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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la concentracion de hierro y pH,
influenciado por la densidad de corriente y el tiempo de residencia en el tratamiento por
electrolisis de un Drenaje Acido de Mina (DAM), en Hualgayoc, Cajamarca. El alcance de la
investigacion fue experimental, para la cual se empled 200 ml de solucién Drenaje Acido de
Mina (DAM) con datos iniciales promedio de pH igual a 2.62 y concentracion de hierro (Fe)
de 52.58 ppm. Se emplearon densidades de corriente del orden de 15, 20, 25 y 30 mA/cm?;
asi como a diferentes tiempos de residencia a 35, 40, 45 y 50 minutos. Después de realizados
los ensayos se encontrd que: con 15 mA/ cm? y 35 minutos de tratamiento un pH de 6.09 y
una concentracion de Fe de 4.32 ppm. El parametro 6ptimo fue a 50 minutos de tratamiento y
30 mA/cm?, llegandose a obtener un pH de 7.63 y una reduccion de hierro de 97.45 %.
Segun el analisis de varianza se acepto la hipotesis alterna debido a que el Firatamiento €N todos
los casos fue mayor que el F,,v1,v2; Y, con ello se afirma que la densidad de corriente y el

tiempo de residencia influyen significativamente sobre la concentracion de hierro y el pH.

Palabras claves: Electrdlisis, Drenaje Acido de Mina, remocion de hierro, pH
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the iron concentration and pH,
influenced by current density and residence time in the treatment by electrolysis of an acid
mine drainage Acid Mine Drainage (AMD), in Hualgayoc, Cajamarca. The scope of the
investigation was experimental, for which 200 ml of DAM solution was used with average
initial data of pH equal to 2.62 and iron (Fe) concentration of 52.58 ppm. Current densities of
15, 20, 25 and 30 mA/cm2 were used, as well as different residence times of 35, 40, 45 and
50 minutes. After the tests were carried out, a pH of 6.09 and an Fe concentration of 4.32
ppm were found at 15 mA/cm2 and 35 minutes of treatment. The optimum parameter was 50
minutes of treatment and 30 mA/cm2, obtaining a pH of 7.63 and an iron reduction of 97.45
%. According to the analysis of variance, the alternative hypothesis was accepted because
the Fireatment in all cases was greater than Fq,v1,v2; and, with this it is affirmed that the current

density and the residence time significantly influence the iron concentration and pH.

Keywords: Electrolysis, Acid Mine Drainage, iron removal, pH
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El tratamiento del drenaje &cido de mina (DAM), originado en minas abandonadas y
estanques del sector minero presenta un desafio significativo, debido principalmente a su
naturaleza acida, bajos niveles de pH y concentraciones elevadas de sulfatos (soZ~) y metales
pesados. Estas caracteristicas tienen el potencial de inducir efectos toxicoldgicos adversos. El
drenaje acido de mina se forma por el proceso de oxidacion de minerales que contienen
azufre en presencia de agua. La aceleracion de este proceso se puede mejorar
significativamente mediante la participacién de la actividad bacteriana, ejemplificada por las
acciones de Thiobacillus ferrooxidans y Thiobaccillus thiooxidans. Las barreras representan
un riesgo significativo tanto para la salud humana como para el medio ambiente debido a sus
altos niveles de contaminantes metalicos pesados, incluidos el hierro (Fe), el plomo (Pb), el
niquel (Ni) y el cromo (Cr). Sin embargo, la descarga de este drenaje también presenta una
via potencial para la extraccion de metales disueltos (Radziszewski & Dieter, 2023).

El drenaje acido de mina es visto por algunos como un problema ambiental
significativo a escala mundial, mientras que otros lo consideran el segundo desafio méas
prominente después del cambio climatico. Segun Tuffnell (2017), el tratamiento
electroquimico ha surgido como una opcién prometedora para mitigar los impactos adversos
asociados con la presencia de barrancos. La utilizacion de métodos electroquimicos ha sido
ampliamente empleada en la eliminacién de diversos desechos industriales y suelos
contaminados, lo que indica su potencial eficacia (Olias & Nieto, 2018).

Actualmente, la confluencia de causas econdmicas, a saber, los elevados precios de

los materiales recuperados, y los factores ambientales, junto con las nuevas decisiones de



ingenieria, esta impulsando la proliferacion de aplicaciones electroquimicas en el ambito del
tratamiento de los Drenajes Acidos de Mina (DAM) (Tuffnell, 2017).

La creacion del Drenajes Acido de Mina (DAM) también puede ocurrir como un
proceso natural resultante de la oxidacion de la pirita en presencia de agua y oxigeno. Este
fendmeno se observa a menudo en conexion con las extensas operaciones de extraccion de
azufre. En la actualidad, las extensas operaciones de extraccion de azufre manejan
eficazmente la gestion de residuos potencialmente generadores de acido mediante el empleo
de técnicas como la concentracion y mitigacion de la oxidacion de pirita mediante la
aplicacion de cubiertas de agua o barreras capilares. Las aguas residuales que se filtran de
estas regiones de contencidn tienen que ser sometidas a diversas técnicas de tratamiento.
Segun la investigacion realizada por Simate y Ndlovu (2021), los relaves mineros son los
residuos solidos que quedan después de la extraccion y recuperacion de minerales
comercialmente valiosos, como el cobre (Cu), el plomo (Pb), el zinc (Zn), la plata (Ag) y el
oro (Au), a través de procesos metallrgicos. Araya et al. (2021) informaron de que, a escala
mundial, la industria minera produce alrededor de 10 mil millones de toneladas de relaves
anualmente, y se prevé gque esta cantidad se duplique para el afio 2035.

El principal problema relacionado con las operaciones mineras es la produccién de
Drenaje Acidos de Mina (DREM) resultante del proceso de oxidacion de minerales que
contienen azufre (S) incluidos en esos residuos. La oxidacion del azufre (S) se facilita
principalmente en el lugar de deposito a través de la actividad microbiana, especificamente
por la presencia de Thiobacillus ferrooxidans, asi como la disponibilidad de humedad y
oxigeno (Nwaila et al., 2021).

El rio Tinto, situado en la provincia de Huelva en la costa espafiola, tiene un color
rojo el cual circula en una distancia de alrededor de 100 kilémetros, que se extiende desde su

fuente en la sierra hasta su desembocadura en el estuario en la ria de Hualva, situada al sur de



la provincia. El agua del rio Tinto presenta un nivel de pH notablemente bajo, lo que indica
una acidez significativa. Ademas, contiene muchos elementos nocivos, incluyendo plomo
(Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), con cantidades sustanciales de hierro que contribuyen en
su contaminacion. Este rio tiene una escasez de peces, moluscos, plantas y otros organismos.
La presencia de ambientes acidos facilita la proliferacion de microorganismos extremofilos.
La presencia de estos atributos permite la clasificacion como un fenémeno cominmente
referido como Drenajes Acidos de Mina (DAM). Una ilustracion adicional en las cercanias es
el rio Odiel, que, aunque es menos conocido que el rio Tinto, contribuye a una mayor
cantidad de contaminacion al rio Huelva. Esta contaminacidn esta vinculada a la presencia de
depdsitos polimetalicos de azufre (Olias & Nieto, 2018).

Los relaves mineros en México tienen sus origenes en la extensa actividad minera que
ha tenido lugar durante hace mas de 450 afios, cubriendo mas del 50% de la superficie del
pais. Estos relaves son el resultado del empleo de procesos de amalgamacion y cianuracion
para la extraccion de oro (Au) y plata (Ag). En consecuencia, se ha acumulado un nimero
significativo de millones de toneladas métricas de relaves que se han colocado de una manera
inapropiada en sitios al aire libre. En algunos casos, los relaves mineros situados en la region
norte de México muestran una presencia sustancial de vegetacion en sus superficies, lo que
potencialmente sugiere un estado de elevada estabilidad quimica y minimos peligros para el
medio ambiente. Sin embargo, numerosos estudios han identificado concentraciones elevadas
de metales dentro de estos relaves, que, en interaccion con el agua de lluvia, dan lugar a la
produccidén de aguas acidas y los dafios medioambientales consecuentes. Segun el estudio
realizado por Ruiz-Huerta et al. (2018), basandose en datos estadisticos, las operaciones
mineras en Cajamarca, PerU, han resultado en un agotamiento significativo del 40% del valle
de Yanacocha. Esto ha sido acompafiado de una prevalencia preocupante de la malnutricion,

que ha alcanzado una tasa del 38%. Ademas, existe una notable carencia de servicios basicos



como el acceso al agua potable y la electricidad, afectando aproximadamente al 26% de la
poblacion. La presencia del Drenajes Acidos de Mina (DAM) ha provocado el fenémeno de
la acidificacion del agua, lo que plantea una importante preocupacion ecoldgica.

Segun una fuente citada como La Vanguardia (2019), sobre la base de lo
anteriormente expuesto, existe la necesidad de llevar a cabo un estudio cientificamente
respaldado destinado a mitigar o minimizar los efectos adversos causados por los drenajes
acidos de mina en el ecosistema. A la luz de esto, se propone la electrolisis como un método
de solucion potencial para abordar el problema actual. Esto implica la aplicacion de una
corriente eléctrica de intensidad especifica a través de los electrodos dentro de la zona minera
afectada, induciendo reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo como en el anodo.
Al utilizar la energia eléctrica como medio de descontaminacion del medio ambiente, el
objetivo es mitigar los impactos negativos asociados con el Drenajes Acidos de Mina (DAM).

Investigaciones recientes han encontrado que la industria minera genera
aproximadamente 10 mil millones de toneladas de relaves por afio, tendiendo a duplicar esta
cantidad para el afio 2035. Por esta razon, se necesita estudiar el potencial del Drenajes
Acidos de Mina (DAM), asi como determinar mecanismos de reduccion de elementos
potencialmente toxicos como el hierro.

Con la presente investigacion se pretende proporcionar a la comunidad cientifica 'y
tecnoldgica datos sobre la densidad de corriente y tiempo de residencia que permita reducir
metales pesado como es el hierro e incrementar el pH de las soluciones del Drenajes Acidos
de Mina (DAM) y que permita, mediante la electrolisis, llevarlos hasta parametros 6ptimos
dentro de los estandares de calidad ambiental y limites maximos permisibles y de esta manera
reducir el impacto negativo que genera estas aguas al ecosistema.

La electrdlisis es una tecnologia limpia emergente la cual ain falta mucho por

investigar sobre sus procesos y mecanismos.



Diferentes procesos mineros, causan impactos ambientales tales como, el arrastre de
residuos peligrosos, descargas de aguas residuales, entre otros; los cuales fueron depositados
sin considerar su impacto al ambiente como la oxidacion de los minerales insolubles y
formacion de drenaje acido; por tal razon, se debe contribuir con investigaciones que cuenten
con tecnologias alternativa que permitan la depuracion de aguas acidas.

De lo anteriormente expuesto surge el siguiente problema general: ;En qué medida
influye la densidad de corriente y tiempo sobre la concentracion de hierro y pH en el
tratamiento por electroélisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca?
Como problemas especificos se derivan las siguientes interrogantes: ¢En qué medida influye
la densidad de corriente sobre la concentracion de hierro y pH en el tratamiento por
electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca?, ¢En qué
medida influye el tiempo sobre la concentracion de hierro y pH en el tratamiento por
electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca? Y ¢En qué
medida influye la interaccion de la densidad de corriente y tiempo sobre la concentracion de
hierro y pH en el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de
Hualgayoc, Cajamarca?

