otro lado, la electrocoagulacion es una variante del tratamiento
electroquimico utilizada principalmente para aguas 4cidas. En este proceso, la
aplicacion de corriente eléctrica genera cationes que desestabilizan los
contaminantes, formando fléculos que luego pueden separarse mecanicamente.
Segun Morales et al. (2010) y Escobar (2002), esta técnica permite eliminar metales
pesados, materia organica, DQO y DBO, e incluso transformar sustancias toxicas en
no toxicas. Por ello, autores como Acosta et al. (2013) recomiendan el uso de la
electroélisis en el tratamiento de residuos industriales, incluyendo los generados por

las industrias quimica, alimentaria, textil y minera.



Figura 2

Diagrama de electrolisis
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2.2.4.1. Tiempo de retencion

20

Segun Oyarzan (2001), el tiempo de retencidon asegura que el liquido y

el gas, bajo el control del separador, estén en equilibrio. En un separador, el

tiempo de retencion se calcula dividiendo el volumen de liquido dentro del

recipiente por el caudal de liquido. El tiempo de retencion para el tratamiento

de electrdlisis varia, normalmente, entre 10 minutos y 1 hora, tomando

intervalos iguales pero secuenciales, podria considerarse 20 min, 40 min y 60

min o 15 min, 30 min, 45 min y 60 min; dependera de la metodologia a seguir.

La eficiencia en la remocion y el consumo de energia aumentan a medida

que aumenta la densidad de la corriente. Para algunas conductividades de

agudeza media, el consumo de energia aumenta proporcionalmente a medida

que aumenta la conductividad, lo que lleva a un mayor consumo de energia

(Cuellar et al., 2017).
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2.2.5. Mecanismos fisicoquimicos en la remocion de metales por electrolisis
Durante el proceso de electrolisis aplicado al tratamiento de aguas, tienen
lugar de forma simultanea y sinérgica diversos mecanismos fisicoquimicos que
intervienen en la remocion de metales disueltos. Estos mecanismos, que operan de
manera secuencial y complementaria, transforman las especies metélicas presentes
en el medio en compuestos insolubles, facilitando su separacion posterior mediante
procesos de sedimentacion o flotacion. Entre los mas relevantes se incluyen las
reacciones de oxidacion-reduccion (redox), la precipitacion de hidroxidos
metalicos, la adsorcion sobre superficies activas, la formacion y aglomeracion de
fléculos, asi como la precipitacion final de los sdlidos generados. A continuacion,
se describen en detalle estos mecanismos, conforme a lo expuesto por Alam et al.
(2021) y Lindenschmidt et al. (2012).
2.2.5.1. Reacciones redox
En el tratamiento electroquimico, las reacciones de oxidacion-
reduccion (redox) constituyen el mecanismo inicial que desencadena la
remocion de contaminantes. Bajo la aplicacion de corriente eléctrica continua,
el anodo metélico (por ejemplo, hierro o aluminio) se oxida liberando cationes
metalicos al medio

Fe(s)—>Fe" (aq) +2€ .voivviveciieciee ecuacion (6)

Al(s)—> AP (aq) +3€ v ecuacion (7)
Simultaneamente, en el catodo ocurre la reduccion del agua, generando
iones hidroxilo y burbujas de hidrogeno:
2 H,O+2e —Ha(g)+2 OH ..., ecuacion (8)

Estas reacciones redox no solo permiten la liberacion de coagulantes
metalicos in situ, sino que también modifican las condiciones quimicas del

agua, favoreciendo la posterior precipitacion de contaminantes.
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2.2.5.2. Precipitacion de Hidréxidos Metalicos

Los cationes metalicos liberados desde el &nodo reaccionan con los
iones OH™ generados en el catodo, formando hidroxidos metalicos poco
solubles como Fe(OH): o AI(OH)s:

Fe3™+3 OH —Fe(OH)3(S) voovveveereiericeereann ecuacion (9)
AB™3 OH —AI(OH)3(S) wooveeveeveeereeeeieaenna ecuacion (10)

Estos precipitados actiian como coagulantes y proporcionan una gran
superficie especifica para interacciones posteriores con contaminantes
disueltos o suspendidos

2.2.5.3. Adsorcion

Los hidréxidos metalicos formados poseen cargas superficiales
positivas capaces de atraer y retener contaminantes cargados negativamente,
como fosfatos, arseniatos o coloides orgénicos. Este proceso de adsorcion
ocurre gracias a interacciones electrostaticas y a la formacion de complejos
superficiales, facilitando la eliminacion de iones y moléculas disueltas en el
agua

2.2.5.4. Floculacion

A medida que los hidroxidos metalicos y las particulas adsorbidas
colisionan, se forman floculos de mayor tamafio. La presencia de
microburbujas de hidrogeno (H2) y oxigeno (O2) generadas por la electrdlisis
favorece la electroflotacion elevando los floculos hacia la superficie y
mejorando su separacion. Este proceso combina coagulacion quimica y accion

fisica, optimizando la clarificacion del agua.
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2.2.5.5. Precipitacion Final

Finalmente, los contaminantes atrapados en floculos o transformados
en compuestos insolubles precipitan hacia el fondo del reactor. Este paso
depende del pH, la fuerza i6nica del medio y la naturaleza quimica del
contaminante. Los productos de precipitacion incluyen hidréxidos metalicos,
carbonatos o fosfatos, que pueden retirarse mediante sedimentacion o
filtracion (Alam et al., 2021; Lindenschmidt et al., 2012).

2.2.5.6. Otros factores que influyen en la eficiencia de la electrolisis

La eficiencia del proceso de electrolisis en la remocion de metales pesados
no depende tinicamente de condiciones fisicoquimicas cldsicas como el pH, la
conductividad o la temperatura. Existen ademas una serie de limitaciones
fenomenologicas y operacionales que inciden en la remocion efectiva, tales como:
Sobrecarga de los procesos de precipitacion o adsorcion

A concentraciones elevadas de metales, los mecanismos de separacion
como la precipitacion catddica o la adsorcion electroquimica pueden alcanzar su
umbral operativo. Esto se debe a la limitacion en la disponibilidad de agentes
coagulantes generados in situ (por ejemplo, AI** o Fe**) o a la saturacion de los
sitios activos de los electrodos. Esta sobrecarga compromete la capacidad del
sistema para seguir incorporando iones metalicos a fases solidas, reduciendo la
eficiencia global de remocion (Chen, 2004).
Limitaciones cinéticas a altas concentraciones

En sistemas con alta carga i6nica, la velocidad de las reacciones
electroquimicas no se incrementa proporcionalmente a la concentracion. La
formacion de capas pasivadoras sobre la superficie del electrodo, la disminucion

del gradiente de concentracion y la interferencia entre especies competidoras
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generan efectos limitantes en la transferencia de masa y en la conversion
electroquimica, resultando en una cinética desacelerada (Chen, 2004).
Saturacion de los sitios de adsorcion electroactivos

Los electrodos metalicos y los materiales adsorbentes utilizados presentan
un nimero finito de sitios superficiales capaces de interactuar con especies
metalicas mediante adsorcion fisica, complejacion superficial o intercambio
electronico. Una vez ocupados dichos sitios, el proceso se estabiliza y deja de ser
eficiente, particularmente en condiciones de alta concentracion. Esta saturacion
también puede inducir fendémenos de redisolucion o desorcion competitiva
(Vasudevan, 2011).
Competencia idnica en sistemas multicomponente

Cuando multiples iones metalicos coexisten en solucion, la selectividad
del sistema electroquimico se ve comprometida. lones con mayor potencial de
reduccion, menor radio i6nico o mayor afinidad por los sitios activos pueden
desplazar a otros metales, afectando negativamente la eficiencia de remocién de
especies menos competitivas. Este fenomeno se intensifica conforme aumenta la
concentracion total de solutos metalicos, debido a la limitacion compartida de la
superficie electroactiva y de los coagulantes electrogenerados (Vasudevan, 2011).

En conjunto, estos factores limitantes deben ser considerados en el disefio
y operacion de sistemas electroquimicos para garantizar una remocion eficiente y
sostenida de metales en condiciones reales de operacion.

2.3. Definicion de Términos Basicos
Electrocoagulacion. Proceso en el que se producen una serie de reacciones en los

electrodos, que proporcionan iones tanto positivos como negativos. En la
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electrocoagulacion se forman floculos y sedimentos que por accidon de haber sido

expuestos a corriente se van juntando y atrapando entre si.

Electrolisis. Procedimiento quimico de gran relevancia que utiliza corriente eléctrica
para inducir una reaccion de 6xido-reduccion no espontanea, a diferencia de lo que
ocurre en una celda galvanica. Un ejemplo comun es la electrolisis del agua, mediante la
cual, al hacer pasar corriente a través de una disolucidn acuosa, se generan hidrégeno y

oxigeno.

Intensidad de corriente. corresponde a la cantidad de energia eléctrica suministrada a la
celda electroquimica, la cual puede ser en forma de corriente alterna o continua. Este
flujo energético aplicado en el catodo determina la formacioén de especies reactivas y

condiciona la eficiencia alcanzada en los porcentajes de eliminacion o remocion.

Tiempo de exposicion. Es la cantidad de segundos, minutos u horas, en que sera
expuesta la muestra ante el tratamiento establecido, obteniendo como resultado la

disminucion de metales pesados y cambios fisicoquimicos.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la Investigacion
3.1.1. Ubicacion de Zona de Estudio

La zona de estudio se localiza en el efluente proveniente de la bocamina del
nivel 5 de una asociacidon de mineros artesanales en Algamarca, un asentamiento
minero situado en el sector suroeste del anticlinal de Algamarca, distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba. En esta area se desarrollan actividades de
exploracion, explotacion y extraccion de minerales, principalmente oro, plata y
cobre.

