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REMOCION DE MERCURIO DE EFLUENTES MINEROS POR
ELECTROCOAGULACION

RESUMEN

El estudio tiene por objetivo evaluar la remocion de mercurio de efluentes mineros,
mediante la electrocoagulacion, de una celda electroquimica de volumen de 3 litros a escala
de laboratorio, con medidas internas de 30, 15y 10 cm de largo, ancho y alto, con ensamblaje
de 16 electrodos (catodo y anodo) de aluminio conectado una fuente de corriente eléctrica
con regulador de voltaje. En condiciones de trabajo a diferentes tiempos de 20, 35 y 50
minutos, con voltajes de 20, 22.5 y 25 voltios para un disefio experimental factorial 2K con
puntos centrado. Los resultados muestran que a un tiempo de 50 min y con voltaje de 25 vol,
muestra el 86.96 % de remocion de Hg (0.0003 mg/l), siendo un influencia directa de los
parametros. Se concluye que el tratamiento por electrocoagulacion es una alternativa para el

tratamiento de las aguas industriales mineros.

Palabras clave: Electrocoagulacion, mercurio, relave minero.



MERCURY REMOVAL FROM MINING EFFLUENTS BY
ELECTROCOAGULATION

ABSTRACT

The objective of the study is to evaluate the removal of mercury from mining effluents,
by electrocoagulation, of an electrochemical cell with a volume of 3 liters on a laboratory
scal, with internal measurements of 30, 15 and 10 cm long, wide and high, with assembly of
16 electrodes aluminum (cathode and anode) connected to an electrical power source with
voltage regulator. In working conditions at different times of 20, 35 and 50 minutes, with
voltages of 20, 22.5 and 25 volts for an experimental 2K factorial design with centered points.
The results show that at a time of 50 min and with a voltage of 25 vol, it shows 86.96 %
removal of Hg (0.0003 mg/l), being a direct influence of the parameters. It is concluded that
treatment by electrocoagulation it is an alternative for the treatment of industrial mining
waters.

Key words: electrocoagulation, mercury, mining tailings.



Capitulo 1. Introduccion

El agua es un elemento vital para la salud humana y ecosistema, el cual se ve afectado
directamente por diferentes efluentes industriales y mineras, generando concentraciones
elevadas de metales pesados, que se ha convertido en una crisis mundial, los pasivos
ambientales genera impactos negativos sobre el recurso hidrico, perjudicial al medio
ambiente y salud humana (Soto, Lozano, Barbarin, Castillo, & Alcata, 2009; Pabdn, Benitez,
Sarria, & Gallo, 2020; Castillo & Oliden, 2017).

La contaminacion por la mineria artesanal en la Provincia de Rinconada en donde se
emplean Quimbaletes y Molinos en el proceso de trituracion en forma de amalgama para
recuperar el oro, este proceso ocasiona el derrame directo en grandes cantidades de metal
pesado afectando directamente al cauce del rio Rimas; el mercurio en estado liquido y sélido
es altamente tdxico, invisible e inodoro, en contacto con particulas de oro, presentado como
un compuesto disuelto y en agua se dispersa con facilidad. El vapor de mercurio es altamente
riesgoso al inhalar y puede penetrar al cuerpo humano, almacenando el 80 % del vapor de
mercurio inhalado, en cantidades puede ser mortal (Vera, 2017; Chévez, Montenegro, &
Granados, 2009).

El uso indiscriminado e ineficiente de la amalgamaciéon del total de la mena se considera
una mala practica debido a su manipulacion, ya que es el método mas aplicado en el sector
minero, para la extraccién del oro, siendo la principal actividad de la poblacion La
Rinconada; segun los estudios realizados de tratamientos de efluentes mineros informales,
para la remocion de metales pesados mediante la precipitacion, adsorcion, intercambio

ionica mediante la electrocoagulacion (Al Aji, Yavuz, & Koparal, 2012).

La electrocoagulacion es el proceso técnico de electroquimica, empleando una corriente
eléctrica a través de los electrodos de aluminio, considerando como un método eficaz en
tratamientos de aguas residuales gque tiende a elevarse el grado de estabilidad debido a la
carga que posee de particulas suspendidas y coloidales, cuando el electrolisis tiene un
proceso fisico y quimico, para remover los contaminantes del agua. Este metodo es el
potencial eléctrico aplicando de electrodo a electrodo alimentados con una corriente
eléctrica, minimo a 15 voltios, la remocion de metales pesados en aguas residuales mediante
la reaccion quimica (Arango, 2005).

Segun Popoca (2015) la reaccion quimica es la desestabilizacion de las particulas en

el proceso de electrolitos de coagulacion que consiste en desestabilizar los coloides



mediante los electrodos que poseen una gran parte del anodo y catodo generando
liberaciones en mayor cantidad de iones con cargas de lado positivo que sufren reacciones
anodicas y el lado negativo sufre reacciones catodicas provocando electrodos de sacrificio
liberando nitrégeno de gaseoso y oxigeno. A través del campo eléctrico aplicado y pueden
ionizarse, generando una reaccion de electrolisis o hidrolisis, dando una reaccién en las
propiedades fisicas y quimicas de agua, creando componentes particulas de mayor peso,
formando la suspension o decantacion por hidrofobicos, precipitacion y flotacion para ser
removido facilmente (Pabon et al., 2020).

