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RESUMEN

El objetivo de estudio de esta investigacion es determinar la influencia de la densidad de
corriente sobre la remocion de metales pesados en el tratamiento de Aguas Acidas de Minera

Yanacocha S.R.L. por electrocoagulacion.

La electrocoagulacién es un proceso electroquimico que tiene por finalidad desestabilizar
las cargas contaminantes por medio de electrodos, lo que genera un intercambio iénico. A
medida que transcurre el tiempo las particulas suspendidas generan una zona de
sedimentacién y flotacion, debido a las densidades de los metales, dando como resultado la

remocion de los metales presentes y un agua de mejor calidad.

Asi mismo se han recolectado 80 litros de muestras de agua de los Pad’s 6 y 7 de Yanacocha
Norte, conun pH entre 2.00 y 2.12, se trabajo con un reactor de 10 Amperios, 2 electrodos,

como catodo y anodo en un tiempo promedio de 3h con 36 min.

Se obtuvieron mejores resultados en la cuarta prueba, es la que recomendamos, ya que
obtuvimos resultados entre 70- 100% de Remocion de metales presentes y un agua de Tipo
I11, debido a las variaciones del amperaje, cantidad de electrodos y tiempo de residencia; se

observaron cambios fisicoquimicos, obteniéndose un pH entre 5.15 y 6.00

Palabras clave: Electrocoagulacion, electrodo, remocion de metales, agua acida.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
“Los diversos métodos de extraccion y recuperacion de minerales son los que generan
drenajes &cidos de minas. Las aguas acidas se originan al entrar en contacto un sulfuro
(pirita), agua y oxigeno, presentando altos contenidos en sulfatos y metales disueltos.
(...). (Duenias, 2010). La presente tesis se ha realizado en las instalaciones de Minera
Yanacocha S.R.L., el cual esta ubicado en el departamento y provincia de Cajamarca.
Se encuentra entre los 3 500 y 4 100 m.s.n.m. La empresa siempre busca una mejora
continua en sus tratamientos y calidades de agua, tales como la aplicacién de
tecnologias limpias basadas en la electroquimica y que se presentan como alternativas
que ofrecen ventajas frente a las tecnologias tradicionales. Los procesos
electroquimicos estan basados en la utilizacion de técnicas electroquimicas, haciendo
pasar una corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un
electrolito) y provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo como
en el &nodo. Por tanto se utiliza energia eléctrica como vector de descontaminacion
ambiental. La electrocoagulacion es una tecnologia emergente que se conoce desde
principios del Siglo XX y ha sido aplicada en el tratamiento de diversas aguas
residuales. Se puede mencionar en este grupo la electrocoagulacion, la electroflotacion
y la electrodecantacion. Segin Ana Patricia Restrepo (2012), informé “(...), la
electrocoagulacion es un proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio
acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metéalicas paralelas
de diversos materiales”., “(...) con lo que se logran tres efectos altamente beneficiosos
para la depuracion de los mismos, una alta oxigenacion (para tratar los organicos), una

alta coagulacién (para metales livianos) y una alta floculacion (para metales pesados),
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logrando en un solo proceso tratar una gran gama de contaminantes, aumentando el
rango de aplicabilidad de la técnica (Persino, 2012; Virkutyte y col., 2012; Saichek y
Reddy, 2013). El proceso de electrocoagulacion es afectado por diferentes factores.
Entre los mas importantes se encuentran la naturaleza y concentracion de los
contaminantes, el pH del agua &cida y la conductividad. Estos factores determinan y
controlan las reacciones ocurridas en el sistema y la formacion del coagulante., el
tiempo de reaccién que es la duracion del proceso, esta variable es proporcional a la
cantidad de iones de hierro disueltos en el agua. Cuando mayor es el tiempo de
duracion del proceso, mayor es la cantidad de hierro disuelta en el sistema. La
Densidad de Corriente es aplicada en una unidad de area sumergida de electrodo, en
el &nodo se puede producir la oxidacion de los compuestos a eliminar, tanto organicos
como inorganicos. Esta oxidacion se puede producir directamente por una
transferencia de electrones en la superficie del &nodo o bien por la generacion de un
agente oxidante in-situ, mientras que en la reduccion en el catodo su principal
aplicacion es la reduccion de metales toxicos, reduccion de metales catidnicos desde
varios miles de ppm’s de concentracion hasta valores incluso por debajo de la ppm. El
electrodo es un material conductor para pasar una corriente eléctrica en una solucién
por adicién de electrones o extrayendo electrones de iones en la solucion (Lee, 2014).
La generacion de iones metalicos tienen lugar en el &nodo y catodo hay liberacion de
burbujas de hidrogeno gaseoso las cuales ayudan a la flotacion de las particulas
floculadas (Arango Ruiz, Alvaro, 2005), a este electrodo se le conoce como electrodo
de sacrificio, ya que la placa metélica que lo conforma se disuelve, mientras la placa
que forma el catodo permanece sin disolverse. Los iones producidos cumplen la
funcion de desestabilizar las cargas que poseen las particulas contaminantes presentes

en el agua. (Holt, Barton y Mitchell, 2013). Asi mismo se debe tener en cuenta que es
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necesario reponer los electrodos de sacrificio, los lodos contienen altas
concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del material del electrodo de
sacrificio utilizado. El 6xido formado en el &nodo puede, en muchos casos, formar una
capa que impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la
eficiencia del proceso. (Restrepo, Arango; Garcés, 2006). La corriente eléctrica
proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de reacciones quimicas,
cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas contaminantes. Cuando esto
ocurre, los contaminantes forman componentes hidrofobicos que se precipitan o flotan,
facilitando su remocion.(...) Segiin Mejia, Ruiz y Giraldo- Medina (2012).informé
“(...), Es importante resaltar que el paso de la corriente eléctrica a través del agua a
tratar tiene efecto desinfectante en cuanto que destruye, en porcentajes por encima del
99%, los microorganismos presentes en el agua. El reactor para la electrocoagulacion
es utilizado en una operacion por Batch, esta formado por una celda electroquimica
con un anodo y un catodo dispuestos en forma vertical y conectada a una fuente de
energia externa. EI material anodico se corroe eléctricamente debido a la oxidacion,
mientras que el catodo permanece pasivo. El disefio formado por un par de electrodos
no es el mas adecuado a la hora del proceso ya que para obtener una disolucion del
metal se requiere de electrodos de gran area superficial, es por esta razon que se
utilizan celdas con electrodos mono polares en paralelo o conectados en serie. El
sistema para la electrocoagulacion requiere de una fuente de corriente directa, un
regulador de densidad de corriente y de un multimetro para leer los valores de
corriente. Tipos de Reactores tenemos, tipo Bach: Se ha observado que cuando en el
reactor se usan dos placas, una como anodo y otra como catodo, no se presenta una
buena disolucion de iones metalicos. Para mejorar esta disolucion se debe aumentar el

area superficial de los electrodos, lo cual se logra aumentando el nimero de placas,
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disponiéndolas en serie en forma paralela mono polar o bipolar. Las ventajas que se

pueden mencionar en esta tecnologia es que permite una alta efectividad en la
remocion de un amplio rango de contaminantes aplicando corriente eléctrica la cual
favorece el movimiento de las particulas de contaminantes méas pequefias,
incrementando la coagulacion (Electrocoagulacion, 2012). Del mismo modo los costos
de operacion son menores comparativamente con los de procesos convencionales
usando polimeros; requiere de equipos simples y de facil operacién, elimina
requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos, genera lodos mas
compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor problematica de disposicién
de estos lodos, alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes.
Purifica el agua y permite su reciclaje. Reduce la contaminacion en los cuerpos de
agua. El agua tratada contiene menor cantidad de solidos disueltos que aquellas
tratadas con productos quimicos, situacion que disminuye los costos de tratamiento de
estos efluentes en el caso de ser reusados. Puede generar aguas potables, incoloras e
inodoras, una desventaja que se puede presentar al aplicar esta tecnologia es que el
oxido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide el
paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso

(Electrocoagulacion, 2012).

Formulacién del problema
¢Como influye el amperaje y tiempo de residencia sobre el porcentaje de remocion de
metales pesados en el tratamiento de aguas acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por

electrocoagulacion, 2018?
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1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la influencia del amperaje y tiempo de residencia sobre el porcentaje
de remocion de metales pesados en el tratamiento de Aguas Acidas de Minera

Yanacocha S.R.L. por electrocoagulacion, 2018.

1.3.2. Objetivos especificos

- Definir y/o validar los parametros de disefio para la celda electrolitica y
namero de electrodos.

- Identificar los parametros directos presentes en el agua acida.

- Determinar la caracterizacion de las zonas de reacciones y la de
sedimentacion.

- Determinar la concentracion de solidos.

- Seleccion del electrodo de sacrificio.

- Parametros eléctricos como voltaje y amperaje de la fuente.

- Determinar la calidad del agua tratada obtenida.

1.4. Hipotesis
Influye el amperaje y tiempo de residencia sobre el porcentaje de remocién de
metales pesados en el tratamiento de aguas acidas de Minera Yanacocha, por

electrocoagulacion.
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1.4.1. Hipotesis general
El amperaje y tiempo de residencia influyen significativamente sobre el
porcentaje de remocion de metales pesados en el tratamiento de aguas &cidas de

Minera Yanacocha S.R.L. por electrocoagulacion.

1.4.2. Hipotesis especificas
- A medida que aumenta el amperaje aumenta el porcentaje de remocion de
metales pesados en aguas &cidas.
- A medida que aumenta el tiempo de residencia aumenta el porcentaje de

remocion de metales pesados en aguas acidas.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion:

Poza de lixiviacion del agua acida del Pad 6 y 7 de Yanacocha Norte.

Muestra:

80 Litros de Agua &cida del Pad 6 y 7, proporcionado por Minera Yanacocha.

2.2. Materiales, instrumentos y métodos

Materiales en Gabinete:

- Computadoras.

- Microsoft Excel, Word, Power Point.

- AutoCAD 2014.

- Visio 2013.

- Libreta de Campo.

- Memoria USB.

- Fichas de Registro.

- Céamara Fotogréfica.

- Impresoras.

- Lapiceros.

- Calculadora.

- Juego de reglas.
- Marcadores.

- Cuter.
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Materiales en Campo:

Aguas &cidas del Pad 6 y 7 Yanacocha Norte.

- Celda electrolitica.

- Frascos de polietileno.

- Pizetas o matraz.

- Guantes descartables.

- Galoneras de 20 Litros.

- Tanque de 80 Litros.

- Cémara Fotografica.

- Libreta de Campo.

- Lapiceros.

- Cuter.

- Epp (casco de seguridad, lentes, guantes anti cortes y descartables, zapatos
de seguridad, chalecos, mandil para laboratorio.

- Electrodo de (Hierro y Aluminio comercial).

- Cinta aislante de color rojo, negro y verde.

- Pestafias de electrodos, conductor eléctrico de cobre.

- Pinzas para corriente.

- Detergente.

- Bandejas N° 6, 10, 12.

- Buffersde 2, 4.01y 7 de pH.

- Buffers para conductividad.

- Jarra.

- Pipetas.

- Vasos precipitados.
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Mortero.

Probeta de 500 ml.

Hornos.

Moladora.

Bolsa de Aluminio con cierre Zip.

Matraz conico para la purificacion del agua.
Rafia.

Purificador.

Vasos precipitados de 500, 1000 y 2000 ml.
Limpiador ultrasonico.

Acido Nitrico.

Campana extractora.

Solucion de Ag/AgCl, KCl para la titulacién.
Solucion de Pb.

Micropipeta.

Lijas.

Tapas para tubos de ensayo.

Pegamento para la celda.

Filtros.

Rejillas para tubos de ensayo.

Cuchara para mover las muestras.

Agua destilada.

Papel toalla.

Pizarra acrilica.

Plumones.
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- Balde.

- Jeringas de 20 ml, 15 ml.
- Probetas.
Instrumentos:
- Fuente de poder de 10 A.
- PH-metro.
- Termometro Digital.
- Crondémetro.
- Flexémetro.
- Balanza electronica y analitica.
- Pinza amperimétrica.
- Multiparametro.
- Turbidimetro.
- Oximetro.
Meétodo:
El método de investigacion de este proyecto es experimental aplicada, puesto
que para desarrollar el tema de electrocoagulacion en mineria se ha hecho
uso de un diagrama de flujo y a su vez se realizado diversas pruebas
corroborando el tema ya que ofrece mejoras en el Tratamiento de aguas

acidas.

2.3. Procedimiento
- El proyecto se ha desarrollado en Minera Yanacocha, en las Instalaciones del
Laboratorio de Metalurgia y Medio Ambiente, ubicadas en el departamento

de Cajamarca.
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El area de Metalurgia nos proporciond la celda con sus respectivas
dimensiones, el cual usamos como base para realizar los célculos
correspondientes, y ejecutar su disefio en AutoCAD. Ver Anexo N° 15
Para iniciar estas pruebas recibimos induccion especifica y capacitaciones
diarias por parte del area del Laboratorio de Metalurgia y Quimica.
Realizamos el reconocimiento de ambientes, materiales e instrumentos,
necesarios para el desarrollo de las pruebas a realizar.

Para iniciar estas pruebas, en el area de Mecénica cortaron los electrodos 4
de Aluminio y 4 de Hierro. Ver Anexo N° 16.

Seguido tomamos una muestra de 80 Litros de agua acida del Pad 6 y 7 de
Yanacocha Norte.

Luego se procedié a extraer 500 ml de la muestra de agua &cida para obtener
la caracterizacion del pH, DQO, ORP, TH y ley de cabeza (indica las
concentraciones de solidos totales), realizada en el Laboratorio de Medio
Ambiente (resultado de ley de cabeza). Ver Anexo N° 1

Se realizd la calibracion de equipos e instrumentos antes de iniciar cada
prueba.

A continuacion se procedié a pesar cada electrodo, teniendo en cuenta que
este paso se debe realizar al iniciar y culminar cada prueba.

Se realizaron 5 pruebas, teniendo en cuenta el electrodo de sacrificio,
también que el voltaje se mantuviese constante y el amperaje oscilaba entre
0-10 Amperios.

A medida que va desarrollandose el proceso, tomamos muestras cada media
hora para evaluar las variaciones de pH, temperatura, coloracion, olor,

filtracién y turbidez; haciendo un total en promedio de 03h: 36 min
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- Al transcurrir el promedio de una hora aproximadamente, se observaba que
el electrodo de sacrificio presentaba una corrosion muy notoria, mientras que
en el otro electrodo tenia mayor concentracion de 6xidos. Al generarse esto,
se realiza la limpieza de los electrodos combinando 1/1 Acido Nitrico con
agua destilada.

- Al culminar cada prueba se identificaron tres zonas con coloraciones
diferentes. En la parte superior de la celda se formaba una franja de
coloracion naranja con presencia de burbujas (zona de flotacion); en la parte
media la coloracion se tornd verde (zona de reacciones) y en la parte inferior
una concentracion de color negro y anaranjado (zona de sedimentacion).

- Al observar estos cambios, se procedi6 a separar la zona intermedia (estado
liquido) de la inferior (estado solido), para ser analizados en los Laboratorios
respectivos.

- A continuacion el sedimento que se genera durante el proceso de
electrocoagulacion, fue vaciado a las bandejas (N° 6, 10 y 12 mm), luego se
peso este solido, teniendo un peso inicial (himedo); seguidamente la muestra
fue llevada al horno a altas temperaturas. A continuacién pesadbamos el
solido (seco), y es llevado a un proceso de chancado hasta obtener una
pulverizacion adecuada para llevarlo a analizar al laboratorio de Quimica y
ver sus concentraciones finales.

- Al culminar cada prueba, la celda electrolitica tenia que pasar por un proceso
de limpieza, pues se realizaba con agua destilada, del mismo modo todos los

equipos utilizados.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Caracteristicas del disefio de la Celda de Electrocoagulacion.