Las muestras de agua fueron recolectadas de un canal de drenaje artificial
ubicado a la salida de la bocamina del nivel 5. Este canal, situado en el lado
izquierdo de la entrada, tiene como funcidn conducir y evacuar el agua empleada en
las labores de perforacion de roca. Debido a la pendiente y la accion de la gravedad,
dicho canal no solo transporta el agua generada en el nivel 5, sino también la
proveniente de niveles superiores, generando un caudal de 32,7 L/s.

En ninguno de los niveles se aplican procesos quimicos para la separacion de
minerales, ya que se trata de mineria artesanal donde el mineral se extrae en su
estado bruto. Las actividades mineras que dan origen al canal es principalmente la

perforacion.
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Figura 3

Ubicacion de la zona de estudio
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Figura 4

Ubicacion del punto de muestreo
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3.1.2. Ubicacion del Experimento
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El experimento se desarroll6 en el distrito Bafios del Inca en Cajamarca, en

el jr. Pachacutec #219- urb. Hurtado Miller. Se mont6 un lugar adecuado para la

ubicacidn del reactor, la fuente de energia, el material de laboratorio y los frascos

de muestra.
Figura 5

Ubicacion del montaje del experimento
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3.2. Materiales
e Muestras de efluente de mina
e Agitador magnético Ika big squid de 12 000 rpm.
e Vasos de precipitacion de 50,100, 500 y 1000 ml
e Pernos, tuercas, arandelas.

e Placas de acero inox de 10 cm x 14 cm




30

e Tuercas de teflon de 17y esparrago de teflon de 17
e Llave mixta N° 10
e Conectores de cobre (+), (-)
e Recipiente de vidrio de una sola pieza pirex 2 L
e Varilla magnética y magneto recubiertos con plastico ABS resistente a quimicos
e Frascos de un solo uso de 500 ml y 250 ml
e Baldes de pléstico (HDPE) de 10 L con tapa.
3.3. Metodologia
3.3.1. Diserio experimental y arreglo de los tratamientos
La investigacion se desarrollo bajo un disefio experimental completamente
al azar (DCA), con un solo factor de estudio correspondiente al tiempo de
exposicion al proceso de electrdlisis, evaluado en tres niveles: 20, 40 y 60 minutos.
Cada tratamiento conto con tres repeticiones, trabajando bajo condiciones
controladas de operacion (mismo reactor, volumen de muestra, tipo de electrodo y
voltaje aplicado), con la finalidad de evaluar el efecto del tiempo de electrolisis
sobre el porcentaje de remocion de metales pesados.

El modelo estadistico utilizado fue:

Yij =+ Ti + i

Donde:

Yij = Valor observado del porcentaje de remocion
u = Media general

T1 = Efecto del tiempo de electrolisis

€1j = Error experimental



Tabla 1

Niveles y tratamientos del estudio
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Repeticiones

Tiempo de exposicion

Ti:20 min ~ T2: 40 min ~ T3: 60 min
Repeticion 1 R1 R2 R3
Repeticion 2 R4 R5 R6
Repeticion 3 R7 RS R9
Repeticion 4 R10 R11 R12

Figura 6

Croquis del experimento
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1.1.1. Equipo utilizado

El equipo utilizado es fabricado utilizando una fuente de energia con puerto de

salida a fuente de alimentacion y salidas de anodo y catodo, contiene un regulador de

voltaje y un lector de voltaje de salida; el reactor consta de una pieza de vidrio pyrex y

en su interior va la celda construida con placas de acero inox y un esparrago de teflon,

los cables anodo y catodo son fijados al inicio y al final de las placas, en el medio, las

placas son alimentadas con cables que pasan la energia de una a otra de forma
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simultanea. La puesta en marcha inicia con la medicion de 1 litro de muestra por
tratamiento, se homogeniza en un beaker y se vierte el contenido dentro del reactor,
luego levantamos la palanca de encendido, fijamos el voltaje y dejamos trabajar al
equipo. Culminado el tiempo, desconectamos el rectificador, dejamos sedimentar por
30 min, y vertemos el liquido en los frascos de ensayo, seguido se rotula con la
informacion sugerida. El recipiente de vidrio y el reactor se lavan con agua destilada,
para eliminar impurezas y queda listo para el siguiente tratamiento.

Figura 7

Sistema utilizado para electrolisis
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3.3.2. Procedimiento
El estudio tuvo el siguiente procedimiento el cual considera la metodologia

de Carrera y Flores (2017).
A) Confeccion del sistema de electrolisis

- Fuente de energia

- Ensamblaje de electrodos

- Construccion del reactor
B) Caracterizacion y operacion de la solucion

C) Proceso de electrdlisis: puesta en operacion
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- Codificacion y preservacion de la muestra
- Caracterizacion final de la solucion en estudio
A) Confeccion del sistema de electrolisis
- Fuente de energia: El rectificador es alimentado por corriente 220 V, fue adquirido
con caracteristicas especificas, con un regulador de energia tipo perilla y un medidor
de tiempo, ambos datos visibles en pantallas en la parte frontal, una palanca de
encendido, conector trifasico con puesta a tierra y un fusible (figura 8).
Figura 8

Rectificador de energia

Conductores de energia

Indicador de voltaj ositivo y negativo
Indicador de tiempo ndieador e votiale P Y

Palanca encendido

Conector de fuente de
Regulador de voltaje

energia

- Ensamblaje de electrodos Se utilizo como dnodo y catodo, 4 placas de acero inox de
10 cm x 14 cm, lavaron con detergente y enjuagados con agua de grifo, finalmente se
desengrasaron con thinner y se secaron con un pafio para eliminar contaminantes.

Figura 9

Materiales y herramientas usadas en el ensamblaje de electrodos
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Se utilizé un esparrago y tuercas de teflon de 17, en el esparrago se colocd de forma
alternada tuerca, placa inox, tuerca y asi hasta concluir con las 4 placas, en la esquina superior
de las placas se hicieron unos orificios por donde se insert6 un tornillo, se fijaron los cables
conectores y los cables alimentadores, luego lo aseguramos con arandela y tuerca usando una
llave mixta # 10. Se confecciono un solo reactor con electrodos y se obtuvo 3 recipientes que
fueron los reactores para T1, T2, T3, es decir el equipo era intercambiable en los recipientes.
Figura 10

Configuracion monopolar del reactor
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Se utiliz6 configuracidon monopolar, debido a la disposicion de los electrodos que es un
anodo, un catodo, un anodo y un catodo alternados, cada electrodo tiene una sola carga,
diferente a la configuracion bipolar, donde una placa tiene ambas cargas.

Figura 11

Diferencias de montaje de placas en configuracion monopolar y bipolar
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- Construccion de reactor El reactor utilizado para llevar a cabo el proceso de
electrodlisis fue de vidrio tipo Pyrex, con dimensiones de 11.5 cm de altura y 19 cm de
diametro, lo que representa un volumen de 3.26 litros. Este volumen fue adecuado para
alojar los 750 mL de muestra utilizados en cada ensayo, junto con los electrodos y
demas componentes del sistema. El esquema del sistema de electrdlisis se muestra en
la Figura 12, donde se detalla el equipo empleado en el tratamiento de los efluentes.

Tabla 2

Condiciones de operacion del reactor de electrolisis

Muestra Solucion
Volumen por ensayo 750 mL
Tipo de reactor Batch
Configuracion Monopolar
Numero de electrodos 04
Catodo Acero inox
Anodo Acero inox
Dimensiones de electrodos 10cm x 14 cm
Conectores 30 cm cobre recubierto
Tiempo de ensayo Variable
Parametros de corriente (voltaje, amperaje) 12v

Separacion entre electrodos 1 cm
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Figura 12

Reactor y electrodo de acero
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Configuracion
acero

Reactor de electrolisis

B) Caracterizacion y operacion de la solucion
Se tomaron 10 litros del canal de drenaje artificial ubicado al lado izquierdo del
interior de la bocamina del nivel 5 de la minera artesanal Algamarca, exactamente a 10
metros de la salida. Esta muestra fue recolectada con el propdsito de someterla al
tratamiento correspondiente. De manera simultdnea, se obtuvo una muestra control
(TO), la cual fue llevada directamente al laboratorio, ya que representa las

concentraciones iniciales del efluente antes del tratamiento. Este procedimiento fue
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repetido durante cuatro semanas consecutivas para obtener las respectivas repeticiones
experimentales (R1, R2, R3 y R4).
Figura 13

Recoleccion de la muestra - Bocatoma

C) Proceso de electrolisis: puesta en operacion

Se inicia el procedimiento utilizando un beaker para medir exactamente 1L
de muestra, el cual se vierte cuidadosamente en el reactor. Luego, se introducen las
placas de acero (electrodos) en el reactor y se conectan los cables de alimentacion.
Una vez enchufado el rectificador, se ajusta el voltaje a un valor de 24 voltios y se
activa el equipo. Se realiza el ensayo para un tiempo de 20 minutos mas 30 minutos
de sedimentacion, luego se repite lo mismo para 40 y 60 minutos. Finalizado el
proceso, se apaga el equipo, se retiran los electrodos y enjuagados con agua
destilada para su conservacion. En cada ensayo, se registraron datos de pH,
temperatura y conductividad eléctrica.