La electrocoagulacion se fundamenta en tres principios de electroquimica, coagulacion,
flotacion y sedimentacién, el proceso de electrocoagulacion tiene parametros influyentes en
la remocion de contaminantes, como el pH, intensidad de corriente, conductividad, distancia
entre electrodos (Ayuque & Esteban, 2021), 1) la reaccion electrolitica inicia en la superficie
de los electrodos asi el anodo se oxida y el catodo se reduce. El anodo forma cationes
metélicos de Al o Fe. 2) Las moléculas de agua se electroliza en el catodo se reduce dentro
del catodo para liberar iones hidroxilo (OH") e iones hidrogenién (H*) en forma de gas. 3)
La reaccion de cation metalico con ion hidroxilo forma una reaccién de hidrdlisis que forma
un coagulante que desestabiliza las particulas suspendidas y contaminantes disueltas. 4) De
la interaccion entre el cation (M™) y el anion (OH) ocurre la desestabilizacion de particulas
y forman fl6culos que permiten la absorcion de contaminantes. 5) Los fléculos al alcanzar
estructuras grandes tienden a precipitarse. 6) Los contaminantes son absorbidos. 7) Los
agregados formados flotan debido a las burbujas de gas no son adjuntados, se asentaran
debido a su alta densidad en relacién a la solucion. 8) La interaccion de flujo y mezcla
permite mejorar la adsorcién de los contaminantes (fig. 1) (AlJaberi, 2019; Benaissa,
Kermet-Said, & Moulai-Mostefa, 2016).

Figura 1. Sistema de electrocoagulacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Tabla 1.

Las reacciones electroquimicas para electrodos de catodo y anodo, compuesto por Al y Fe,
en la solucion puede ser:

Localizacion Reaccion

Al — A|3(aq)+38' Fes — Fe2* @ + 2%
AP +3H,0 - Al(OH)3() + 3H* 4F62+(aq) + 02 + 2H, - 4Fe** + 40H
AR + 30H - Al(OH)ss)

Anodo en medio acido

Anodo medio alcalino Fe?*aq) + 20H (ag) <> Fe(OH)y(s)

Catodo en medio

acido en presencia de 3HxO) + 3e" = 3/2 Hyg) + 30H" 2H20() + 28" — Hag) + 20H(aq)
02

Catodo en _ medio 20H = % 02+ H0 + 26

neutro o alcalino

Fe’* g + 4H'@g) + Ozg — Fe¥'ug +
2H,0q

Fe* (ag) + 30H (ag) <> Fe(OH)g

En presencia de
oxigeno en la solucion

Fuente: (Merma, Santos, Rego, Hacha, & Torem, 2020; Espinoza-Quifiones et al., 2020).

La electrolisis del agua genera oxigeno e hidrogeno (Isgrd, 2015), representado por la ec 1:
Anodo: 2H,0 —4e” > O, + 4H* ec. 1
Cétodo: 2H20 + 2e" > Hz + 20H"

La importancia de electrocoagulacion se basa en la remocion de contaminantes organicos,
asimismo, en la remocion de metales pesados, los iones del metal recorren por un procesos
electrolisis hacia el catodo donde sufren una reduccién y quedan depositados, mediante la
remocién (Onainor, 2005). Generando microburbujas como los electrodos derivando dos
gases y produciendo oxigeno e hidrdgeno, a nivel molecular, que chocan y se adhieren a los
floculos (Nieve, 2019). Esto ocasiona que produzca dos reacciones muy diferentes como la
sedimentacion de lodos y la formacion de espuma a la superficie del liquido, en algunos

casos puede ser removida mecanicamente (electro flotacion).

El objetivo del presente estudio es remover las concentraciones de Hg por

electrocoagulacion de las aguas residuales provenientes de relaves mineros.
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Capitulo 2. Materiales y metodos

Las muestras se consideraron de uno de los vertedero de la canaleta del quimbalete de
una minera artesanal, se tomaron 30 litros de muestra segin la metodologia de toma de
muestra de la guia de manejo ambiental minero segin el D.S.N° 016-93-EM, y
posteriormente se comparo el resultado de Hg con el D.S. N° 010-2010-MINAM Limites
Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero y

me?iqrgﬁ%%edimiento experimental

Se disefio la celda de electrocoagulacion con las medidas internas de 30, 15 y 10 cm de
largo, ancho y alto, respectivamente, con 8 electrodos de catodo y 8 electrodos de anodo,
que se coloco de forma intercalada con una separacion de 1.5 cm, asimismo, se conecté a
una fuente de alimentacién Digital DC 0-32V 5A UTP-1305, con regulador de voltaje
(Roblez & Lopez, 2017). La celda de electrocoagulacion puede tratar 3 litros de muestra. Se
trabajo a temperatura ambiente, en un medio alcalino, en tiempos de contacto distintos y a
distintos voltajes, una vez tratada la muestra se tomo una alicuota para el anélisis respectivo,
asimismo se analizo los pardmetros de pH y Temperatura mediante un equipo digital modelo
MILWAUKEE - MI1150, CE mediante el método digital modelo Multimetro portatil HQ40D
y la TDS mediante el método digital modelo TURBIDIMETRO TB1, y la concentracién del
mercurio se envid a un laboratorio acreditado. La remocidn del mercurio se calcul6 con la
siguiente ecuacion. Donde %R = porcentaje de remocion, Ci = concentracion inicial, Cf =
concentracion final, presentado por la ec. 2 (Ece Ummii, Akarsu, Gonen, & Ozay, 2019;
Abdelaaziz et al., 2020; Barun Kumar & Patel, 2014).