Tabla 1

Datos de la Celda electrolitica

Celda Electrolitica

Altura Largo Profundidad Ranuras para la Separacion de Electrodos

13.7cm 20.75cm 8.5cm 1.95cm

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 2

Datos del Electrodo

Disefio de Electrodos

Altura Largo Espesor

12 cm 5.3cm 0.3cm

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3

Datos de la Fuente de Poder

Fuente de Poder

Rango del Amperaje Rango del Voltaje

0-10A 0-46V

Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar el desarrollo aplicativo de esta tecnologia, es necesario realizar el calculo que

muestra la cantidad de electrodos.
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1 Ecuacion para el Célculo de electrodo

Numero de electrodos
_ (ancho de celda)mm — 2 « (dist. electrodos cara lateral)mm

(dist. maxima entre electrodos + espesor de placa)mm

Fuente: Elaborado por: Arango y Garcés (2007)

Nimero de electrodos = o0 —2* B0 _ 506+ 4 Blectrodos (Fe, Al
umero de electrodos = (195 + 3) =398 = ectrodos (Fe, Al)

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR

ELECTROCOAGULACION

Para realizar los cinco ensayos se debe tener en cuenta las leyes de cabeza que presentd
nuestra muestra de 80 litros. Ver ANEXO N° 01

e Primera Prueba Fe-Al-Fe-Al

Tabla 4

Condiciones del Fe

Volumen W (electrodo)
Fecha Fe tey cabeza
VO Vf Wo Wf
5067 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L 240.513 gr 215.8559 gr 4762.98 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Fe

Vol

oH A v T°C Tien.1po Muestra Vol Solucién Volumen Extraccion [mg] Diferencia de % 3
[min] [mL] [ppm] [mL] masa Remocidn
2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 334.83 4783.3 870 4161.5 601.508 12.6
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 348.31 4975.9 800 3980.7 782.293 16.4
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 378.83 5411.9 730 3950.7 812.309 17.1
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 391.99 5599.9 660 3695.9 1067.030 22.4
4.81 4 43.46 42 147 70 406.64 5809.2 590 3427.4 1335.573 28.0
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 404.62 5780.3 520 3005.8 1757.218 36.9
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 418.37 5976.7 450 2689.5 2073.460 43.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6

Analisis de las Variables de Estudio del Fe

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.1667 5.8 0.602 12.6 3.60904878 2.2
1.1667 7.2 0.782 16.4 0.67053669 3.08
1.8333 5.9 0.812 17.1 0.44307767 3.98
2.2500 6.9 1.067 22.4 0.47423563 4.14
2.4500 4 1.336 28.0 0.54513169 4.81
3.0833 4.4 1.757 36.9 0.56990863 4.93
3.5833 4.6 2.073 43.5 0.57864001 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 7
Condiciones del Al
Volumen W (electrodo)
Fecha Al ley cabeza
Vo Vs Wo Wi
219.22 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L 67.9751 gr 215.8559 gr 206.0668 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Vol

pH A Vv T°C T|en.1po Muestra Vol Solucién  Volumen Extraccion [mg] Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] masa

2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 17.93 256.076 870 222.8 -16.719 -8.1
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 10.72 153.076 800 122.5 83.606 40.6
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 3.53 50.479 730 36.8 169.217 82.1
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.92 13.188 660 8.7 197.363 95.8
4.81 4 43.46 42 147 70 0.24 3.480 590 2.1 204.014 99.0
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.10 1.418 520 0.7 205.329 99.6
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.09 1.250 450 0.6 205.504 99.7

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9

Analisis de las Variables de Estudio del Al

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidn (%) Velocidad pH

0.1667
1.1667
1.8333
2.2500
2.4500
3.0833
3.5833

5.8
7.2
5.9
6.9
4
4.4
4.6

-0.017
0.084
0.169
0.197
0.204
0.205
0.206

-8.1
40.6
82.1
95.8
99.0
99.6
99.7

-0.10031592 2.2
0.07166229 3.08
0.09230025 3.98
0.08771676 4.14
0.08327086 4.81
0.06659333 4.93
0.05735004 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 10

Condiciones del As

Volumen
Fecha AS ey cabeza
Vo Vi
177.9 mg/L
15/11/2018 0.94 L 0.44 L 167.226 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el As
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oH A v T°C Tlen.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 11.87 169.600 870 147.6 19.674 11.8
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 1.68 23.932 800 19.1 148.080 88.6
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 0.05 0.728 730 0.5 166.695 99.7
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.21 3.033 660 2.0 165.224 98.8
4.81 4 43.46 42 147 70 0.00 0.000 590 0.0 167.226 100.0
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.02 0.277 520 0.1 167.082 99.9
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.00 0.000 450 0.0 167.226 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 12
Analisis de las Variables de Estudio del As
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.1667 5.8 0.020 11.8 0.118044 2.2
1.1667 7.2 0.148 88.6 0.126926057 3.08
1.8333 5.9 0.167 99.7 0.090924305 3.98
2.2500 6.9 0.165 98.8 0.073432987 4.14
2.4500 4 0.167 100.0 0.06825551 4.81
3.0833 4.4 0.167 99.9 0.054188744 4.93
3.5833 4.6 0.167 100.0 0.046667721 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13

Condiciones del Ca

Volumen
Fecha Ca ey cabeza
Vo Vi
330.1 mg/L
15/11/2018 0.94 L 0.44 L 310.294 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ca

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen Extraccion Diferencia de %
pH A Vv T°C . Vol .
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa Remocidn

2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 29.07 415.239 870 361.3 -50.964 -16.4
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 29.50 421.424 800 337.1 -26.845 -8.7
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 26.66 380.859 730 278.0 32.267 10.4
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 27.90 398.548 660 263.0 47.252 15.2
4.81 4 43.46 42 147 70 30.56 436.615 590 257.6 52.691 17.0
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 32.03 457.629 520 238.0 72.327 23.3
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 31.37 448.191 450 201.7 108.608 35.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15

Analisis de las Variables de Estudio del Ca

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.1667 5.8 -0.051 -16.4 -0.30578358 2.2
1.1667 7.2 -0.027 -8.7 -0.023010171 3.08
1.8333 5.9 0.032 10.4 0.017600144 3.98
2.2500 6.9 0.047 15.2 0.021001031 4.14
2.4500 4 0.053 17.0 0.021506592 4.81
3.0833 4.4 0.072 23.3 0.023457379 4.93
3.5833 4.6 0.109 35.0 0.030309223 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4 Caracterizacion de las Variables en funcion al Ca.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16

Condiciones del Cd

Volumen
Fecha Cd ley cabeza
Vo Vi
0.2207 mg/L
15/11/2018 0.94 L 0.44 L 0.20746 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cd

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

oH A Vv T°C Tlen.'lpo Muestra Vol Solucion  Volumen Extraccion Diferencia % Remocién
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 0.03 0.399 870 0.3 -0.140 -67.3
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 0.01 0.117 800 0.1 0.114 54.9
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 0.00 0.002 730 0.0 0.206 99.3
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.00 0.003 660 0.0 0.205 99.0
4.81 4 43.46 42 147 70 0.00 0.000 590 0.0 0.207 100.0
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.00 0.000 520 0.0 0.207 100.0
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.00 0.000 450 0.0 0.207 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 18
Analisis de las Variables de Estudio del Cd
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.1667 5.8 0.000 -67.3 -0.000838032 2.2
1.1667 7.2 0.000 54.9 9.75926E-05 3.08
1.8333 5.9 0.000 99.3 0.000112363 3.98
2.2500 6.9 0.000 99.0 9.13236E-05 4.14
2.4500 4 0.000 100.0 8.46767E-05 4.81
3.0833 4.4 0.000 100.0 6.72837E-05 4.93
3.5833 4.6 0.000 100.0 5.78953E-05 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 5 Caracterizacion de las Variables en funcion al Cd.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
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de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 19
Condiciones del Co
Volumen
Fecha CO ley cabeza
Vo Vi
4.485 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L g
4.2159 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 20

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Co

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

oH A Vv T°C Tlen.'lpo Muestra Vol Solucion Volumen  Extraccién Diferencia % Remocién
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 0.38 5.443 870 4.7 -0.520 -12.3
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 0.26 3.674 800 2.9 1.277 30.3
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 0.11 1.581 730 1.2 3.062 72.6
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.05 0.709 660 0.5 3.748 88.9
4.81 4 43.46 42 147 70 0.03 0.410 590 0.2 3.974 94.3
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.02 0.226 520 0.1 4.098 97.2
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.01 0.165 450 0.1 4.142 98.2
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 21
Analisis de las Variables de Estudio del Co
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.1667 5.8 -0.001 -12.3 -0.00311706 2.2
1.1667 7.2 0.001 30.3 0.001094314 3.08
1.8333 5.9 0.003 72.6 0.001670056 3.98
2.2500 6.9 0.004 88.9 0.00166576 4.14
2.4500 4 0.004 94.3 0.001622041 4.81
3.0833 4.4 0.004 97.2 0.001329204 4.93
3.5833 4.6 0.004 98.2 0.001155809 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 6 Caracterizacion de las Variables en funcion al Co.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 22
Condiciones del Cr
Volumen
Fecha Cr ey cabeza
Vo Vi
0.4045 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L
0.38023 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 23

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cr

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tlen.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 0.03 0.415 870 0.4 0.019 5.0
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 0.03 0.469 800 0.4 0.005 1.3
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 0.02 0.321 730 0.2 0.146 38.4
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.01 0.072 660 0.0 0.333 87.5
4.81 4 43.46 42 147 70 0.00 0.000 590 0.0 0.380 100.0
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.00 0.000 520 0.0 0.380 100.0
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.00 0.006 450 0.0 0.378 99.3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24

Analisis de las Variables de Estudio del Cr

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.1667
1.1667
1.8333
2.2500
2.4500
3.0833
3.5833

5.8
7.2
5.9
6.9
4
4.4
4.6

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

5.0
1.3
38.4
87.5
100.0
100.0
99.3

0.00011508 2.2
4.31143E-06 3.08
7.95818E-05 3.98
0.000147871 4.14
0.000155196 4.81
0.000123318 4.93
0.000105357 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 7 Caracterizacion de las Variables en funcién al Cr.
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 25

Condiciones del Cu

Volumen
Fecha CU tey cabeza
Vo Vi
348.61 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L 327.693 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el Cu

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.1po Vol Muestra Vol Solucion Volumen  Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 28.77 410.986 870 357.6 -29.864 -9.1
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 10.89 155.617 800 124.5 203.200 62.0
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 2.02 28.877 730 21.1 306.613 93.6
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 1.23 17.636 660 11.6 316.054 96.4
4.81 4 43.46 42 147 70 0.08 1.084 590 0.6 327.054 99.8
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.02 0.297 520 0.2 327.539 100.0
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.00 0.000 450 0.0 327.693 100.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27

Analisis de las Variables de Estudio del Cu

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.1667 5.8 -0.030 -9.1 -0.17918652 2.2
1.1667 7.2 0.203 62.0 0.174171257 3.08
1.8333 5.9 0.307 93.6 0.167243558 3.98
2.2500 6.9 0.316 96.4 0.140468284 4.14
2.4500 4 0.327 99.8 0.133491363 4.81
3.0833 4.4 0.328 100.0 0.106228852 4.93
3.5833 4.6 0.328 100.0 0.091449321 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 8 Caracterizacion de las Variables en funcion al Cu.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 28
Condiciones del Mg
Volumen
Fecha MG ley cabeza
Vo Vi
47.92 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L
45.0448 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Mg

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen Extraccion  Diferencia %
PH A v Te [min] [mL] Vol ppm]  [ml] [me] demasa  Remocién
2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 4.35 62.095 870 54.0 -8.978 -19.9
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 4.06 57.980 800 46.4 -1.339 -3.0
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 3.61 51.558 730 37.6 7.407 16.4
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 3.68 52.631 660 34.7 10.308 22.9
4.81 4 43.46 42 147 70 3.83 54.685 590 323 12.781 28.4
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 3.68 52.604 520 27.4 17.691 39.3
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 3.71 53.040 450 23.9 21.177 47.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30

Andlisis de las Variables de Estudio del Mg

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.1667 5.8 -0.009 -19.9 -0.0538671 2.2
1.1667 7.2 -0.001 -3.0 -0.001147886 3.08
1.8333 5.9 0.007 16.4 0.004040433 3.98
2.2500 6.9 0.010 22.9 0.004581484 4.14
2.4500 4 0.013 28.4 0.005216592 4.81
3.0833 4.4 0.018 39.3 0.005737531 4.93
3.5833 4.6 0.021 47.0 0.005909805 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 9 Caracterizacion de las Variables en funcion al Mg.
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
60.0 6
R2=0.9461
50.0 ~ 5 = g
40.0 R2= 0.9709¢+ | | | T e
...o.' 4 ...... ‘.-
30.0 e e.
S R I Y A Tty
20.0 i Fe 3 e .
100 | e
o 2 .
0.0 o
0 1 2 -3 4 5 6

-10.0 1

-20.0 ° 0

-30.0 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 31
Condiciones del Ni

Volumen ]
Fecha NI jey cabeza
Vo Vi
1.626 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L
1.52844 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 32

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ni

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.1po Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 0.14 1.950 870 1.7 -0.168 -11.0
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 0.10 1.429 800 1.1 0.385 25.2
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 0.05 0.757 730 0.6 0.976 63.8
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.03 0.479 660 0.3 1.212 79.3
4.81 4 43.46 42 147 70 0.03 0.446 590 0.3 1.265 82.8
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.02 0.274 520 0.1 1.386 90.7
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.01 0.214 450 0.1 1.432 93.7

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33

Analisis de las Variables de Estudio del Ni

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidn (%)

pH

0.1667
1.1667
1.8333
2.2500
2.4500
3.0833
3.5833

5.8
7.2
5.9
6.9
4
4.4
4.6

0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

-11.0
25.2
63.8
79.3
82.8
90.7
93.7

-0.00100836 2.2
0.000330206 3.08
0.000532271 3.98

4.14

0.000516449 4.81
0.000449501 4.93
0.000399667 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 10 Caracterizacion de las Variables en funcién al Ni.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
120.0 0.001
100.0 0.0008 R?=0.5344..-
: RZ=0964 o | anene | e
. 0.0006 ° oo . .
80.0 ® .._." L 0.0004 o« ®
-....' 0.0002 | e
60.0 @ ol
20.0 -0.0009-0000 0.5000 ._.1:000'(.) 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
0.0008 |
I
20.0 -0.0006
: -0.0008
0.0
0 1 2e 3 4 5 6 -0.001 e
-20.0 -0.0012
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 34
Condiciones del Pb
Volumen
Fecha Pb ley cabeza
Vo Vi
0.0261 mg/L
15/11/2018 094 L 0.44 L
0.02453 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 35

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Pb

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

oH A v T°C Tlen.'lpo Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa
2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 0.00 0.000 870 0.0 0.025 100.0
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 0.01 0.077 800 0.1 -0.037 -151.1
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 0.00 0.026 730 0.0 0.006 22.6
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.01 0.130 660 0.1 -0.061 -249.7
4.81 4 43.46 42 147 70 0.00 0.000 590 0.0 0.025 100.0
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.00 0.000 520 0.0 0.025 100.0
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.00 0.000 450 0.0 0.025 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 36
Analisis de las Variables de Estudio del Pb
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidn (%) Velocidad pH
0.1667 5.8 0.000 100.0 0.000147204 2.2
1.1667 7.2 0.000 -151.1 -3.17709E-05 3.08
1.8333 5.9 0.000 22.6 3.02945E-06 3.98
2.2500 6.9 0.000 -249.7 -2.72293E-05 4.14
2.4500 4 0.000 100.0 1.00139E-05 4.81
3.0833 4.4 0.000 100.0 7.95697E-06 4.93
3.5833 4.6 0.000 100.0 6.8467E-06 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 11 Caracterizacion de las Variables en funcién al Pb.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 37
Condiciones del Zn
Volumen
Fecha ZN jey cabeza
Vo Vi
26.43 mg/L
15/11/2018 0.94L 0.44 L
24.8442 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 38

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Zn

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por

Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.1po Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.2 5.8 43.7 41.2 10 70 2.51 35.808 870 31.2 -6.309 -25.4
3.08 7.2 42.38 58.4 70 70 1.53 21.805 800 17.4 7.400 29.8
3.98 5.9 42.93 59.9 110 70 0.59 8.438 730 6.2 18.684 75.2
4.14 6.9 42.87 63.3 135 70 0.29 4.118 660 2.7 22.126 89.1
4.81 4 43.46 42 147 70 0.17 2.405 590 1.4 23.425 94.3
4.93 4.4 43.38 52.3 185 70 0.12 1.667 520 0.9 23.977 96.5
5.06 4.6 44.3 56.4 215 70 0.12 1.764 450 0.8 24.050 96.8

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 39

Analisis de las Variables de Estudio del Zn

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.1667
1.1667
1.8333
2.2500
2.4500
3.0833
3.5833

5.8
7.2
5.9
6.9
4
4.4
4.6

-0.006
0.007
0.019
0.022
0.023
0.024
0.024

-25.4
29.8
75.2
89.1
94.3
96.5
96.8

-0.03785256 2.2
0.006343029 3.08
0.010191524 3.98
0.00983392 4.14
0.009561327 4.81
0.007776441 4.93
0.00671174 5.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 12 Caracterizacion de las Variables en funcién al Zn.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
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Fuente: Elaboracion Propia
e Segunda Prueba Al-Fe-Al-Fe (Al-Fe)

Tabla 40

Condiciones del Fe

Volumen W (electrodo)
Fecha Fe ley cabeza
Vo Vi Wo Wk
5067 mg/L
19/11/2018 118 L 0.45L 237.2492 gr 205.8268 gr 5979.06 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 41

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Fe

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Tiempo Vol Muestra Solucién Volumen s Diferencia de %
PH A v e [minp] [mL] Vol [ppm] [mL] Extraccion [me] masa Remocidn
2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 305.24 4360.5 1110 4840.2 1138.881 19.0
2.46 6.8 42.56 57 16 70 309.98 4428.3 1040 4605.4 1373.637 23.0
3.13 8 42.27 59.2 39 70 336.48 4806.8 970 4662.6 1316.445 22.0
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 355.76 5082.3 900 4574.1 1405.004 23.5
4.27 6.2 43.33 53 111 70 363.88 5198.3 830 4314.6 1664.464 27.8
4.77 7 42.72 60.2 151 70 360.81 5154.4 760 3917.3 2061.721 34.5
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 368.60 5265.7 690 3633.3 2345.727 39.2
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 383.47 5478.1 620 3396.4 2582.618 43.2
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 42
Andlisis de las Variables de Estudio del Fe
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 1.139 19.0 22.7776116 2.44
0.2667 6.8 1.374 23.0 5.1511401 2.46
0.6500 8 1.316 22.0 2.02529938 3.13
1.1833 5.2 1.405 23.5 1.1873269 3.9
1.8500 6.2 1.664 27.8 0.89971046 4.27
2.5167 7 2.062 34.5 0.81922701 4.77
3.3500 6.2 2.346 39.2 0.70021701 5.12
4.0167 2.2 2.583 43.2 0.64297532 6.01
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 13 Caracterizacion de las Variables en funcion del Fe.
Velocidad Vs Amperaje Tiempo Vs % Remocién
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 43

Condiciones del Al

Volumen W (electrodo)
Fecha Al ley cabeza
Vo Vi Wo Wk
219.22 mg/L
19/11/2018 118 L 0.45L 70.4877 gr 70.4121 gr 258.6796 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 44