Del problema de investigacion, se derivan las siguientes hipotesis Nula (Ho) y alterna
(H1); y, de los objetivos especificos, proceden las hipdtesis Nulas (Hoij) y alternas (Huij), los
cuales son descritos a continuacion:

Como hipotesis general se plantea lo siguiente

Ho: La densidad de corriente y tiempo no influyen sobre la concentracion de hierro y
pH en el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc,

Cajamarca.



H:: La densidad de corriente y tiempo influyen sobre la concentracion de hierro y pH
en el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc,
Cajamarca.

Como hipotesis especificas se plantea las siguientes:

Hoa1: La densidad de corriente no influye sobre la reduccion de la concentracion de
hierro en el tratamiento por electroélisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc,
Cajamarca.

H1a1: La densidad de corriente influye sobre la reduccion de la concentracion de hierro
en el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc,
Cajamarca.

Hob1: El tiempo no influye sobre la reduccion de la concentracion de hierro en el
tratamiento por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

Hib1: El tiempo influye sobre la reduccion de la concentracion de hierro en el
tratamiento por electrélisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

Hoc1: La interaccion de la densidad de corriente y el tiempo no influye sobre la
reduccidn de la concentracion de hierro en el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido
de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

Hic1: La interaccion de la densidad de corriente y el tiempo influye sobre la reduccion
de la concentracidn de hierro en el tratamiento por electrélisis de un drenaje acido de mina de
la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

Hoa2: La densidad de corriente no influye sobre el incremento del pH en el tratamiento
por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

Hia2: La densidad de corriente influye sobre el incremento del pH en el tratamiento

por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.



Hob2: El tiempo no influye sobre el incremento del pH en el tratamiento por
electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

Hub2: El tiempo influye sobre el incremento del pH en el tratamiento por electrolisis
de un drenaje &cido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

Hoc2: La interaccion de la densidad de corriente y el tiempo no influye sobre el
incremento del pH en el tratamiento por electrdlisis de un drenaje &cido de mina de la zona de
Hualgayoc, Cajamarca.

Hico: La interaccion de la densidad de corriente y el tiempo influye sobre el
incremento del pH en el tratamiento por electrdlisis de un drenaje &cido de mina de la zona de
Hualgayoc, Cajamarca.

Como objetivo general se planteé lo siguiente: Determinar la influencia de la densidad
de corriente y tiempo de residencia en la reduccion de la concentracién de hierro e
incremento del pH en el tratamiento por electrdlisis de un drenaje &cido de mina de la zona de
Hualgayoc, Cajamarca.

Asi mismo, se consideraron los siguientes objetivos especificos: Establecer la
influencia de la densidad de corriente sobre la reduccion de la concentracion de hierro en el
tratamiento por electrélisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca;
identificar la influencia del tiempo sobre la reduccion de la concentracion de hierro en el
tratamiento por electrélisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca;
determinar la influencia de la interaccion de la densidad de corriente y el tiempo sobre la
reduccién de la concentracion de hierro en el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido
de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca; identificar la influencia de la densidad de
corriente sobre el incremento del pH en el tratamiento por electrélisis de un drenaje acido de
mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca; establecer la influencia del tiempo influye sobre el

incremento del pH en el tratamiento por electrélisis de un drenaje acido de mina de la zona de



Hualgayoc, Cajamarca; determinar la influencia de la interaccién de la densidad de corriente
y el tiempo sobre el incremento del pH en el tratamiento por electrélisis de un drenaje &cido
de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.

La investigacion se desarroll6 en la quebrada EIl Tingo, caserio El Tingo, distrito
Hualgayoc, provincia Hualgayoc y departamento Cajamarca. Debido a que, en la zona de
Hualgayoc, se evidencia gran cantidad de pasivos ambientales, producto de las actividades
mineras formales e informales. En la zona, es muy comun que las aguas &cidas,
especificamente de la mineria informal, sean derivadas a los rios, los cuales no cuentan con
adecuados tratamientos, generando perjuicio a los seres vivos; es por ello, que se busca
aplicar tecnologias limpias, proponiendo como alternativa de solucién la electrolisis.

La investigacion realizada, segun el propoésito fue aplicada, debido a que se utilizaron
los conocimientos en la préactica, para aplicarlos en provecho de la sociedad. Se tuvo como
propdsito dar solucion a una situacion o problema concreto e identificable como fue la
contaminacion por drenaje acido de mina. Segun el disefio de investigacion fue experimental,
debido a que, en la situacion de control, se manipul6 de manera intencional las dos variables
independientes (densidad de corriente y tiempo de residencia) para analizar las consecuencias
sobre la variable dependiente (concentracion de hierro y pH).

Segun el tipo de investigacion experimental fue experimental pura ya que se reunieron
dos requisitos: control (se formaron grupos de comparacion yen uno de ellos se manipulé la
variable independiente) y validez interna (los grupos se formaron aleatoriamente). En el
disefio se llego a evaluar dos variables independientes y dos dependientes.

La concentracidn de hierro en la solucién del drenaje acido de mina se determiné
mediante la técnica de espectrofotometria, un método de analisis quimico cuantitativo de

laboratorio.



Dentro de los instrumentos empleados se tuvo en cuenta a los siguientes: balanza
analitica Sartorius, medidor de pH WTW, multitéster digital, conductimetro digital,
termometro digital, navegador GPS, vernier digital, fuente de poder regulable, agitador
magnético.

En la investigacion se abordaron 8 capitulos los cuales se describen a continuacion:

Capitulo I: Introduccion, en el cual, en el primer elemento se planted el problema, las
preguntas que guiaron la investigacion y la hipdtesis. En el segundo, se explicé coémo y donde
se llevo a efecto la investigacion, con qué alcance y limitaciones, y el disefio y las técnicas e
instrumentos utilizados para la recoleccion de la informacién y para el tratamiento de datos.
En el tercero, se adelantd brevemente el contenido de cada uno de los capitulos.

Capitulo Il: Marco teorico, en donde el objetivo de este capitulo fue conformar un
cuerpo teorico constituido por modelos, teorias y conceptos relacionados con el problema de
investigacion, de tal manera que fundamenten el analisis y la interpretacion de los resultados.
Es importante recalcar que el valor del marco tedrico radico en el uso de informacién
cientifica obtenida a partir de los articulos cientificos de las publicaciones afines al tema de
investigacion, la otra parte del marco tedrico, pero no de menor importancia fueron los
antecedentes.

Capitulo I11: Materiales y métodos. En este capitulo se describio detalladamente el
proceso seguido en cada una de las etapas del trabajo realizado. La finalidad fue que otro
investigador pueda entender y repetir el estudio de tal manera que acredite los resultados. En
este apartado se explico claramente cdmo se obtuvieron los datos, con qué técnicas e
instrumentos, y qué métodos estadisticos se usaron para analizarlos. Este capitulo
correspondio a la operacionalidad de variables y contrastacion de la hipétesis. En el aspecto
de materiales se enumer6 todos los materiales, equipos modelos, entre otros. En el aspecto de

materiales, comprendié una clara descripcién de la ubicacion de la zona en estudio, asi como



una descripcion clara y concisa de las caracteristicas de la zona Posteriormente se describio la
metodologia utilizada y el disefio estadistico en forma detallada de tal manera que el rigor
cientifico quede asegurado.

Capitulo IV: Resultados y discusion. En esta seccion se presentaron los datos
representativos. Las mediciones reiteradas se presentaron en tablas o figuras. Los resultados
se interpretaron tomando en consideracion los objetivos del proyecto, las hipotesis que fueron
sometidas a contrastacion y el cuerpo de conocimientos relacionados. En esta seccion se hizo
un analisis lo mas critico y objetivo posible de los resultados obtenidos a la luz de la
hipétesis; se explicd por qué los resultados son de esa manera y no de otra. Se evito las
afirmaciones con tono definitivo con lo que se obtuvo garantias y certidumbres que la
ciencia, por su caracter falible, no puede ofrecer.

Capitulo V: Conclusiones, Las conclusiones fueron las respuestas, claramente
expresada, a las preguntas que se formularon en la introduccion en funcion de la capacidad de
la teoria propuesta para responder a ellas bajo la forma de hipétesis confirmadas o refutadas
por el trabajo realizado. Las conclusiones deben fueron inferencias derivadas de la evidencia
cientifica que se present6 en los resultados y discusion, los cuales a su vez estuvieron
referidos a la contrastacién de la(s) hipotesis.

Capitulo VI: Referencias bibliogréficas. Para la cita de la bibliografia consultada se
usaron las normas establecidas en APA establecidas en el protocolo general de investigacion

de la UNC.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas
2.1.1. Drenaje &cido de mina (DAM)

Durante el proceso de extraccion de ciertos depositos como carbon, sulfitos metalicos,
hierro, uranio y otros, cantidades significativas de minerales sulfurosos se exponen a la
meteorizacion, lo que conduce a la posible ocurrencia de drenaje acido. Para que este
fendmeno ocurra, es necesario tener circunstancias aerébicas, que implican la existencia de
cantidades suficientes de agua y oxigeno, junto con la actividad catalizadora simultanea de
bacterias (Zamora & Meza, 2022)..

Segun (Kalonji-Kabambi, Demers, & Bussiére, (2020), la aceleracion de los
acontecimientos geoquimicos que conducen a la creacion de aguas acidas se debe
principalmente a la oxidacion de la pirita, especialmente en las regiones mineras. La
presencia de oxigeno en el aire facilita la interaccion entre los sulfuros y los materiales
residuales, como las escombreras y pilas de residuos, debido a la accesibilidad y porosidad
que existen en estos lugares. El fendmeno antes mencionado se atribuye a alteraciones en la
composicién guimica, asi como a un aumento en la superficie de las particulas. Ademas, se
sostiene que una multitud de mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos ejercen una
influencia significativa en la generacion, el transporte y el alivio de la contaminacion de las
aguas acidas. Entre estos factores, se considera que la cantidad, concentracion, dimensiones
de particulas y patrones de dispersion de la pirita ejercen el impacto mas sustancial en la
formacion de efluentes &cidos.