- Codificacion y preservacion de la muestra Luego del tratamiento correspondiente

(tiempo de electrdlisis + sedimentacion), se extrajeron 500 ml para el anélisis de
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metales y 250 ml para los demds parametros, utilizando los frascos provistos por el
laboratorio y preservando las muestras con 25 gotas de acido nitrico. Finalmente, se

procedio a codificar las muestras para su posterior analisis.

Figura 14

Codificacion de muestras

Figura 15

Muestras codificadas

Caracterizacion final de la solucion en estudio Las muestras analizadas fueron
sometidas a un analisis quimico en el laboratorio COLECBI S.A.C. ubicado en Nuevo
Chimbote, provincia de Santa, region Ancash. Este laboratorio cuenta con acreditacion
del Instituto Nacional de la Calidad (INACAL) bajo el registro LE—046. El objetivo del

analisis fue evaluar la variacion cuantitativa en la concentracion de metales pesados
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presentes en la solucidn en estudio, utilizando el método de electrolisis. A continuacion,
se detalla la metodologia empleada para cada parametro analizado:
Tabla 3

Parametro analizado y metodologia empleada

Parametro Metodologia empleada
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEEF Part 4500-H* B, 24th Ed. 2023.
Electrometric Method
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 24th Ed. 2023.
eléctrica Conductivity. Laboratory Method

Metales totales y EPA Method 200.7, Rev. 4.4, EMMC Version/1994. Determination

disueltos of metals and trace elements in water and wastes by ICP-OES

3.3.3. Evaluaciones realizadas
Luego de evaluar las concentraciones de los metales pesados, se determind el
porcentaje de remocion de metales pesados (% R) para verificar la eficiencia del

tratamiento por electrolisis segin tiempo de exposicion a través de la siguiente

formula:
) Ci—Cf
Remocion (%) = e x100
Doénde:
R (%) : Porcentaje de remocion
Ci : Medida inicial de las concentraciones de los metales pesados.
Cf  : Medida final de las concentraciones de los metales pesados luego del

tratamiento.
Finalmente, para el andlisis estadistico de la variable respuesta: porcentaje de
remocion de metales por tiempo de tratamiento, se empled el andlisis de varianza

(ANOVA) de un factor. Este andlisis arrojé datos, como la suma de cuadrados, los
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grados de libertad y la media cuadrética los cuales fueron utilizados para calcular el
estadistico F y determinar su significancia asociada. Los resultados obtenidos del
ANOVA nos permitieron determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de remocion de metales entre al menos uno de los
tiempos de tratamiento evaluados (20, 40 y 60 minutos).

Posteriormente, se realizaron comparaciones multiples de Tukey para
identificar diferencias significativas especificas entre los pares de tiempos. Este
analisis nos permite confirmar que, a medida que aumenta el tiempo de tratamiento,
también aumenta significativamente el porcentaje de remocion de metales

alcanzado.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Porcentaje de remocion por electrolisis segun tiempo de exposicion

Tabla 4

Remocion promedio de metales pesados a diferentes tiempos de tratamiento

41

Metales Totales

Promedio de porcentaje de remocion

A 20 minutos

A 40 minutos

A 60 minutos

Antimonio 29.94 % 43.48 % 60.46 %
Arsénico 24.21 % 41.61 % 64.98 %
Cadmio 23.66 % 41.21 % 64.82 %
Cerio 25.01 % 49.93 % 57.22 %
Cobalto 22.77 % 41.15% 64.04 %
Cobre 23.07 % 41.17 % 63.47 %
Cromo 2513 % 39.54 % 65.18 %
Estafio 72.71 % 71.71 % 72.30 %
Hierro 23.85% 42.37 % 64.79 %
Manganeso 20.10 % 40.14 % 63.58 %
Niquel 59.02 % 68.35 % 81.26 %
Plomo 18.43 % 37.06 % 62.61 %
Titanio 42.61 % 51.00 % 74.12 %
Vanadio 28.11 % 42.42 % 59.40 %
Zinc 20.98 % 37.26 % 62.57 %
Porcentaje promedio de remocion 30.64 % 45.89 % 65.39 %
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Figura 16

Remocion promedio de metales pesados a diferentes tiempos de tratamiento
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En la tabla 4 y la figura 16 y se observa que los metales que en promedio
presentan los mayores porcentajes de remocion superando el 70% a los 60 minutos de
tratamiento son:

- Niquel 81.26 %

- Titanio 74.12 %

- Estafio 72.30 %

Por otro lado, los metales con menor porcentaje de remocion a los 60 minutos del
tratamiento son:

- Cerio 57.22 %

- Vanadio 59.40 %

- Antimonio 60.46 %

Se encontrd que los porcentajes de remocion de niquel (81.26% en 60 minutos)
fueron inferiores a los obtenidos por Bhagawan et al. (2014), quienes lograron una

remocion del 96.4% en solo 30 minutos. Estas diferencias se atribuyen principalmente al
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uso de diferentes tipos de electrodos y condiciones operativas, como la densidad de
corriente. Por otro lado, los porcentajes de remocion de cerio (57.22% en 60 minutos)
fueron considerablemente inferiores a los reportados por Vapnik et al. (2025), quienes
alcanzaron mas del 90% en un tiempo de 240 minutos utilizando un sistema
electroquimico avanzado con corriente alterna, electrodos de carbono dopados y un pH
ajustado a 5.5, condiciones Optimas para la precipitacion de CeO.. Las diferencias
observadas en la remocion de cerio se atribuyen al uso de corriente continua y electrodos
de acero inoxidable en configuracién monopolar en este estudio, lo que limité la
eficiencia del proceso al no maximizar las condiciones de desestabilizacion y
precipitacion del cerio. Sin embargo, ambos estudios resaltan el potencial de los
tratamientos electroquimicos en la remocion de contaminantes, subrayando la
importancia de optimizar pardmetros clave como el pH, la configuracion eléctrica y los
materiales de los electrodos para mejorar la eficacia del tratamiento.

Por otro lado, Teran (2019) obtuvo una remocion de plomo del 48.45% a los 30
minutos y del 98.96% a los 60 minutos, trabajando con una densidad de corriente de 40
mA/cm?. Asimismo, Aguilar y Lavado (2018) reportaron una eliminacion maxima de
81.51% con 4.5 mA/cm? en 90 minutos. Estos resultados evidencian la influencia de la
densidad de corriente y del tiempo de operacion en la eficiencia de remocion. En la
presente investigacion, con una densidad de 9 mA/cm?, se alcanz6 una remocion de
62.61% a los 60 minutos. La mayor eficiencia en el estudio de Teran se atribuye al uso
de una densidad de corriente més alta, mientras que, en el caso de Aguilar y Lavado,
pese a emplear una menor densidad que la utilizada en este estudio, el mayor tiempo de
exposicion permitio alcanzar una remocion considerable. En general, una mayor
densidad de corriente aumenta la remocion en un mismo tiempo, y a menor densidad se

requiere mayor tiempo para lograr eficiencias similares.



44

Adicionalmente también se observa que, niquel y estafio tienen porcentajes de
remocion altos incluso a los 20 minutos de tratamiento mientras que otros metales, como
el arsénico y plomo, presentan porcentajes de remocidn relativamente bajos a los 20
minutos pero mejora considerablemente a los 40 y mas a los a los 60 minutos de
tratamiento, también hay metales, como el cerio y el vanadio, que muestran una mejora
en la remocion entre los 20 y 40 minutos, pero luego se mantienen relativamente estables
o incluso disminuyen ligeramente entre los 40 y 60 minutos.

Finalmente se obtienen que los porcentajes de remocion promedio de todos los
metales por tiempo de tratamiento son:

- 30.64 % en 20 minutos

- 45.89 % en 40 minutos

- 65.39% en 60 minutos

La variabilidad en los porcentajes de remocion entre los diferentes metales se
debe a varios factores fisicoquimicos que influyen en su comportamiento durante el
proceso de electrélisis. En primer lugar, el principio de remocion estd basado
principalmente en reacciones de oxidacion—reduccion, formacion de hidroxidos
metalicos, adsorcion, floculacion y precipitacion. Metales como el niquel, el estafio y el
titanio muestran altos porcentajes de remocion porque sus especies idnicas tienen mayor
tendencia a formar compuestos insolubles, como hidroxidos metélicos (por ejemplo,
Ni(OH)2, Sn(OH)2 o Ti(OH)4), que pueden precipitar facilmente o ser adsorbidos por los
floculos generados. Ademas, algunos metales como el niquel también pueden sufrir
electrodeposicion en el catodo, lo que contribuye a su eliminacion eficiente (Chen, 2004;
Moussa et al., 2017).

Por el contrario, metales como el cerio, vanadio y antimonio, que mostraron

menores porcentajes de remocion, pueden formar complejos estables o solubles que
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dificultan su precipitacion bajo las condiciones de pH y densidad de corriente empleadas.
Por ejemplo, el cerio forma preferentemente Ce(OH)s o CeO2, compuestos cuya
precipitacion requiere un control estricto del pH y potencial redox (Vapnik et al., 2025).
En el caso del arsénico, su remocion también depende de su estado de oxidacion (As(III)
0 As(V)), siendo As(V) més facilmente removido al formar compuestos como FeAsOa
mediante coprecipitacion con hidroxidos de hierro.