%chi_cf ec.2

2.2. Disefio de Investigacion

La electrocoagulacion es una técnica que esta influenciada por varios parametros de
operacion en la mejor remocién de contaminantes, asi se utiliz el disefio factorial 2k con
puntos centrales, siendo dos variables con tres niveles, con un total de 5 tratamientos, cada
tratamiento fue por triplicado en la experimentacion (tabla 1). Este disefio permite analizar
la aproximacion de la inferencia estadistica, lo que permite calcular los residuos y la
desviacion estandar (Medina & Lopez, 2011), los puntos centrales permiten evaluar el error
de forma aleatoria y la linealidad del modelo matemaético (Alberto & Palacios, 2011). Enel

ANOVA si Fo es grande, se contradice a la hipotesis de que no hay efectos de tratamientos;
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en cambio, si Fo es pequefio se confirma la validez de Ho. Asi, para un nivel de
significancia a prefijado, se rechaza Ho si Fo> Fo k-1, n—k, donde Fq, k-1, Nk €S el percentil
(1 — a) x 100 de la distribucion F. También se rechaza Ho si el valor-p < o, donde el valor-
p es el area bajo la distribucion Fk — I, N — k a la derecha del estadistico Fo, es decir, el
valor-p = P(F > Fo) (Pineda, 2014), y si el valor de F es mayor que Fo (Fa,error,factorinteraccion)
significa que es significativo (Torres, Rodriguez, Baltazar Flores, & Siche, 2013). La
magnitud del valor P es utilizada por lo general para decidir la significancia estadistica
de la prueba F en el analisis de varianza (Rodriguez, 2019). El andlisis estadistico se
proceso en el SPSS version IBM SPSS Statistics 22.

Tabla 2.

Disefio factorial 2k para los tratamientos.

Factores Niveles
-1 0 +1
X1 Tiempo (min) 20 35 50
X2 Voltaje (V) 20 22.5 25

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Capitulo 3. Resultados

3.1. Caracterizacién de la muestra inicial

La muestra analizada mostro las siguientes caracteristicas de; concentracion de Hg de
0.0023 mg/ml, pH =13, temperatura = 7°C, CE = 3016 y turbidez de 395 UNT, datos que se

consideraron para los tratamientos experimentales.

3.2. Andlisis del disefio experimental

El disefio factorial 2% con punto central permite buscar informacion datil en el
comportamiento de respuestas ante niveles iniciales atribuidos a los factores, ademas
evidencia la calidad de las réplicas en los tratamientos (Medina & Lopez, 2011), los que se

muestran en la tabla (3) a partir de los tratamientos experimentales.

Tabla 3.
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Niveles de las réplicas de los tratamientos.

X1 X2 Hg %rem

Tratamiento # X1 Xz (Tiempo)  (Voltaje) pH T® CE UNT (mg/ml) Hg Promedio

T1R1 20 20 1213 12 1581 6.38  0.0009 60.87 %

1 TIR2 -1 -1 20 20 109 125 1535 6.46 0.0008 6522%  63.77 %
T1R3 20 20 11 124 1476 6.21 0.0008 65.22 %
T2R1 20 25 114 121 1492 548  0.0007 69.57 %

2 T2R2 -1 1 20 25 105 12,6 1523 555 0.0006 73.91%  72.46 %
T2R3 20 25 109 123 1479 6.75  0.0006 7391 %
T4R1 50 20 118 122 1468 5.35 0.0007 69.57 %

4 T4R2 1 -1 50 20 102 12.8 1523 5779 0.0006 73.91%  72.46 %
T4R3 50 20 103 12,7 1479 5.89  0.0006 7391 %
T5R1 50 25 10.13 124 1468 5.48  0.0004 82.61 %

5 T5R2 1 1 50 25 95 13 1448 534 0.0003 86.96%  86.96 %
T5R3 50 25 91 129 1448 523 0.0002 91.30%
T3R1 35 225 11.9 12 1490 5.38 0.0006 73.91%

3 T3R2 0 0 35 225 102 122 1523 58 0.0005 7826%  76.81%
T3R3 35 225 10.7 124 1468 6.18 0.0005 78.26 %

Nota: T1* es el indicador del primer Tratamiento; T2* es el indicador de segundo Tratamiento; T3* es el
indicador de tercer Tratamiento; R1*indicador del Primer Replica; R2* es el indicador del Segundo Replica;
R3* indicador de Tercer Replica.

Los ensayos experimentales en un medio alcalino muestran el descenso del pH debido a
la formacion del aluminato [AI(OH)4] que puede ocasionarse a partir de un pH superior a 9,
por otra parte, la formacion del aluminato esta influido por la corriente eléctrica (Merma et
al., 2020). El incremento del voltaje de 20 a 25 vol muestra la activacion del electrodo basado
en la ley de Ohm que incrementa la densidad de corriente con el tiempo (Espinoza-Quifiones
et al., 2020; Mahvi, Bazrafshan, & Ownagh, 2012), asi a un potencial eléctrico de 20 vol con
un tiempo de 50 min muestra una remocion del 63.77 % y con valores altos de 50 vol y 25
min alcanza a una méaxima remocion de 86.96 % hecho que es afectado principalmente por
la carga eléctrica (Q= L.t) (Yu, Zhong, Wang, & Guo, 2021; Chen, Guohua, & Yue, 2007).
Los resultados obtenidos de temperatura se encuentran en el rango por debajo de 293 K, lo
que muestra que los resultados obtenidos estaran en la remocion por debajo de 84 %
(Morantes, 2017). Los valores de turbidez disminuyen debido a que en la celda se forma los
floculos lo que permite la remocidn particulas suspendidas y la adsorcion del contaminante
de mercurio. A continuacién, se presenta la tabla del ANOVA para el analisis de los efectos

mas significativos.

Tabla 4.
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Andlisis de varianza estadistico.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 851.92 212.980 24.14 0.000
Lineal 2 806.55 403.277 45.71 0.000
Tiempo 1 403.28 403.277 45.71 0.000
Voltaje 1 403.28 403.277 45.71 0.000
Interacciones de 2 términos 1 25.20 25.205 2.86 0.122
Tiempo*Voltaje 1 25.20 25.205 2.86 0.122
Curvatura 1 20.16 20.164 2.29 0.162
Error 10 88.22 8.822

Total 14 940.14

Fuente: IBM SPSS Statistics 22 de Andlisis de la Varianza con un Factor (ANOVA).