Segun Zamora & Meza (2022), la hidrolisis de Fe, Al, y Mn disueltos puede resultar

en la generacion de iones H+, lo que conduce a una alta concentracién de lones H+ y una
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caida posterior en el pH. Un drenaje acido se define como una condicion en la que la
concentracion de minerales acidos supera la de los minerales alcalinos. Ademas, puede
incluir niveles elevados de sulfato (SOa), hierro (Fe), manganeso (Mn), aluminio (Al), y otros
iones. Sin embargo, el proceso de disolucién mineral de carbonato sirve para contrarrestar la
acidez y eliminar los iones metalicos como Fe y Al. Sin embargo, no tiene un efecto notable
en la concentracion de SO4. En contraste, los drenajes minerales que son neutros o alcalinos
(con alcalinidad igual o mayor que la acidez) también pueden mostrar niveles elevados de
S04, Fe, Mn y otros solutos. Los cationes predominantes que se encuentran en el drenaje
acido consisten en hierro (Fe), manganeso (Mn) y aluminio (Al), mientras que el anion
principal presente es el sulfato (SOa).
2.1.2. Generacidn de las aguas acidas de mina

Cuando los sulfuros metélicos entran en contacto con el medio ambiente, se oxidan y
producen aguas acidas de mina. El hierro es esencial en este proceso, tanto en su forma
divalente como trivalente. A continuacion, se muestran las reacciones de oxidacion de la

pirita (Gamonal, 2020):

FeSy + 7/20, + HoO = 2SO% 4+ Fe? + 2H" ..ol (1)
2Fe? + 12 0+ 2H " =2Fe® + HoO ..o )
Fe®* + 3H;0 = F(OH)3 + 3H .o 3)

En general, la siguiente ecuacion es la expresion para el proceso de oxidacion de la

pirita (Jimbo, 2019):
FeS, + 15/4 O, + 7/2 HO = Fe(OH)3 + 2H2SO04 ..ovvviveeiii 4

Cuando un gramo de pirita se oxida, produce 1,6 g de acido sulfirico, aunque otros
minerales pueden compensar en cierta medida esta acidez. Segun las reacciones, el ion férrico
que se produce oxida otros sulfuros metalicos, lo que favorece la disolucién de estos metales

(Gamonal, 2020):

12



2Fe® + FeS2 = 3 Fe?* + 259 (5)
ZnS + 2 Fe* + H0 + 3/2 0, = ZnSO, + 2 Fe?* + 2 H* (6)

CuS + 2 Fe* + H,0 + 3/2 O, = CuSO, + 2 Fe?* + 2 H* @

La actividad de las bacterias pertenecientes al género Thiobacillus acelera
cataliticamente el proceso de oxidacion de la pirita y su conversion en &cido sulftrico, 10°
veces mas rapido que la reaccion quimica. Las especies de bacterias Thiobacillus thiooxidans
y Thiobacillus ferrooxidans son las mas comunes y han sido descubiertas en los efluentes de
las minas. Dado que son bacterias autotrofas y aerobias, el oxigeno es necesario para su
crecimiento. Este tipo de bacterias pueden desarrollarse en condiciones extremadamente
acidas; el intervalo de pH ideal para que crezcan se sitla entre 2 y 3,5. Sin embargo, pueden
soportar altos niveles de metales pesados. Sin embargo, pueden soportar altas
concentraciones de iones metalicos, lo que hace que los efluentes de la zona piritica sean un
medio perfecto para su crecimiento (Jimbo, 2019).

2.1.3. Etapas de formacion de las aguas acidas
Se pueden utilizar tres fases para describir la produccion de agua acida. La cual se

puede visualizar en Figura 1.
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Figura 1

Etapas en la formacién de aguas acidas

REACCIONES EN ETAPAS Iyl
FeS; (s)+ 7/2 0, (g)* H:0 — Fe? +2S0,7 +2 H'
BRI SO 5 Fe? + %0, (g)+ H* —» Fe* + %H;0

Fe'* +3H,0 — Fe(OH);(s)+3H'

ETAPA |

o

-1 ETAPA 1

ETAPA 1lI

N

REACCIONES EN ETAPA Il

pH en Microambiente de los Minerales

+%0; (g H - Fe*+%H0

Periodo de Retardacion

FeS;+ 14Fe™ +8 H,0 —» 15Fe™ +2S0,7" + 16 H*

TIEMPO
Fuente: Jimbo (2019)

En la etapa inicial, el proceso de oxidacion de minerales de azufre resulta en la
liberacion de iones de hierro. Estos iones de hierro luego se someten a la oxidacién quimica
en un ambiente neutral, transformandose en hidroxido de Hierro. Posteriormente, el hidroxido
de hierro precipita y contribuye a la acidez del medio. En esta fase del proceso, la sintesis de
agua acida a través de la oxidacion, principalmente facilitada por el aire y las bacterias (en
particular Thiobacillus ferrooxidans), emiten humedad a un ritmo similar. Esto ocurre cuando
la tasa de oxidacion es baja tanto en los mecanismos directos como indirectos de la
generacion de acido. En general, el desarrollo gradual de la acidez puede ser parcialmente
contrarrestado por la alcalinidad inherente al medio.

Segun Jimbo (2019), en la segunda etapa, la disminucion de la capacidad de
neutralizacion del medio es superada por la acidez acumulada, resultando en una caida del

pH. En consecuencia, la actividad bacteriana se vuelve mas comun en la oxidacion de la
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pirita. La reaccion quimica resultante es la formacion de sulfato de hierro, que es
posteriormente transformado en sulfatos de ferro por oxidacion. Al exponerse al agua, el
sulfato se somete a una reaccion quimica que resulta en la formacion de acido sulfarico e
hidroxido de hierro. Este Gltimo compuesto es insoluble en agua y da un tono amarillo a la
solucion acuosa. En la actualidad, el mecanismo indirecto demuestra un mayor nivel de
eficacia que el directo, a saber, en el contexto de la oxidacion del aire.

Segun Gamonal, (2020), en la tercera etapa, se ha observado que la actividad
bacteriana puede facilitar la lixiviacion del sulfuro de hierro en sulfato cuando el pH del
entorno, en particular en zonas alrededor de los granos de pirita, cae por debajo de 3. El ion
de hierro es afectado por este fendmeno. El estado actual de la produccién de acido
experimenta variabilidad como resultado del aumento de la solubilidad del hierro y la
disminucion de la precipitacion del hidroxido de hierro.

En resumen, el Thiobacillus ferrooxidans genera acido complementario a través de la
oxidacion de iones férricos a iones ferrosos, facilitando posteriormente la oxidacion de
sulfitos. Es imperativo abordar los siguientes factores, dada la sustancial produccion de acido
que se esta produciendo actualmente. Segun Aduvire (2018), la técnica indirecta, que exhibe
comportamiento autocatalitico, demuestra su significado mostrando una reduccién de al
menos el 75% en la formacion de acido cuando la bacteria Thiobacillus ferrooxidans esta
bloqueada. Ademas, la prevencion de la oxidacion ocurre cuando el pH del agua aumenta
mas alla de 5. Se puede predecir que bajo un nivel de pH inferior a 4,5 ocurrira la oxidacion
de todo el sulfuro de hierro. La actividad bacteriana alcanza su méaximo crecimiento cuando
el pH disminuye a un nivel por debajo de 2,5, en el que se establece un equilibrio.

2.1.4. Composicion de las aguas acidas
La pirita, siendo el mineral predominante encontrado en los depdsitos de azufre, se

asocia comunmente con el proceso de oxidacién. Sin embargo, vale la pena sefialar que la
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bacteria Thiobacillus ferrooxidans posee la capacidad de oxidar una variedad diversa de
sulfuros metalicos, incluyendo calcopirita (CuFeS,), covelita (CuS), esfalerita (ZnS), y otros
compuestos similares. Como resultado, esta bacteria contribuye al enriquecimiento de las
aguas de extraccion de acidos con diversos metales. Ademas, vale la pena sefialar que los
oxidos, carbonatos, silicatos, asi como los sulfatos de cobre y zinc se encuentran con
frecuencia en regiones caracterizadas por la presencia de pirita. Las sales mencionadas sirven
como lixiviantes cuando entran en contacto con el &cido producido en los procesos descritos
anteriormente. Estan presentes principalmente en forma de cuprita (Cu20), malaquita
(Cu2(OH)2CO3), calamita (ZnCO3) y compuestos similares. Ademas, también se observan
niveles menores de otros elementos, a saber, arsénico (As), antimonio (Sh), cadmio (Cd),
plomo (Pb), aluminio (Al), manganeso (Mn), niquel (Ni), cobalto (Co) y plata (Ag), en la
composicién, predominantemente en forma de sulfitos, 6xidos y sulfatos. La precipitacion es
uno de los numerosos factores que influyen en la composicién quimica de los DAM
(Aduvire, 2018).
2.1.5. Electrolisis

La electrolisis se define como el proceso por el cual una sustancia i6nica en un estado
liquido (acido) se descompone con la aplicacién de una corriente eléctrica continua. El
diagrama presentado en la Figura 2 ilustra la estructura fundamental y los componentes de

una célula de electrolisis.
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Figura 2

Esquema de una célula electrolitica

@ @ @ @ ¢ ¢ ¢ 9@ e e e e

ELECTROLYSIS

Battery

Anode Cathode

Anion Cation

Electrolyte
Solution

Fuente: (Plaza, 2022)

Los electrones se generan en el anodo, que representa el electrodo cargado
positivamente, y luego se consumen en el catodo, lo que denota el electrodo cargado
negativamente. Una celda electrolitica presenta las mismas caracteristicas que una celda
electroquimica o galvanizada, como las observadas en procesos de corrosion, cuando la
polaridad de los electrodos es invertida. Por consiguiente, es posible hacer comparaciones
entre los mecanismos de reduccion observados en la corrosion de objetos metélicos y los
fendmenos que ocurren en el catodo durante la electrolisis. Sin embargo, el proceso de
disolucidon del metal ocurre consistentemente como la reaccion primaria durante la corrosion
en el anodo. Esta reaccion particular es s6lo una entre una serie de reacciones que pueden
tener lugar durante el proceso de electrolisis, junto con la liberacion de gas, la absorcion de

gases y la oxidacion de los iones metélicos (Plaza, 2022).

17



2.1.6. Metales pesados

Osman, Yang, & Massey (2019) indican que los elementos metalicos tdxicos con un
peso atomico elevado, como el arsénico (As), el cromo (Cr), el cobre (Cu), el plomo (Pb), el
mercurio (Hg), la plata (Ag) y el zinc (Zn), se conocen como metales pesados los cuales
incluso en dosis bajas, son tdxicos para los seres vivos.
2.1.7. Contaminacion por metales pesados

En un estudio realizado por Aduvire (2018), investigd que la contaminacion del agua
es un problema generalizado que tiene repercusiones significativas en las comunidades a
nivel local, regional y mundial. EI fenGmeno esta intrinsecamente relacionado con la
contaminacion del aire y el uso de los recursos de la tierra por los seres humanos. El deterioro
del medio ambiente humano contemporaneo plantea una preocupacion significativa que
derivada de los factores de la expansion de la poblacion, el desarrollo industrial y la
ampliacion urbana. A lo largo de la historia, las poblaciones humanas han establecido
asentamientos cerca de rios, lagos y zonas costeras debido a su dependencia inherente del
medio acuatico. En consecuencia, esta coexistencia ha dado lugar a la aparicion de
indicaciones tempranas de contaminacion y degradacién de la calidad del agua. La
contaminacion del agua se refiere a la entrada de diversas sustancias en los cuerpos de agua,
incluyendo, pero no limitando, a productos quimicos, microorganismos, contaminantes
industriales y otros, asi como agua &cida. Estos compuestos contribuyen a la degradacién de
la calidad del agua, lo que la hace inadecuada para el consumo humano o industrial

Osman, Yang, & Massey (2019) realizaron un estudio en la cual sugiere que la
electrocoagulacion se esta aplicando con éxito en varios lugares en todo el mundo. Esta
técnica implica la aplicacién de impulsos eléctricos a los efluentes, resultando en tres
resultados ventajosos para su purificacion: mayor floculacion (principalmente para metales

pesados), mejor coagulacion (especialmente para los metales ligeros), y mayor oxigenacién

18



(para tiramiento organico). Esto permite el tratamiento simultdneo de diversos contaminantes
dentro de un proceso singular, ampliando asi los usos potenciales.
2.2. Antecedentes de la investigacion

Valles (2021) llevé a cabo un estudio en la region de Durango, México, con el
objetivo de determinar las técnicas de tratamiento quimico y electrolitico que pueden eliminar
eficazmente el hierro y neutralizar el drenaje acido de mina (DAM). Bajo las determinadas
condiciones de funcionamiento: En una duracion de 60 minutos, con una densidad de
corriente de 19 A/m?, una concentracion inicial de hierro (Fe) de 300 ppm, un pH inicial de
2.5, y en ausencia de agitacion a una temperatura inicial de 25°C, los hallazgos
experimentales demostraron que el empleo de tratamiento de electrolisis resulté en una tasa
méaxima de eliminacion del hierro de alrededor del 99,99%. Ademas, el pH final se midi6 en
6.5. Esto indica que la eliminacion de Fe super6 el 80% a partir del minuto 20 del periodo
experimental.