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Al

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de

Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo Vol Muestra Vol Solucion  Volumen Extraccion [me] Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] masa
2.44 6.4 431 48.4 3 70 15.74 224.868 1110 249.6 9.076 3.5
2.46 6.8 42.56 57 16 70 11.24 160.525 1040 166.9 91.734 35.5
3.1 8 42.27 59.2 39 70 8.27 118.196 970 114.7 144.029 55.7
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 3.27 46.669 900 42.0 216.678 83.8
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.37 5.267 830 4.4 254.308 98.3
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.12 1.682 760 1.3 257.401 99.5
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.15 2.144 690 1.5 257.200 99.4
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.10 1.408 620 0.9 257.807 99.7

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 45

Analisis de las Variables de Estudio del Al

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.0500 6.4 0.009 3.5 0.1815224 2.44
0.2667 6.8 0.092 35.5 0.344001 2.46
0.6500 8 0.144 55.7 0.22158382 3.13
1.1833 5.2 0.217 83.8 0.18310775 3.9
1.8500 6.2 0.254 98.3 0.13746378 4.27
2.5167 7 0.257 99.5 0.10227865 4.77
3.3500 6.2 0.257 99.4 0.07677619 5.12
4.0167 2.2 0.258 99.7 0.06418423 6.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 14 Caracterizacion de las Variables en funcién del Al.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Tiempo Vs % Remocidén
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de Metales Pesados en el Tratamiento de
UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
140.0 7
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 46

Condiciones del As

Volumen
Fecha AS ey cabeza
Vo Vi
177.9 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L 209.922 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 47

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el As

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 6.69 95.515 1110 106.0 103.900 49.5
2.46 6.8 42.56 57 16 70 0.59 8.365 1040 8.7 201.222 95.9
3.13 8 42.27 59.2 39 70 0.14 1.953 970 1.9 208.028 99.1
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 0.00 0.000 900 0.0 209.922 100.0
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.00 0.000 830 0.0 209.922 100.0
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.00 0.000 760 0.0 209.922 100.0
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.00 0.000 690 0.0 209.922 100.0
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.00 0.000 620 0.0 209.922 100.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 48

Analisis de las Variables de Estudio del As

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.0500
0.2667
0.6500
1.1833
1.8500
2.5167
3.3500
4.0167

6.4
6.8
8
5.2
6.2
7
6.2
2.2

0.104
0.201
0.208
0.210
0.210
0.210
0.210
0.210

49.5
95.9
99.1
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

2.078007 2.44
0.754584  2.46

0.320042446 3.13
0.177398873 3.9
0.113471351 4.27
0.083412715 4.77
0.062663284 5.12
0.052262739 6.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 15 Caracterizacion de las Variables en funcién al As.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Velocidad Vs Amperaje

Tiempo Vs % Remocion
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remociodn pH Vs Tiempo
120.0 7
R?=0.2983
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............................ .
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4 P — { BE
600 | e
° 3 o
40.0 oo
2
20.0 1
0.0 0
0 1 2 3 4 5 7 0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 40000 5.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 49
Condiciones del Ca
Volumen
Fecha Ca ley cabeza
Vo Vi
330.1 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L
389.518 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 50

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ca

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen Extraccion Diferencia de %
pH A Vv T°C . Vol ‘.
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa Remocidn
2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 25.78 368.354 1110 408.9 -19.355 -5.0
2.46 6.8 42.56 57 16 70 25.01 357.245 1040 371.5 17.983 4.6
3.1 8 42.27 59.2 39 70 24.55 350.681 970 340.2 49.357 12.7
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 24.90 355.759 900 320.2 69.335 17.8
4.27 6.2 43.33 53 111 70 26.03 371.891 830 308.7 80.848 20.8
4.77 7 42.72 60.2 151 70 25.41 363.066 760 275.9 113.588 29.2
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 27.15 387.885 690 267.6 121.877 31.3
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 27.83 397.594 620 246.5 143.010 36.7
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 51
Andlisis de las Variables de Estudio del Ca
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 -0.019 -5.0 -0.3870988 2.44
0.2667 6.8 0.018 4.6 0.067437  2.46
0.6500 8 0.049 12.7 0.075934508 3.13
1.1833 5.2 0.069 17.8 0.058592873 3.9
1.8500 6.2 0.081 20.8 0.043701876 4.27
2.5167 7 0.114 29.2 0.045134241 4.77
3.3500 6.2 0.122 313 0.036381299 5.12
4.0167 2.2 0.143 36.7 0.03560408 6.01
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 16 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Ca.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Velocidad Vs Amperaje

Tiempo Vs % Remocidn
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 52
Condiciones del Cd
Volumen
Fecha Cd ley cabeza
Vo Vi
0.2207 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L g
0.2643 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 53

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cd

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 0.01 0.206 1110 0.2 0.032 12.2
2.46 6.8 42.56 57 16 70 0.00 0.065 1040 0.1 0.193 74.0
3.1 8 42.27 59.2 39 70 0.00 0.039 970 0.0 0.223 85.5
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 0.00 0.000 900 0.0 0.260 100.0
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.00 0.000 830 0.0 0.260 100.0
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.00 0.000 760 0.0 0.260 100.0
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.00 0.000 690 0.0 0.260 100.0
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.00 0.000 620 0.0 0.260 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 54
Analisis de las Variables de Estudio del Cd
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 0.000 12.2 0.00063532 2.44
0.2667 6.8 0.000 74.0 0.000723098 2.46
0.6500 8 0.000 85.5 0.000342455 3.13
1.1833 5.2 0.000 100.0 0.000220078 3.9
1.8500 6.2 0.000 100.0 0.000140771 4.27
2.5167 7 0.000 100.0 0.000103481 4.77
3.3500 6.2 0.000 100.0 7.77391E-05 5.12
4.0167 2.2 0.000 100.0 6.48363E-05 6.01

Fuente: Elaboracion Propia

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly

Pag. 76



4
"
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Gréafica 17 Caracterizacion de las Variables en funcién al Cd.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Tiempo Vs % Remocidn
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pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 55

Condiciones del Co

Volumen
Fecha CO ley cabeza
Vo Vi
4.485 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L 5.2923 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 56

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccién de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el Co

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.1po Vol Muestra Vol Solucion Volumen  Extraccion  Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa
2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 0.31 4.404 1110 4.9 0.404 7.6
2.46 6.8 42.56 57 16 70 0.21 3.024 1040 3.1 2.147 40.6
3.1 8 42.27 59.2 39 70 0.16 2.328 970 2.3 3.034 57.3
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 0.09 1.279 900 1.2 4.141 78.2
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.05 0.644 830 0.5 4.758 89.9
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.03 0.385 760 0.3 5.000 94.5
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.01 0.146 690 0.1 5.192 98.1
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.01 0.169 620 0.1 5.188 98.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 57
Analisis de las Variables de Estudio del Co
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 0.404 7.6 8.0772 2.44
0.2667 6.8 2.147 40.6 8.052525 2.46
0.6500 8 3.034 57.3 4.667907692 3.13
1.1833 5.2 4.141 78.2 3.499605634 3.9
1.8500 6.2 4.758 89.9 2.571772973 4.27
2.5167 7 5.000 94.5 1.986635762 4.77
3.3500 6.2 5.192 98.1 1.549719403 5.12
4.0167 2.2 5.188 98.0 1.291498755 6.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 18 Caracterizacion de las Variables en funcién al Co.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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de Metales Pesados en el Tratamiento de
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PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 58

Condiciones del Cr

Volumen
Fecha Cr ley cabeza
Vo Vi
0.4045 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L 0.47731 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 59

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cr

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen  Extraccién Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 0.03 0.491 1110 0.5 -0.068 -14.2
2.46 6.8 42.56 57 16 70 0.03 0.384 1040 0.4 0.078 16.3
3.1 8 42.27 59.2 39 70 0.03 0.478 970 0.5 0.014 2.9
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 0.02 0.311 900 0.3 0.197 41.4
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.00 0.045 830 0.0 0.440 92.2
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.00 0.000 760 0.0 0.477 100.0
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.00 0.000 690 0.0 0.477 100.0
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.00 0.000 620 0.0 0.477 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 60
Analisis de las Variables de Estudio del Cr
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 0.000 -14.2 -0.001354 2.44
0.2667 6.8 0.000 16.3 0.000292313 2.46
0.6500 8 0.000 2.9 2.1E-05 3.13
1.1833 5.2 0.000 41.4 0.000166825 3.9
1.8500 6.2 0.000 92.2 0.000237816 4.27
2.5167 7 0.000 100.0 0.00018966 4.77
3.3500 6.2 0.000 100.0 0.000142481 5.12
4.0167 2.2 0.000 100.0 0.000118832 6.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 19 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Cr.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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ap Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
} 4 de Metales Pesados en el Tratamiento de

UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
140.0 7
R?=0.8327..
120.0 6 R*=0.9701.-®
100.0 o o @ ||| e
[ ] 5 e (]
80.0 PN (=
60.0 4 o
100 e 3 | P S
20.0 S .........-' 5 .' [ ]
0.0 - e
200 © 1 2 e 3 4 5 6 7 1
-40.0 0
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 40000 5.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 61
Condiciones del Cu
Volumen
Fecha CU ley cabeza
Vo Vi
348.61 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L g
411.36 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 62

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cu

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.1po Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 20.30 289.985 1110 321.9 89.476 21.8
2.46 6.8 42.56 57 16 70 8.95 127.842 1040 133.0 278.404 67.7
3.1 8 42.27 59.2 39 70 5.61 80.178 970 77.8 333.587 81.1
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 1.27 18.147 900 16.3 395.028 96.0
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.12 1.748 830 1.5 409.909 99.6
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.01 0.083 760 0.1 411.297 100.0
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.00 0.069 690 0.0 411.312 100.0
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.00 0.048 620 0.0 411.330 100.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 63

Analisis de las Variables de Estudio del Cu

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.0500
0.2667
0.6500
1.1833
1.8500
2.5167
3.3500
4.0167

6.4
6.8
8
5.2
6.2
7
6.2
2.2

0.089
0.278
0.334
0.395
0.410
0.411
0.411
0.411

21.8
67.7
81.1
96.0
99.6
100.0
100.0
100.0

1.789529 2.44
1.04401545 2.46
0.513210985 3.13
0.333826056 3.9
0.221572411 4.27
0.16342916 4.77
0.122779758 5.12
0.102405819 6.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 20 Caracterizacion de las Variables en funcién al Cu.
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de Metales Pesados en el Tratamiento de
UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
140.0 7
120.0 R?=0.5919.. 6 R2 = 0:2791.0
............... ;
100.0 o ©® o ) ° 5 e
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o . e
600 | e 3 e -
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0.0 0
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 64

Condiciones del Mg

Volumen
Fecha Mg ley cabeza
Vo Vs
47.92 mg/L
19/11/2018 1.18 L 045L 56.5456 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 65

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Mg

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

A v T°C Tien.'lpo Vol Muestra Vol Solucion  Volumen Extraccion  Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa
6.4 43.1 48.4 3 70 4.20 59.935 1110 66.5 -9.982 -17.7
6.8 42.56 57 16 70 3.98 56.912 1040 59.2 -2.643 -4.7
8 42.27 59.2 39 70 3.90 55.723 970 54.1 2.494 4.4
5.2 43.86 35.8 71 70 3.89 55.585 900 50.0 6.519 11.5
6.2 43.33 53 111 70 3.68 52.528 830 43.6 12.947 229
7 42.72 60.2 151 70 3.44 49.095 760 37.3 19.233 34.0
6.2 43.17 62.5 201 70 3.61 51.510 690 35.5 21.004 37.1
2.2 45.34 48.2 241 70 3.76 53.720 620 33.3 23.239 41.1
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 66
Andlisis de las Variables de Estudio del Mg
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 -0.010 -17.7 -0.199645 2.44
0.2667 6.8 -0.003 -4.7 -0.0099108 2.46
0.6500 8 0.002 4.4 0.003837369 3.13
1.1833 5.2 0.007 11.5 0.005509099 3.9
1.8500 6.2 0.013 22.9 0.006998573 4.27
2.5167 7 0.019 34.0 0.007642411 4.77
3.3500 6.2 0.021 371 0.006269761 5.12
4.0167 2.2 0.023 41.1 0.005785693 6.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 21 Caracterizacion de las Variables en funcion al Mg.
Velocidad Vs Amperaje Tiempo Vs % Remocion
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pH Vs % Remocidn pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 67

Condiciones del Ni

Volumen .
Fecha NI ley cabeza
Vo Vi
1.626 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L 1.91868 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 68

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ni

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de

Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen  Extraccion Diferencia %
PH A v Te [min] [mL] Vol ppm]  [mL] [me] demasa  Remocion
2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 0.12 1.745 1110 1.9 -0.018 -1.0
2.46 6.8 42.56 57 16 70 0.08 1.192 1040 1.2 0.679 35.4
3.1 8 42.27 59.2 39 70 0.07 1.050 970 1.0 0.900 46.9
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 0.05 0.657 900 0.6 1.327 69.2
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.04 0.572 830 0.5 1.444 75.3
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.03 0.397 760 0.3 1.617 84.3
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.02 0.277 690 0.2 1.728 90.0
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.02 0.257 620 0.2 1.759 91.7
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 69
Analisis de las Variables de Estudio del Ni
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 0.000 -1.0 -0.0003654 2.44
0.2667 6.8 0.001 354 0.00254625 2.46
0.6500 8 0.001 46.9 0.001384892 3.13
1.1833 5.2 0.001 69.2 0.00112173 3.9
1.8500 6.2 0.001 75.3 0.000780497 4.27
2.5167 7 0.002 84.3 0.000642501 4.77
3.3500 6.2 0.002 90.0 0.000515687 5.12
4.0167 2.2 0.002 91.7 0.00043801 6.01
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 22 Caracterizacion de las Variables en funcién al Ni.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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120.0 7
2 - .
100.0 = O'?.Z.-G-" 6 R*=0.970L-®
e [ ] . """
e 5 g
80.0 o . | > e
® .. 4 R
60.0 ': .......
0. 3 o
40.0 o . )
’ 2
20.0
1
0.0 °
0 1 2 3 4 5 6 7 0
-20.0 0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 70
Condiciones del Pb
Volumen
Fecha Pb ley cabeza
Vo Vi
0.0261 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L g
0.0308 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 71

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Pb

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa
2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 0.00 0.028 1110 0.0 0.000 -0.9
2.46 6.8 42.56 57 16 70 0.00 0.000 1040 0.0 0.031 100.0
3.1 8 42.27 59.2 39 70 0.00 0.000 970 0.0 0.031 100.0
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 0.00 0.000 900 0.0 0.031 100.0
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.01 0.077 830 0.1 -0.033 -107.5
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.00 0.000 760 0.0 0.031 100.0
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.00 0.056 690 0.0 -0.008 -25.5
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.00 0.000 620 0.0 0.031 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 72
Analisis de las Variables de Estudio del Pb
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocién (%) Velocidad pH
0.0500 6.4 0.000 -0.9 -5.64E-06  2.44
0.2667 6.8 0.000 100.0 0.000115493 2.46
0.6500 8 0.000 100.0 4,73815E-05 3.13
1.1833 5.2 0.000 100.0 2.60265E-05 3.9
1.8500 6.2 0.000 -107.5 -1.78984E-05 4.27
2.5167 7 0.000 100.0 1.22376E-05 4.77
3.3500 6.2 0.000 -25.5 -2.3409E-06 5.12
4.0167 2.2 0.000 100.0 7.66755E-06 6.01
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 23 Caracterizacion de las Variables en funcién al Pb.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
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Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
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Velocidad Vs Amperaje

Tiempo Vs % Remocidn

10 150.0
o . @-... °
LA S P 1000 | ® ° ° °
e P 500 e
. . : T R PP RT=0.0047 1
-0.00004-0.00002 0  0.00002 0.00004 0.00006 0.09008 0.0001 :0.00012 0.00014 00 @
-5 : 0.0000 1.0000 2.0000 3.0000@®  4.0000 5.0000
-50.0
-10 -100.0 ®
y = 3E+22x5 - 6E+18X* + 2E+14x3 + 2E+09x2 - 125061x + 5.4969
-15 RZ=0.397 -150.0
Tiempo Vs Masa Amperaje Vs %Remocion
0.000 150.0
° ° ° ° °
0.000 100.0 ° ° o o
0.000 R2 =0.0047 e,
.................................................................................... 50'0 ‘-“."""”"””".". L
0.000 R¥Z'0.012
0.000 @ 0.0 L
0.000:0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 5000 4.0000 4.5000 0o 0 2 4 6@ 8 10
: -50.
0.000
-100.0
°
0.000 °
0.000 -150.0

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly

Pag. 95




y

4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 73
Condiciones del Zn
Volumen
Fecha ZN jey cabeza
Vo Vi
26.43 mg/L
19/11/2018 1.18 L 0.45L
31.1874 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 74

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Zn

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.1po Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.44 6.4 43.1 48.4 3 70 1.63 23.271 1110 25.8 5.357 17.2
2.46 6.8 42.56 57 16 70 1.09 15.533 1040 16.2 15.033 48.2
3.1 8 42.27 59.2 39 70 0.82 11.672 970 11.3 19.866 63.7
3.9 5.2 43.86 35.8 71 70 0.42 5.936 900 5.3 25.845 82.9
4.27 6.2 43.33 53 111 70 0.20 2.924 830 2.4 28.760 92.2
4.77 7 42.72 60.2 151 70 0.13 1.870 760 1.4 29.766 95.4
5.12 6.2 43.17 62.5 201 70 0.11 1.586 690 1.1 30.093 96.5
6.01 2.2 45.34 48.2 241 70 0.11 1.602 620 1.0 30.194 96.8

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 75

Analisis de las Variables de Estudio del Zn

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.0500
0.2667
0.6500
1.1833
1.8500
2.5167
3.3500
4.0167