El analisis de varianza muestra que hay unos efectos principales significativos de las
variables tiempo y voltaje (valor de F > F0.05, 1, 10 = 4.965), sin presencia de interaccion
de efectos, y no hay curvatura de segundo orden en la region de exploracion para un
coeficiente de correlacion de R2 = 86.96 %. Asimismo, el modelo de regresion que asocia
al Anovaes: Y =0.00162167 + 0.00000666667X1 - 0.0000333333X2 - 6.66667E - 7X1X2.
La accidn del tiempo de tratamiento afecta en la cantidad de coagulante producido, asimismo
la intensidad de voltaje por la cantidad de reacciones electroquimicas que se dan en la
superficie del electrodo (Mikko, et al. 2020), con la siguiente ecuacion de %remHg =
29.3656 - 0.287778X1 + 1.45556X2 + 0.0288889X1X2 que muestra la remocion del Hg en
el tiempo y la formacion de floculo por el efecto del potencial eléctrico, asimismo disminuye

la turbidez de la muestra.
3.3. Efectos del tiempo de tratamiento

La concentracién de aluminio liberado es directamente proporcional al tiempo de
electrolisis (Arevalo, 2017) formando el producto en un medio alcalino lo que muestra en
la fig. (2-A) en la remocion del mercurio que se incrementa con el tiempo hasta alcanzar
0.003 mg/L en 50 min, debido a la liberacion de iones del anodo en mayor densidad de
corriente y tiempo de electrolisis, formando los iones de aluminio (coagulante) y
consecutivamente los floculos de hidroxido de aluminio o segln al intervalo del pH,
siendo el tiempo suficiente para la adsorcién de los iones (Khan, Mahtab, & Farooqi,
2021; Rufino & Pereyra, 2018) en la remocion del mercurio. Logicamente el costo de
operacion esta influenciado al tiempo de formacion de los floculos para el tratamiento de
aguas residuales (AlJaberi, 2019; Elazzouzi, Haboubi, Elyoubi, & EI Kasmi, 2021).
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3.4. Efectos del Potencial Eléctrico

El potencial eléctrico medido en voltio tiene una influencia significativa en la velocidad
de reaccion (Arevalo, 2017; Patel & Parikh, 2020) de la generacion de la dosis del
coagulante, gases y crecimiento del floculo (Rivera, Perez, Martin, Gomez, & Hernandez,
2011), asi, de acuerdo con la Ley de Faraday muestra que la cantidad de carga que pasa por
el sistema es proporcional (disolucion del metal) a la generacion del radical hidroxilo (OH")
(Asfaha, Zewge, Yohannes, & Kebede, 2022); (Zhang, Xu, Sun, Wang, & Tang, 2020) que
reacciona con el Hg(Il). La figura 2-B muestra que a mayor potencial eléctrico mejor es la
remocion del mercurio, siendo la siguiente EC = 1706.03 - 1.48889X1 - 7.4X2 + 0.00666667
X1 X2, que muestra la interaccién de tiempo y potencial eléctrico que influyen
significativamente, fendmeno que se ajusta a la ley de Faraday del incremento de potencial
eléctrico que genera mayor reaccion electroquimica asi, una parte del voltaje eléctrico se
utiliza para liberar iones de Als™ del anodo y el resto para la especiacion iénica (Espinoza-
Quifiones et al., 2020). Sin embargo, un tiempo de contacto prolongado con alto potencial
eléctrico puede disminuir la adsorcién (Zhang et al., 2020) del Hg. Asimismo, la turbidez
disminuye en la celda electroquimica modelada con la siguiente ec. UNT = 10.0183 -
0.0606667X1 - 0.160889X2 + 0.00191111X1X2.
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Figura 2. Potencial eléctrico en remocion de Hg; a). Remocién del mercurio; b). Potencial
eléctrico; c). Remocidn de turbiedad; d). Reaccion de pH.
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3.5. Efecto de pH

En la electrocoagulacion la influencia del pH de la solucién inicial es significativo en el
mecanismo de tratamiento (Abdelaaziz et al., 2020), debido al efecto directo de la
especiacion de los hidroxilos metélicos en la solucion y también el potencial z de las
particulas coloidales (Morantes, 2017) en el rendimiento de la electrocoagulacion (Rivera et
al., 2011), asi a un pH alrededor del neutro puede alcanzar una maxima remocion de los
contaminantes por la formacion de Al(OH)s en la solucion, sin embargo, si se encuentra en
un rango de 6.5 a 7.8 se tendra una disponibilidad suficiente para formar el coagulante. A
pH por debajo de 5 se tiene especies poliméricas de AI(OH).", Al(OH)22", Ais(OH)1s5",
Ai7(OH)174", Aiia(OH)a45" que se transforman en floculos de AI(OH)s(s) insoluble a través de
la polimerizacion y mecanismos de precipitacién. A pH superior a 9 se incrementara la
presencia de monomero de Al(OH)s reduciendo la formacion de fléculos de Al(OH)3s)
amorfo insoluble (Elazzouzi et al., 2021; Garcia-Segura, Eiband, de Melo, & Martinez-
Huitle, 2017; Asfaha et al., 2022) de acuerdo al diagrama de Pourbaix (Abdelaaziz et al.,
2020; Garcia-Segura et al., 2017; Merma et al., 2020). Asi del fig.(2-D) se observa que el
pH inicial se ha modificado con el tiempo debido a las reacciones electroquimicas (Khan et
al., 2021) en la celda electroquimica, con la siguiente ecuacion en un medio basico: pH =
11.7912 + 0.0758889*X1 - 0.000222222*X2 - 0.00475556*X1X2, influenciado por el

tiempo en el incremento de la formacion de aluminato a pH alcalino.