Segun Piedra & Zambrano (2021) realizaron una aplicacién de la electroquimica con
el objetivo de remover contaminantes presentes en aguas residuales generadas de una planta
procesadora de material minero, investigacion realizada en la Universidad de Guayaquil —
Ecuador. Lograron evaluar que las mejores condiciones de trabajo fueron usando electrodos
de hierro y aluminio en arreglos de celda de 3x2 y 2x3, tensién de 14 — 20 V, intensidad de 2
- 6 Ay rangos de tiempos de 1 a 4 min. Por consiguiente, se determind que la mejor opcién
era utilizar electrodos de aluminio colocados en una configuracion de 3x2, conectados a una
tensién de 20.4 V y una intensidad de 6 A en un tiempo de 2 minutos. Por medio de la
configuracién escogida se logré alcanzar altos porcentajes de remocién en Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Color y Turbiedad, dando como resultado 98.95%, 94.23%, 97.18% vy

96,64% respectivamente.
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Segun Das & Kumar (2021) realizaron un estudio sobre el tratamiento del agua de
proceso de la planta de beneficio de mineral de hierro mediante electrocoagulacion,
investigacion publicada en la Revista Arabe de quimica. Los resultados experimentales
mostraron que los electrodos de aluminio en modo monopolar con una densidad de corriente
de 68,50 A/m?, una distancia entre electrodos de 1 cm y una conductividad de la solucion de
1033 uS/cm eran las condiciones de operacion ideales para obtener agua tratada con una
eficiencia de eliminacion. de 99,95%, 99,46%, 99,33%, 97,99%, 73,44% para iones Fe, Cr,
Pb, Mn y Cu respectivamente después de 60 min de tratamiento.

Segun Zevallos (2018), el objetivo de su investigacion fue proporcionar estabilidad en
el sistema Drenajes Acidos de Mina (DAM) dentro de Paraiso Perdido Apata, una
corporacion ubicada en la provincia de Jauja, region Junin. El pH de la solucién que se midié
inicialmente arrojé un valor de 4. Luego del tratamiento el pH aumenté a 6,5 debido a la
adicion de carbonato de calcio (CaCOz). Este compuesto sirvio como precipitador de iones
metalicos que eran solubles en agua, resultando en la formacion de hidréxidos. Asi mismo, al
introducir cal, se elevo el pH de la zona designada de interés, con lo que se redujeron los
niveles de concentraciones de metales pesados.

En su estudio, Castafieda & Choton, (2019) realizaron una investigacion sobre el
impacto de la densidad de corriente y el tiempo de residencia en la reduccion de Fe?* en la
solucion acida durante el proceso de electrocoagulacién. La solucion fue preparada de manera
artificial en el laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Universidad Nacional de Truijillo.
En la investigacion emplearon tres densidades de corriente diferentes (20, 40 y 80 mA/cm?) y
cuatro tiempos de residencia (10, 20, 40 y 60 minutos). De los resultados obtenidos, se
evidencié que a una densidad de corriente de 80 mA/cm? y una duracion de residencia de 40
minutos, el porcentaje mas alto de eliminacion de iones Fe?* alcanzado fue del 76,20%.

Asimismo, se observé un porcentaje de eliminacion de 17,97% cuando la densidad de corriente
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se fijo en 20 mA/cm?. Se ha visto que la densidad actual dentro del rango de pH de 6-7
contribuye al aumento de floculos, la formacion de lodo y la generacion de 6xidos metalicos.
Esta densidad particular de corriente es responsable de un cierto porcentaje de eliminacion.
Basandose en el analisis estadistico ANOVA realizado con un nivel de confianza del 95%, se
ha determinado que la densidad de corriente es la variable que ejerce la influencia mas
significativa en la reduccion de iones Fe (I1) a través del proceso de electrocoagulacion.

Segun Cuba (2020), en la investigacion manifestd como objetivo realizar el tratamiento
de agua residual por el método de electrocoagulacion para la reutilizacion en riego de vegetales
- Ate Vitarte — Lima. Concluye afirmando que la optimizacion de los factores sobre la alta
remocion de los parametros fisicoquimicos se adquirio a los niveles de intensidad 5 Amperios,
tiempo de 15 minutos, distancia de 2 centimetros y a pH 7.5, con una remocién de 99.02% en
turbiedad, 90.83% en Demanda Quimica de Oxigeno y 95.93% en Solidos Suspendidos
Totales,

En su estudio, Gonzales & Malca (2019) investigaron el impacto de la densidad de
corriente sobre la eficacia de la eliminacion de metales pesados durante el tratamiento de
electrocoagulacion de Yanacocha S.R.L.- Cajamarca. El pH inicial de la solucion varia de 2.00
a 2.12. El experimento implico la utilizacién de un reactor que funcionaba a una corriente de
10 amperios. Dos electrodos hechos de acero y aluminio fueron empleados sirviendo como
catodo y anodo, respectivamente. El reactor funcioné durante una duracion promedio de 3
horas, con 36 minutos dedicados a lograr una solucién con un pH que oscila entre 5,15 y 6,00.
Ademas, el objetivo del experimento era lograr una reduccién de las concentraciones de
metales pesados del 70% al 100%.

Segun Chilon & Villalta (2022), manifiestan como objetivo aplicar el proceso de
electrolisis para la recuperacion de plomo en drenajes de la mina Algamarca — Cajamarca.

concluyen afirmando que, de acuerdo al analisis de propiedades fisico quimicas se determind
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que para el caso dicha investigacion se utilizé para hacer la remocion del plomo (Pb) un
97.55%, siendo la muestra inicial de 0.386 mg/l de plomo (Pb) y la final de 0.004 mg/l de
plomo (Pb). Se determind que los valores promedios en la remocion de plomo (Pb), fue
influenciados por el tiempo de retencién a diferencia de la densidad de corriente los cuales son
para 1.8v una densidad de corriente de 10.21 mA/cm?; para 2.4 v densidad de corriente de
20.07 mA/cm? y finalmente para 3.6 v densidad de corriente igual a 40.12 mA/cm?. De la
misma forma se determind el porcentaje de remocién en funcion al tiempo para la remocién
del plomo (Pb) por electrolisis, el cual concluye que, se tiene los tiempos en minutos de 15, 30
y 60.

En su estudio, Teran (2019) investigo el impacto de la eliminacion de plomo del
drenaje de acido mineral de Cerro Corona Hualgayoc - Cajamarca en relacién con la densidad
actual y la duracién de retencion. En el experimento se utilizé un volumen total de 300
mililitros de Drenaje Acido de Mina (DAM), en el que las muestras fueron sometidas a
periodos de retencién variables de 15, 30 y 60 minutos, junto con densidades de corriente
variable de 10, 20 y 40 mA/cm?. Al concluir las pruebas, se logré una reduccion significativa
de la toxicidad, con una eliminacion del 97.55% del plomo presente en el Drenaje de Acido
de la Mina (DAM). Los resultados de la investigacion demuestran que hubo una disminucion
de los niveles de plomo (Pb) en un 48,45% después de una duracion de 30 minutos y una
densidad de corriente aplicada de 40 mA/cm?. Ademas, se logré una eficiencia de
eliminacion del 98,96% después de 60 minutos en las mismas condiciones. El analisis
ANOVA indica que el proceso de electrolisis para la reduccién del plomo (Pb) esta

influenciado tanto por el tiempo, como por la densidad de corriente.
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2.3. Definicion de términos basicos

Drenaje de mina: El fendmeno del drenaje de las minas se refiere a la descarga de
agua de las actividades mineras, que a menudo contiene altas concentraciones de minerales
disueltos y pueden tener la descarga periddica o estacional de material liquido en los 6rganos
receptores puede proceder de cualquiera de las siguientes fuentes: de actividad minera, la cual
abarca diversas acciones y procesos llevados a cabo en tierra con el fin de facilitar las
operaciones mineras y los esfuerzos conexos. Esto incluye actividades como exploracion
minera, explotacion, transporte y cierre de minas. Ademas, abarca el establecimiento y el
funcionamiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales que estan directamente
relacionados con las actividades mineras, que abarcan el tratamiento de agua mineral, agua
industrial y desechos domésticos (Aduvire, 2018).

Aguas Acidas: Una de las principales preocupaciones medioambientales que han
ganado gran atencion en los ultimos tiempos es la generacion de agua acida, que se vuelve
contaminada con metales pesados y otros contaminantes debido a las operaciones mineras
(Jimbo, 2019).

Electroquimica: Plaza (2022).define la electroquimica como una rama de la quimica
que investiga la interaccién entre la electricidad y las reacciones quimicas, asi como la
conversion de la energia quimica en energia eléctrica y viceversa.

Tiempo de tratamiento Segun Aduvire (2018)., la duracién del método,
comunmente referido como el tiempo de reaccidn, es una caracteristica que exhibe una
correlacion directa con la concentracion de iones de hierro disuelto en el agua. Cuanto méas
tiempo dure el proceso, mas hierro se disolvera en el sistema.

Densidad de corriente: El concepto de densidad de corriente se refiere a la medida

de la corriente eléctrica por unidad de area. La cantidad a la que se hace referencia es la
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magnitud de la corriente eléctrica que atraviesa los electrodos sumergidos dentro del
electrolito (Plaza, 2022).

Concentracion de hierro: La concentracion de hierro en la muestra se determina
mediante la aplicacion del valor medido a la curva de calibracidn, que muestra la relacion
entre la concentracion de hierro y la absorbancia, que previamente se obtiene mediante la
realizacion de la misma medicion usando soluciones patron de hierro con concentraciones
conocidas. (Navarrete, 2022).

pH: Es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como la
concentracion de iones de hidrogeno en el agua. La escala del pH es logaritmica con valores
de 0 a 14. Un incremento de una unidad en la escala logaritmica, equivale a una disminucién
diez veces mayor en la concentracion de iones de hidrogeno. Con una disminucién del pH, el
agua se hace més acida y con un aumento de pH el agua se hace mas basica (Navarrete,
2022).

Electrodo: Segun Navarrete (2022), un electrodo es una sustancia conductora que
facilita la adicion o eliminacion de electrones de los iones presentes en una solucion,
permitiendo asi la generacion de una corriente eléctrica.

Conductividad: La adicién de sal (NaCl) aumenta la conductividad de la solucién.
La adicién de iones de cloruro puede ayudar a mitigar los efectos adversos causados por otros
iones (HCOs- y SO472), que resultan en la formacion de una capa insoluble en los electrodos

y, por consiguiente, conducen a una reduccion de la eficiencia de corriente (Plaza, 2022).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del estudio

La toma de muestras, para la presente investigacion se realizo en la quebrada EI Tingo
del centro poblado EL Tingo, distrito Hualgayoc, provincia Hualgayoc, departamento de
Cajamarca, con coordenada UTM WGS84 zona 17S E: 759125 N:9255332. En la figura 3 se

aprecia la localizacion del area de estudio.