En general, los metales con mejor remocion son aquellos que forman compuestos
insolubles con mayor facilidad, son susceptibles a la electrodeposicion, o se adsorben
eficientemente sobre los coagulantes generados. La naturaleza del ion metalico, su carga,
el pH del medio, la densidad de corriente aplicada y la composicion de los electrodos son
factores determinantes en la eficiencia del proceso.

4.2. Concentracion de metales pesados antes y después del tratamiento por electrolisis
Los resultados muestran que hay concentraciones iniciales elevadas de algunos
metales, tal como sucede con cobre (Cu) con 888.50 mg/L y hierro (Fe) con 1908.00
mg/L. sin embargo también sucede lo contrario como es el caso de mercurio (Hg) y plata
(Ag) cuyos valores se encuentran por debajo del limite cuantificable del método de analisis
empleado lo que impidid seguir con el andlisis de remocion. Esto evidencia la relevancia de
llevar a cabo andlisis previos para darle énfasis a los contaminantes que estan en mayor
concentracion y, por ende, resultan mas dafiinos para el ambiente y la salud de las personas.
En la Tabla 5 se observa que la concentracion promedio de metales pesados en
el efluente disminuyd progresivamente a lo largo del tiempo de tratamiento, lo cual
evidencia la eficacia del proceso aplicado. En general, se identific6 una tendencia
decreciente en la concentracion de la mayoria de los metales a los 20, 40 y 60 minutos,

siendo mas marcada en elementos como niquel, zinc, arsénico y plomo.
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Concentracion promedio de metales pesados a diferentes tiempos de tratamiento

Metales Totales  *L.C (mg/L)

Promedio de concentracion mg/L

Sin tratamiento A 20 minutos

A 40 minutos

A 60 minutos

Antimonio (Sb)  0.003
Arsénico (As) 0.005
Cadmio (Cd) 0.0001

Cerio 0.009
Cobalto (Co) 0.0006
Cobre (Cu) 0.002
Cromo (Cr) 0.0003
Estafio (Sn) 0.003
Hierro (Fe) 0.002

Manganeso (Mn) 0.0003
Mercurio (Hg) 0.001

Niquel (Ni) 0.0006
Plata (Ag) 0.002
Plomo (Pb) 0.002
Titanio (Ti) 0.0007
Vanadio (V) 0.001
Zinc (Zn) 0.002

2.01
87.88
2.87
0.19
1.85
888.5
0.09
0.08
1908
9.05
<0.001
6.23
<0.002
1.09
0.12
0.13
95.08

1.41
66.6
2.19
0.14
1.43
683.5
0.07
0.02
1453
7.23
<0.001
0.88
<0.002
0.89
0.07
0.1
75.12

1.14
51.32
1.68
0.09
1.09
522.63
0.06
0.02
1099.5
5.42
<0.001
0.69
<0.002
0.69
0.06
0.08
59.64

0.79
30.8
1.01
0.08
0.66
325
0.03
0.02
672
33
<0.001
0.42
<0.002
0.41
0.03
0.05
35.6

*Limite cuantificable

Esta disminucion responde a una combinacién de mecanismos fisicoquimicos

propios del tratamiento electroquimico, tales como reacciones redox, adsorcion sobre

hidroxidos metalicos, floculacion y posterior sedimentacion, cuya accion_

conjunta se detalla a continuacion.

En primer lugar, la electrolisis favorece reacciones de oxidacion—reduccion en los

electrodos. En el dnodo el hierro se oxida generando especies como Fe?" y Fe**, que

posteriormente forman hidréxidos insolubles (Fe(OH)., Fe(OH)s) capaces de reaccionar

con metales presentes en el agua. Al mismo tiempo, en el catodo ocurre la reduccion de



47

especies metalicas, lo cual puede conducir a su precipitacion o electrodeposicion directa,
como ocurre con el cobre, niquel o plomo (Chen, 2004).

Por ejemplo, el cobre disminuy6 de 888.5 a 325 mg/L (63.4 %) en 60 minutos, lo
cual se atribuirse tanto a procesos redox como a la formacioén de complejos hidroxilados.
Este comportamiento es coherente con lo reportado por Moussa et al. (2017), quienes
observaron remociones significativas de Cu**, Pb** y Cr** empleando electrocoagulacion
con electrodos de hierro.

En segundo lugar, los hidroxidos metalicos generados durante el proceso redox
actuaron como adsorbentes eficaces. Esta capacidad fue particularmente relevante en el
caso de metales presentes en bajas concentraciones, como el niquel (de 6.23 a 0.42 mg/L,
equivalente a 93.3 % de remocion), en donde los sitios activos disponibles no se
saturaron rapidamente. Xu et al. (2017) demostraron que la eficiencia de adsorcion se
incrementa bajo condiciones adecuadas de pH y tiempo de contacto, lo cual concuerda
con los resultados obtenidos.

Adicionalmente, la floculacion y posterior sedimentacion desempefiaron un rol
importante. La aglomeracion de particulas coloidales inducida por los coagulantes
formados generd fléculos que sedimentaron con facilidad, capturando metales pesados
asociados. Esto se evidenci6 en la reduccion de manganeso (9.05 a 3.3 mg/L) y hierro
(1908 a 672 mg/L), ambos altamente susceptibles a formar complejos floculables, tal
como lo han sefalado Xu et al. (2017), Vasudevan (2011) y Chen (2004).

Por otro lado, se observé que los metales con concentraciones iniciales mas
elevadas presentaron, en algunos casos, porcentajes de remocion relativamente menores.
Por ejemplo, aunque el arsénico disminuy6 de 87.88 a 30.8 mg/L (64.9 %), esta
remocion fue inferior respecto a otros metales presentes en concentraciones mas bajas.

Este fenomeno puede estar relacionado con la saturacion de los sitios activos, la
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disponibilidad limitada de coagulantes libres y la formacion de complejos mas estables
en sistemas sobrecargados, como indican autores como Moussa et al. (2017) y Chen
(2004).

Finalmente, la escasa variacion en elementos como mercurio y plata, cuyas
concentraciones se mantuvieron por debajo del limite de cuantificacion (<0.001 mg/L y
<0.002 mg/L, respectivamente), podria explicarse por su baja movilidad en forma idénica
y su limitada afinidad hacia los productos formados durante el tratamiento. Segiin Abdel-
Ghani et al. (2007), la remocion eficiente de Hg?* requiere condiciones especificas de pH
y voltaje.

En conjunto, estos resultados respaldan la eficacia del proceso electroquimico
aplicado para la remocion de metales pesados, confirmando lo reportado por diversos
autores en matrices con caracteristicas similares tales como Chen (2004), Vasudevan
(2011) o Moussa et al. (2017).

Por otro lado, los niveles elevados de metales pesados como aluminio, cobre y hierro
encontrados en el efluente de la bocamina del nivel 5 de Algamarca son motivo de
preocupacion debido a sus efectos perjudiciales en los ecosistemas y la salud humana. En los
ecosistemas acuaticos de acuerdo a Usero (2000) las altas concentraciones de metales como
el cobre y el hierro alteran la calidad del agua, afectar la biodiversidad y causar toxicidad
directa en organismos acuaticos, como peces ¢ invertebrados, interfiriendo en procesos
biologicos clave. Por ejemplo, el cobre en concentraciones elevadas es toxico para los peces,
afectando su fisiologia y comportamiento. Ademas, el aluminio pese a no ser considerado
estrictamente como un metal pesado en concentraciones elevadas es altamente toxico para
especies acudticas, inhibiendo el desarrollo de organismos sensibles y afectando las cadenas
troficas. Estudios han demostrado que el aluminio puede causar efectos adversos en la fauna

acuatica, especialmente en condiciones de pH bajo Usero (2000).
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En cuanto a la salud humana Octavio-Aguilar y Olmos-Palma (2022) afirman que la

exceso puede ocasionar trastornos gastrointestinales y dafio hepatico, mientras que el hierro,

en concentraciones altas, esta relacionado con efectos prooxidantes que pueden dafiar tejidos

y organos vitales. La exposicion cronica al arsénico esta asociada con cancer de piel,

enfermedades cardiovasculares y otros efectos severos en la salud. Por lo tanto, es crucial

reducir estas concentraciones a niveles aceptables para minimizar los riesgos ambientales y

proteger la salud de la poblacion local de Algamarca aguas abajo.