Capitulo 4. Discusién

Se evalud la influencia de la variacion del tiempo Yy el voltaje eléctrico en la remocion
de Hg, tras analizar los porcentajes de remocién de Hg registrado (Tabla 3), se infiere que
el tiempo de electrocoagulacién y porcentaje de remocion de Hg presentaron una relacion
directamente proporcional, es decir a medida que el tiempo se incrementa el porcentaje
de remocion de Hg alcanzado fue mucho mayor, por lo cual analizando el tiempo con
relacién al voltaje eléctrico, se logré un 63.67 % cuando el tiempo de electrocoagulacién
fue de 20 min, al incrementar este tiempo hasta 35min el porcentaje de remocion alcanzo
76.81 % y al dejar en contacto la solucion con los electrodos de aluminio durante 50 min
se alcanz6 un porcentaje de remocién de Hg méaximo de 86.96 %. La remocién de Hg en

las aguas residuales en mineras artesanales mediante electrocoagulacién, dichos
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investigadores evaluaron la remocion de Hg a diferentes tiempos de 15min y 45 min
logrando una méxima remocion de Hg de 97,72%, del mismo modo en el trabajo (Mayta
& Mayta, 2017).

En la fig.(2-D) se observa los resultados experimentales con respecto a los datos
registrados de la remocion de pH en las aguas residuales provenientes de La Rinconada,
especialmente la corriente aplicada que tiene la principal efecto sobre el proceso de
electrolisis, el pH promedio de los tratamientos evaluados fue 11.4023 con un voltaje de 20
vol y a un tiempo de 20 min se deduce el mejor remocion de mercurio, a mayor tiempo y
voltaje aumenta relativamente en pH. El pH de las aguas residuales aumento durante el
proceso de electrocoagulacion y el pH aumenta mas a mayor densidad de corriente, este
aumento depende de la actividad del anodo y catodo durante el proceso de

electrocoagulacion y estad dominado por el catodo (Quispe, 2015).

En la fig. (2-B) se observo una relacion opuesta entre el tiempo de reaccion y la EC, a
mayor tiempo disminuye la conductividad teniendo un valor éptimo de 1530.92 con tiempo
de 20 min y vol de 20 vol, de la muestra tratada, se dice que la presencia de los iones disueltos
en el efluente, tiende a disminuir la EC. EI comportamiento de la T °C incrementa durante
el proceso de la reaccion quimica en electrolisis, factores que revelan la interaccion,
dispersando los agregados en el tiempo de electrocoagulacion, teniendo el valor de la
temperatura de 12.71 °C, el agua es la conductora de electricidad, cuando hay resistencia de

electrones, se genera incremento de la temperatura.

El UNT es la medida del grado de transparencia que pierde el agua, a medida que se
desarrolla el tratamiento se observa en la fig.(2-C) la densidad de corriente, que influye en
la limpieza del agua residual, dando como valor de 6.35167 UNT. La desestabilizacion de
los contaminantes del agua, por comprensién de corriente eléctrica, con dobles capas
eléctricas que rodean las particulas coloidales, por la accion de electrodos de aluminio de
sacrificio (Perez, 2018).

En el proceso de electrocoagulacion muestra como los electrodos generan oxigeno e
hidrogeno, mostrando los gases que emanan y creando un micro burbujeo en las placas,
creando con la ayuda de dos electrodos metalicos (catodo/ anodo), las finas particulas se

adhieren a las particulas insolubles (Persino, 2010).

18



Asimismo, el proceso de electrocoagulacion es una alternativa para remover
contaminantes en el cuerpo de agua, puesto que se mejoran parametros como el color, el olor

y la turbiedad relacionados la suspension de sustancias en ellos (Gilpavas, 2015).

El tratamiento por electrocoagulacion de mercurio se obtuvo con una reduccion como
valor éptimo de 0.000821667 Hg, con los factores mayores de tiempo de 50 min y vol de 25
vol, se deduce que a mayor tiempo y voltaje los resultados son optimo, el voltaje y tiempo
que influye significativamente en el porcentaje de remocién, el mejor porcentaje de
remocion de UNT del agua con 25 vol y 50 min de tiempo. (Neciosup, Valderrama, Vega,
& Arce, 2015) registro una investigacion muy favorables con respecto a la remocion de la
turbiedad con un valor de 65.1% con factores de tiempo de 25 min y con un vol (21-23 V),
con el proceso de electrocoagulacion que es una técnica sencilla y que a su vez remueve

grandes concentraciones de contaminantes.

Capitulo 5. Conclusion

Se logré una mayor eficiencia alcanzando un 86.96% de porcentaje de remocion de Hg
logrando remover (0.0003 mg/l) Hg, el tiempo de electrocoagulacién fue de 50 minutos y el

voltaje eléctrico de 25 voltios en el tratamiento 3.

Se determind la influencia del proceso de electrocoagulacion en la remocién de Hg a nivel
laboratorio, empleando un reactor tipo Bach, la evaluacién de la influencia se realizo6
utilizando dos variables independientes, los cuales fueron tiempo de electrocoagulacion y
voltaje, a medida que el tiempo y el voltaje eléctrico fueron mayores se incrementd el

porcentaje de remocion.

Los parametros que tuvieron mayor influencia fueron la EC, pH, turbiedad y la eficiencia
de remocidn de Hg, fueron la distancia entre electrodos, interaccion de concentracion inicial-
concentracion inicial, electrodo-electrodo, voltaje y voltaje-tiempo, en donde las
interacciones distancian de electrodos. La reaccidn de reduccion del agua generd las burbujas
de hidrdégeno, que contribuyeron a la flotacion de los fléculos formados y la sedimentacion

de contaminantes.
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Anexo 2. Evidencias fotograficas.
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Figura 1. Flujo de electrocoagulacion y disefio de electrodos.
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Figura 2. Vista en 3D del reactor de electrocoagulacion de tipo Bach.
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Asea de Draga (m?): RECIBIDO POR: | PROYECTO:

Flujo da Muastreo (m*h): /A . "REMOCION DE MERCURIO PROVENIENTE DE AGUAS RESIDUALES DE RELAVE MINERO POR
Tiempo de Musstreo (h): /&lﬂat&- g 3 IW'

RESPONSABLE DEL MUESTREO: DE MUESTRAS | HORAY FECHA ,

o 2-0é-202/) VY5

~ iy

Versién 01
2017-10-20



Wcenrren

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRC N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01908/21

Solcitante AYDE NINA LUNA / BERTHA RAMOS FORA
Domicilio legal JR. PALMERAS S/N URBANIZACION SANTA ROSA
Producto declarado AGUA RESIDUAL

Lugar de Muestreo CENTRO POBLADO LA RINCONADA

Fecha de Muestreo 2021-06-20

Cantidad de Muestras para el Ensayo :':.":: i p""'

Forma de Presentacién En Frasco de Piéstico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Identificacion de la muestra Segun se indica

Fecha de recepeion 2021-06-22

Fecha de inicio del ensayo 2021.06-22

Fecha de término del ensayo 2021-07-03

Ensayo realizado en Laboratorio ICP-AA Callao

Identificado con HS 21005022 (EXMA-07461-2021)

Validez del documento Este documento es véido solo para la muestra descrita

Registro N°LE - 008

Pégina 1/2

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com
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CERPER

CHRTIFICACIONES DL PERY BA.

TIPO DE ENVASE: P: FRASCO DE PLASTICO / VA: FRASCO DE VIDRIO AMBAR / PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR / W: WINKLER / BP: BOLSA PLASTICA

: AGUAS

ES: AGUA SL AGUA (ARD) / AGUA
HEBIDA (AB) / AGUA DE PISCINA (AP) / AGUA DE LAGUNA ARTIFICAL (ALA) #/ AGUAS SALINAS: AGUA DE MAR (AM) / AGUAS SALOBRES (ASA) / SALMUERA (SAL) / AGUA DE INVECCION Y REINYECCION (AIR) # AGUA DE PROCESO: AGUA DE CIRCULACION O ENFRIAMIENTO (ACE) f AGUA
DE ALIMENTACION PARA CALDERAS (ALC) / AGUA DE CALDERAS (AC) / AGUA DE LIXIVIACION (ALIX) / AGUA PURIFICADA (APU) / AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (APRI)

(ASUB) / AGUA SUPERFICIAL (ASUP) // AGUA RESIDUAL:

AYDE NINA LUNA / BERTHA RAMOS FORA CONTACTO: Illll: 21005380
UR. PALMERAS S/N URBANIZACION SANTA ROSA E-MAIL: comercial2@paziaboratorios.com CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO
TELEFONO: CELULAR: 913 078 673
LUGAR DE MUESTREO: CENTRO POBLADO LA RINCONADA EXMA : 07957-202
PARAMETROS GEORREFERENCIA (UTM WGS 84)
TIPO DE ENVASE
TIPO
CODIGO DE ESTACION Y/O MUESTRA DE HORA
- MUESTRA FEDG:A DE g ESTE NORTE
. S L] T R oL T SRR R LR | LA e e O WP R | S AW ] [ AR e
MUESTREO| gy~ Vi
ALTITUD fma.nm)
ZOMA & HUSO (KL W)
M-SECUNDARIO R2 ARI 20/08/2021 . 1 S R T R BTN R Gl e R A R e B R R RS e A [ g 451207 8382360
s u - . & Tl ISR [ N [Ny S0 ol i T ol Ml el Wl I 0 wibhw .
- - - - - - - - - - B - ! AR - - - = - -
s ot e =
- - - . - s eloel] sl ol "Fesis 2. b ] .J - : - -
- - - - - - - - ol - - - = - -
- - " g - “ - -
TOTAL ) ————

{ARI) / AGUA RESOUAL MUNICIPAL (ARM) ¥ AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO: AGUA DE

DATOS DE MUESTREO: ] [CONDICION DE RECEPGION DE LA MUESTRA: [ OBSERVACIONES |
Muestreado por: [En buen estado: s | | N0
"|Facha de finalizacién del musstreo: |Recipients apropiado: s | | v
Hora do finalizacion del muestreo: |Dentro et tiempo de conservacion: s | v | no DESCRIPCION
Volumen Filtrado (m ®): pr s | | N0 Voltaje: 25V , Tiempo: 50 Min
Area de Draga (m?): RECIBIDO POR: PROYECTO:
Flujo de Muestreo (m*/h): % / ; "REMOCION DE MERCURIO PROVENIENTE DE AGUAS RESIDUALES DE RELAVE MINERO POR
Tiempo de Muestreo (h): /W Im $

RESPONSABLE DEL MUESTREO:
RHLABSAGC

FIRMA:

Y A

LYYs




VfcerpenR

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01909/21

AYDE NINA LUNA / BERTHA RAMOS FORA

JR. PALMERAS S/N URBANIZACION SANTA ROSA
AGUA RESIDUAL

CENTRO POBLADO LA RINCONADA

2021-08-20

0.6 Litros )
Muestra proporcionada por el solicitante

En Frasco de Plastico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Segun se indica

2021-08-22

2021-06-22

2021-07-03

Laboratorio ICP-AA Callao

HS 21005022 (EXMA-07461-2021)

Este documento es valido solo para la muestra descrita

INACAL
(r el 8

Registro N°LE - 003

Pagina 1/2

AREQUIPA

Calle Teniente Rodriguez N2 1415

Miraflores - Arequipa
T. (054) 265572

CALLAO
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com
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CENTIFICACIONES DEL PERY 8.4,

JIPO DE ENVASE: P: FRASCO DE PLASTICO / VA: FRASCO DE VIDRIO AMBAR / PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR / W: WINKLER / BP: BOLSA PLASTICA

: AGUAS NATURALES: AGUA SUBTERRANEA (ASUB) / AGUA SUPERFICIAL (ASUP) // AGUA RESIDUAL: AGUA RESIDUAL DOMESTICA (ARD) / AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL (ARI) / AGUA RESOUAL MUNICIPAL (ARM) #/ AGUA PARA USO
BEBIDA (AB) f AGUA DE PISCINA (AP) 7 AGUA DE LAGUNA ARTIFICAL (ALA) // AGUAS SALINAS: AGUA DE MAR (AM) / AGUAS SALOBRES (ABA) ROCESO:

DE ALIMENTACION PARA CALDERAS (ALC) / AGUA DE CALDERAS [AC) / AGUA DE LIXIVIACION (ALIX)  AGUA PURIFICADA (APU) / AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (APRI)

/ SALMUERA (SAL) / AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (AIR) # AGUA DE P!