3.2. Unidad de andlisis, poblacion y muestra (disefio estadistico)

3.2.1. Unidad de analisis

La unidad de anélisis estuvo constituida por un drenaje &cido de mina (DAM) proveniente de la
quebrada El Tingo, centro poblado EI Tingo, distrito Hualgayoc, provincia Hualgayoc, departamento de

Cajamarca.
3.2.2. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por 30 litros de drenaje &cido de mina (DAM)
proveniente de la quebrada El Tingo, centro poblado EI Tingo, distrito Hualgayoc, provincia
Hualgayoc y departamento Cajamarca.
3.2.3. Muestra

Como existieron 4 parametros de la V11 (Densidad de corriente) x 4 pardmetros de la VI, (Tiempo de
residencia) x 3 réplicas, se obtuvieron 48 muestras. Tener en cuenta que se adicionaron 3 muestras patrones o
iniciales, es decir, sin ningln tratamiento, dando un total de 51 muestras. Cada muestra estuvo constituida por
200 ml, haciendo un total de 9.8 | de drenaje &cido de mina (DAM) proveniente de la quebrada El Tingo, centro
poblado El Tingo, distrito Hualgayoc, provincia Hualgayoc, departamento Cajamarca. En la tabla 1 se puede

apreciar la matriz para los resultados de las 48 pruebas para cada una de las variables dependientes.
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Figura

Ubicacion de la zona de estudio
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Tabla 1

Arreglo de los tratamientos en estudio

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50

Rl R]_ R]_ Rl

15 R, Prom Rz Prom Rz Prom Rz Prom
R3 R3 R3 R3
Rl Rl Rl Rl

Densidad 20 R, Prom R, Prom R, Prom R, Prom
de Rs Rs Rs Rs
corriente R, R, R, R1

(mA/cm?) 25 R, Prom R, Prom R; Prom R, Prom
R3 R3 R3 R3
Rl Rl Rl Rl

30 Rz Prom R, Prom R, Prom R, Prom
R R R R

Los grupos se formaron aleatoriamente, como se puede ver en la Tabla 2 y Tabla 3.
Tabla 2

Tabla matriz para las concentraciones de Fe después del tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
M-5 M-3 M-9 M-4
15 M-21 Prom M-19 Prom M-25 Prom M-20 Prom
M-37 M-35 M-41 M-36
M-2 M-7 M-1 M-8
Densidad 20 M-18 Prom M-23 Prom M-17 Prom M-24  Prom
de M-34 M-39 M-33 M-40
(ﬁg}inmtg) M-6 M-10 M-11 M-12
25 M-22 Prom M-26 Prom M-27 Prom M-28 Prom
M-38 M-42 M-43 M-44
M-13 M-14 M-15 M-16
30 M-29 Prom M-30 Prom M-31 Prom M-32 Prom
M-45 M-46 M-47 M-48
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3.3.

3.3.1L

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

Tabla 3

Tabla matriz para los pH obtenidos después del tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 55
M-13 M-5 M-2 M-4
15 M-29 Prom M-21 Prom M-18 Prom M-20 Prom
M-45 M-37 M-34 M-36
M-16 M-6 M-1 M-7
Densidad 20 M-32 Prom M-22 Prom M-17 Prom M-23  Prom
de M-48 M-38 M-33 M-39
corriente M-3 M-9 M-8 M-15
(MACM?) 55 M1 Prom M-25 Prom M-24 Prom M-3L  Prom
M-35 M-41 M-40 M-47
M-12 M-11 M-14 M-10
30 M-28 Prom M-27 Prom M-30 Prom M-26 Prom
M-44 M-43 M-46 M-42

Instrumentos y equipos

Balanza analitica Sartorius

- Modelo: BP301S.

- Voltaje: 12-30 V.

- Precision: 0,0001 g.
Medidor de pH WTW
- Modelo: pH330.
Multitéster digital

- Modelo: PR-61D.

- Marca: Digitronik
Conductimetro digital
- Modelo: KGD002

- Marca: Nahita
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3.3.5.

3.3.6.

3.3.7.

3.3.8.

3.3.9.

- Conductividad: 0.00 uS/cm - 199.9 mS/cm £ 1.5 %
-TDS: 0.00 mg/l - 19.99 g/L + 1.5 %

- Salinidad: 0.00-8.00% £ 0.3 %
Termometro digital

- Modelo: KJP005

- Rango: -40/50 °C

Navegador GPS (sistema de posicionamiento global) de mano
- Modelo: GPSmap78s

- Marca: Garmin

Vernier digital

- Modelo: MCO 43 9102

- Marca: Mitutoyo

- Intervalo: 0-12"/300mm

Fuente de poder regulable

- Modelo: TE-5305B

- Marca: Pro'sKit

- Elemento “Short sheet”

- Salida variable 0-30V y 0-5A

- Ajuste fino y grueso para voltaje y corriente
- Control automatico de temperatura
Agitador magnético

- Modelo: C-MAG HS 7

- Marca: Korning

3.4. Materiales y reactivos

- Fiola de 500 y 1000 ml
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- Matraz Erlenmeyer de 100 y 250 ml

- Vasos de precipitacion de 50,100, 500 y 1000 ml

- Pipetas de 5ml y10 ml

- Buretas de 50 ml

- Papel filtro whatman N°40

- Luna de reloj

- Goteros

- Material de vidrio y de plastico

- Muestra: solucion DAM.
3.5. Procedimiento y analisis de datos (Analisis de varianza)
3.5.1. Preparacion de los electrodos

Los electrodos utilizados (anodo y catodo) fueron placas de acero AISI 304, de
dimensiones 5,5 x 5,5 x 0,2 centimetros. Para su adecuacion, se lijaron cuidadosamente,
luego se limpiaron con jabon, se enjuagaron con agua potable, se desengrasaron con
diluyente y se secaron con un pafio para eliminar cualquier impureza (aceites, grasa o polvo)
de su superficie.

En la Figura 5 se muestra las caracteristicas del electrodo empleado en la corrida
experimental, en la cual se evidencia que solo 20 mm fue sumergido dentro del reactor (vaso

de precipitacion), con la cual permiti6 obtener el area efectiva.
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Figura 4

Caracteristicas de los electrodos de acero

55 mm
= Qmm__r .

55 mm

! 20mm ‘

El area efectiva utilizada fue de 23.9 cm? por electrodo, la cual se obtuvo realizando

la siguiente operacion matematica: (2.0 cm x 5.5 cm x 2 caras) + (5.5 cm x 0.2 cm) + (2 cm x

0.2 cm x 2 caras).

3.5.2. Construccion del equipo
La celda para realizar la electrdlisis estuvo constituida por un vaso de precipitacion de

500 ml, El esquema del sistema de electrdlisis utilizado en la investigacion se muestra en la

Figura 5.
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Figura 5

Esquema de la instalacion de la celda de electrolisis

)
[[ O [:J]]
e © OQL
@) 1.- Fuente de corriente
(2;__ 2.- Celda de electrdlisis
3.- Electrodos de acero inoxidable
oooo (9 4.- Agitador magnético

La Tabla 4 muestra en forma resumida las condiciones usadas para el proceso
de electrdlisis realizado en la presente investigacion.
Tabla 4

Condiciones de operacion para la celda de electrolisis.

Nombre Descripcion
Volumen por ensayo 0.201
Tipo de reactor Batch
Numero de electrodos por ensayo 02
Cétodo de celda Acero Inoxidable AISI 304
Anodo de celda Acero Inoxidable AISI 304
Tamano de electrodos 55x5.5x0.2cm.
Tiempo de ensayo Variable
Parametros de corriente (voltaje, amperaje) Variable
Separacion entre electrodos 2cm

3.5.3. Preparacion y caracterizacion de la solucion

Para la preparacion de la muestra inicial, se coloc6 en un vaso de precipitacion y se
dejo sedimentar el material particulado durante 24 horas, luego de ese tiempo se procedio a
realizar un filtrado empleando papel de filtro. A la solucion obtenida se realizo el analisis

quimico de concentracién inicial de hierro y pH.
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La muestra inicial fue caracterizada obteniéndose valores que se encuentran
plasmadas en la tabla 5
Tabla 5

Parametros iniciales de la muestra en estudio.

Nombre [Fe], ppm pH
Solucion DAM 52.48 2.62

3.5.4. Circuito experimental para electrolisis

Para la corrida experimental se procedio a colocar 200 ml de solucion DAM dentro
del vaso de precipitacién, luego se conectaron los electrodos al polo positivo y negativo con
ayuda de los conectores que provinieron de la fuente de poder.

Se instal6 el pH-metro. Posteriormente se conectd el multitester al polo positivo que
sale de la fuente de poder y cerrando el circuito con el conector en el electrodo.

Posteriormente se sumergieron los electrodos, corroborando que solo 20 mm sean los
que entren en contacto con la solucion.

Luego se encendid la fuente de poder y se regul6 a los parametros de amperaje (A)
adecuado, los cuales fueron corroborados con el multitester. Con estos pardmetros regulados,
se permitio llevar a la densidad de corriente (mA/cm?) solicitada para la corrida experimental
de la presente investigacion.

La instalacién del circuito experimental se puede visualizar en la Figura 6 mostrada a

continuacion.
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Figura 6

Instalacion del circuito experimental

3.5.5. Aleatorizacion y toma de muestras

Después del tratamiento, se dejo reposar durante dos horas y se extrajo un volumen de
0,20 I, luego se codifico y se selecciond al azar para posteriormente mandar a analizar las
diferentes concentraciones de hierro y pH.
3.5.6. Caracterizacion final de la solucién en estudio

Para verificar la reduccion de la concentracion de hierro mediante el método de
electrdlisis en las condiciones anteriormente mencionadas y medir el aumento del pH, las
muestras ensayadas se sometieron a un analisis quimico los cuales permitieron evaluar las
variaciones cuantitativas.
3.5.7. Analisis de los resultados obtenidos

Para representar las tendencias de las variables investigadas, todos los datos
recopilados se colocaron en tablas y los resultados se sometieron a célculos y procedimientos
matematicos y estadisticos. Los resultados obtenidos demostraron una reduccion considerable
de hierro y un incremento del pH, verificandose la influencia entre las variables mediante el

analisis de varianza.
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A continuacion, en la Figura 7 se visualiza el procedimiento experimental empleado
en la presente investigacion:
Figura7

Procedimiento experimental

Preparacion de los electrodos

A 4

Construccion del equipo

|

Preparacion y caracterizacion de la solucion

A 4

Circuito experimental para electrolisis

A 4

Aleatorizacion y toma de muestras

A 4

Caracterizacion final de la solucién de estudio

Analisis de resultados

La recoleccidn y andlisis de los resultados de la eliminacién de hierro con distintas
relaciones de densidad de corriente y tiempos de residencia fueron procesados mediante
calculos estadisticos de analisis de varianza.

El software a emplear fue el Excel.

Adicionalmente, a continuacion, en la Tabla 5 se presentara la matriz de

operacionalizacion de variables y en la Tabla 6 la matriz de consistencia.
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Tabla 6

Matriz de operacionalizacion de variables.

) ) ) L ) Técnicas e Unidad de
Variables Dimensiones Definicion conceptual Indicadores ] »
instrumentos observacion
VI1: Densidad de Es la intensidad de corriente que pasa por Intensidad
_ 15, 20, 25, 30 _ B ) mA/cm? Potenciémetro -
corriente unidad de seccion transversal o area area
) Es un periodo predeterminado en la que ] ; Avance del
VI,: Tiempo 35, 40, 45, 50 o minutos Cronometro )
se hace algo o sucede un acontecimiento. tiempo
» Reduccion de  proporcion entre la materia de disolucion y
VD:: Concentracion » ) ] » i Concentracion
] concentracién (soluto) y la sustancia de disolucion % Espectrofotometro ]
de hierro ] ) de hierro
de hierro (disolvente).
Aumento del ~ Medida del nivel de acidez o alcalinidad ~ Unidades de Potencial de
VD:: pH ) B ) pH-metro L
pH de un material o solucion. incremento hidrogeno
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Tabla 7

Matriz de consistencia.