4.2.1. Anadlisis estadistico del efecto del tiempo de tratamiento en la remocion de metales

Tabla 6

Analisis normalidad de Shapiro-Wilk

Metal Tiempo Estadistico gl Sig. Metal Tiempo Estadistico Gl Sig.
20 minutos  0.880 4 0.338 20 minutos  0.836 4 0.183
Antimonio 40 minutos  0.866 4 (0.284 Hierro 40 minutos ~ 0.977 4 0.887
60 minutos  0.879 4 0.336 60 minutos  0.850 4 0.228
20 minutos  0.996 4 0.987 20 minutos  0.711 4 0.016
Arsénico 40 minutos  0.962 4 0.791 Manganeso 40 minutos  0.989 4 0.953
60 minutos  0.867 4 0.288 60 minutos  0.984 4 0.923
20 minutos 0.935 4 0.622 20 minutos 0.774 4  0.063
Cadmio 40 minutos  0.948 4 0.707 Niquel 40 minutos  0.748 4 0.037
60 minutos 0.881 4 0.344 60 minutos 0.763 4 0.051
20 minutos 0.886 4 0.364 20 minutos 0.793 4 0.090
Cerio 40 minutos 0.771 4 0.060 Plomo 40 minutos 0.829 4 0.166
60 minutos 0.929 4 0.587 60 minutos 0.983 4 0921
20 minutos 0.79 4 0.085 20 minutos ~ 0.993 4 0.973
Cobalto 40 minutos 0.897 4 0.418 Titanio 40 minutos 0.871 4 0.300
60 minutos ~ 0.991 4 0.962 60 minutos  0.707 4 0.014
20 minutos  0.854 4 0.240 20 minutos  0.981 4 0.906
Cobre 40 minutos 0.983 4 0921 Vanadio 40 minutos 0.852 4 0.231
60 minutos  0.874 4 0.314 60 minutos  0.833 4 0.176
20 minutos ~ 0.922 4 0.549 20 minutos  0.828 4 0.162
Cromo 40 minutos  0.899 4 0.427 Zinc 40 minutos  0.979 4 0.897
60 minutos  0.675 4 0.006 60 minutos  0.951 4 0.724
20 minutos ~ 0.782 4 0.074
Estafio 40 minutos  0.924 4 0.560
60 minutos  0.894 4 0.400




Tabla 7

Analisis de homogeneidad de varianzas

min), manganeso (20 min), niquel (40 min) y titanio (60 min), donde p <0.05. A

de ANOVA para comparar las medias entre los tiempos de tratamiento.
Luego de verificar la normalidad, se evalu6 la homogeneidad de varianzas
con la prueba de Levene (Tabla 7), para confirmar la idoneidad del ANOVA

estandar y orientar el andlisis en casos con varianzas no homogéneas.

Metal Estadistico de Levene gl1 gl2  Sig.
Antimonio 4.894 2 9 0.036
Arsénico 7.994 2 9 0.010
Cadmio 7.345 2 9 0.013
Cerio 0.011 2 9 0989
Cobalto 0.116 2 9 0.892
Cobre 1.918 2 9 0202
Cromo 0.836 2 9 0464
Estafio 0.826 2 9 0469
Hierro 0.289 2 9 0755
Manganeso 1.159 2 9 0356
Niquel 119.865 2 9 0.000
Plomo 2.383 2 9 0.148
Titanio 2.048 2 9 0.185
Vanadio 0.576 2 9 0.582
Zinc 1.551 2 9 0.264

Segtn la prueba de Levene, la mayoria de los metales cumplen con la
homogeneidad de varianzas (p > 0.05), excepto antimonio, arsénico, cadmio y

niquel. Con la normalidad y homogeneidad evaluadas, se aplicoO ANOVA estandar
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Los resultados de la tabla 6 muestran que, en general, los datos cumplen con

el supuesto de normalidad (p > 0.05), excepto en algunos casos puntuales: cromo (60

pesar de estas excepciones, se asume normalidad en los datos, lo que justifica el uso



51

para todos los metales, considerando su robustez ante ligeras heter ogeneidades.
Para los casos que no cumplieron homogeneidad, se us6 también ANOVA de Welch
como validacién. El andlisis permitio identificar diferencias significativas (p <0.05)
entre al menos uno de los grupos de tiempo de tratamiento (20, 40 y 60 minutos)
para la mayoria de los metales (Tabla 8).

Tabla 8

Analisis ANOVA del porcentaje de remocion de metales pesados

Metal Suma de cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
Antimonio 1870.07 2 935.403 52.138 0.000
Arsénico 3347.063 2 1673.531 535.767 0.000
Cadmio 3411.478 2 1705.739 478.622 0.000
Cerio 2282.179 2 1141.090 9.331 0.006
Cobalto 3421.209 2 1710.605 425.103 0.000
Cobre 3275.634 2 1637.817 928.833 0.000
Cromo 3290.841 2 1645.421 92.816 0.000
Estano 2.042 2 1.021 0.003 0.997
Hierro 3361.833 2 1680.916 1214.452 0.000
Manganeso 3789.174 2 1894.587 430.747 0.000
Niquel 998.248 2 499.124 0.563 0.588
Plomo 3935.577 2 1967.788 225.454 0.000
Titanio 2128.686 2 1064.343 3.554 0.073
Vanadio 1962.273 2 981.136 112.428 0.000

Zinc 3514.058 2 1757.029 325.847 0.000
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Los metales estafio, niquel y titanio no mostraron diferencias significativas
entre los tiempos de tratamiento (p > 0.05), lo que indica que su remocién fue
estadisticamente similar entre los 20 y 60 minutos. Para validar los resultados en los
metales sin homogeneidad de varianzas (antimonio, arsénico, cadmio y niquel), se
aplico la prueba ANOVA de Welch (Tabla 9), confirmando los hallazgos del
ANOVA estandar.

Tabla 9

Andalisis ANOVA de Welch del porcentaje de remocion de metales pesados

Pruebas robustas de igualdad de medias

Estadistico gll gl2 Sig.
Antimonio 37.972 2 5.165 0.001
Arsénico 1802.333 2 5.274 0.000
Cadmio 2235.614 2 4.981 0.000
Niquel 0.627 2 5.387 0.569

La prueba de Welch confirmé los resultados del ANOVA estandar: se
encontraron diferencias significativas en los porcentajes de remocion para
antimonio, arsénico y cadmio (p <0.05), pero no para niquel (p =0.569). El uso
combinado de ANOVA y Welch asegurd6 la validez del andlisis, especialmente en
casos sin homogeneidad de varianzas. Finalmente, se aplico la prueba post hoc de
Tukey (Tabla 10) para identificar especificamente entre qué pares de tiempos (20, 40

y 60 minutos) existieron diferencias significativas.



Tabla 10

Analisis HDS Tukey comparaciones multiples
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Diferencia Desv. Sig. Intervalo de
Metal Tiempo de tratamiento de medias (I- Error confianza al 95%

J) Limite Limite

inferior superior

Antimonio 20 minutos 40 minutos  -13.54250"  2.99507 0.004 -21.9047  -5.1803
20 minutos 60 minutos -30.52000°  2.99507 0.000 -38.8822 -22.1578
40 minutos 60 minutos -16.97750°  2.99507 0.001 -25.3397 -8.6153
Arsénico 20 minutos 40 minutos -17.38750"  1.24972 0.000 -20.8767 -13.8983
20 minutos 60 minutos -40.76250"  1.24972 0.000 -44.2517 -37.2733
40 minutos 60 minutos -23.37500"  1.24972 0.000 -26.8642 -19.8858
Cadmio 20 minutos 40 minutos -17.55000"  1.33489 0.000 -21.2770 -13.8230
20 minutos 60 minutos -41.15250"  1.33489 0.000 -44.8795 -37.4255
40 minutos 60 minutos -23.60250"  1.33489 0.000 -27.3295 -19.8755
Cerio 20 minutos 40 minutos -24.92000"  7.81944 0.027 -46.7519 -3.0881
20 minutos 60 minutos -32.21000°  7.81944 0.007 -54.0419 -10.3781
40 minutos 60 minutos -7.29000  7.81944 0.635 -29.1219  14.5419
Cobalto 20 minutos 40 minutos -18.38500°  1.41845 0.000 -22.3453 -14.4247
20 minutos 60 minutos -41.27750"  1.41845 0.000 -45.2378 -37.3172
40 minutos 60 minutos -22.89250  1.41845 0.000 -26.8528 -18.9322
Cobre 20 minutos 40 minutos -18.10250°  0.93896 0.000 -20.7241 -15.4809
20 minutos 60 minutos -40.39750°  0.93896 0.000 -43.0191 -37.7759
40 minutos 60 minutos -22.29500°  0.93896 0.000 -24.9166 -19.6734
Cromo 20 minutos 40 minutos -14.40750°  2.97723 0.002 -22.7199 -6.0951
20 minutos 60 minutos -40.04250  2.97723 0.000 -48.3549 -31.7301
40 minutos 60 minutos -25.63500"  2.97723 0.000 -33.9474 -17.3226
Estafio 20 minutos 40 minutos 1.00500 13.92460 0.997 -37.8726  39.8826
20 minutos 60 minutos 0.41250 13.92460 1.000 -38.4651  39.2901
40 minutos 60 minutos -0.59250 13.92460 0.999 -39.4701  38.2851
Hierro 20 minutos 40 minutos -18.52500"  0.83189 0.000 -20.8477 -16.2023
20 minutos 60 minutos -40.93750°  0.83189 0.000 -43.2602 -38.6148
40 minutos 60 minutos -22.41250°  0.83189 0.000 -24.7352 -20.0898
Manganeso 20 minutos 40 minutos -20.04000"  1.48297 0.000 -24.1804 -15.8996
20 minutos 60 minutos -43.48250"  1.48297 0.000 -47.6229 -39.3421
40 minutos 60 minutos -23.44250"  1.48297 0.000 -27.5829 -19.3021
Niquel 20 minutos 40 minutos -9.33000 21.04712 0.899 -68.0937  49.4337
20 minutos 60 minutos -22.24500 21.04712 0.562 -81.0087  36.5187
40 minutos 60 minutos -12.91500 21.04712 0.816 -71.6787  45.8487
Plomo 20 minutos 40 minutos -18.63500°  2.08903 0.000 -24.4676 -12.8024
20 minutos 60 minutos -44.18000°  2.08903 0.000 -50.0126 -38.3474
40 minutos 60 minutos -25.54500  2.08903 0.000 -31.3776 -19.7124
Titanio 20 minutos 40 minutos -8.38750 12.23759 0.778 -42.5549  25.7799
20 minutos 60 minutos -31.49750 12.23759 0.070  -65.6649 2.6699
40 minutos 60 minutos -23.11000 12.23759 0.197 -57.2774 11.0574
Vanadio 20 minutos 40 minutos -14.30500"  2.08887 0.000 -20.1371 -8.4729
20 minutos 60 minutos -31.28500"  2.08887 0.000 -37.1171 -25.4529
40 minutos 60 minutos -16.98000"  2.08887 0.000 -22.8121 -11.1479
Zinc 20 minutos 40 minutos -16.27000"  1.64198 0.000 -20.8544 -11.6856
20 minutos 60 minutos -41.59000"  1.64198 0.000 -46.1744 -37.0056
40 minutos 60 minutos -25.32000"  1.64198 0.000 -29.9044 -20.7356
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La prueba de Tukey mostrd diferencias significativas (p <0.05) entre los