-0.0002073
-0.00014649
-0.00018301
-0.00020331
-0.00015035

-0.129848
-0.122998
-0.129728

0.005
0.015
0.020
0.026
0.029
0.030
0.030
0.030

17.2
48.2
63.7
82.9
92.2
95.4
96.5
96.8

0.1071318 2.44
0.05637405 2.46
0.0305624 3.13

0.021840845 3.9
0.015546205 4.27
0.011827629 4.77
0.008983003 5.12
0.007517218 6.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 24 Caracterizacion de las Variables en funcién al Zn.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
e Tercera Prueba Al-AL-Fe-Al-Al
Tabla 76
Condiciones del Fe
Volumen
Fecha Fe ley cabeza
Vo Vi W, Wi
5067 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L 120.1305 gr 120.1423 gr 5979.06 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 77

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Fe

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Tiempo Vol Muestra Solucién Volumen s Diferencia de %
PH A v e [minp] [mL] Vol [ppm] [mL] Extraccién [me] masa Remocidn
2.29 3.2 44,99 51.38 40 27 108.15 4005.6 1153 4618.4 1360.634 22.8
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 118.55 4390.9 1126 4944.1 1034.958 17.3
3.77 7 42.83 57.46 100 27 121.75 4509.2 1099 4955.6 1023.455 17.1
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 134.10 4966.8 1072 5324.4 654.611 10.9
4.03 7 42.89 57.1 163 27 131.89 4884.9 1045 5104.7 874.392 14.6
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 132.68 4914.2 1018 5002.6 976.446 16.3
4.21 6 433 58.8 220 27 138.98 5147.5 991 5101.2 877.857 14.7
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 78
Analisis de las Variables de Estudio del Fe
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 1.361 22.8 2.0409515 2.29
1.1667 2.4 1.035 17.3 0.8871072 2.8
1.6667 7 1.023 17.1 0.61407282 3.77
2.1833 8.2 0.655 10.9 0.29982171 3.96
2.7167 7 0.874 14.6 0.32186199 4.03
3.1667 8.2 0.976 16.3 0.30835141 4.12
3.6667 6 0.878 14.7 0.23941549 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 25 Caracterizacion de las Variables en funcién al Fe.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Tiempo Vs % Remocion
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de Metales Pesados en el Tratamiento de
UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 79

Condiciones del Al

Volumen W (electrodo)
Fecha Al ley cabeza
Vo Vi Wo Wk
219.22 mg/L
21/11/2018 118 L 051L 144.7987 gr 142.219 gr 258.6796 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 80

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Al

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

pH A Vv T°C T|en.1po Muestra Vol Solucién  Volumen Extraccion [mg] Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] masa
2.29 3.2 44,99 51.38 40 27 8.78 325.275 1153 375.0 -116.362 -45.0
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 10.95 405.733 1126 456.9 -198.176 -76.6
3.77 7 42.83 57.46 100 27 8.06 298.627 1099 328.2 -69.511 -26.9
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 493 182.423 1072 195.6 63.122 24.4
4.03 7 42.89 57.1 163 27 2.97 110.081 1045 115.0 143.645 55.5
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 6.25 231.320 1018 235.5 23.196 9.0
4.21 6 43.3 58.8 220 27 2.62 97.101 991 96.2 162.453 62.8
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 81
Analisis de las Variables de Estudio del Al
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidn (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 -0.116 -45.0 -0.17454371 2.29
1.1667 2.4 -0.198 17.3 -0.16986494 2.8
1.6667 7 -0.070 17.1 -0.04170688 3.77
2.1833 8.2 0.063 10.9 0.02891091 3.96
2.7167 7 0.144 14.6 0.05287544 4.03
3.1667 8.2 0.023 16.3 0.007325 4.12
3.6667 6 0.162 14.7 0.04430523 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 26 Caracterizacion de las Variables en funcién del Al.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 82
Condiciones del As
Volumen
Fecha AS ley cabeza
Vo Vi
177.9 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L
209.922 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 83

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el As

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen Extraccion Diferencia %
PH A v T [min] [mL] Vol [ppm]  [mL] [me] demasa  Remocién
2.29 3.2 44.99 51.38 40 27 0.08 2.951 1153 3.4 206.519 98.4
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 0.01 0.190 1126 0.2 209.708 99.9
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.00 0.000 1099 0.0 209.922 100.0
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.00 0.000 1072 0.0 209.922 100.0
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.00 0.000 1045 0.0 209.922 100.0
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.00 0.078 1018 0.1 209.843 100.0
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.00 0.000 991 0.0 209.922 100.0
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 84
Anélisis de las Variables de Estudio del As
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 0.207 98.4 0.309779246 2.29
1.1667 2.4 0.210 99.9 0.179749766 2.8
1.6667 7 0.210 100.0 0.1259532 3.77
2.1833 8.2 0.210 100.0 0.096147481 3.96
2.7167 7 0.210 100.0 0.077271902 4.03
3.1667 8.2 0.210 100.0 0.066266083 4.12
3.6667 6 0.210 100.0 0.057251455 4.21
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 27 Caracterizacion de las Variables en funcién al As.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 85
Condiciones del Ca
Volumen
Fecha Ca ley cabeza
Vo Vi
330.1 mg/L
21/11/2018 1.18L 051L
389.518 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 86

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ca

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.29 3.2 44.99 51.38 40 27 9.72 359.919 1153 415.0 -25.469 -6.5
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 9.91 366.994 1126 413.2 -23.717 -6.1
3.77 7 42.83 57.46 100 27 9.59 355.007 1099 390.2 -0.635 -0.2
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 9.59 355.266 1072 380.8 8.673 2.2
4.03 7 42.89 57.1 163 27 9.48 351.294 1045 367.1 22.416 5.8
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 9.89 366.385 1018 373.0 16.538 4.2
4.21 6 43.3 58.8 220 27 10.37 384.183 991 380.7 8.793 2.3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 87

Analisis de las Variables de Estudio del Ca

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.6667 3.2 -0.025 -6.5 -0.038202911 2.29
1.1667 2.4 -0.024 -6.1 -0.020329066 2.8
1.6667 7 -0.001 -0.2 -0.000380816 3.77
2.1833 8.2 0.009 2.2 0.003972297 3.96
2.7167 7 0.022 5.8 0.008251204 4.03
3.1667 8.2 0.017 4.2 0.005222548 4.12
3.6667 6 0.009 2.3 0.002397995 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 28 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Ca.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 88
Condiciones del Cd
Volumen
Fecha Cd ley cabeza
Vo Vi
0.2207 mg/L
21/11/2018 1.18L 051L
0.26043 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 89

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cd

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.1po MtYec;Itra Vol Solucion  Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [ppm] [mL] [mg] de masa
[mL]
2.29 3.2 44.99 51.38 40 27 0.00 0.048 1153 0.1 0.205 78.7
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 0.00 0.029 1126 0.0 0.228 87.5
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.00 0.000 1099 0.0 0.260 100.0
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.00 0.000 1072 0.0 0.260 100.0
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.00 0.000 1045 0.0 0.260 100.0
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.00 0.000 1018 0.0 0.260 100.0
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.00 0.000 991 0.0 0.260 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 90
Analisis de las Variables de Estudio del Cd
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 0.000 78.7 0.000307623 2.29
1.1667 2.4 0.000 87.5 0.000195233 2.8
1.6667 7 0.000 100.0 0.000156256 3.77
2.1833 8.2 0.000 100.0 0.000119279 3.96
2.7167 7 0.000 100.0 9.58623E-05 4.03
3.1667 8.2 0.000 100.0 8.22398E-05 4.12
3.6667 6 0.000 100.0 7.10253E-05 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 29 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Cd.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 91
Condiciones del Co
Volumen
Fecha CO ley cabeza
Vo Vi
4.485 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L g
5.2923 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 92

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Co

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo MtYec;Itra Vol Solucion Volumen  Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [ppm] [mL] [mg] de masa
[mL]
2.29 3.2 44.99 51.38 40 27 0.08 2.943 1153 3.4 1.899 35.9
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 0.07 2.517 1126 2.8 2.458 46.4
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.05 1.775 1099 2.0 3.342 63.1
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.03 1.228 1072 1.3 3.976 75.1
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.02 0.801 1045 0.8 4.455 84.2
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.01 0.507 1018 0.5 4.776 90.2
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.01 0.358 991 0.4 4.938 93.3
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 93
Analisis de las Variables de Estudio del Co
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 0.002 35.9 0.002848532 2.29
1.1667 2.4 0.002 46.4 0.002106993 2.8
1.6667 7 0.003 63.1 0.002004945 3.77
2.1833 8.2 0.004 75.1 0.001821016 3.96
2.7167 7 0.004 84.2 0.001639971 4.03
3.1667 8.2 0.005 90.2 0.001508265 4.12
3.6667 6 0.005 93.3 0.001346597 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 30 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Co.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 94
Condiciones del Cr
Volumen
Fecha Cr ey cabeza
Vo Vi
0.4045 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L
0.47731 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 95

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cr

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tlen.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa
2.29 3.2 44,99 51.38 40 27 0.01 0.311 1153 0.4 0.119 24.9
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 0.01 0.280 1126 0.3 0.162 33.9
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.01 0.219 1099 0.2 0.237 49.6
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.00 0.143 1072 0.2 0.324 67.9
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.00 0.091 1045 0.1 0.382 80.1
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.01 0.241 1018 0.2 0.232 48.6
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.00 0.011 991 0.0 0.466 97.7
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 96
Analisis de las Variables de Estudio del Cr
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 0.000 249 0.000178091 2.29
1.1667 2.4 0.000 33.9 0.000138883 2.8
1.6667 7 0.000 49.6 0.000141977 3.77
2.1833 8.2 0.000 67.9 0.000148403 3.96
2.7167 7 0.000 80.1 0.000140693 4.03
3.1667 8.2 0.000 48.6 7.32543E-05 4.12
3.6667 6 0.000 97.7 0.000127202 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 31 Caracterizacion de las Variables en funcién al Cr.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 97
Condiciones del Cu
Volumen
Fecha CU ley cabeza
Vo Vi
384.61 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L g
411.36mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 98

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cu

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

H A v T°C Tiempo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion  Diferencia %
P [min] [mL] [ppm] [mL] [mg] demasa  Remocién
2.29 3.2 44.99 51.38 40 27 2.93 108.340 1153 124.9 286.444 69.6
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 1.19 43,935 1126 49.5 361.889 88.0
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.47 17.373 1099 19.1 392.267 95.4
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.14 5.151 1072 5.5 405.838 98.7
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.05 1.995 1045 2.1 409.275 99.5
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.02 0.662 1018 0.7 410.686 99.8
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.01 0.495 991 0.5 410.869 99.9
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 99
Analisis de las Variables de Estudio del Cu
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 0.286 69.6 0.42966567 2.29
1.1667 2.4 0.362 88.0 0.310190563 2.8
1.6667 7 0.392 95.4 0.235360124 3.77
2.1833 8.2 0.406 98.7 0.185879967 3.96
2.7167 7 0.409 99.5 0.150653383 4.03
3.1667 8.2 0.411 99.8 0.129690279 4.12
3.6667 6 0.411 99.9 0.112055251 4.21
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 32 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Cu

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 100

Condiciones del Mg

Volumen
Fecha MG tey cabeza
Vo Vs
47.92 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L 56.5456 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 101

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Mg

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

H A v T°C Tiempo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia %
P [min] [mL] [ppm] [mL] [mg] demasa  Remocién
2.29 3.2 44.99 51.38 40 27 1.51 55.849 1153 64.4 -7.848 -13.9
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 1.59 58.775 1126 66.2 -9.635 -17.0
3.77 7 42.83 57.46 100 27 1.55 57.509 1099 63.2 -6.657 -11.8
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 1.52 56.449 1072 60.5 -3.968 -7.0
4.03 7 42.89 57.1 163 27 1.43 52.942 1045 55.3 1.221 2.2
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 1.40 52.021 1018 53.0 3.588 6.3
4.21 6 43.3 58.8 220 27 1.37 50.694 991 50.2 6.308 11.2
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 102
Andlisis de las Variables de Estudio del Mg
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 -0.008 -13.9 -0.011772446 2.29
1.1667 2.4 -0.010 -17.0 -0.008258614 2.8
1.6667 7 -0.007 -11.8 -0.003994075 3.77
2.1833 8.2 -0.004 -7.0 -0.00181728 3.96
2.7167 7 0.001 2.2 0.000449525 4.03
3.1667 8.2 0.004 6.3 0.001133123 4.12
3.6667 6 0.006 11.2 0.001720322 4.21
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 33 Caracterizacion de las Variables en funcion al Mg.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 103
Condiciones del Ni
Volumen ]
Fecha NI tey cabeza
Vo Vi
1.626 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L
1.91868 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 104

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ni

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

H A v T°C Tiempo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia %
P [min] [mL] [ppm] [mL] [mg] demasa  Remocién
2.29 3.2 44.99 51.38 40 27 0.03 0.982 1153 1.1 0.786 41.0
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 0.02 0.783 1126 0.9 1.037 54.0
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.01 0.544 1099 0.6 1.321 68.8
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.01 0.526 1072 0.6 1.355 70.6
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.01 0.420 1045 0.4 1.480 77.1
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.01 0.322 1018 0.3 1.591 82.9
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.01 0.267 991 0.3 1.654 86.2
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 105
Analisis de las Variables de Estudio del Ni
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidn (%) pH
0.6667 3.2 0.001 41.0 0.001179651 2.29
1.1667 2.4 0.001 54.0 0.000888876 2.8
1.6667 7 0.001 68.8 0.000792494 3.77
2.1833 8.2 0.001 70.6 0.000620523 3.96
2.7167 7 0.001 77.1 0.000544704 4.03
3.1667 8.2 0.002 82.9 0.000502384 4.12
3.6667 6 0.002 86.2 0.000451114 4.21
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 34 Caracterizacion de las Variables en funcién al Ni.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 106
Condiciones del Pb
Volumen
Fecha Pb ley cabeza
Vo Vi
0.0261 mg/L
21/11/2018 1.18 L 051L g
0.0308 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 107

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Pb

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tien.'lpo MtYec;Itra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia de % Remocion
[min] [ppm] [mL] [mg] masa
[mL]
2.29 3.2 44,99 51.38 40 27 0.00 0.159 1153 0.2 -0.153 -495.3
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 0.00 0.027 1126 0.0 0.000 1.3
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.00 0.000 1099 0.0 0.031 100.0
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.00 0.000 1072 0.0 0.031 100.0
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.00 0.000 1045 0.0 0.031 100.0
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.00 0.000 1018 0.0 0.031 100.0
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.00 0.039 991 0.0 -0.008 -25.5
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 108
Analisis de las Variables de Estudio del Pb
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.6667 3.2 0.000 -495.3 -0.000228794 2.29
1.1667 2.4 0.000 1.3 3.39429E-07 2.8
1.6667 7 0.000 100.0 1.84788E-05 3.77
2.1833 8.2 0.000 100.0 1.4106E-05 3.96
2.7167 7 0.000 100.0 1.13367E-05 4.03
3.1667 8.2 0.000 100.0 9.72568E-06 4.12
3.6667 6 0.000 -25.5 -2.14118E-06 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 35 Caracterizacion de las Variables en funcién al Pb.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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pH Vs % Remocidn pH Vs Tiempo
200.0 5
100.0 R2=0.641 o epe’ 4.5 RZ'=Q..€§.O_5.7 .
4 A o . PORRS )
0.0 ° o E3 IR N S N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 .35 4 45 | e
-100.0 3 o
- ..
-200.0
2
-300.0 15
-400.0 1
0.5
-500.0 °
0
-600.0 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 109
Condiciones del Zn
Volumen
Fecha ZN jey cabeza
Vo Vi
26.43 mg/L
21/11/2018 1.18L 051L
31.1874mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 110

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Zn

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tlen.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.29 3.2 44,99 51.38 40 27 0.43 15.781 1153 18.2 12.992 41.7
2.8 2.4 45.33 51.4 70 27 0.36 13.351 1126 15.0 16.154 51.8
3.77 7 42.83 57.46 100 27 0.25 9.308 1099 10.2 20.958 67.2
3.96 8.2 41.9 60.18 131 27 0.16 5.929 1072 6.4 24.832 79.6
4.03 7 42.89 57.1 163 27 0.11 4.030 1045 4.2 26.976 86.5
4.12 8.2 41.87 61.9 190 27 0.08 3.086 1018 3.1 28.046 89.9
4.21 6 43.3 58.8 220 27 0.07 2.494 991 2.5 28.716 92.1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 111

Analisis de las Variables de Estudio del Zn

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.6667
1.1667
1.6667
2.1833
2.7167
3.1667
3.6667

3.2
2.4
7
8.2
7
8.2
6

0.013
0.016
0.021
0.025
0.027
0.028
0.029

41.7
51.8
67.2
79.6
86.5
89.9
92.1

0.019487861 2.29
0.013846435 2.8
0.012574745 3.77
0.011373212 3.96
0.009929834 4.03
0.008856585 4.12
0.007831594 4.21

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 36 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Zn

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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pH Vs % Remocidén pH Vs Tiempo
100.0 5
90.0 o 4, R2=0.
RZ=0.9377 o¥ 5 .“‘o.gs.om .
80.0 L@ 4 ° o .. Q..
70.0 '.“...-' ° 35 e
60.0 R =
50.0 @ 2.5
°
40.0 Q. 2
30.0 1.5
20.0 1
10.0 0.5
0.0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000

Fuente: Elaboracion Propia
e Cuarta Prueba Al-Fe-Al

Tabla 112

Condiciones del Fe

Volumen W (electrodo)
Fecha Fe ley cabeza
Vo Vs Wo W
5067 mg/L
28/11/2018 1.18 L 0.51L 87.3145 gr 69.632 gr 5979.06 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 113

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Fe

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH A Y T°C TE;Tnp]o Vol I[\:InuL(;stra Vol Sc{:ét:::;n Vo[I:qur-I]en Extraccion [mg] lee::::;a de % Remocion
21 5.6 43.7 19.5 2 25 32.40 1295.9 1155 1496.8 4482.252 75.0
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 32.80 1312.1 1130 1482.6 4496.422 75.2
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 32.98 1319.1 1105 1457.6 4521.410 75.6
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 33.31 1332.2 1080 1438.8 4540.267 75.9
3.65 6.8 42.87 62 122 25 33.66 1346.3 1055 1420.4 4558.671 76.2
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 33.91 1356.3 1030 1397.0 4582.037 76.6
4.67 6 43.33 62.62 182 25 33.58 1343.3 1005 1350.0 4629.037 77.4
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 114
Analisis de las Variables de Estudio del Fe
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 -0.018 -6.9 -0.538287 2.1
0.5333 4.8 0.046 17.9 0.08675858 2.27
1.0333 5.8 0.117 45.1 0.11302031 2.3
1.5333 8.8 0.199 76.9 0.1297128 2.63
2.0333 6.8 0.246 95.1 0.12095693 3.65
2.5333 6.4 0.257 99.4 0.10145659 3.87
3.0333 6 0.258 99.9 0.08518224 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 37 Caracterizacion de las Variables en funcién al Fe.