Titulo del proyecto: Concentracion de hierro y pH, segun la densidad de corriente y tiempo en el tratamiento por electrdlisis de un drenaje acido de mina,

Hualgayoc, Cajamarca, 2022

o L . Unidad de ] i Poblaciény
Problema Objetivo Hipotesis Variables ] Indicador Metodologia
medida muestra
Determinar la
Densidad de i
. . influencia de la mA [ntensidad
¢En qué medida ) corriente cm? area
) ) densidad de
influye la densidad ) ) ) )
) corriente y tiempo  La densidad de corriente
de corriente y ) ) ) )
. de residenciaen la 'y tiempo influyen sobre ) ) Avance del
tiempo sobre la N ~ Tiempo minutos )
. reduccion de la la concentracion de tiempo y
concentracion de . . Solucién de
) concentracion de  hierroy pHen el ) ]
hierroy pH en el . ) : Tipo Drenaje
. hierro e incremento tratamiento por . o
tratamiento por . L, experimental  Acido de
_ del pHen el electrolisis de un Concentracion 0 L )
electrolisis de un ) o _ _ ppm = mg/l % de reduccion Mina (DAM)
o tratamiento por drenaje 4cido de mina de hierro
drenaje &cido de o
) electrolisis de un de la zona de
mina de la zona de L )
drenaje 4cido de Hualgayoc, Cajamarca. Rango de 0 a 14:
Hualgayoc, ] . .
. mina de la zona de 0a6.9: Acido Unidades de
Cajamarca 2022? pH )
Hualgayoc, 7: Neutro incremento
Cajamarca. 7.1 a 14: Basico
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Remocion de hierro

A continuacion, en la Tabla 8 y Figura 8 se aprecia los resultados de la concentracion de
hierroy en la Tabla 9 y Figura 9, el porcentaje de reduccion de hierro después de realizar la
corrida experimental, teniendo en cuenta que la concentracion inicial de hierro tuvo en promedio
52.48 ppm.

Tabla 8

Reporte de las concentraciones promedio de Fe, en ppm, después del tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
15 4.320 4.300 4.030 3.970
Denjédad 20 4.290 3.820 3.700 3.360
corriente 5 3.860 3.330 2,520 1.950
(mA/cm?)
30 3.020 2.470 1.540 1.340
Tabla 9

Reporte de la reduccion promedio de Fe, en %, después del tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
15 91.768 91.806 92.321 92.435
Senci
e”j;dad 20 91.825 92.721 92.950 93.598
corriente o5 92.645 93.655 95.198 96.284
(mA/cm?)
30 94.245 95.293 97.066 97.447
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Figura 8

Reporte de las concentraciones de Fe, en ppm = mg/l, despueés del tratamiento
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Figura 9

Reporte de las reducciones de Fe, en %, después del tratamiento
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Segun los resultados obtenidos se puede evidenciar que a medida que aumenta el tiempo
de residencia y la densidad de corriente, se ve incrementado la reduccion de Fe en la solucion
Drenaje Acido de Mina (DAM), es asi, que, en los primeros 35 minutos y a una densidad de 15
mA/cm? se logro reducir la concentracion de hierro desde 52.48 ppm hasta 4.320 ppm, el cual
representd un porcentaje de reduccién en el orden de 91.768 %.

Figura 10

Graéfico de superficie de las concentraciones de Fe, en ppm = mg/l, después del

tratamiento
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En la Figura 10, se evidencia que el parametro éptimo se consigui6 con 50 minutos de
tratamiento y 30 mA/cm?, encontrandose reducir la concentracion de hierro hasta 1.340 ppm, el
cual representd un 97.447 % de reduccion de Fe, lo cual se dio, debido a que en la solucién
Drenaje Acido de Mina (DAM) estuvieron presentes iones metélicos disueltos de hierro y por

electrolisis dentro de la celda constituida por dos electrodos uno positivo (anodo) y otro negativo

40



(catodo), ambos de acero, con lo que permitié que en el &nodo ocurra la oxidacion y en el catodo
la reduccion (Castafieda & Choton, 2019).

Cuando se le aplico corriente externa, se observo el desprendimiento de oxigeno (O2) en
el &nodo e hidrégeno (H) en el catodo, pero ello sdlo se dio cuando la diferencia de potencial
entre los electrodos se ha elevado a un minimo teérico (Cuba, 2020).

Fueron dos los mecanismos generados tanto en el &nodo como en el catodo:

(1°) Oxidacion en el &nodo.- en el anodo, los iones de agua (H20) se descomponen
mediante la reaccion de oxidacion generando oxigeno (Oz) y protones (H*). Esta reaccion ayudo
a mantener el equilibrio idnico en la solucion (Navarrete, 2022).

(2°) Reduccion en el catodo.- En el catodo, los iones metélicos disueltos, como el hierro
(Fe*"), se redujeron a su forma metalica, en este caso, hierro elemental (Fe). Esto ocurrid
mediante la transferencia de electrones desde el catodo al ion metalico, lo que resulta en su
deposicion o precipitacion en la superficie del catodo. Una vez que el hierro se ha depositado en
el catodo, se puede recuperar mediante diferentes métodos, como el raspado o lavado del catodo.
El hierro recuperado se puede utilizar posteriormente en diferentes aplicaciones (Valles, 2021).

La solucion Drenaje Acido de Mina (DAM), en condiciones atmosféricas, 1 atm y 25 °C,
no se descompone de manera espontanea para formar Hz(g) y O2(g). Sin embargo, esta reaccion
se puede inducir en una celda electrolitica como se muestra en la Figura 9. Cuando los electrodos
se sumergen en la solucién Drenaje Acido de Mina (DAM), y se conectan a la fuente de poder
(bateria) tiene suficiente cantidad de iones para conducir la electricidad. De inmediato empiezan
a aparecer burbujas de gas de hidrogeno y oxigeno en los dos electrodos, sin que haya consumo

neto de la solucién acida (Araya, Ramirez, Kraslawski, & Cisternas, 2021).

41



Figura 11

Celda electrolitica

Aniones

i Disolucion
| electrolito

Fuente: Quimica (2023)

Segun la Figura 9, se puede afirmar la formacién de las siguientes reacciones:

Anodo: 2 H20q —  Oyq + 4H'@) + 4¢
Cétodo: 2[2H%a) + 26 —  Hyg]
2 H2Oq) —  2Hzg + Ogq

En el catodo también se genera el siguiente mecanismo:

Cétodo: Fe¥* + 3e —  Feg)

Los resultados obtenidos son respaldados por diversos investigadores como Valles

(2021), el cual manifiesta en su investigacion que para eliminar eficazmente el hierro y

neutralizar el Drenaje Acido de Mina (DAM), empled 60 minutos de tratamiento y una densidad
de corriente de 19 A/m?, logrando reducir un 99.99% de Fe, el cual tuvo una concentracion

inicial de 300 ppm, afirmando una eliminacion de Fe desde el minuto 20 con un porcentaje de
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reduccién del orden de 80%. Asi mismo, Gonzales & Malca (2019) investigaron el impacto de la
densidad de corriente sobre la eficacia de la eliminacion de metales pesados durante el
tratamiento de electrocoagulacion, los cuales encontraron que con el empleo de 10 amperios a 3
horas y 36 minutos lograron una reduccion de las concentraciones de metales pesados del 70% al
100%. En su estudio, Castafieda & Choton, (2019) realizaron una investigacion sobre el impacto
de la densidad de corriente y el tiempo de residencia en la reduccion de Fe?* en la solucion acida,
evidenciaron que a una densidad de corriente de 80 mA/cm? y una duracion de residencia de 40
minutos, fueron los parametros para el porcentaje mas alto de eliminacion de iones Fe?*
alcanzado fue del 76,20%. Asimismo, se observo un porcentaje de eliminacién de 17,97%
cuando la densidad de corriente se fijo en 20 mA/cm?. Finalmente, Teran (2019) investigo el
impacto de la eliminacion de plomo del drenaje de acido mineral de Cerro Corona Hualgayoc -
Cajamarca en relacion con la densidad de corriente y tiempo; la investigacion demostrd que hubo
una disminucion de los niveles de plomo en un 48,45% después de una duracién de 30 minutos y
una densidad de corriente aplicada de 40 mA/cm?; ademas, se logré una eficiencia de

eliminacion del 98,96% después de 60 minutos en las mismas condiciones.

4.2. Incremento de pH en la solucién drenaje acido de mina (DAM)

Al hablar sobre el incremento de pH y neutralizacion de la solucion DAM (pH entre 6.5 -
8.5), se puede evidenciar que en la Tabla 10 y Figura 12 se presentan los resultados obtenidos
después de realizar el tratamiento, teniendo en cuenta que el pH inicial promedio fue de 2.62,

evidenciandose un incremento sustancial del mismo.
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Tabla 10
Reporte de las pH promedios de la solucion drenaje acido de mina (DAM), después del

tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
15 6.090 6.110 6.130 6.170
De”je'dad 20 6.220 6.360 6.440 6.560
corriente  og 6.620 6.940 7.090 7.140
(mA/cm?)
30 7.250 7.420 7.460 7.630
Figura 12

Reporte de resultados de pH promedio después del tratamiento
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Segun los resultados obtenidos se puede evidenciar que a medida que aumenta el tiempo
de residencia y la densidad de corriente, se incrementa el pH en la solucion DAM, es asi, que en

los primeros 35 minutos y a una densidad de 15 mA/cm? se logré elevar desde 2.62 hasta 6.090.
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Figura 13

Grafico de superficie de los valores de pH, después del tratamiento
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Segun la Figura 13, se evidencia que el pardmetro 6ptimo de pH, el cual se debe
encontrar entre 6.5 y 7.5 se consiguio entre los 25 — 30 mA/cm? y a cualquier tiempo de
tratamiento (35 — 50 minutos); esto se dio, debido a la reaccion de reduccion que ocurre durante
el proceso de electrdlisis. En este proceso, los iones metalicos, como el hierro (Fe**), son
reducidos a su forma metalica en el catodo. Esto implica la transferencia de electrones hacia el
catodo desde los iones metalicos disueltos (Castafieda & Choton, 2019).

Durante la reduccion del hierro en el catodo, se consumen protones (H*) presentes en la
solucion. Estos protones se combinan con los electrones para formar moléculas de hidrogeno
(H2) gaseoso. A medida que se consumen los protones, la concentracion de iones H* en la
solucion disminuye, lo que hace que el pH aumente. Ademas, la oxidacién que ocurre en el
anodo durante el proceso de electrélisis genera oxigeno (O2) y protones (H*). Sin embargo, estos

protones generados en el anodo no son suficientes para contrarrestar la disminucion de protones
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causada por la reduccion del hierro en el catodo. Como resultado, el pH de la solucién tiende a
aumentar. El incremento del pH en una solucién DAM es beneficioso ya que ayuda a neutralizar
la acidez de la solucion y a estabilizarla, lo que reduce su toxicidad y facilita su tratamiento
posterior. Sin embargo, es importante monitorear y controlar el pH para asegurarse de que se
encuentre dentro de los limites adecuados para el proceso de tratamiento y evitar problemas
ambientales adicionales (Kalonji-Kabambi, Demers, & Bussiére, 2020).

Los resultados obtenidos son respaldados por Valles (2021), el cual manifiesta en su
investigacion que para eliminar eficazmente el hierro y neutralizar el Drenaje Acido de Mina
(DAM), empled 60 minutos de tratamiento y una densidad de corriente de 19 A/m?, logrando
incrementar el pH hasta un valor de 6.5, el cual tuvo pH inicial de 2.5. tratamiento sin agitacion y
con una temperatura de trabajo de 25°C. Asi mismo, Gonzales & Malca (2019) investigaron el
impacto de la densidad de corriente sobre la eficacia de la eliminacién de metales pesados
durante el tratamiento de electrocoagulacién, los cuales encontraron que el pH de la solucion
inicial vario desde 2.00 a 2.12, y con el empleo de 10 amperios a 3 horas y 36 minutos lograron

incrementar el pH en un rango entre 5.15 y 6.00.