grupos de tiempo (20, 40 y 60 min) para la mayoria de los metales. Por ejemplo, en

antimonio y arsénico se observaron incrementos progresivos en la remocion al

aumentar el tiempo. Sin embargo, algunos metales como cerio, niquel, plomo, titanio

y estafio no presentaron diferencias significativas entre ciertos intervalos, indicando

que su remocion se estabiliza tras cierto tiempo. En particular, estaiio mostré alta

remocion desde los 20 minutos, sin mejoras posteriores. Estos resultados confirman

que, para la mayoria de los metales, el tiempo influye en la eficiencia del

tratamiento, pero no en todos los casos. Ademas, los hallazgos del test de Tukey

fueron corroborados con la prueba de Games-Howell para los metales sin

homogeneidad de varianzas (Tabla 11).

Tabla 11

Analisis Games-Howell comparaciones multiples

Diferencia Desv. Sig. Intervalo de
Metal Tiempo de tratamiento de medias Error confianza al 95%
1-)) Limite Limite
inferior superior
Antimonio 20 minutos 40 minutos  -13.54250°  3.02506 0.026 -24.5302 -2.5548
20 minutos 60 minutos  -30.52000"  3.50822 0.000 -41.5713  -19.4687
40 minutos 60 minutos  -16.97750"  2.33510 0.003 -24.8903 -9.0647
Arsénico 20 minutos 40 minutos  -17.38750"  1.43681 0.001 -22.9453  -11.8297
20 minutos 60 minutos ~ -40.76250"  0.64042 0.000 -42.8021 -38.7229
40 minutos 60 minutos ~ -23.37500"  1.48690 0.000 -28.7736 -17.9764
Cadmio 20 minutos 40 minutos ~ -17.55000"  1.55469 0.002 -23.7823 -11.3177
20 minutos 60 minutos  -41.15250"  0.57941 0.000 -43.0805 -39.2245
40 minutos 60 minutos  -23.60250°  1.61028 0.000 -29.6056  -17.5994
Niquel 20 minutos 40 minutos -9.33000 24.27908 0.923 -85.2934  66.6334
20 minutos 60 minutos ~ -22.24500 21.12013 0.586 -96.1510  51.6610
40 minutos 60 minutos ~ -12.91500 17.12923 0.745 -69.3029  43.4729
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La prueba de Games-Howell confirm¢ los resultados obtenidos con Tukey

para los metales sin homogeneidad de varianzas. En antimonio, arsénico y cadmio se

mantuvieron las diferencias significativas entre los tiempos de tratamiento

(p <0.05), mientras que en niquel no se observaron diferencias (p > 0.05), validando

que el tiempo no afecta su remocion. Este andlisis refuerza la solidez estadistica de

los resultados y la interpretacion del efecto del tiempo en la eficiencia de remocion

de metales pesados.

4.3. Analisis individual de remocion y comparacion con los Limites Maximos

Permisibles (LMP)

A continuacion, se presenta el andlisis individual de la remocion de cada metal,

comparando los resultados obtenidos con los valores establecidos en los Limites

Maximos Permisibles (LMP) para efluentes liquidos de actividades minero-metaltrgicas,

segun el D.S. N.° 010-2010-MINAM. (tabla 12)

Tabla 12

Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de actividades

minero-metalurgicas

Parametro Unidad Limite en cualquier momento
Ph 6-9
Solidos totales en suspension  mg/L 50
Aceites y grasas mg/L 20
Cianuro total mg/L 1
Arsénico total mg/L 0.1
Cadmio total mg/L 0.05
Cromo hexavalente mg/L 0.1
Cobre total mg/L 0.5
Hierro (disuelto) mg/L 2
Plomo total mg/L 0.2
Mercurio total mg/L 0.002
Zinc total mg/L 1.5

Nota. Tomado de MINAM (2010)
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Usaremos la siguiente tabla para poder comparar la concentracion inicial en mg/L

vs la remocidn en porcentajes.

Tabla 13

Concentracion promedio de metales pesados a diferentes tiempos de tratamiento.

Metales Totales  *L.C (mg/L)

Promedio de concentracion mg/L

Sin tratamiento A 20 minutos

A 40 minutos

A 60 minutos

Antimonio (Sb)  0.003
Arsénico (As) 0.005
Cadmio (Cd) 0.0001

Cerio 0.009
Cobalto (Co) 0.0006
Cobre (Cu) 0.002
Cromo (Cr) 0.0003
Estafio (Sn) 0.003
Hierro (Fe) 0.002

Manganeso (Mn) 0.0003
Mercurio (Hg) 0.001

Niquel (Ni) 0.0006
Plata (Ag) 0.002
Plomo (Pb) 0.002
Titanio (T1) 0.0007
Vanadio (V) 0.001
Zinc (Zn) 0.002

2.01
87.88
2.87
0.19
1.85
888.5
0.09
0.08
1908
9.05
<0.001
6.23
<0.002
1.09
0.12
0.13
95.08

1.41
66.6
2.19
0.14
1.43
683.5
0.07
0.02
1453
7.23
<0.001
0.88
<0.002
0.89
0.07
0.1
75.12

1.14
51.32
1.68
0.09
1.09
522.63
0.06
0.02
1099.5
542
<0.001
0.69
<0.002
0.69
0.06
0.08
59.64

0.79
30.8
1.01
0.08
0.66
325
0.03
0.02
672
33
<0.001
0.42
<0.002
0.41
0.03
0.05
35.6

*imite cuantificable
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Figura 17

Concentracion de metales pesados por tratamiento y repeticion vs LMP
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El arsénico disminuy6 de 87.88 mg/L a 30.80 mg/L (64.98 % de remocion). Este
valor continta por encima del LMP de 0.1 mg/L; no obstante, Mroczek et al. (2019)
demostraron que, mediante la optimizacion del sistema electroquimico, es posible reducir

concentraciones de aproximadamente 4 mg/L hasta valores inferiores a 0.1 mg/L.

Figura 18

Concentracion de cadmio por tratamiento y repeticion.
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El cadmio se redujo de 2.87 mg/L a 1.01 mg/L (64.82 %), aun por encima del
LMP de 0.05 mg/L; sin embargo, Bhagawan et al. (2014) reportaron eficiencias cercanas
al 99 % bajo condiciones operativas optimizadas, lo que permite alcanzar

concentraciones compatibles con el LMP establecido para este metal.
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Figura 19

Concentracion de cobre por tratamiento y repeticion
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La concentracion inicial de cobre fue de 888.5 mg/L. a los 20 minutos, esta se
redujo a 683.5 mg/L (23.07% de remocidn). a los 40 minutos, la concentracion
disminuyo de 522.63 mg/L (41.17% de remocion) y a los 60 minutos se alcanz6 una

concentracion de 325 mg/L, correspondiente a una eficiencia de remocion del 63.47%.

Figura 20

Concentracion de cromo por tratamiento y repeticion.
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El cromo present6 una concentracion inicial de 0.09 mg/L, inferior al LMP de 0.1
mg/L, y el tratamiento permitio reducirla hasta 0.03 mg/L (65.18 %). Este
comportamiento coincide con lo documentado por Bhagawan et al. (2014), quienes
reportaron 96.2 % de remocion, y por Ayub et al. (2020), con eficiencias de hasta 87.6 %

bajo condiciones electroquimicas controladas.
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Figura 21

Concentracion de hierro por tratamiento y repeticion.
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El cobre y el hierro, que presentaron las concentraciones iniciales mas elevadas
(888.5 mg/L y 1908 mg/L, respectivamente), mostraron reducciones de 63.47 % (hasta
325 mg/L) y 64.79 % (hasta 672 mg/L). En ambos casos, las concentraciones finales aun
superan sus respectivos LMP (0.5 mg/L para cobre y 2 mg/L para hierro). Para el cobre,
Ayub et al. (2020) reportaron hasta 100 % de remocién en 60 minutos bajo condiciones
optimas de pH 4 y 2 A de corriente, mientras que Bhagawan et al. (2014) alcanzaron 98
% utilizando electrodos de hierro y parametros controlados, logrando aproximarse e
incluso alcanzar el valor de 0.5 mg/L segtn las condiciones iniciales. En el caso del
hierro, cuyo LMP es 2 mg/L, Abdulhadi (2021) evidencid que el uso de electrodos
perforados y mejoras en el disefio del reactor permiten alcanzar eficiencias cercanas al
99.9 %, posibilitando la reduccion de la concentracion hasta valores compatibles con

dicho limite.
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Figura 22

Concentracion de plomo por tratamiento y repeticion.
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El plomo alcanzé una remocion de 62.61 % (de 1.09 mg/L a 0.41 mg/L), frente al
LMP de 0.2 mg/L. Investigaciones previas demuestran que, bajo mayores densidades de
corriente y tiempos de tratamiento adecuados, es posible alcanzar concentraciones
inferiores a 0.2 mg/L: Bhagawan et al. (2014) lograron 99.5 % de remocion en 30
minutos; Aguilar y Lavado (2018) obtuvieron 81.51 % en 90 minutos; y Teran (2019)
reportd 98.96 % a 60 minutos con mayor densidad de corriente, evidenciando la

influencia directa de este parametro en la eficiencia del proceso.