Y CONSUMO HUMANO: AGUA DE
AGUA DE CIRCULACION O ENFRIAMIENTO (ACE) / AGUA

AYDE NINA LUNA 7 BERTHA RAMOS FORA CONTACTO: |l-ll8 21005380
JR. PALMERAS S/N URBANIZACION SANTA ROSA E-MAIL: 2@p com CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO %
TELEFONO: CELULAR: 913 076 673
LUGAR DE MUESTREO: CENTRO POBLADO LA RINCONADA :

PARAMETROS GEORREFERENCIA (UTM WGS 84)

TIPO DE ENVASE
TIPO
CODIGO DE ESTACION Y/O MUESTRA DI
y s, | et R B
DE mugsTre | = - . - . - o] -] - - - el -] - - . % -] - -
MUESTREO o
ALTITUD (m.0.n.m)
ZONA 6 HUBO (K.L.M)
M3-AR -REPLICA 3 ARI 20/06/2021 - 1 ] (RO O e [0 s I s (o 5 O MR R NG (S (R S R (Rl S i 451207 8382360
. » - . G ool T INCE R LR ) e R SRS P 75
3 s
TOTAL )

DATOS DE MUESTREO: | |CONDICION DE RECEPCION DE LA MUESTRA: OBSERVACIONES

| Muestreado por: I!n buen estado: st NO

Fecha de finalizacién del muestreo: Iwm apropiado: si v | NO

Hora de finalizacion del muestroo: Dentro del tlempo de conservacién: s | ] no DESCRIPCION

Volumen Filtrado (m®): p st | v | no Voltaje: 26V , Tiempo: 50 Min
Area de Draga (m?): RECIBIDO POR:, l

Flujo de Muestreo (m™/h):

Tiempo de Muestreo (h):

AN

ELECTRODEPOSICION *

"REMOCION DE MERCURIO PROVENIENTE DE AGUAS RESIDUALES DE RELAVE MINERO POR

RESPONSABLE DEL MUESTREO:
BHLABSAC,

FIRMA:

SABLE DE MUESTRAS / HORA Y FECHA
EZ

—o6-2027

/Y45

FIRMA:

30




@ CERPER  0ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Fecha de Muestreo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01910/21

Cantidad de Muestras para el Ensayo

Forma de Presentacion
Identificacion de la muestra

Fecha de recepcion

Fecha de inicio del ensayo
Fecha de término del ensayo

Ensayo realizado en
Identificado con

Validez del documento

AYDE NINA LUNA / BERTHA RAMOS FORA

JR. PALMERAS S/N URBANIZACION SANTA ROSA
AGUA RESIDUAL

CENTRO POBLADO LA RINCONADA

2021-06-20

0.6 Litros <
Muestra proporcionada por el solicitante

En Frasco de Pléastico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Seguin se indica

2021-06-22

2021-08-22

2021-07-03

Laboratorio ICP-AA Callao

HS 21005022 (EXMA-07461-2021)

Este documento es vélido solo para la muestra descrita

= ==
DA - Perti
M—lﬂ-;-oh-n

Pagina 1/2

19L451297 8382360 Voltaje: 22,5V; Tiempo: 35 min. —_
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N® 1415 Oficina Principal

Miraflores - Arequipa

T. (054) 265572

Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao

T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com
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AYDE NINA LUNA / BERTHA RAMOS FORA

JR. PALMERAS S/N URBANIZACION SANTA ROSA E-MALL: comercial2@paziaboratorios.com CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO Im' —
TELEFONO: CELULAR: 013 078 973
LUGAR DE MUESTREO: CENTRO POBLADO LA RINCONADA i S 3
PARAMETROS = ‘GEORREFERENCIA (UTM WGS 84)
TIPO DE ENVASE
oe, HORA
DE Yo DE NORTE
. -mmum,. & 00 A v R N ST | L) N I R, (TR R e ESTE
muesTreo| MUESTRE
ALTITUD (m.e.nm)
ZOMA & HUBO (XM
M 4-AR-MEDIO ARl | 2082021 | - | 1 = | =i s bl sl s li=sik=T ek sl § » el =]a o 4s1207 |  s3m23m0
- - - =3 : = -
) ) B ) ;. § = ¥ o 2 7 3 i 5 n-o' -1 [TV 3 N4 . S
’ ; . . . -....I-.,szﬂf-l. “ 2 .
: : : G 1-1-1- 1T b | ; : :
= % = -
- ] A = E =N %5 R % - T -
TOTAL °
TIP0 DE ENVASE: P: FRASCO DE PLASTICO / VA: FRASCO DE VIDRIO AMBAR / PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR / W: WINKLER / BP: BOLSA PLASTICA
¥ ES: AGUA (ASUB) / AGUA (ASUP)  AGUA mmm:mmmm:mmmm.m“mvmm AGUA DE