4.3. Analisis de varianza

Para el andlisis de varianza se tuvo que realizar un andlisis de dispersion de datos, como
fue la desviacion estandar, para los datos la concentracion de hierro después del tratamiento
afectados por la densidad de corriente y el tiempo de residencia, dando los siguientes resultados,

los cuales se plasman a continuacion en la tabla 11:
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Tabla 11
Desviacion estandar para los resultados encontrados de la concentracién de hierro

afectados por la densidad de corriente y el tiempo de residencia

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 12.9500 12.8900 12.0800 11.9000 49.8200
15 Promedio 4.3167 4.2967 4.0267  3.9667 4.1517
Varianza 0.0230 0.0226 0.0197 0.0194 0.0422
Desviacion estandar 0.1517 0.1504 0.1405 0.1393  0.2053
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 12.8600 11.4600 11.0900 10.0800 45.4900
20 Promedio 4.2867 3.8200 3.6967  3.3600 3.7908
Densidad Varianza 0.0226 0.0076 00170 0.0133  0.1313
de Desviacion estandar 0.1504 0.0872 0.1305 0.1153  0.3624
corriente Cuenta 3 3 3 3 12
(mA/cm2) Suma 115800 9.9900 7.5700 5.8600 35.0000
25 Promedio 3.8600 3.3300 2.5233 1.9533  2.9167
Varianza 0.0183 0.0133 0.0081 0.0049 0.5927
Desviacion estandar 0.1353 0.1153 0.0902 0.0702  0.7699
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 9.0600 7.4100 4.6100 4.0100 25.0900
30 Promedio 3.0200 2.4700 15367 1.3367 2.0908
Varianza 0.0111 0.0073 0.0030 0.0020 0.5178
Desviacion estandar 0.1054 0.0854 0.0551 0.0451  0.7196

Para el analisis de varianza, también se tuvo que realizar un analisis de dispersion de
datos, como fue la desviacion estandar, para los datos encontrados de pH después del tratamiento
afectados por la densidad de corriente y el tiempo de residencia, dando los siguientes resultados,

los cuales se plasman a continuacion en la tabla 12:

47



Tabla 12
Desviacion estandar para los resultados encontrados del pH afectados por la densidad

de corriente y el tiempo de residencia

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50 Total
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 18.2700 18.3300 18.3900 18.5100 73.5000
15 Promedio 6.0900 6.1100 6.1300 6.1700  6.1250
Varianza 0.0039 0.0036 0.0034 0.0031  0.0036
Desviacion estandar 0.0624 0.0600 0.0583 0.0557  0.0598
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 18.6600 19.0700 19.3100 19.6800 76.7200
20 Promedio 6.2200 6.3567 6.4367 6.5600 6.3933
Densidad Varianza 0.0084 0.0094 0.0094 0.0103  0.0235
de Desviacion estandar 0.0917 0.0971 0.0971 0.1015 0.1532
corriente Cuenta 3 3 3 3 12
(mA/cm2) Suma 19.8600 20.8200 21.2700 21.4200 83.3700
25 Promedio 6.6200 6.9400 7.0900 7.1400  6.9475
Varianza 0.0049 0.0048 0.0046 0.0045 0.0485
Desviacion estandar 0.0700 0.0693 0.0678 0.0671  0.2202
Cuenta 3 3 3 3 12
Suma 21.7500 22.2600 22.3800 22.8900 89.2800
30 Promedio 7.2500 7.4200 7.4600 7.6300 7.4400
Varianza 0.0049 0.0055 0.0061 0.0064  0.0237
Desviacion estandar 0.0700 0.0742 0.0781 0.0800 0.1541

Posteriormente, con los datos encontrados, se procedid a realizar el analisis de varianza,
encontrandose que el Featamiento €5 Mayor que el Fq, v1, v2, para cada uno de los tratamientos, asi
como de sus interacciones, aceptandose de esta manera la hipdtesis alterna en donde se menciona
que cada una de las variables independientes y de sus interacciones influyen significativamente

sobre la variable dependiente, la cual se evidencia en la Tabla 13 y Tabla 14.
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Tabla 13
Analisis de varianza para los resultados encontrados de la concentracion de hierro

afectados por la densidad de corriente y el tiempo de residencia

Origende las  Suma de Grados de  Promedio de los = =
variaciones  cuadrados libertad cuadrados tratamiento VL V2
Densidad de 4 71558333 3 10.23862778  767.5373002  2.901119584
corriente
Tiempo de
residencia 10.61833333 3 3.539444444 265.333958 2.901119584
Interaccion 3.078816667 9 0.342090741 25.64478456  2.188765768
Dentrodel ) 16866667 32 0.013339583
grupo
Total 448399 47
Tabla 14

Analisis de varianza para los resultados encontrados del pH afectados por la densidad

de corriente y el tiempo de residencia

Origendelas  Sumade Grados de  Promedio de los

variaciones  cuadrados libertad cuadrados Fuatamiento Fo v vz
Densidad de 1, 56970605 3 4122902083  711.8679856  2.901119584
corriente

Tiempode ) 97999583 3 0.232646528  40.16918465  2.901119584
residencia

Interaccion  0.20871875 9 0.023190972  4.004196643  2.188765768
Dentrodel ) 15333333 32 0.005791667

grupo

Total 13.46069792 47
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Segun los resultados encontrados, la densidad de corriente es la que tiene mayor
influencia sobre la concentracion de hierro, debido a que, es el que tiene mayor valor de
Ftratamiento, Seguido por el tiempo de residencia y finalmente por la interaccion de ambos; es decir,
la densidad de corriente, el tiempo de residencia y la interaccion de la densidad de corriente con
el tiempo de residencia afectan significativamente sobre la concentracion de hierro, dicha
afirmacion queda respaldada estadisticamente mediante el analisis de varianza.

Asi mismo, la densidad de corriente también es la que tiene mayor influencia sobre el pH,
debido a que, es el que tiene mayor valor de Fiatamiento, Seguido por el tiempo de residencia y
finalmente por la interaccion de ambos; es decir, la densidad de corriente, el tiempo de residencia
y la interaccién de la densidad de corriente con el tiempo de residencia afectan
significativamente sobre el pH de la solucion DAM, dicha afirmacion queda respaldada

estadisticamente mediante el analisis de varianza.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se concluye afirmando que la densidad de corriente y tiempo de residencia influyen en la
reducciéon de la concentracion de hierro e incremento del pH en el tratamiento por electrdlisis de
un drenaje &cido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca, el cual se evidencio mediante el
analisis de varianza y los resultados obtenidos.

La densidad de corriente influye significativamente sobre la reduccion de la
concentracion de hierro en el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona
de Hualgayoc, Cajamarca. La cual se evidencié mediante el ANOVA, encontrandose que el
Ftratamiento = 767.54 > Fqv1, v2 = 2.90

El tiempo influye significativamente sobre la reduccion de la concentracion de hierro en
el tratamiento por electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca.
La cual se evidencié mediante el ANOVA, encontrandose que el Firatamiento = 265.33 > Fov1, v2 =
2.90

La interaccion de la densidad de corriente y el tiempo influyen significativamente sobre
la reduccion de la concentracion de hierro en el tratamiento por electrdlisis de un drenaje acido
de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca. La cual se evidencié mediante el ANOVA,
encontrandose que el Fiatamiento = 25.64 > Fov1, v2 = 2.19

La densidad de corriente influye significativamente sobre el incremento del pH en el
tratamiento por electr6lisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca. La
cual se evidencié mediante el ANOVA, encontrandose que el Fiatamiento = 711.87 > Fqv1, v2 =

2.90

o1



El tiempo influyen significativamente sobre el incremento del pH en el tratamiento por
electrolisis de un drenaje acido de mina de la zona de Hualgayoc, Cajamarca. La cual se
evidencié mediante el ANOVA, encontrandose que el Fratamiento = 40.17 > Fov1, v2 = 2.90

La interaccion de la densidad de corriente y el tiempo influyen significativamente sobre
el incremento del pH en el tratamiento por electrélisis de un drenaje &cido de mina de la zona de
Hualgayoc, Cajamarca. La cual se evidencio mediante el ANOVA, encontrandose que el

Firatamiento = 4.00 > Fqv1,v2 = 2.19
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CAPITULO VII

APENDICE

7.1. Remocion de hierro

A continuacion, en la Tabla 15, se aprecia los resultados de la concentracion de hierro por
triplicado, teniendo en cuenta que la concentracion inicial de hierro tuvo en promedio 52.48
ppm, los mismos que son respaldados con los certificados correspondientes plasmados en los
anexos.

Tabla 15

Reporte por triplicado de las concentraciones promedio de Fe, en ppm, después del

tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
4.160 4.140 3.880 3.820
15 4.330 4.310 4.040 3.980
4.460 4.440 4.160 4.100
4.130 3.860 3.560 3.240
Densidad 20
de 4.300 3.720 3.710 3.370
(‘?Z}E”mt‘f) 4.430 3.880 3.820 3.470
3.720 3.210 2.430 1.880
25 3.870 3.340 2.530 1.960
3.990 3.440 2.610 2.020
2.910 2.380 1.480 1.290
30 3.030 2.480 1.540 1.340
3.120 2.550 1.590 1.380
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Estos datos fueron los que se emplearon para realizar el andlisis de varianza del disefio
bifactorial de trabajo empleando el Software Excel.

Con los resultados de la Tabla 15, se procedio a sacar el promedio y plasmarlos en la
Tabla 8, la misma que se vuelve a replicar a continuacion para los fines de entendimiento:

Tabla 8

Reporte de las concentraciones promedio de Fe, en ppm, después del tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
15 4.320 4.300 4.030 3.970
Denjédad 20 4.290 3.820 3.700 3.360
corriente 5 3.860 3.330 2,520 1.950
(mA/cm?)
30 3.020 2.470 1.540 1.340

Con los resultados de la Tabla 8 se procedid a aplicar la siguiente formula:

% Reduccion = %Xloo

14

Para efectos précticos se procede aplicar la férmula para el primer dato, en donde los
siguientes se aplico el mismo procedimiento, teniendo en cuenta que la concentracion inicial de

hierro promedio fue de 52.48 ppm:

., 52.48—4.320
% Reducciéon, = leoo

% Reduccion; = 91.768 %
Todos los resultados obtenidos fueron plasmados en la Tabla 9, la misma que se vuelve a

considerar a continuacion:
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Tabla 9

Reporte de la reduccion promedio de Fe, en %, después del tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 35 35 35

15 91.768 91.806 92.321 92.435

De”jédad 20 91.825 92.721 92.950 93.598

corriente 5 92.645 93.655 95.198 96.284
(mA/cm?)