Figura 23

Concentracion de zinc por tratamiento y repeticion
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En cuanto al zinc, la concentracion disminuyo6 de 95.08 mg/L a 35.6 mg/L (62.57
%), permaneciendo por encima del LMP de 1.5 mg/L. No obstante, Bhagawan et al.
(2014) reportaron eficiencias superiores al 99 % bajo condiciones optimizadas de pH,
voltaje y configuracion de electrodos, alcanzando concentraciones finales acordes con el
LMP. Por su parte,

El mercurio mantuvo concentraciones inferiores al limite de cuantificacion
(<0.001 mg/L) durante todo el experimento, valor que se encuentra por debajo del LMP
de 0.002 mg/L, por lo que no fue posible estimar porcentajes de remocion ni aplicar
analisis estadisticos.

Las figuras 17, 18, 19, 20, 21 y 23 presentan la evolucién de las concentraciones
de los metales que cuentan con Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes
liquidos de actividades minero-metalargicas (arsénico, cadmio, cobre, cromo, hierro,
mercurio, plomo y zinc), permitiendo comparar simultdneamente su comportamiento a
20, 40 y 60 minutos de tratamiento y su relacion con los valores normativos establecidos.
En todos los casos se observa una tendencia decreciente conforme aumenta el tiempo de
electrolisis y, tal como se demostr6 previamente mediante el andlisis estadistico
(ANOVA y prueba post hoc de Tukey, a = 0.05), existen diferencias significativas entre
los tratamientos, siendo consistentemente mayor la remocion a 60 minutos respecto a 40
y 20 minutos.

En conjunto, las figuras evidencian reducciones estadisticamente significativas y
consistentes, con un comportamiento cinético respaldado tanto por las ecuaciones de
ajuste obtenidas (R? > 0.9) como por lo reportado en investigaciones pasadas. Estos
resultados confirman correlacion directa entre el tiempo de electrdlisis y la disminucion

de concentracidn, asi como el potencial del sistema para aproximarse al cumplimiento de
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los LMP mediante la optimizacion de las variables operativas tales como el incremento
del tiempo de tratamiento.
4.4. Evaluacion de variables externas
4.4.1. Monitoreo de Temperatura
Figura 24

Temperatura a diferentes tiempos de tratamiento
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Se observo que la temperatura durante los tratamientos se mantuvo en un
rango de 24 a 22 °C, lo cual garantiza el buen funcionamiento del reactor, ya que las
temperaturas moderadas favorecen la estabilidad de las reacciones electroquimicas
sin provocar volatilizacion del agua ni deterioro de los electrodos. Segun Holt et al.
(2005), temperaturas entre 20 y 30 °C son dptimas para la electrocoagulacion, ya que
aumentan ligeramente la movilidad i6nica y la solubilidad de los productos
intermedios, sin generar efectos adversos sobre la eficiencia del proceso.

El ligero aumento de temperatura observado durante el tratamiento (de 0 a 60
minutos) se debe principalmente al paso continuo de corriente eléctrica a través del

medio acuoso, lo que genera calor por efecto Joule. Este fendmeno ocurre cuando
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los iones en el agua ofrecen resistencia al flujo de corriente, liberando energia
térmica. Vasudevan et al. (2011) explican que el calentamiento natural del sistema es
una consecuencia esperada de la electrolisis, especialmente a mayor duracion del
tratamiento y en soluciones con alta conductividad.
4.4.2. Monitoreo de potencial de Hidrogeno pH
Figura 25
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En las cuatro repeticiones del experimento se observo un ligero incremento del
pH con el tiempo de tratamiento. Este fenomeno se atribuye a las reacciones
electroquimicas de los electrodos de acero inoxidable, de acuerdo a Vilaso-Cadre, et
al. (2023) en el catodo se produce la reduccidn del agua generando gas hidrogeno
(Hz2), mientras que en el &nodo ocurre la oxidacion para liberar oxigeno (O2) y iones
hidréxido (OH"), lo cual eleva la alcalinidad de la solucion. Los electrodos de acero
inoxidable, al estar recubiertos por capas pasivas de 6xidos metalicos
(fundamentalmente Fe y Cr), facilitan este intercambio i6nico, contribuyendo al

aumento del pH. Sin embargo, pese a este incremento observado (de 2.11 a 2.47 en
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60 min), la solucidén permanecié en rango acido, dado que la liberacion de OH™ fue
limitada.

Esta liberacion limitada de OH™ se relaciona principalmente con el tiempo de
tratamiento, ya que una mayor duracion permite una acumulacion progresiva de
especies alcalinas en la solucion. Si bien el tipo de electrodo también influye, como en
el caso de los electrodos de hierro y aluminio que presentan mayor actividad
electroquimica, el factor determinante en el estudio de Gonzales y Malca (2019) fue el
tiempo de exposicion de 240 minutos, lo que permiti6 alcanzar un pH de hasta 6.00.
En contraste, en el presente estudio, el uso de acero inoxidable y un tiempo maximo
de 60 minutos explican el incremento méas moderado observado.

También es importante destacar que distintas investigaciones respaldan la
relevancia del control del pH en los procesos de tratamiento de aguas contaminadas
con metales. Por ejemplo, Castafieda y Choton (2019) concluyen que un pH entre 6 y
7 favorece la eliminacion de metales como Cu, Ni, Zn y Cr; Zhang et al. (2020)
sefialan que un valor 6ptimo de 6.45 a 6.5 permite una remocion efectiva de litio;
mientras que Rana et al. (2004) reporta una mayor eficiencia de remocidn en rangos
de pH entre 4.5 y 7. Estas conclusiones subrayan la influencia critica del pH sobre la
eficacia del tratamiento. Sin embargo, en el presente estudio no se aplico una
correccion externa del pH, ya que el objetivo fue evaluar el comportamiento natural
del sistema electroquimico utilizando electrodos de acero, sin anadir agentes
neutralizantes. Esta decision metodoldgica permitid observar los efectos directos del
tratamiento sobre una solucion altamente acida, simulando condiciones reales sin

pretratamiento.
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4.4.3. Monitoreo de conductividad eléctrica

Figura 26

Conductividad eléctrica a diferentes tiempos de tratamiento
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Durante los 60 minutos de tratamiento se observo una disminucion de la
conductividad eléctrica de 7.48 mS/cm a 3.41 mS/cm. Este comportamiento es
consistente con lo reportado por Irdemez et al. (2006), quienes sefialan que la
conductividad eléctrica de la solucidon disminuy6 continuamente durante el proceso de
electrocoagulacion debido a la eliminacion de iones mediante precipitacion y adsorcion
sobre floculos de hidroxidos metélicos Efectivamente, los hidroxidos generados en el
anodo precipitan junto con los metales disueltos, removiendo los iones responsables de

la conductividad, lo que coincide con la disminucién observada en tu sistema.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El analisis estadistico (ANOVA y Tukey) evidencia diferencias significativas en la
remocion de metales segun el tiempo de tratamiento, mostrando una mejora
progresiva en la mayoria de los casos. Niquel, titanio y estafio alcanzaron las mayores
eficiencias, mientras que cerio, vanadio y antimonio presentaron los porcentajes mas
bajos de remocion.

Las concentraciones iniciales influyen en la eficiencia de remocion: hierro y cobre,
con valores iniciales elevados, presentan porcentajes moderados de remocion,
mientras que niquel, pese a su menor concentracion inicial, alcanza una mayor
eficiencia de remocion.

Aunque el tratamiento demuestra efectividad en la reduccion de metales, la mayoria
no cumple con los LMP; sin embargo, el cromo y el mercurio constituyen
excepciones, ya que ambos presentan concentraciones dentro de los limites
establecidos, incluso antes o independientemente del tratamiento.

Las variables externas evidencian la efectividad del tratamiento, reflejada en la
disminucién de la conductividad eléctrica y el ligero aumento del pH, mientras que la
temperatura se mantuvo estable, lo que asegura el adecuado funcionamiento del

reactor.
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5.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones, considerar incorporar el control de variables externas
como pH, la conductividad eléctrica y la temperatura, como un complemento a las
condiciones ya consideradas.

Hacer experimentos que incluyan diferentes voltajes y extender los tiempos de
tratamiento, 90 120 minutos.

Realizar pruebas con otro tipo de electrodos como por ejemplo electrodos de hierro o
aluminio.

Hacer andlisis previos del agua a tratar para determinar los metales que se encuentran

en mayor concentracion y asi poder elegir la mejor alternativa de tratamiento.
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CAPITULO VII

Figura 27

Anexo 1
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SOLICITADO POR . GLORIA ANTOANE DIAZ DIAZ,

DIRECCION : Jr. Luis Alberto Sanchez SN Urh, El Bosque Cajamarca,

NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE : NO APLICA

PRODUCTO (DECLARADC POR EL CLIENTE) T AGUA NATURAL SUPERFICIAL.

LUGAR DE MUESTREC NOAPLICA,

METODO DE MUESTREQ NO APLICA.

PLAN DE MUESTRECQ NO APLICA.

ACTA DE MUESTREQ {NO APLICA.