“Influencia del

Amperaje y Tiempo de

Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por

Electrocoagulacion, 2018”
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pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
140.0 5
45 2 d
120.0 - R2=0.9093..+
Rf = 0'.7}‘56 4 o
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80.0 . - 3 e
0.0 25 e . [ ]
. o —— .
40.0 ..,. 15 [
20.0 "‘. 1
0.5
0.0
0 1 2® 3 4 0
-20.0 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000  3.5000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 115
Condiciones del Al
Volumen W (electrodo)
Fecha Al ley cabeza
Vo Vi Wk
219.22 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L 66.5541 gr 80.9986 gr 258.6796 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 116

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Al

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH A \Y T°C TEemn::]o Vol I[\:Inusstra Vol Sc{:ét:::;n Vo[I:‘T]en Extraccion [mg] lee::::;a de % Remocion
21 5..6 43.7 41.0 2 25 5.99 239.500 1155 276.6 -17.943 -6.9
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 4.70 187.972 1130 212.4 46.271 17.9
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 3.21 128.409 1105 141.9 116.788 45.1
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 1.38 55.358 1080 59.8 198.893 76.9
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.30 12.070 1055 12.7 245.946 95.1
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.04 1.608 1030 1.7 257.023 99.4
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.01 0.292 1005 0.3 258.386 99.9

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 117

Analisis de las Variables de Estudio del Al

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 4.482 75.0 134.467548 2.1
0.5333 4.8 4.496 75.2 8.43079131 2.27
1.0333 5.8 4.521 75.6 4.37555835 2.3
1.5333 8.8 4.540 75.9 2.96104351 2.63
2.0333 6.8 4.559 76.2 2.24196949 3.65
2.5333 6.4 4.582 76.6 1.80869882 3.87
3.0333 6 4.629 77.4 1.52605631 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 38 Caracterizacién de las Variables en funcién del Al.
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pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
78.0 > °
4.5 R?=0.9093.--
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77.0 R? :._9;9.32’1 35 e Q..
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 118
Condiciones del As
Volumen
Fecha AS Jey cabeza
Vo Vi
177.9 mg/L
28/11/2018 1.18 L 05L
209.922 mg
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 119

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el As

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tlen.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] de masa

2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 3.85 153.819 1155 177.7 32.261 15.4
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 1.20 48.102 1130 54.4 155.567 74.1
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 0.12 4,953 1105 5.5 204.449 97.4
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.00 0.183 1080 0.2 209.724 99.9
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.00 0.000 1055 0.0 209.922 100.0
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.00 0.000 1030 0.0 209.922 100.0
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.00 0.000 1005 0.0 209.922 100.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 120

Analisis de las Variables de Estudio del As

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.0333
0.5333
1.0333
1.5333
2.0333
2.5333
3.0333

5.6
4.8
5.8
8.8
6.8
6.4
6

0.032
0.156
0.204
0.210
0.210
0.210
0.210

15.4
74.1
97.4
99.9
100.0
100.0
100.0

0.96783165 2.1
0.291687638 2.27
0.197853808 2.3
0.136776757 2.63
0.103240328 3.65
0.082863947 3.87
0.069205055 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 39 Caracterizacion de las Variables en funcién al As.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Velocidad Vs Amperaje

Tiempo Vs % Remocion

3000 140.0
2500 ----- 1200 RZ = 05.6.49-"
2000 100.0 ° ° @ . °
1500 , L e
. 80.0 o LT

1000 : 60.0 | e

500 40.0

0 PUCPNP S WL " 20.0 °
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0.0
y = 9326255 + 150340x* - 710795 + 13607x2 - 1085.3x + 36.322 0.0000 0.5000 1.0000 15000 2.0000 2.5000 3.0000  3.5000
R?=0.9803
Tiempo Vs Masa Amperios Vs % Remocidn

0.300 R? = 05649 120.0

0250 [ 100.0 e® © O R’:.0.1763 @

0.200 Y [ ) ...'.”_._’ .......... ® [ ] 80.0 o e

0.150 Q ...................... 0.0 .

0100 [ 40.0

0.050 o 20.0 -

0.000 0.0

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 0 2 4 6 8 10

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly

Pag. 143




y |
L1
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 121
Condiciones del Ca
Volumen
Fecha Ca ley cabeza
Vo Vi
330.1 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L
389.518 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 122

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el Ca

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C T;;ni'l:]o Vol I[\:Inusstra Vol S?;:t:‘c’;n Vo[l:qurj]en Ext[rra:‘cgc]ién D;Le:::sc;a % Remocion
2.1 5..6 43.7 2 25 11.76 470.223 1155 543.1 -153.590 -39.4
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 11.99 479.714 1130 542.1 -152.559 -39.2
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 11.21 448.392 1105 495.5 -105.955 -27.2
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 11.36 454.286 1080 490.6 -101.111 -26.0
3.65 6.8 42.87 62 122 25 11.77 470.732 1055 496.6 -107.104 -27.5
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 11.97 478.965 1030 493.3 -103.816 -26.7
4.67 6 43.33 62.62 182 25 12.22 488.747 1005 491.2 -101.673 -26.1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 123

Analisis de las Variables de Estudio Ca

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.0333 5.6 -0.154 -39.4 -4.60768695 2.1
0.5333 4.8 -0.153 -39.2 -0.286047788 2.27
1.0333 5.8 -0.106 -27.2 -0.102537252 2.3
1.5333 8.8 -0.101 -26.0 -0.065941878 2.63
2.0333 6.8 -0.107 -27.5 -0.052674226 3.65
2.5333 6.4 -0.104 -26.7 -0.04097998 3.87
3.0333 6 -0.102 -26.1 -0.033518484 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 40 Caracterizacion de las Variables en funcién al Ca.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
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300 e
........... 1
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-40.0 o0 0
-45.0 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000  3.5000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 124
Condiciones del Cd
Volumen
Fecha Cd ley cabeza
Vo Vi
0.2207 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L
0.26043 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 125

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cd

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

H A vooore T me v Solucén  Volumen  Extraccion  Diferenca % Remacion
2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 0.01 0.328 1155 0.4 -0.118 -45.5
2.27 4.8 44,12 41.8 32 25 0.00 0.170 1130 0.2 0.068 26.2
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 0.00 0.080 1105 0.1 0.172 66.1
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.00 0.011 1080 0.0 0.249 95.4
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.00 0.000 1055 0.0 0.260 100.0
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.00 0.000 1030 0.0 0.260 100.0
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.00 0.000 1005 0.0 0.260 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 126
Analisis de las Variables de Estudio del Cd.
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 0.000 -45.5 -0.00355242 2.1
0.5333 4.8 0.000 26.2 0.000128111 2.27
1.0333 5.8 0.000 66.1 0.000166477 2.3
1.5333 8.8 0.000 95.4 0.000162095 2.63
2.0333 6.8 0.000 100.0 0.000128078 3.65
2.5333 6.4 0.000 100.0 0.0001028 3.87
3.0333 6 0.000 100.0 8.58547E-05 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 41 Caracterizacién de las Variables en funcién al Cd.
Velocidad Vs Amperaje . y
pera) Tiempo Vs % Remocidn
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por

UNIVERSIDAD > |
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
140.0 5
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 127
Condiciones del Co
Volumen
Fecha CO ley cabeza
Vo Vi
4.485 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L g
5.2923 mg
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 128

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccién de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el Co

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

H A voooTe Thop e v Solucén Volumen  Bxtraccién  Diferenca 5 Remocion
2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 0.13 5.169 1155 6.0 -0.678 -12.8
2.27 4.8 44,12 41.8 32 25 0.11 4.308 1130 4.9 0.424 8.0
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 0.07 2.881 1105 3.2 2.109 39.8
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.04 1.623 1080 1.8 3.539 66.9
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.02 0.856 1055 0.9 4.389 82.9
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.01 0.553 1030 0.6 4.723 89.2
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.01 0.327 1005 0.3 4.964 93.8
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 129
Analisis de las Variables de Estudio del Co
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 -0.001 -12.8 -0.02033685 2.1
0.5333 4.8 0.000 8.0 0.000795488 2.27
1.0333 5.8 0.002 39.8 0.002040769 2.3
1.5333 8.8 0.004 66.9 0.002308343 2.63
2.0333 6.8 0.004 82.9 0.002158633 3.65
2.5333 6.4 0.005 89.2 0.001864228 3.87
3.0333 6 0.005 93.8 0.001636373 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 42 Caracterizacion de las Variables en funcién al Co.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de

UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
120.0 5
100.0 R2=07424 .+ 45 R%=0.9093.--
' 4 e
e e e s hd
80.0 @ e et
° ' 3 e
60.0 25 | °
° LT e
40.0 ° 2 e
1.5
20.0 1
0.0 ¢ 0.5
0 1 2e 3 4 0
-20.0 0.0000 05000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000  3.0000  3.5000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 130
Condiciones del Cr
Volumen
Fecha Cr ey cabeza
Vo Vi
0.4045 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L
0.47731 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 131

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccién de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el Cr

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C TE;ni'l:]o Vol I[\:Inusstra Vol S;::t;:;n Vo{l;raen Ext[rra:‘cgcllon D‘;Lerr::sc;a % Remocion
2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 0.02 0.778 1155 0.9 -0.421 -88.3
2.27 4.8 44,12 41.8 32 25 0.02 0.806 1130 0.9 -0.433 -90.8
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 0.02 0.848 1105 0.9 -0.460 -96.3
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.01 0.596 1080 0.6 -0.166 -34.9
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.00 0.111 1055 0.1 0.360 75.5
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.00 0.020 1030 0.0 0.457 95.7
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.00 0.012 1005 0.0 0.465 97.5
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 132
Analisis de las Variables de Estudio del Cr
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 0.000 -88.3 -0.0126384 2.1
0.5333 4.8 0.000 -90.8 -0.000812756 2.27
1.0333 5.8 0.000 -96.3 -0.0004449 2.3
1.5333 8.8 0.000 -34.9 -0.000108502 2.63
2.0333 6.8 0.000 75.5 0.00017715 3.65
2.5333 6.4 0.000 95.7 0.00018028 3.87
3.0333 6 0.000 97.5 0.000153379 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 43 Caracterizacion de las Variables en funcién al Cr.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por

UNIVERSIDAD > |
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 133
Condiciones del Cu
Volumen
Fecha CU ley cabeza
Vo Vi
348.61 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L g
411.36 mg
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 134

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccién de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el Cu

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tlen.'lpo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa

2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 8.95 357.923 1155 413.4 -2.041 -0.5
2.27 4.8 44,12 41.8 32 25 5.60 224.110 1130 253.2 158.116 38.4
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 3.25 130.159 1105 143.8 267.534 65.0
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.77 30.910 1080 334 377.977 91.9
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.08 3.280 1055 35 407.899 99.2
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.01 0.319 1030 0.3 411.031 99.9
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.00 0.054 1005 0.1 411.306 100.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 135

Analisis de las Variables de Estudio del Cu

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.0333
0.5333
1.0333
1.5333
2.0333
2.5333
3.0333

5.6
4.8
5.8
8.8
6.8
6.4
6

-0.002
0.158
0.268
0.378
0.408
0.411
0.411

-0.5
38.4
65.0
91.9
99.2
99.9
100.0

-0.06123795 2.1
0.296466563 2.27
0.258903973 2.3
0.246506739 2.63
0.200606262 3.65
0.16224917 3.87
0.13559523 4.67

Fuente: Elaboracion Propia

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly

Pag. 157



UNIVERSIDAD

)
}. |
4 PRIVADA DEL NORTE

Gréfica 44 Caracterizacion de las Variables en funcion al Cu.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 136
Condiciones del Mg
Volumen
Fecha MG ley cabeza
Vo Vi
47.92 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L
56.5456 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 137

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Mg

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen Extraccion  Diferencia %
PH A v Te [min] [mL] Vol ppm]  [ml] [me] demasa  Remocién
2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 1.63 65.163 1155 75.3 -18.718 -33.1
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 1.58 63.268 1130 71.5 -14.947 -26.4
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 1.44 57.598 1105 63.6 -7.100 -12.6
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 1.45 58.010 1080 62.7 -6.105 -10.8
3.65 6.8 42.87 62 122 25 1.47 58.949 1055 62.2 -5.646 -10.0
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 1.41 56.480 1030 58.2 -1.629 -2.9
4.67 6 43.33 62.62 182 25 1.42 56.829 1005 57.1 -0.568 -1.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 138
Analisis de las Variables de Estudio del Mg
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 -0.019 -33.1 -0.56152995 2.1
0.5333 4.8 -0.015 -26.4 -0.028026075 2.27
1.0333 5.8 -0.007 -12.6 -0.006871152 2.3
1.5333 8.8 -0.006 -10.8 -0.003981652 2.63
2.0333 6.8 -0.006 -10.0 -0.002776522 3.65
2.5333 6.4 -0.002 -2.9 -0.000642947 3.87
3.0333 6 -0.001 -1.0 -0.000187103 4.67
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 45 Caracterizacion de las Variables en funcién al Mg.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
5.0 5
: 45 d
0.0 R2=0.6775¢ ' R?=0.9093..-
0 1 2 3 .4..,."' 4 o
5.0 - R — 0.
-10.0 - e 3
o .‘,- ..... °®
-15.0 & 2
p Rl -
-20.0 15 |
-25.0 1
°
-30.0 05
° 0
-35.0 0.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000  3.5000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 139
Condiciones del Ni
Volumen )
Fecha NI tey cabeza
Vo Vi
1.626 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L
1.91868 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 140

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ni

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen  Extraccion Diferencia %
PH A v Te [min] [mL] Vol ppm]  [mL] [me] demasa  Remocion
2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 0.05 2.095 1155 2.4 -0.501 -26.1
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 0.04 1.715 1130 1.9 -0.019 -1.0
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 0.03 1.257 1105 1.4 0.530 27.6
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.02 0.771 1080 0.8 1.086 56.6
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.01 0.523 1055 0.6 1.367 71.2
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.01 0.372 1030 0.4 1.536 80.0
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.01 0.284 1005 0.3 1.633 85.1
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 141
Analisis de las Variables de Estudio del Ni
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 -0.001 -26.1 -0.01503135 2.1
0.5333 4.8 0.000 -1.0 -3.61313E-05 2.27
1.0333 5.8 0.001 27.6 0.000512608 2.3
1.5333 8.8 0.001 56.6 0.000708261 2.63
2.0333 6.8 0.001 71.2 0.000672253 3.65
2.5333 6.4 0.002 80.0 0.000606126 3.87
3.0333 6 0.002 85.1 0.000538437 4.67
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 46 Caracterizacion de las Variables en funcién al Ni.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
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de Metales Pesados en el Tratamiento de
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Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de

UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 142
Condiciones del Pb
Volumen
Fecha Pb ley cabeza
Vo Vi
0.0261 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L g
0.0308 mg
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 143

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Pb

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de

Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por

Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen  Extraccion Diferencia %
PH A v Te [min] [mL] Vol ppm]  [mL] [me] demasa  Remocion
2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 0.00 0.000 1155 0.0 0.031 100.0
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 0.00 0.000 1130 0.0 0.031 100.0
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 0.00 0.000 1105 0.0 0.031 100.0
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.00 0.000 1080 0.0 0.031 100.0
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.00 0.000 1055 0.0 0.031 100.0
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.00 0.000 1030 0.0 0.031 100.0
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.00 0.000 1005 0.0 0.031 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 144
Analisis de las Variables de Estudio del Pb
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 0.031 100.0 0.92394 2.1
0.5333 4.8 0.031 100.0 0.05774625 2.27
1.0333 5.8 0.031 100.0 0.029804516 2.3
1.5333 8.8 0.031 100.0 0.020085652 2.63
2.0333 6.8 0.031 100.0 0.015146557 3.65
2.5333 6.4 0.031 100.0 0.012157105 3.87
3.0333 6 0.031 100.0 0.010153187 4.67
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 47 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Pb

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 145
Condiciones del Zn
Volumen
Fecha ZN jey cabeza
Vo
26.43 mg/L
28/11/2018 1.18 L 051L
31.1874 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 146

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Zn

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen  Extraccion Diferencia %
PH A v Te [min] [mL] Vol ppm]  [mL] [me] demasa  Remocion
2.1 5..6 43.7 41.0 2 25 0.80 32.116 1155 37.1 -5.907 -18.9
2.27 4.8 44.12 41.8 32 25 0.67 26.761 1130 30.2 0.947 3.0
2.3 5.8 43.14 55.82 62 25 0.45 18.070 1105 20.0 11.220 36.0
2.63 8.8 41.81 59.5 92 25 0.25 10.158 1080 11.0 20.217 64.8
3.65 6.8 42.87 62 122 25 0.14 5.609 1055 5.9 25.270 81.0
3.87 6.4 43.03 63.22 152 25 0.10 4.173 1030 4.3 26.889 86.2
4.67 6 43.33 62.62 182 25 0.08 3.237 1005 3.3 27.934 89.6