1120 DE MUSSTRA: AGUAS NAI
BEBIDA TAB) f AGUA DE PISCINA (AP) 7 AGUA DE LAGUNA ARTIFICAL (ALA) ## AGUAS SALINAS: AGUA DE MAR (AM) / AGUAS SALOBRES (ASA) / SALMUERA (SAL) / AGUA DE
DE ALIMENTACION PARA CALDERAS (ALC) / AGUA DE CALDERAS (AC) / AGUA DE LIXIVIACION (ALIX) / AGUA PURIFICADA (APU) / AGUA DE INYECCION Y REINYECCION

DATOS DE MUESTREO: | CONDICION DE RECEPCION DE LA MUESTRA:
Muestreado por: En buen estado: ™ NO
Focha de finakzacion dol muestreo: Recipionte apropiado: s | v | N
Hora de finalizacion del muestroo: Dentro mpo de s | v | n
Volumen Fittrado (m *): Comectamente preservadas: st | | N0
Aroa ae Draga (m*): RECIBIDO |

Fiujo de Musstreo (m*h): . . H

Tiempo de Muestreo (hk % /M g

BHADSAC

FIRMA:

mouvmu

202/

1995

-~@

32

—GBsERVAGIONES |

(ACE)/ AGUA

|oEsCRIPCION

|Voltaje: 22,5V , Tiempo: 35 Min

"REMOCION DE MERCURIO PROVENIENTE DE AGUAS RESIDUALES DE RELAVE MINERO POR
|ELECTRODEPOSICION *




Solicitante
Domicilio legal
Producto declarado
Lugar de Muestreo
Fecha de Muestreo

Cantidad de Muestras para el Ensayo

Forma de Presentacién
Identificacién de la muestra
Fecha de recepcién

Fecha de Inicio del ensayo
Fecha de término del ensayo
Ensayo realizado en
Identificado con
Validez del documento

y LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
CERPER  0ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.
: CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01678/21

AYDE NINA LUNA / BERTHA RAMOS FORA

JR. PALMERAS S/N URBA_NIZACION SANTA ROSA
AGUA RESIDUAL

CENTRO POBLADO LA RINCONADA

2021-06-20

0.6 Litros
Muestra proporcionada por el solicitante

En Frasco de Plastico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
S;ognn se indica

2021-08-22

2021-06-22

2021-07-03

Laboratorio ICP-AA Callao

HS 21005022 (EXMA-07461-2021)

Este documento es vilido solo para la muestra descrita

( INACAL
(‘ [ o DA - Perd
Acreditado

Registro N°LE - 003

Péagina 1/2

M - PRIMARIO 19L451297

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal

Miraflores - Arequipa
T. (054) 265572

Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao

T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com
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'CERTIFICACIONES DEL PERU 8.A.

AYDE NINA LUNA / BERTHA RAMOS FORA CONTACTO: HIS: 21005380
JR. PALMERAS S/N URBANIZACION SANTA ROSA E-MAIL: comercial2@pazlaboratorios.com CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO 3
TELEFONO: CELULAR: 913 078 973
LUGAR DE MUESTREQ: CENTRO POBLADO LA RINCONADA |EXMA : 07957-2021-01
PARAMETROS GEORREFERENCIA (UTM WGS 84)
TIPO DE ENVASE
TIPO
CODIGO DE ESTACION Y/O MUESTRA DE HORA
s MUESTRA FEDCEHA DE rol EsTE NORTE
et S8 BN W PSS ) (] (e e 0 el A R e | T [ s e s | e e e N S
muesTreo| MUESTRE
ALTITUD {m.e.n.m)
ZONA & HUSO (K.L.M)
M - PRIMARIO ARI 20/06/2021 - 1 - - - - - - - - - - - - <7l - - - - - - - - - o 4561207 8382360
4 4 =
F - - - o - -
s - s % & SR O o TR T R AR | X P -
TOTAL °
ARFE O! FEPAIN
T1PO DE ENVASE: P: FRASCO DE PLASTICO / VA: FRASCO DE VIDRIO AMBAR / PA: FRASCO DE PLASTICO AMBAR / W: WINKLER / BP: BOLSA PLASTICA B
e M : AGUAS NATURALES: AGUA SUBTERRANEA (ASUB) / AGUA SUPERFICIAL (ASUP) #f AGUA RESIDUAL: AGUA RESIDUAL DOMESTICA (ARD} / AGUA RESI)UAL lNDUS‘I'NAI. (AR / AGUA RESOUAI. MLNIOIPAL (ARM) // AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO: AGUA DE

BEBIDA (AB) / AGUA DE PISCINA (AP) / AGUA DE LAGUNA ARTIFICAL {ALA) # AGUAS

DE ALIMENTACION PARA CALDERAS (ALC) / AGUA DE CALDERAS (AC) / AGUA DE LIXIVIACION ( ALIX) / AGUA PURIFICADA (APU) / AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (APRI)

SALINAS: AGUA DE MAR (AM) / AGUAS SALOBRES (ASA) / SALMUERA (SAL) / AGUA DE INYECCION Y REINYECCION (AIR) # AGUA DE PROCESO: AGUA DE CIRCULACION O ENFRIAMIENTO (ACE) / AGUA

DATOS DE MUESTREO: | [CONDICION DE RECEPCION DE LA MUESTRA: OBSERVACIONES

Muestreado por: En buen estado: £ ] no

Fecha de finalizacién del muestreo: s | ] no

Hora de finalizacién del muestrea: Dentro de! tiempo de conservacién: si | ] noO DESCRIPCION

Volumen Filtrado (m?): pr si NO

Area de Draga (m?): RECIBIDO POR: PROYECTO:

Fiujo de Muestreo (m*/n): fA " |"REMOCION DE MERCURIO PROVENIENTE DE AGUAS ES DE RELAVE POR
Tiempo de Muestreo (h): /W g o IcoN

RESPONSABLE DEL MUESTREO:

RHLAB S.A.C.

FIRMA:

RESPONSABLE DE MUESTRAS / HORA Y FECHA

22-06- 202/ SV Y5

il /7
&
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