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREC :NO APLICA,

FECHA DE MUESTREOQ :NO APLICA,

CANTIDAD DE MUESTRA : 20 muestras

PRESENTACION DE LA MUESTRA : Frasco de plastico con tapa cemada.

CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado. Refrigeradas.

FECHA DE RECEPCION 2024-02-28

FECHA DE INICIO DEL ENSAYOD : 2024-02-28

FECHA DE TERMINO DEL ENSAYD : 2024-03-11

EMSAYOS REALIZADOS EN : Laboratario Fisico Quimico

CODIGO COLECEI 155 24022841

RESULTADOS
ENSAYOS DSICO QUINICD
ENSAYOS
MUESTRAS
(*“ypH Conductividad (mS/cm)
TO 211 748

A-T1-20 2,20 6,14
A-TZ-40 23 4,68
A-T3-60 247 371
B-T1-20 2,20 6,20
B-T2-40 2,30 511
B-T3-60 2,45 3,80
C-T1-20 2,20 6,25
C-T2-40 2,36 4,81
C-T3-60 240 395

(**) Fuera del alcance portiempo de vigencia de la muestra, segun la tabla 1060: 1/: SMEWW-APHA-AWWA-WEF.

COLECBI

Urb. Buenos Aires Mz. A - Lt. 7

S.A.C

| Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752

Celular: 998392893 - 998393974
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www.colecbi.com.
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ENSAYOS METALES

METALES TOTALES L.C. ima/L) TO A-T1-20 A-T2-40 B-T1-20
Plata {Ag) 0,002 =0,002 =0,002 <0,002 <0,002
Aluminic (Al) 0,02 187,00 140,40 1095 141,50
Arsénico (As) 0,005 87,340 95,400 22,220 29,880 @a,000
Boro (B) 0,003 <0,003 0,003 <0,003 =<0, 0035 <0, 0035
Bario (Ba) 0,003 =0,003 =0,003 0,017 0025 0035
Berilic (Be) 0,0002 =00002 =00002 =0,0002 =0,0002 =0,0002
Calcio (Ca) 0,02 127,800 109,80 140,30 121,40 159,00
Cadmio (Cd) 0,000 2843 2,1685 1, 7244 0,9803 21918
Cerio (Ce) 0,009 0,183 0,161 0,104 0076 0121
Cobalo (Co) 0,0005 1837 15544 1,10682 0,6128 1.4063
Cromo (Cr) 0,0003 o081 0,0608 0,0559 0,0303 0,0729
Cobre (Cu) 0,002 883,000 684,700 540400 309,600 G78 400
Hierro (Fe) 0,002 1905,000 1449,000 1134,000 645,300 1435,000
Mercurio (Hag) 0,001 <0,001 0016 <0,001 0047 =0,001
Potasio (K) 01 5227 08 0g 0.2 08
Litio (Li) 0,003 0,135 =0,003 =0,003 0017
Magnesio (Mag) 0,02 3431 28,10
Manganesao (Mn) 0,0003 564889 3,1780
Molibdeno (Mo) 0,002 0,008 0,051
Sodio (Ma) 0,08 14,12 10,92
Miguel [Ni) 0,0008 1218 0,8853 0,7008 0,3851 0,9408
Fésforo (P) 0,01 580 5,40 5,48 278 6,57
Plomo (Pb) 0,002 1,058 0833 0,697 03908 0m02
Antimonio [Sh) 0,003 2007 1306 1,085 0,72 1481
Selenio (Se) 0,005 =0,005 =0,005 <0,005 <0,005
Silice (Si0) 0,01 G340 57.97 3718 69,35
Estaiio (Sn) 0,003 0,009 0,012 0,027 0016
Estroncic (Sr) 0,0003 0,5891 0,9853 o.8var
Titanio (Ti) 0.0007 0.,0253 0,0577 00412
Talia (TI) 0,002 0023 Q037 0,005
Vanadio (V) 0,001 0081 0,07 0055
Zinc (Zn) 0,002 73,450 52,580 G4, 240

COLECBI S.A.C.
Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telé&fono: 043 310752

Celular; 998392893 - 998393974

e-mail; colecbi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe

www.colecbi.com
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INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20240228-001
ENSAYOS METALES
METALES TOTALES L.C. (mg/L) B-T2-40 B-T3-60 C-T1-20 C-T3-60
Plata (Ag) 0,002 =0,002 =0,002 =0,002 =0,002
Aluminio (A1) 0,02 107,90 6633 14390 56,02
Arsénico (As) 0,005 31,800 67,740 31,180
EBoro (B) 0,003 =0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Bario (Ba) 0,003 0032 00889 =0,003 =0,003
Berilio (Be) 00002 =0,0002 =0,0002 =0,0002 =0,0002
Calcio (Ca) 002 118,40 84 80 11020 76,50
Cadmio [Cd) 0,000 1.6428 1,0393 22014 1,0195
Cerio (Ce) 0,008 0,105 ooy 0,130 0,060
Cobalto (Co) 02,0008 1,0744 06720 14249 06623
Cromo [Crj 0,0003 0,0544 0,0300 0,0734 00314
Cobre (Cu) 0,002 524 100 330,400 693,100 328,200
Hierro (Fe) 0,002 1100,000 584,000 1488,000 1071,000 682,000
Mercurio (Hg) 0,001 =0,001 <0,001 =0,001 =0,001 =0,001
Potasio (Kj 01 0,5 =01 11 =01 =01
Litio (Li} 0,003 =0,003 <0,003 0,019 =0,003 =0,003
Magnesio (Mg) 0,02 21,84 1808 28,38 20,57 14,04
Manganeso (Mn) 0,0002 54038 3,3608 7.2110 5,2008 33528
Molibdeno (Mo} 0,002 0oz 0023 0,018 <0,002 0029
Sadio (Na) 0,06 8,29 1,86 8,28 417 0,94
Niguel [Ni) 00,0005 06822 04248 0,8207 5824 04230
Fasforo (P) 00 5,24 317 6,68 459 3,03
Plama (Ph) 0,002 0594 0427 0,945 a7 0,393
Antimonioe (Sh) 0,003 1183 0a2 1,542 1,160 0730
Selenio (Se) 0,005 =0,005 <0,003 =0,003 0,005
Silice (S10:) 0,01 58,01 4003 73,54 57,00 39,66
Estano (Sn) 0,003 0038 0042 0,048 0,023 0,007
Estroncio (Sr) 0,0003 07026 0,4109 0,5991 0,4548 0,35688
Titanio (Ti) 0,0007 0,0598 00222 0,0870 00643 0,0263
Talie (T1) 0,002 =0,002 0,002 0,002
Vanadio (V) 0,001 0055 0,100 0,075 0,081
Zinc (Zn) 0,002 36,870 77,280 55,970 35,890
COLECBI S.A.C.
Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt.7 |Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392892 - 998393974
e-mail: colecbi@speedy.com.pe / medioambiente_colechi@speedy.com.pe
www.colechi.com
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METODOLOGIA EMPLEADA

pH : SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24th Ed, 2023, pH Value, Electrometric Method,

Conductividad : SMEVWWW-APHA-AVWWA-WEF Part 2510 B, 241h Ed. 2023, Conductivity, La boratory Method,

METALES TOTALES ¥ DISUELTOS POR ICP-0ES (Plata, Aluminio, Arsénico, Boro, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio, Cerio, Cobalto, Cromo,
Cobre, Hierro, Mercurio, Potasio, Litio, Magnesio, Manganeso, Molibdeno, S odio, Niquel, Fésfore, Plomao, Antimonio, Selenio, Silice, Estaiio,
Estroncio, Titanio, Talio, Vanadio, Zinc) : EPA Method 200.7, Rev. 4 4 EMMC Version /1994, Determination of metals and trace elements in water
and wastes by inductively coupled plasma-atomic emission spectrametry.

. Informe de ensayo emilido en base a resultados de nuesiro Laboratorio sobre muestras .
Proporcionadas por el Solicitante () Muestras tomadas por COLECEI S.AC. (X )
. Elmuestren esta fuer del alcance de la acreditacion otomgada por INACAL-DA, sako donde la metadalogia lo indigque,
. COLECBI 5.A.C. no es responsabile del origen o fuente de la cuallas muestras han sidotomadas y de la informacion proporcionada par el
cliente.
. Los resultados presentadas comesponden solo a la muestra/s ensayadals, tal como se recibio,
. E stos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una cedificacion de conformidad connommas de producto o como certificado del
sistemna de calidad de la entidad que lo produce,
. No afecto al proceso de Difimensia por su perecibilidad y/o muestia Gnica,
. Elinforme incluye diagrama, croquis o folografias S ) NO(X )
. Cuando el informe de ensayo ya emitido se hagauna correcckin o modificacidn se emiticd un nuevo informede ensayo complelo que haga
referencia al informe que reemplaza, Los cambios se identificaran con letra negrita y cursiva,
Fecha de Emision: Nuevo Chimbote, Marzo 13 del 2024,
GVRiims | VARGAS RAMOS ANGEL GUSTAVO
CORP.DE LAB.DE
ENSAY.CLIN.BIO.E IND.SAC
COLECBI S.ALC

¥ b OToce GERENTE DE LABORATORIO
—_ ustavov@colechisac.com
LC-MP -HRIEVO @ — | Pimado con wiww.tocapu. pe

Rev. 10
Fecha 2023-08-15 _
EL INFORME NO SE DEBE REPRODUCIR 8N LA APROBACION
DEL LABORATCRIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD

FIN DEL INFORME

COLECBI Ss.A.C.
Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 998393974
e-mail: colechi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
www.colechi.com.