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 147

Analisis de las Variables de Estudio del Zn

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.0333 5.6 -0.006 -18.9 -0.1771974 2.1
0.5333 4.8 0.001 3.0 0.001776506 2.27
1.0333 5.8 0.011 36.0 0.010858113 2.3
1.5333 8.8 0.020 64.8 0.013184843 2.63
2.0333 6.8 0.025 81.0 0.012427822 3.65
2.5333 6.4 0.027 86.2 0.010614162 3.87
3.0333 6 0.028 89.6 0.009209082 4.67

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 48 Caracterizacion de las Variables en funcién al Zn.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia.
e Quinta Prueba Fe-Fe
Tabla 148
Condiciones del Fe
Volumen W (electrodo)
Fecha Fe ley cabeza
Vo Vs Wo Wk
5067 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L 229.7251 gr 179.4969 gr
g g 5979.06 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 149

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Fe

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH A \Y T°C TE;Tnp]o Vol I[\:Inusstra Vol Sc{:ét:::;n Vo[Irl:‘rIr-I]en Extraccion [mg] lee::::;a de % Remocion
21 3.9 44.8 38 20 20 26.10 1304.8 1160 1513.5 4465.538 74.7

2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 25.83 1291.5 1140 1472.3 4506.752 75.4
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 26.38 1319.0 1120 1477.2 4501.823 75.3

2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 26.19 1309.5 1100 1440.5 4538.588 75.9
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 26.14 1307.1 1080 1411.7 4567.396 76.4
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 26.47 1323.3 1060 1402.7 4576.408 76.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 150

Analisis de las Variables de Estudio del Fe

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.3333 3.9 0.013 51 0.03948984 2.1
0.7333 4.6 0.113 43.6 0.15374288 2.2
1.2667 5.6 0.193 74.6 0.15236444 2.31
1.7667 5.4 0.237 91.7 0.13432138 2.8
2.2667 4.4 0.258 99.8 0.11388416 3.84
2.7667 4.4 0.258 99.8 0.09331015 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 49 Caracterizacion de las Variables en funcion al Fe.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 151

Condiciones del Al

Volumen
Fecha Al ley cabeza
Vo Vi
219.22 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L 258.6796 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 152

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Al

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C Tlen.'lpo Vol Muestra Vol Solucion  Volumen Extraccion [mg] Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] masa
2.1 3.9 44.8 38 20 20 4.23 211.652 1160 245.5 13.163 5.1
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 2.56 128.013 1140 145.9 112.745 43.6
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 1.17 58.647 1120 65.7 192.995 74.6
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.39 19.435 1100 21.4 237.301 91.7
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.01 0.502 1080 0.5 258.137 99.8
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.01 0.492 1060 0.5 258.158 99.8
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 153
Analisis de las Variables de Estudio del Al
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.3333 3.9 4.466 74.7 13.3966152 2.1
0.7333 4.6 4.507 75.4 6.14557129 2.2
1.2667 5.6 4.502 75.3 3.55407044 2.31
1.7667 5.4 4.539 75.9 2.56901208 2.8
2.2667 4.4 4.567 76.4 2.01502779 3.84
2.7667 4.4 4.576 76.5 1.65412322 4.06
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 50 Caracterizacion de las Variables en funcién del Al.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 154
Condiciones del As
Volumen
Fecha AS ley cabeza
Vo Vi
177.9 mg/L
29/11/2018 1.18 L 05L
209.922 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 155

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el As

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C TE;ni'l:]o Vol I[\:Inusstra Vol S;::t;:;n Vo[l:qurj]en Ext[rra:‘cgcllon D‘;Lerr::sc;a % Remocion
21 3.9 44.8 38 20 20 2.18 109.021 1160 126.5 83.458 39.8
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 0.16 7.974 1140 9.1 200.832 95.7
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.00 0.110 1120 0.1 209.799 99.9
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.00 0.000 1100 0.0 209.922 100.0
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.00 0.000 1080 0.0 209.922 100.0
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.00 0.000 1060 0.0 209.922 100.0

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 156

Analisis de las Variables de Estudio del As

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.3333 3.9 -0.169 -43.5 -0.50832924 2.1
0.7333 4.6 -0.166 -42.6 -0.2260986 2.2
1.2667 5.6 -0.137 -35.2 -0.108294632 2.31
1.7667 5.4 -0.118 -30.2 -0.066607528 2.8
2.2667 4.4 -0.179 -45.9 -0.078950312 3.84
2.7667 4.4 -0.189 -48.5 -0.068351299 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 51 Caracterizacion de las Variables en funcién al As.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 157
Condiciones del Ca
Volumen
Fecha Ca ley cabeza
Vo Vi
330.1 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L
389.518 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 158

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ca

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C TE;ni'l:]o Vol I[\:InuLt;stra Vol S;::t;:;n Vo{l;raen Ext[rra:‘cgcllon leelr::sc;a de % Remocion
21 3.9 44.8 38 20 20 9.64 481.863 1160 559.0 -169.443 -43.5
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 9.74 487.126 1140 555.3 -165.806 -42.6
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 9.41 470.260 1120 526.7 -137.173 -35.2
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 9.22 461.083 1100 507.2 -117.673 -30.2
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 10.53 526.363 1080 568.5 -178.954 -45.9
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 10.92 545.871 1060 578.6 -189.105 -48.5
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 159
Analisis de las Variables de Estudio del Ca
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.3333 3.9 0.083 3.9 0.25037292 2.1
0.7333 4.6 0.201 4.6 0.273861327 2.2
1.2667 5.6 0.210 5.6 0.165630632 2.31
1.7667 5.4 0.210 5.4 0.118823774 2.8
2.2667 4.4 0.210 4.4 0.092612647 3.84
2.7667 4.4 0.210 4.4 0.075875422 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 52 Caracterizacion de las Variables en funcién al Ca.
Velocidad Vs Amperaje Tiempo Vs % Remocidén
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ar Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Met'ales Pesados en el Tratamiento de
UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocidn pH Vs Tiempo
6.0 4.5
° e 4 =0.8985-@
5.0 . & = 0898
@ e aa 35 M
.0 Re=oo%1® | T e
. ® 3 e °
25 | e
>0 2 o e L °
2.0 1.5
1.0 1
0.5
0.0 0
0 1 2 3 4 5 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 160

Condiciones del Cd

Volumen
Fecha Cd ley cabeza
Vo Vi
0.227 mg/L
29/11/2018 1.18L 051L 0.2643 mg

Fuente: Elaboracion Propia

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly Péag. 183



4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Tabla 161

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cd

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

oH A v T°C Tlen.'lpo Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia de % Remocion
[min] [mL] [ppm] [mL] [mg] masa
2.1 3.9 44.8 38 20 20 0.01 0.266 1160 0.3 -0.048 -18.5
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 0.00 0.085 1140 0.1 0.164 62.8
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.00 0.017 1120 0.0 0.241 92.7
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.00 0.011 1100 0.0 0.248 95.4
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.00 0.000 1080 0.0 0.260 100.0
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.00 0.000 1060 0.0 0.260 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 162
Analisis de las Variables de Estudio del Cd
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.3333 3.9 0.000 -18.5 -0.000144402 2.1
0.7333 4.6 0.000 62.8 0.00022299 2.2
1.2667 5.6 0.000 92.7 0.000190568 2.31
1.7667 5.4 0.000 95.4 0.000140562 2.8
2.2667 4.4 0.000 100.0 0.000114894 3.84
2.7667 4.4 0.000 100.0 9.41299E-05 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 53 Caracterizacion de las Variables en funcién al Cd.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 163
Condiciones del Co
Volumen
Fecha CO ey cabeza
Vo Vi
4.485 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L g
5.2923 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 164

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccidn de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Co

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

Vol

oH A Vv T°C TEemn::]o Mrr:i;ra Vol S?;:t;:‘c;n Vo{l;raen Ext[r:chc]lon leelr::sc;a de % Remocién
2.1 3.9 44.8 38 20 20 0.10 4.810 1160 5.6 -0.287 -5.4

2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 0.06 2.804 1140 3.2 2.096 39.6
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.03 1.626 1120 1.8 3.471 65.6

2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.02 0.875 1100 1.0 4.330 81.8
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.01 0.308 1080 0.3 4.960 93.7
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.01 0.274 1060 0.3 5.002 94.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 165

Analisis de las Variables de Estudio del Co

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.3333 3.9 0.000 -5.4 -0.0008619 2.1
0.7333 4.6 0.002 39.6 0.002857827 2.2
1.2667 5.6 0.003 65.6 0.002740405 2.31
1.7667 5.4 0.004 81.8 0.00245083 2.8
2.2667 4.4 0.005 93.7 0.002188085 3.84
2.7667 4.4 0.005 94.5 0.001807901 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 54 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Co.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 166
Condiciones del Cr
Volumen
Fecha Cr ey cabeza
Vo Vi
0.4045 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L
0.47731 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 167

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacién en el Cr

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C TE;ni'l:]o Vol I[\:Inusstra Vol S;::t;:;n Vo{l;raen Ext[rra:‘cgcllon D‘;Lerr::sc;a % Remocion
2.1 3.9 44.8 38 20 20 0.01 0.502 1160 0.6 -0.105 -22.0

2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 0.01 0.443 1140 0.5 -0.028 -5.8
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.01 0.387 1120 0.4 0.044 9.2

2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.00 0.104 1100 0.1 0.363 76.0
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.00 0.000 1080 0.0 0.477 100.0
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.00 0.000 1060 0.0 0.477 100.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 168

Analisis de las Variables de Estudio del Cr

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.3333 3.9 0.000 -22.0 -0.00031503 2.1
0.7333 4.6 0.000 -5.8 -3.77864E-05 2.2
1.2667 5.6 0.000 9.2 3.46342E-05 2.31
1.7667 5.4 0.000 76.0 0.000205421 2.8
2.2667 4.4 0.000 100.0 0.000210578 3.84
2.7667 4.4 0.000 100.0 0.000172522 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 55 Caracterizacioén de las Variables en funcién al Cr.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 169
Condiciones del Cu
Volumen
Fecha CU ley cabeza
Vo Vi
348.61 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L g
411.36 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 170

Analisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Cu

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

oH A v T°C TE;ni'l:]o Vol I[\:Inusstra Vol S;::t;:;n Vo{l;raen Ext[rra:‘cgcllon leelr::sc;a de % Remocion
21 3.9 44.8 38 20 20 5.58 279.192 1160 323.9 87.497 21.3
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 2.35 117.688 1140 134.2 277.195 67.4
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.63 31.369 1120 35.1 376.227 91.5
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.14 7.249 1100 8.0 403.386 98.1
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.00 0.106 1080 0.1 411.245 100.0
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.00 0.108 1060 0.1 411.245 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 171
Analisis de las Variables de Estudio del Cu
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.3333 3.9 0.087 21.3 0.26249124 2.1
0.7333 4.6 0.277 67.4 0.377993836 2.2
1.2667 5.6 0.376 91.5 0.297020937 2.31
1.7667 5.4 0.403 98.1 0.228331642 2.8
2.2667 4.4 0.411 100.0 0.181431759 3.84
2.7667 4.4 0.411 100.0 0.148642887 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 56 Caracterizacion de las Variables en funcién al Cu.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 172
Condiciones del Mg
Volumen
Fecha MG ley cabeza
Vo Vi
47.92 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L
56.5456 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 173

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Mg

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen Extraccion  Diferencia %
PH A v re [min] [mL] Vol ' “rppml  [mL] [mg] demasa  Remocion
2.1 3.9 44.8 38 20 20 1.33 66.497 1160 77.1 -20.591 -36.4
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 1.31 65.539 1140 74.7 -18.169 -32.1
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 1.27 63.269 1120 70.9 -14.316 -25.3
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 1.22 61.067 1100 67.2 -10.628 -18.8
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 1.26 63.153 1080 68.2 -11.660 -20.6
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 1.29 64.567 1060 68.4 -11.895 -21.0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 174

Analisis de las Variables de Estudio de Mg

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif. masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH

0.3333 3.9 -0.021 -36.4 -0.06177276 2.1
0.7333 4.6 -0.018 -32.1 -0.024775718 2.2
1.2667 5.6 -0.014 -25.3 -0.011301853 2.31
1.7667 5.4 -0.011 -18.8 -0.006015906 2.8
2.2667 4.4 -0.012 -20.6 -0.005143959 3.84
2.7667 4.4 -0.012 -21.0 -0.004299549 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 57 Caracterizacion de las Variables en funcion al Mg.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
0.0 45
5.0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 4 = 9:2},9,85--'
35 e
-10.0 S I I I I
-15.0 P I R et °
P °
-20.0 ¢ R2=0:584 2 o e ®
-25.0 o . 1.5
300 e t
° 0.5
-35.0 ° 0
-40.0 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 175
Condiciones del Ni
Volumen ]
Fecha NI tey cabeza
Vo Vi
1.626 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L
1.91868 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 176

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Ni

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

H A v T°C Tiempo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia %
P [min] [mL] [ppm] [mL] [mg] demasa  Remocién
2.1 3.9 44.8 38 20 20 0.04 1.793 1160 2.1 -0.161 -8.4
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 0.02 1.060 1140 1.2 0.710 37.0
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.01 0.555 1120 0.6 1.297 67.6
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.01 0.327 1100 0.4 1.559 81.3
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.00 0.164 1080 0.2 1.742 90.8
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.00 0.183 1060 0.2 1.725 89.9
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 177
Andlisis de las Variables de Estudio del Ni
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.3333 3.9 0.000 -8.4 -0.0004836 2.1
0.7333 4.6 0.001 37.0 0.000968564 2.2
1.2667 5.6 0.001 67.6 0.001024011 2.31
1.7667 5.4 0.002 81.3 0.000882442 2.8
2.2667 4.4 0.002 90.8 0.000768335 3.84
2.7667 4.4 0.002 89.9 0.000623386 4.06
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 58 Caracterizacion de las Variables en funcién al Ni.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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} 4 de Metales Pesados en el Tratamiento de

UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
120.0 45
100.0 . 4 = o.gg_ga.-’
B Rz =+ 05.8_J£I.. 35 | e
80.0 ° Y N EP it
° T e e N e °
60.0 25 e
ST et °
R 2 o .o i
40.0 .
-® 1.5
20.0 1
0.0 0.5
0 0.5 1 15 20 25 3 35 4 45 0
-20.0 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 178
Condiciones del Pb
Volumen
Fecha Pb ley cabeza
Vo Vi
0.0261 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L g
0.0308 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 179

Analisis de la caracterizacién durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Pb

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

H A v T°C Tiempo Vol Muestra Vol Solucion Volumen Extraccion Diferencia %
P [min] [mL] [ppm] [mL] [mg] demasa  Remocién
2.1 3.9 44.8 38 20 20 0.00 0.000 1160 0.0 0.031 100.0
2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 0.00 0.000 1140 0.0 0.031 100.0
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.00 0.000 1120 0.0 0.031 100.0
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.00 0.000 1100 0.0 0.031 100.0
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.00 0.000 1080 0.0 0.031 100.0
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.00 0.000 1060 0.0 0.031 100.0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 180
Analisis de las Variables de Estudio del Pb
Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidén (%) Velocidad pH
0.3333 3.9 0.000 100.0 0.000092394 2.1
0.7333 4.6 0.000 100.0 4.19973E-05 2.2
1.2667 5.6 0.000 100.0 2.43142€-05 2.31
1.7667 5.4 0.000 100.0 1.74328E-05 2.8
2.2667 4.4 0.000 100.0 1.35874E-05 3.84
2.7667 4.4 0.000 100.0 1.11318E-05 4.06
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 59 Caracterizacion de las Variables en funcién al Pb.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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pH Vs % Remocion pH Vs Tiempo
100.0 eoo ° o0 4.5
4 R2=0.8985.-®
35 11—
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 181

Condiciones del Zn

Volumen
Fecha ZN ey cabeza
Vo Vi
26.43 mg/L
29/11/2018 1.18 L 051L 31.1874 mg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 182

Anélisis de la caracterizacion durante la recoleccion de datos en el Proceso de Electrocoagulacion en el Zn

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

o Tiempo Vol Muestra Solucion Volumen  Extraccion Diferencia %

PH A v re [min] [mL] Vol ' topml  [mL] [mg]  demasa  Remocién

2.1 3.9 44.8 38 20 20 0.60 29.859 1160 34.6 -3.449 -11.1

2.2 4.6 44.16 49.1 44 20 0.38 18.989 1140 21.6 9.540 30.6
2.31 5.6 43.73 56.7 76 20 0.23 11.470 1120 12.8 18.341 58.8
2.8 5.4 43.82 55.9 106 20 0.14 6.826 1100 7.5 23.679 75.9
3.84 4.4 44.3 56.8 136 20 0.06 3.034 1080 3.3 27.911 89.5
4.06 4.4 44.35 59.4 166 20 0.06 2.874 1060 3.0 28.141 90.2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 183

Analisis de las Variables de Estudio del Zn

Tiempo (horas) Amperios (A) Dif masa (gramos) Remocidn (%) pH
0.3333 3.9 -0.003 -11.1 -0.01034712 2.1
0.7333 4.6 0.010 30.6 0.013009009 2.2
1.2667 5.6 0.018 58.8 0.014479737 2.31
1.7667 5.4 0.024 75.9 0.013403094 2.8
2.2667 4.4 0.028 89.5 0.012313535 3.84
2.7667 4.4 0.028 90.2 0.010171431 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafica 60 Caracterizacion de las Variables en funcién al Zn.

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”
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pH Vs % Remocidn pH Vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafica 61 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Fe en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 62 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Al en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 63 Demostracién del Porcentaje de Remocion del As en funcidn al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Grafica 64 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Ca en funcién al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Grafica 65 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Cd en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 66 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Co en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 67 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Cr en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 68 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Cu en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 69 Demostracién del Porcentaje de Remaocion del Mg en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 70 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Ni en funcién al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 71 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Pb en funcién al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 72 Demostracién del Porcentaje de Remocion del Zn en funcion al tiempo, mediante las cinco pruebas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Célculo del Consumo de Energia por Electrocoagu aC|0n,g§egun Ramesh.

2 Consumo de Energia por Electrocoagulacion

_ V=l
"~ Q *1000
Donde:

E: Energia Consumida por volumen de efluente tratado en Kwh/m3.
V: Voltaje aplicado, en V.

I: Corriente aplicada, en A

T: Tiempo de tratamiento, en h.

Q: Volumen del efluente tratado, en m3.

1000: Coeficiente para conversion de W a KW.

L__devel04 460 W , 0.46 Kw | 04GR
= —x% =% = ——— % = U.
0.001 m3 = 1000 0.001 m3 = 1000 0.001 m3 » 1000 whim

Tarifa cobrada por la empresa eléctrica: S/.0.55 Kwh, por lo tanto el costo es de S/. 0.253
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CAPITULO IV. DISCUSION YCONCLUSIONES

4.1 Discusion

A partir de los resultados de las diversas pruebas realizadas, corroboramos nuestra
hipotesis general planteada; ya que se demostrd que el amperaje y tiempo de residencia son
factores influyentes en el porcentaje de remocién de metales pesados. Estos resultados
guardan relacion con Arango y Garcés ya que mencionan que “la eficiencia en la remocion
incrementa con el aumento de la densidad de corriente y el tiempo de residencia, como
también mencionan que para realizar el disefio de la celda se debe tener en cuenta la relacion
con los electrodos, los materiales de este, la geometria y la disposicion de los electrodos para
la aplicacion de la electrocoagulacion.

Evelyn Pantoja sefiala que dependiendo del material de electrodo se obtienen las reacciones
de oxidacion y reduccion respectivas; para realizar esta prueba utilizaron hierro y aluminio
por la formacion de hidroxidos metalicos que forman los nucleos de las particulas coloidales
desarrolladas en una mina de carbon. Al realizar nuestras pruebas, corroboramos que en los
electrodos de hierro y aluminio se producen las reacciones de Redox formando hidroxidos
metalicos, pero lo que no considera Pantoja es que el electrodo de hierro tiende a corroerse,
y a medida que transcurre el tiempo se va generando la remocion a su vez promueve el
aumento de sedimentos en el agua acida.

Investigaciones realizadas por Evelyn Pantoja en una mina de carbon muestran que al
realizar la EC utilizan pestafias para la separacion de electrodos que estos a su vez van
conectados directamente a las pinzas, mientras que en la presente hacemos uso de un

conductor eléctrico de cobre (Cu), cubierto con cinta aislante con cortes intercalados
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permitiendo la separacion de estos y facilitando el traspaso de corriente eléctrica a todos los

electrodos sin necesidad de que las pinzas estén conectadas en cada electrodo.

Estudios realizados por Dominguez y Betancourt mencionan que a diferencia de la
coagulacién quimica, proceso en el cual el coagulante es adicionado al sistema como agente
quimico, en la electrocoagulacion el coagulante es formado in situ mediante las reacciones
dadas por la disolucién de iones del metal que conforma el electrodo de sacrificio. Como se
explicé anteriormente, la produccion de iones metélicos se da en el anodo y son los iones
que, por oxidacion electrolitica, dan origen a la sustancia quimica que hace las veces de
coagulante, comparacion con la que estamos de acuerdo ya que ha sido corroborada en la
presente.

En las 5 pruebas realizadas en la presente se utilizaron electrodos de hierro y aluminio de la
siguiente manera: Primera Prueba (Fe-Al-Fe-Al) en la cual el electrodo de sacrificio fue el
hierro (anodo) ya que la placa metélica que lo conforma se disuelve y aluminio (catodo) en
la cual se concentran los metales. Segunda Prueba (Al-Fe-Al-Fe) en la cual el electrodo de
sacrificio fue el aluminio (anodo), ya que en esta placa metalica se da la transferencia de
electrones, y en el hierro (catodo) en la cual se concentran los metales generando la
liberacion de hidréxidos desprendiendo sedimentos que se depositan en el fondo de la Celda
electrolitica. Tercera Prueba (Al-Al-Fe-Al-Al) en la cual los electrodos de sacrificio fueron
el aluminio (4nodo) y el Hierro (anodo) ya que en estas placas metalicas se dan la
transferencia de electrones, y en los aluminios (catodo) en la cual se concentran los metales
generando sedimentos gue se depositan en el fondo de la Celda electrolitica. Cuarta Prueba
(Al-Fe-Al) en la cual el electrodo de sacrificio fue el hierro (anodo), ya que en esta placa
metélica se da la transferencia de electrones, y en el aluminio (catodo) en la cual se
concentran los metales generando sedimentos que se depositan en el fondo de la Celda

electrolitica. Quinta Prueba (Fe-Fe) en la cual el electrodo de sacrificio fue el hierro (dnodo)
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ya que la placa metalica que lo conforma se disuelve y hierro (cétodo) en la cual se

concentran los metales.

4.2

Conclusiones

En esta investigacion se concluye que la fuente de poder usada en el proceso
de electrocoagulacion no fue la més adecuada, ya que solo permitia tener un
rango maximo de 0 a 10 A, de los cuales solo se podia aplicar hasta 9A
debido a que los cables de las pinzas conectadas al conductor eran N°8 y esto
dificultaba el desarrollo del Proceso.

Al concluir la prueba nos dimos cuenta que el espesor de 3mm de los
electrodos no eran los adecuados para el desarrollo del proceso; es por ello
que se recomienda utilizar electrodos de mayor espesor.

Durante la prueba nos pudimos dar cuenta de que el voltaje era una variable
que oscilaba entre 41 y 45 Voltios.

Durante el desarrollo de las cinco pruebas, notamos que no es recomendable
utilizar como electrodo de sacrificio al Hierro, debido a que al desintegrarse
entra en contacto con el sedimento generado por el agua acida lo que a su
vez ocasiona un aumento en concentraciones de Fe en ppm, por lo cual
recomendamos usar como alternativa el electrodo de Acero inoxidable.
Durante el desarrollo de cada prueba nos dimos cuenta que transcurrida 1
hora aproximadamente, ya no habia intercambio i6nico; debido a que el
electrodo (catodo) estaba cubierta de electrones y se necesitaba hacer una
limpieza (Acido Nitrico con agua destilada 1/1), para que este proceso
continte desarrollandose, un indicador clave es que el amperaje llegaba a 0.
Al realizar las cinco pruebas concluimos que la que dio mayor resultado en

cuanto a porcentaje de remocion fue la cuarta prueba(Al-Fe-Al) ya que sus

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly Péag. 217



“Influencia del Amperaje y Tiempo de

14 Residencia sobre el Porcentaje de Remocion

de Metales Pesados en el Tratamiento de

UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE ctri

porcentajes van desde Fe (77.4% I?Aloféjg%%l/g)c,i%’s %8(;%), Cd (100%), Co
(93.8%), Cr (97.5%), Cu (100%), Ni (85.21%), Pb (100%), Zn (89.6%)..

- Al realizar las cinco pruebas concluimos que a mayor tiempo de residencia
se produce una mayor remocion de metales pesados. Demostrandolo en la
cuarta prueba con un tiempo de 3h: 03 min.

- Al concluir las cinco pruebas nos dimos cuenta que el pH tiende a aumentar
a medida que transcurre el tiempo, llegando desde un pH de 2 - 6.01, dando
como resultado un agua de tipo I1I.

- Al concluir las cinco pruebas se hizo una comparacion entre estas y se
determino que el factor limitante para elegir la prueba que mayor remocion
tuvo fue la fuente de poder, ya que si no se presentara esta limitante, en la
segunda prueba, se podrian usar los 4 electrodos hasta finalizar con un pH
considerable, si fuese asi la segunda prueba seria la adecuada; pero debido a
la fuente de poder de 10 A, concluimos que la prueba que presenta una
mayor remocion es la cuarta prueba ya que evitamos que la fuente de poder
se queme.

Finalmente luego de este procedimiento se concluye que el factor econémico

en el costo de energia es bajo, siendo de S/. 0.253 kwh/ m3.

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly Péag. 218



“Influencia del Amperaje y Tiempo de

14 Residencia sobre el Porcentaje de Remocion

de Metales Pesados en el Tratamiento de

UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE

Electrocoagulacion, 2018”

REFERENCIAS

Arango Ruiz, A. (2005). La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de
aguas residuales. Revista Lasallista de investigacion, 2(1).

Arango Ruiz, A., & Garces Giraldo, L. F. (2007). Disefio y construccion de una celda
prototipo de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas. Ingenieria sanitaria y
ambiental (Buenos Aires), (92), 48-53.

PANTOJA, E. (2012). Aplicacion de la electrocoagulacion y floculacion sobre el
tratamiento del drenaje é&cido de minas de carb6n. Santiago de Cali:
UNIVERSIDAD DEL VALLE., (6), 10-12.

Arango, A., & Garcés, L. (2007). Disefio de una celda de electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales de la industria lactea. Universidad Eafit, 43(147),
56-66.

Reyes Avila, D., & Mercado Martinez, 1. D. (2003). Estudio de tratabilidad por
electrocoagulacion de los lixiviados del relleno sanitario La Esmeralda (Doctoral
dissertation, Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales), (54), 59-60.

Rios Cardona, J. N. (2006). Remocion de amonio y de metales pesados de los lixiviados del
relleno sanitario™ La Esmeralda” de la ciudad de Manizales por electrocoagulacién
(Doctoral dissertation, Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales), 11-12,
(22).

Aguilar Ascon, E. A. (2015). Evaluacion de la eficiencia de una celda de electrocoagulacion
a escala laboratorio para el tratamiento de agua, 22-28, 72-73.

Nifo, G. E. A,, Barrera, C. A. C., Garcia, A. B.,, & Lumbaque, E. C. (2013). La
electrocoagulacion como un tratamiento eficiente para la remocion de metales
pesados presentes en aguas residuales. Revista Facultad de Ciencias Basicas, 9(2),
306-314.

Hilario, C., Marvin, D., Cipriano, C., & Alexander, E. (2019). Estudio de la densidad de
corriente y tiempo de residencia en el proceso de electrocoagulacion y su influencia
en la reduccion fe2+ de solucion de drenaje acido de mina, 16-18, 22-23.

Gutierrez, H., & Sasyira, L. (2017). Propuesta de tratamiento electroquimico en aguas de
filtracion de relave, provenientes de Southern Copper Corporation en la Region
Moquegua, para su uso Agricola.

Chen, G. (2004). Electrochemical technologies in wastewater treatment. Separation and
purification Technology, 38(1), 11-41.

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly Péag. 219



s “Influencia del Amperaje y Tiempo de

L] Residencia sobre el Porcentaje de Remocion

de Metales Pesados en el Tratamiento de

UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”

ANEXOS
ANEXO n.° 1. Informe del Laboratorio de Medio Ambiente- Sélidos Totales.

LABORATORIO DE MEDIO AMBIENTE Y QA/QC

Informe de Ensayo Total 1812041729

Datos del Cliente Informacién Sobre la Recepcidn:
Area 0 Departamento: Planeamiento de Aguas N° de muestras: 8 Fecha de emision de resultados: 13/11/2018 18:41
Nombre del Solicitante: Henriquez Gallegos Catherine Marianella Fecha/Hora de recepcion: 13/11/2018 14:46 Observaciones:
Anexo: Muestras entregadas por: Delgado Lozano José
Email del solicitante: Catherine.Henriquez @Newmont.com Condicion de las muestras: Buen Estado TS-YN-6/7 Reportar: Julio Luycho
Procedimiento de muestreo; N0 Aplica
Mercurio Totals ILMA-06 - “Analisis de Mercurio”. Método modificado de APHA 3112B Col-Vapor Atomic Absorcion Spectrometric Method. 2012, 22th
ed( Método Espectrometrico de Absorcion Atomica con Vapor Frio.
Metales Totales ILMA-12 - “Analisis de Metales Totales y Disueltos por ICP-MS”. Método modificado de EPA 200.8 Determination of Trace elements in Water and Waste

by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry, rev. 5.4. 1994 y en EPA 3015A Microwave assisted acid digestion of aqueous sample and extracts rev.
1, 2007.(Determinacion de Elementos traza en agua y aguas residuales por Espectrometria de Masa-Plasma Inductivamente Acoplado).

16804-18 TSYNG6/7 13/12/2018 10:30 | 219.22 [0.1289 | 177.9 | 0.03 [ 0.01 | 0.2207 | 330.1 | 4.485 | 348.6 | 0.4045 | 5067 | 47.92 | 13.42 | 0.1347 | 0.602 | 1.626 | 0.0135 | 0.0261 | 1.222 | 0.155 | 101.1 [ <0.002 | 0.1244 | 26.43

‘-:Anélisis no solicitado porelcliente
ND:No detectable
MI:Muestra insuficiente para realizar los analisis.

Las muestras seran descartadas después de 3 dias de la emision de estos resultados Catherine Henriquez Gallegos a

Los resultados de los ensayos corresponden a las muestras identificadas yproporcionadas porelcliente. . . . .
yo P yprop P Supervisor de Laboratorio Coordinador de Laboratorio

Los ensayos hansido realizados en: Laboratorio de Medio Ambiente y QA/QC de Minera Yanacocha - Yanacocha Norte. Anexos 22990, 22807, 22690.

Este Informe de Ensayo no debe ser reproducido excepto en su totalidad, sin la autorizacion escrita del Supervisor del Laboratorio Medio Ambiente Anexo 22672 Anexo a

La incertidumbre expandida de la medicion esta calculada a partir de la incertidumbre estandar de la medicion, multiplicada porun factor de cobertura K, para un nivelde confianza
del95%

Fuente: Laboratorio de Medio Ambiente- Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 2. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Primera Prueba de Electrocoagulacion en Soluciones ppm.

Primera Prueba: Fe-Al-Fe-Al

name: Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga K
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm
66079_GE1 0.017 256.076 169.6  0.159 0.012 0 415.239 0.399 5443 0415 410986 4783.301 1.091 2.013
66080_GE1 0.005 153.076 23.932 0.179 0.008 0 421.424 0.117 3.674 0.469 155.617 4975.859 1.098 4.939
66081_GE1 0 50.479 0.728 0.237 0.002 0 380.859 0.002 1.581 0.321 28.877 5411.878 1.172 4.871
66082_GE1 0 13.188 3.033 0.208 0 0 398.548 0.003 0.709 0.072 17.636 5599.924 1.176 4.448
66083_GE1 0 3.48 0 0.251 0 0 436.615 0 0.41 0 1.084 5809.165 1.305 5.136
66084_GE1 0 1.418 0.277 0.254 0 0.028 457.629 0 0.226 0 0.297 5780.311 1.282 4.739
66085_GE1 0 1.25 0 0.228 0 0 448.191 0 0.165 0.006 0 5976.711 1.374 4.423
name: Li Mg Mn Mo Na Ni Pb Sc Sn Sr Te Ti \ Zn
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm
66079_GE1 0.047 62.095 19.686 0.624 130913 1.95 0 0.071 0 0.187 1.021 0.03 0.456 35.808
66080_GE1 0.053 57.98 23.687 0.073 140.967 1.429 0.077 0.023 0.36 0.218 1.065 0.008 0.383 21.805
66081_GE1 0.048 51.558 30.139 0 129.535 0.757 0.026 0 0.072 0.201 1.262 0.007 0.408 8.438
66082_GE1 0.051 52.631 36.664 0 133.538 0.479 0.13 0 0 0.2 1.223 0.007 0.423 4.118
66083_GE1 0.056 54.685 39.355 0 149.619 0.446 0 0 0.238 0.222 1.308 0.007 0.432 2.405
66084 GE1 0.06 52.604 37.934 0.007 158.415 0.274 0 0 0.094 0.232 1.227 0.004 0.443 1667
66085 GE1 0.058 53.04 40.169 0 148.852  0.214 0 0 0.155 0.226 1.471 0.005 0.48 1.764

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 3. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Segunda Prueba de Electrocoagulacién en Soluciones ppm.
Sequnda Prueba: Al-Fe-Al-Fe (Al-Fe)

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
de Metales Pesados en el Tratamiento de
Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
Electrocoagulacion, 2018”

name: Ag Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga K Li
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm Ppm
66092_GE1  0.015 224.868 95515 0.245 0.012 368.354  0.206 4.404 0.491 289.985 4360.522 1.129 2.71  0.049
66093_GE1 0 160.525  8.365 0.221 0.01  357.245  0.065 3.024 0.384 127.842 4428291 1.018 2.347  0.048
66094 _GE1 0 118.196  1.953 0.264 0.007 350.681  0.039 2.328 0.478 80.178  4806.82 1.082 2.3 0.047
66095_GE1 0 46.669 0 0.264 0.006  355.759 0 1.279 0311 18.147 5082.285 1.202 2.377  0.046
66096_GE1 0 5.267 0 0.253 0.005 371.891 0 0.644 0.045 1748 5198308 1.235 1.932  0.048
66097_GE1 0 1.682 0 0.272 0.005 363.066 0 0.385 0 0.083  5154.393 1.233 1.887  0.048
66098 _GE1 0 2.144 0 0.275 0.004 387.885 0 0.146 0 0.069 5265.7 1275 2.406  0.052
66099 _GE1 0 1.408 0 0.3 0004 397.594 0 0.169 0 0.048  5478.133 1.365 2.089  0.053
name: Mn Mo Na Ni Pb Sc Se Sn Sr Te Ti Tl \Y Zn
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm Ppm
66092_GE1 19956 0.197 132.885 1.745 0.028  0.044 0 0.155 0.196  0.828 0.015 0.18 0319 23.271
66093_GE1 23 883 0 130.452 1192 0O 0.021 0.305 0.026 0.192  1.168 0.002  0.081 0.282 15.533
66094_GE1 26451 0 125.851 1.05 0 0.009 026  0.198 0.187  1.239 0.001 0 034 11.672
66095_GE1 33613 0 125.928 0.657 O 0 0 0 0.19  1.468 0 0.085 0.389  5.936
66096_GE1 34715 0 132.526 0.572 0.077 0 0 0.042 0.196 1.214 0 0.178 0.358  2.924
66097_GE1 35145 0 13143 0397 O 0 0 0.324 0.193  1.429 0 0.331 0364  1.87
66098_GE1 39,722 0 139.71 0.277 0.056 0 0.001 0153 021  1.468 0 0273 0.391  1.586
66099_GE1 43672 0 139.686 0.257 0 0 0.003 0.131 0.212  1.406 0 0.093 0.446  1.602

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L
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ANEXO n.° 4. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Tercera Prueba de Electrocoagulacién en Soluciones ppm.

Tercera Prueba: Al-Al-Fe-Al-Al

“Influencia del Amperaje y Tiempo de
Residencia sobre el Porcentaje de Remacién
de Metales Pesados en el Tratamiento de
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name: Ag Al As Be Ca Co Cr Cu Fe Ga K Li Mg
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
66100_GE1 0.004 325.275 2951 0.008 359.919 2943 0.311 108.34 4005.573 0.867 2406  0.046 55.849
66101_GE1  0.002 405.733 0.19 0.009 366.994 2.517 0.28 43.935 4390.854 0.935 1.624  0.047 58.775
66102_GE1 0 298.627 0 0.005 355.007 1.775 0.219 17.373 4509.195 0.966 1.645  0.044 57.509
66103_GE1 0 182.423 0 0.004 355.266 1.228 0.143 5.151 4966.837 1.117 2.024  0.042 56.449
66104_GE1 0 110.081 0 0.004 351.294 0.801 0.091 1.995 4884.85 1.092 1.64 0.042 52.942
66105_GE1  0.002 231.32 0.078 0.004 366.385 0.507 0.241 0.662 4914.159 1.138 1.62 0.043 52.021
66106_GE1 0 97.101 0 0.004 384.183 0.358 0.011 0.495 5147.531 1.173 1.768  0.044 50.694
name: Mn Na Ni Pb Sc Se Sn Sr Te Ti Tl \ Zn
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm
66100 GE1 20.377  128.253 0.982  0.159 0.022 0.622  0.295 0.189 0.957 0.003 0.063 0.198  15.781
66101 GE1 23.339  126.768 0.783  0.027 0.01 0.18 0 0.191 1.116 0.001 0.435 0.244  13.351
66102 GE1 24.866  123.927 0.544 0 0 0.043  0.209 0.186 0.994 0 0.185 0.221 9.308
66103 GE1 29.627  123.344 0.526 0 0 0.42 0 0.19 1.308 0 0.133 0.344 5929
66104 GE1 30.336  124.929 0.42 0 0 0.491 0.32 0.186 1.296 0 0.333 0.298 4.03
66105 GE1 32495  132.559 0.322 0 0 0.212 0.039 0.192 1.19 0.006 0.105 0.361 3.086
66106 GE1 35.965  137.275 0.267  0.039 0 0.03 0.021 0.202 1.29 0 0.139 0.371 2.494

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L.
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Cuarta Prueba: Al-Fe-Al
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ANEXO n.° 5. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Cuarta Prueba de Electrocoagulacion en Soluciones ppm.

name: Ag Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga K Li
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm Ppm Ppm Pom  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  PPM
mts_1_221118  0.023 2395 153.819 0.17  0.01 470.223 0.328 5169 0.778 357.923 1295.938 1.209 2.628 0.06
mts_2_221118 0.016  187.972 48.102 0.17 0.008 479.714 0.17 4308 0.806 224.11 1312.069 1.127 2538  0.06
mts_3 221118 0.008  128.409  4.953 0.192 0.005 448392 0.08 2.881 0.848 130.159 1319.14 1.137 2465 0.055
mts_4_ 221118  0.003 55.358  0.183 0.22 0.002 454286 0.011 1.623 0.596 30.91 1332.216 1.207 2.488 0.057
mts_5 221118  0.005 12.07 0 0.233 0  470.732 0 0.856 0.111  3.28  1346.34 1.278 2.575 0.058
mts_6_221118  0.001 1.608 0 0.234 0  478.965 0 0.553 0.02 0319 1356.333 1.298 2.531 0.059
mts_7_221118  0.004 0.292 0 0.236 0  488.747 0 0.327 0.012 0.054 1343306 1.307 2.476 0.061
name: Mg Mn Mo Na Ni Sc Se Sn Sr Te Ti Tl \ Zn
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm Ppm Ppm Ppm ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm
mts 1 221118 65.163 24201  0.509  140.286 2.095  0.053 0 0.077 019 1472 0.028 0.099 0.607 32.116
mts_2_221118 63.268  26.208 0 142966 1.715 0.031  0.159 0.089 0.194 1.439 0.006 0.081 0.548 26.761
mts 3 221118 57598  29.827 0 134.453 1.257 0.015  0.095 0.066 0.186 1.564  0.003 0 0.57 18.07
mts 4 221118 5801  37.772 0 128.637 0.771 0 0.065 0.071 0.19 1.806  0.001 0 0.64 10.158
mts_5_221118 58.949  44.386 0 132.558 0.523 0 0 0.06 0.199 1.904 0 0.029 0.637 5.609
mts 6 221118  56.48  44.807 0 138.617 0.372 0 0 0.044 0.203 1.934 0 0 0.663  4.173
- 56.829  48.108 0 151.564 0.284 0 0 0.022 0.207 1.994 0 0.015 0.668 3.237

mts_7_221118

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 6. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Quinta Prueba de Electrocoagulacién en Soluciones ppm.

Quinta Prueba: Fe-Fe

name: Ag Al As Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga K Li
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm Ppm Ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm ppmM ppm

mts_8_221118 0.015 211.652 109.021 0.162 0.009 481.863 0.266 4.81 0.502 279.192 1304.76 1.071 2.724 0.061

mts_9_221118 0.008  128.013 7.974 0.161 0.005 487.126 0.085 2.804 0.443 117.688 1291.498 0.968 2.758 0.06
mts_10_221118 0.004 58.647 0.11 0.201 0.002 470.26 0.017 1.626 0.387 31.369 1318962 1.105 2.515 0.059

mts_11 221118 0 19.435 0 0.193 0.001 461.083 0.011 0.875 0.104 7.249 1309.52 1.074 254  0.057
mts_12 221118  0.007 0.502 0 0.19 0 526.363 0 0.308 0 0.106 1307.096 1.011 2875 0.067
mts_13_221118  0.008 0.492 0 0.207 0 545.871 0 0.274 0 0.108  1323.257 1.115 3.145 0.071

name: Mg Mn Mo Na Ni Sc Sn Sr Te Ti Tl \Y Zn

code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

units: ppm Ppm Ppm pPpm pPpm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm
mts 8 221118 66.497  24.107 0.19 143.502 1.793 0.04 0.028 0.195 1.373 0.012 0.043 0.539 29.859
mts_9_221118 65.539  27.561 0 148.892  1.06 0.016 0.084 0.196 1.299 0.003 0.028 0.475 18.989
mts _10_ 221118 63.269  35.004 0 137.908 0.555 0 0.095 0.194 1.614 0.001 0 0.585 11.47
mts_11_221118 61.067 37.14 0 147.325  0.327 0 0.064 0.192 1.589 0 0.013 0.526 6.826
mts_12_221118 63.153  41.582 0 124.638 0.164 0 0.055 0.218 1.524 0 0 0.516 3.034
mts:13:221118 64.567  44.938 0 160.541 0.183 0 0.066 0.225 1.68 0 0 0.551 2.874

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 7. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Primera Prueba de Electrocoagulacion (Sedimentos) en Sélidos.

name: Ag Al As Be Ca Co Cu Fe Ga Li Mg

code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

units: Ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
66107_GE1 1.068 6422.133 3227 0.211 1302.11 114.108 7465.297 482407.8 41.651  1.355 380.659

name: Mn Mo Na Ni Pb Sc Sn Sr Ti Vv W Zn

code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

units: Ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
66107_GE1 634.812 12.054 197.939 54.945 6.75 0.507 1.38 1.852 5.356  36.083 572.948 638.809

Fuente: Laboratorio de Quimica-Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 8. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Segunda Prueba de Electrocoagulacion (Sedimentos) en Sélidos.

name: Ag Al As Be Ca Co Cu Fe Ga Li Mg

code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

units: ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppPM

2967.25 1565.67

66108 GEL | 4 148 4808784 6 0.166 5 94.628 5541.093 472843.4  37.615 1.233  412.999

name: Mn Mo Na Ni Pb Sc Sn Sr Ti \Y W Zn

code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

units: ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
66108_GE1 | 660.533 8976  256.576 46.617  3.138 0.165 0.702 2.676 4.414 35.177 560.125 489.525

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 9. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Tercera Prueba de Electrocoagulacion (Sedimentos) en Sélidos.

Tercera Prueba del Solido: Al-Al-Fe-Al-Al

name: Ag Al As Be Ca Co Cu Fe Ga Li Mg
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
7342.33 510815.
66111 GE1 1.4 20656.94 4787.353  0.135 2852.61 78.268 2 6 36.79 1.114 763.999
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
| 66111 GE1 576.205 24.756 791.546  41.589 3.06 0.518 2.129 2.302 7.15 30.627 436.174 448.57

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 10. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Cuarta Prueba de Electrocoagulacion (Sedimentos) en Solidos.

name: Ag Al As Be Ca Co Cu Fe Ga Li Mg Mn

code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

units: ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppmM ppm
5600.83 549164.

66112 GE1 | 1.075 4831.567 7 0.172 2152.589  88.206  8182.338 6 39.396 1.053 445.652 573.907
name: Mo Na Ni Pb Sc Se Sn Sr Ti \' W Zn
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

66112 GE1 | 24.981 557.631 50.607  2.182 0.631 3.258 1.837 1.926 6.161 32.091  468.966 456.57

Fuente: Laboratorio de Quimica- Minera Yanacocha S.R.L.
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ANEXO n.° 11. Informe del Laboratorio de Quimica después de la Quinta Prueba de Electrocoagulacion (Sedimentos) en Sélidos.

Quinta Prueba del Sélido: Fe-Fe

name: Ag Al As Be Ca Co Cu Fe Ga Li Mg Mn
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

66113 _GE1 1.393 4884.814 4782.472 0.155 2340.444  88.361 7056.65 560191.3 43.907 1.168 476.68 541.189
name: Mo Na Ni Pb Sc Sn Sr Ti Vv w Zn
code: ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP
units: Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

66113 GE1 23.019 759.833 54.539 3.875 0.628 2.421 1.956 7.656 32.169 472.846 455.118

Fuente: L_aboratorio Quimica- Minera Yanacocha S.R.L
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ANEXO n.° 12. Estandares de Calidad Am ?err?‘fa ‘i‘%?ﬁ'\?@o’é%ﬁon MINAM

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) - DS N° 004-2017-MINAM D.S. N® 010-2010-MINAM
ECA AGUA: CATEGORIA 1 ECA AGUA: CATEGORIA 3 UIMITE MAXIMO PERMISIBLES
(LMP) PARA LA DESCARGA DE
PARAMETRO Unidad A2 D1 D2 EFLUENTES
Potabilizadas con tratamiento Rlego de Bebida de Animak Limite -en Limite ?ara el
convencional Promedio Anual
Momento
Fisicos y Quimices
Bicarbonatos mg/L No indica 518| i
Aceites y Grasas mg/L 1.70 5.0} 10 20, 16
Calcio mg/L No indica No Indica No Indica
Carbonatos mg/L No indica No Indica No Indica
Cianuro Libre mg/L 0.2 {nuevo) No Indica No Indica
Ciznuro Wad mp/L No indica 0.1 0.1
Cianuro Total mg/L No Aplical No Indica No Indica 1 0.8
Cloruro mg/L 250, 500 sk
Color (b) ::c';’l'a":t'/dg:e"’ 100 (a) 100 (a) 100 (a)
Conductividad us/cm 1600 2500 5000
DBO; mg/L 5 15 15
DQO mg/L 20 40 40
Dureza mg/t b No Indica No Indica
Detergente{SAAM) mg/t No indica 0.2 0.5
Fenoles mg/L » 0.002 0.01
Floruros mg/L b 1 3
Fosfato -P mg/L No indica No Indica No Indica
Fosforo Total mg/L 0.15 No Indica No Indica
Ausencia de Material Fiotante
Mat. Flotantes de Origen antrépico) No Indica No Indica
Nitratos {NOx-N) + Nitritos {NO,-N) mg/L No indica 100 100
Nitratos (NO3-N) mg/LN 11.29) No Indica No Indica
Nitratos (NO;) mg/L 50 No Indica No Indica
Nitritos (NO,-N) mg/LN 0.915 10 10
Nitritos (NO, ) mg/L 3 No Indica No Indica
Nitogeno Amoniacal mg/LN i No indica No Indica No Indica
Amoniaco - N mg/L 1.5] No Indica No indica
Olor No indica No Indica No Indica
Oxigeno Dissuelto mg/L >=5 >z24 >=5!
pH Unidad de pH 5.5-9.0 6.5-8.5 6.5-8.4 6-9 6-9
Sodio mg/L No indica No Indica No Indica
Solidos Totales Diss. (TDS) mg/L 1000 No Indica No Indica
Solidos Suspendidos (TSS) mg/L No indica No Indica No Indica S0 25
Sulfatos mg/L 500 1000 1000
Suifuros mg/L No indica No Indica No Indica
Ternperatura *C A3 A3 A3
Turbiedad UNT 100) No Indica No indica
Inorgonicos
Aluminio mg/L 5.0 5| 5
Antirnonio mg/L 0.02 No indica No indica
Arsénico mg/L 0.01 0.10 0.2 0.1] 0.08
Bario mg/L 1.0 0.7 "
Berilio mg/L 0.04 0.1 0.1
Boro mg/L 2.4 1 5|
Cadmio mg/L 0.005 0.01 0.05 0.05 0.04
Cobre mg/L 2.0 0.20) 0.5] 0.5 0.4/
Cobalto mg/L No Indica 0.05) 1
Cromo Hexavalente mg/L No Indica No indica No indica 0.1 0.08]
Cromo Total mg/L 0.05 0.1 1
Cromo VI mg/L No Indica No indica No indica
Hierro mg/L 1 S ’” {Disuelto) 2| (Disueito) 1.6
Litio mg/L No Indica 2.5 2.5
Magnesio mg/L No Indica b 250
Manganeso mg/L 0.4 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.002 0.001 0.01 0.002 0.0016)
Molibdeno mg/t o No indica No indica
Niguel mg/L bt 0.2 1.0}
Plata mg/L No Indica No indica No indica
Plomo mg/L 0.05 0.05 0.05 0.2 0.16
Selenio mg/L 0.04 0.02 0.05
“+  |Uranio mg/L 0.02 No indica No indica
Vanadio . mg/L No Indica No indica Np indica
“[zinc ; g/t B 2 24 1.5 1.2

Fuente: MINAM
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ANEXO n.° 13. Limites Maximos Permisibles Segun b & e 016-2010-MINAM.

Limites Maximos Permisibles {LMPs)
para la descarga de efiuentes liquidos de Actividades Minero - Metalirgicas
DECRETC SUPREMO N2 010-2010-MINAM
Limite en cualquier Momento Himite para el
Parametro Unidad Promedio Anual

oH 6-9 6-9

TSS mg/L 50 25
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Totat mg/L j 0.8
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
Cadmic Totat mg/L 0.05 0.04
Cromo Hexavalente {*} mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 0.4
Hierro {Disuelto) mg/L 2 1.6
Plomo Total mg/l 0.2 0.16
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zinc Total mg/L 1.5 1.2

* £n muestra no filtrada.

Aplicable a: efluentes minero metaltirgicos {DCPs) y referencialmente a los re-usas de canales.

Fuente: MINAM
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ANEXO n.° 14. Diagrama de Flowsheet de Electrocoagulacion.
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ANEXO n.° 15. Disefio de la Celda de Electrocoagulacion.
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ANEXO n.° 16. Disefio de los Electrodos de Hierro y Aluminio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 1. Rotulado de electrodos (Hierro y Aluminio) en el Laboratorio de Metaldrgia

Gonzales Paredes, Enmy Eliany; Malca Yopla, Miriam Nataly Péag. 236



y “Influencia del Amperaje y Tiempo de
ap Residencia sobre el Porcentaje de Remocion
} 4 de Metales Pesados en el Tratamiento de
UNIVERSIDAD Aguas Acidas de Minera Yanacocha S.R.L. por
PRIVADA DEL NORTE Electrocoagulacion, 2018”
Fotografia 2. Corte de electrodos (4 Hierros y 4 Aluminios) en el Area de Mecénica
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Fotografia 4. Verificacion del paso de la Corriente eléctrica con la Pinza Amperimétrica
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Fotografia 6. Obtencion de muestras de 500 ml., para analizar las leyes de cabeza (Laboratorio de Medio
Ambiente) y caracteristicas iniciales.
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Fotografia 7. Calibracién de Instrumentos: (pH metro, balanza electronica y analitica; Oximetro,
Turbidimetro, Multiparametro)
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Fotografia 8. Primera prueba. Cambios de Temperatura, color, pH, oxido-reduccidn de electrodos)
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Fotografia 9. Segunda Prueba
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Fotografia 10. Tercera Prueba
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