30 94.245 95.293 97.066 97.447

7.2. Incremento de pH en la solucion drenaje acido de mina (DAM)

A continuacion, en la Tabla 10, se vuelve a considerar el reporte de pH promedio de la
solucién Drenaje Acido de Mina (DAM), después del tratamiento, los cuales se obtuvieron a
partir de los datos obtenidos por triplicados que se encuentran en la tabla 16 y cuyos resultados
se sustentan con el reporte emitido por el laboratorio

Tabla 10

Reporte de pH promedio de la solucion Drenaje Acido de Mina (DAM), después del

tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
15 6.090 6.110 6.130 6.170
De”j;dad 20 6.220 6.360 6.440 6.560
corriente o5 6.620 6.940 7.090 7.140
(mA/cm?)
30 7.250 7.420 7.460 7.630
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Tabla 16

Reporte por triplicado de pH promedio, después del tratamiento

Tiempo de residencia (minutos)

35 40 45 50
6.030 6.050 6.070 6.110
15 6.090 6.110 6.130 6.170
6.150 6.170 6.190 6.230
6.120 6.250 6.330 6.450
Densidad 20
de 6.240 6.380 6.460 6.580
(‘igzj‘zgf‘f) 6.300 6.440 6.520 6.650
6.550 6.870 7.020 7.070
25 6.620 6.940 7.090 7.140
6.690 7.010 7.160 7.210
7.180 7.350 7.390 7.550
30 7.250 7.420 7.460 7.630
7.320 7.490 7.530 7.710

7.3. Analisis de varianza
Con los datos obtenidos por triplicado se procedié a realizar el analisis de varianza, por
calculos matematicos y empleando en Software Excel:

7.3.1. Analisis de varianza mediante calculos matematicos

Suma total de cuadrados

Suma de cuadrados para el efecto A (tiempo de tratamiento)
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2 2
ss, - N K _
Luan abn

j=1

Suma de cuadrados para la interaccién entre el efecto A x B (tiempo de tratamiento

y densidad de corriente)

SS,p = Z 2L - ——— 55,55,
i=1j=1

Suma de cuadrados del error E

SSg = SSt — SSsubtotales

b
a Yj YZ
SSsubtotales = Z Z n abn

Puntos porcentuales de la distribucion F
Foav,v,
Donde
a: Niveles de la variable independiente 1
b: Niveles de la variable independiente 2
n: NUmero de repeticiones
v; = Grados de libertad correspondientes =a-1 =b-1=4-1=3
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7.3.2.

v, = ab(n-1)=4x4(3-1)=32
a = 0.05

Los valores F, v1, v2 fueron obtenidos de la Tabla 15

Tabla 17
Tabla resumen del anélisis de varianza para los resultados encontrados del pH afectados

por la densidad de corriente y el pH

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los

variaciones  cuadrados libertad cuadrados Fuatamiento Fuvive
Densidad de SSa a-1 SSa/a-1 MSSa/MSSe Tabla 15
corriente
Tiempo de SSs b-1 SSg/b-1 MSSs/MSSe  Tabla15
residencia
Interaccion SSas (@-1)(b-1)  SSag/(a-1)(b-1) MSSas/ MSSe Tabla 15
Dentro del
grupo SSe ab(n-1) SSe/ ab(n-1)
Total SSt abn-1

Las respuestas de la tabla 17 fueron plasmadas, anteriormente, en la Tabla 13

Analisis de varianza mediante el software Excel

Se procedio a realizar la activacion de Andlisis de datos dentro del software siguiendo los

siguientes pasos. - Click siguiendo la siguiente ruta: Archivo — Opciones — Complementos — Ir;

luego activar el casillero Herramienta para analisis VBA, segun se evidencia en la Figura 14:
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Figura 14

Pasos para activar el andlisis de datos en el Excel

|nr:mvu| Iniio  Insertar  Dibujar  Disposicién de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda

%[‘%E@ [5’ ?(Dnsu\tasy(nnexmnes sl W‘Eﬁmm (;EE g;ﬁ Ej @;}

o,umne;deﬁm\ H x|

of | General =
eners E‘@ Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Férmulas
Detos Complementos
Revisién Nombre Ubicacién Tipo =
Guardar Complementos de aplicacién activos
Herramientas para andlisis - VBA C\LAENXLAM  Complemento de Excel
Idioma

Complementos de aplicacion inactivos
Euro Currency Tools

Avanzadas Fecha (XML)

Herramientas para anslisis

Inquire

Accesibilidad
Accesibilidad \..OLXLAM  Complemento de Excel

MOFLDLL  Accién

LVS2X(L  Complemento de Fxcel
shim.dil - Complemento COM

Berrs de herrsmientss de scceso ripido Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansion KhL

Personalizar cinta de opciones

— Microsoft Power Map for Excel Ci\.SHELLDLL  Complemento COM
1| | complementos | ] Microsoft Power Pivot for Excel C)\.tAddindll  Complemento COM
L = Microsoft Power View for Excel Ch.elClient.dll - Complemento COM
1 Centro de confianzh Solver CAWVERXLAM  Complemento de Excel
1 Complementos relacionados con documentos
1 Complementos na relacionados con documentos
1 . L
] Comiem &=
1 Compleme
1 Editor
] Compatibilidad: No hay informacién disponible sobre compatibilidad
Ubicacién: CA\Program Files\Microsoft Office\root\ Office1\Library\A
2 ATPVBAEN XLAM
2 Descripcién:  Herramientss para anlisis - VBA
2
2
B Administrar: | Complementos de Excel ¥
L Aceptar Cancelar
Complementos ? =

Complementos disponibles:

Euro Currency Tools | Aceptar I

erramientas para analisis
.;uT-IE[ramientas para analisis - VBA f Cancelar
Examinar...

Automatizacion...

Herramientas para analisis - VBA

Herramientas para analisis - VBA

Lugo se procedié a ir a Datos — Analisis de datos — Analisis de Varianza de dos factores

con varias muestras por grupo — Aceptar, la cual se visualiza en la Figura 15.
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Figura 15

Pasos para activar el andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo

=
mulas Datos Revisar Vista Ayuda
? N2 Borrar (fa H 8= @ @ ]| = Analisis de datos
. = \olver a aplicar E L L,
Filtro ﬁ B Texto en = Anélisis de Prevision | Esqu
Eﬁwanzadas columnas =8 ¥ hipdtesis ~ -
rdenar y filtrar Herramientas de datos Prevision Analisis
Analisis de dates ? it
Funciones para analisis / -
i
TETTETTC T T T AT Al —
i Y| cancelar
in & dos factores con una sola muestra por grupo
Coeficiente de correlacion Ayuda

Covarianza

Histograma

Estadistica descriptiva

Suavizacidn exponencial
Prueba F para varianzas de dos muestras
Analisis de Fourier

O 1

= e T

| =

100 |

eaon

| =

Lugo se seleccionaron los datos a analizar, se colocd el nimero de réplicas en el casillero

denominado Fila por muestra, en Alfa se colocé 0.05, el cual representaba el 5 % de error

aceptado como valedero y finalmente click en Aceptar, tal cual se evidencia en la Figura 16

Figura 16

Pasos para realizar el analisis de varianza

Analisis de varianza de

Entrada

Rango de entrada:

Opciones de salida

() Rango de salida:

i 35 minutos 40 minutos 45 minutos 50 minutos
6.030 6.050 6.070 6.110
15 mafem2 6.050 6.110 6.130 6.170
i 6.150 6.170 6.190 6.230
6.120 6.250 6.330 6.450
: 20 mAfcm2 6.240 6.380 6.460 6.580
6.300 6.440 6.520 6.650
i 6.550 6.870 7.020 7.070
25 mAfocm2 6.620 6.940 7.090 7.140
I 6.690 7.010 7.160 7.210
[ 7.180 7.350 7.390 7.550
30 mA/cm2 7.250 7.420 7.460 7.630
I

(® En una hoja nueva:

() En un libro nuevo

Fila por muestra:

res CON varias muestras por grupo ?

SXS4:SABS16

Cancelar

Ayuda

*

Finalmente se visualizara la tabla de analisis de varianza de los datos analizados
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Tabla 18

Datos para la distribucién Foos, vi, v2

Vi

Grados de libertad del numerador (V1)

Vs 1 2 4 5 6 7 8 [ﬁ 10 12 15 20 24 30 40 60 120 inf.
1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2439 2459 2480 2491 2501 2511 2522 2533 2543

2 1851 1900 1916 1925 1930  19.33 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1949 1950
3 10.73 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 477 474 468 462 456 453 450 4.46 443 4.40 4.36
6 5.99 5.14 476 453 439 4.28 421 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 381 3.77 3.74 3.70 3.67
7 5.59 474 435 412 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 357 351 3.44 341 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 358 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.79 2.75 2.71
10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 291 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.52 2.49 2.45 2.40
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 291 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.34 2.30
13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 2.25 221
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.18 2.13
15 454 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
18 441 355 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 251 2.46 241 2.34 2.27 2.19 2.15 211 2.06 2.02 1.97 1.92
19 438 352 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 211 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88
20 435 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 251 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
21 432 347 3.07 2.84 2.68 257 2.49 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81
22 430 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78
23 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76
24 Fo.05, v1, v2 => Interpolando: Fo.05 3,32 = 2.90 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73
25 4.24 3.39 2.4Q 234 228 224 216 209 201 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71
26 423 3.37 2.3 _ 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69
27 421 3.35 23] Fo.05,v1,v2 => Interpolando: Fo.05,9,32=2.19 |1 1.88 1.84 1.79 173 1.67
28 4.20 3.34 2.36 ZZI ZZa I9 IZ g T.90 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65
29 4.18 3.33 2.35 2.28 2.22 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64
30 417 3.32 2.33 2.27 2.01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
40 4.08 3.23 2.25 2.18 ) : : 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51
60 4.00 3.15 2.17 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39
120 3.92 3.07 2.09 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.55 1.43 1.35 1.25
Inf. 3.84 3.00 2.01 1.94 1.88 1.85 1.75 1.67 157 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00
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7.4. Analisis de efecto

7.4.1. Parael hierro
A continuacion, se presentan el analisis de efecto para el hierro
Tabla 19

Analisis de Varianza para Fe (ppm)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:DC (mA/cm2) 29.8779 1 29.8779 1036.64 0.0000
B:Tiempo (min)  10.5002 1 10.5002 364.31 0.0000
AA 0.648675 1 0.648675 22.51 0.0000
AB 2.32672 1 2.32672 80.73 0.0000
BB 0.03 1 0.03 1.04 0.3137
blogques 0.303537 2 0.151769 5.27 0.0093
Error total 1.15287 40 0.0288218

Total (corr.) 44.8399 47

R-cuadrada = 97.4289 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96.979 porciento

Figura 17

Relacidn del efecto estandarizado de las variables para el hierro

A:DC (mA/cm2)

B:Tiempo (min)

AB

AA

0 10 20 30 40
Efecto estandarizado
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Fe (ppm) = 2.79798 + 0.367543*DC (mA/cm2) - 0.0101467*Tiempo (min) - 0.00465*DC (mA/cm2)"2 -
0.00704533*DC (mA/cm2)*Tiempo (min) + 0.001*Tiempo (min)*2
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7.4.2. Parael pH
A continuacion, se presentan el analisis de efecto para el pH
Tabla 20

Analisis de Varianza para el pH (ppm)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:DC (mA/cm2) 12.1455 1 12.1455 2087.70 0.0000
B:Tiempo (min) 0.677344 1 0.677344 116.43 0.0000
AA 0.150752 1 0.150752 25.91 0.0000
AB 0.0851767 1 0.0851767 14.64 0.0004
BB 0.0130021 1 0.0130021 2.23 0.1428
bloques 0.156217 2 0.0781083 13.43 0.0000
Error total 0.232706 40 0.00581765

Total (corr.) 13.4607 47

R-cuadrada = 98.2712 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 97.9687 porciento

Figura 18

Relacion del efecto estandarizado de las variables para el pH

A:DC (mA/cm2)

B:Tiempo (min)

AA
AB
BB]
61‘02‘03‘04‘0 I5I0

Efecto estandarizado
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pH = 4.98398 - 0.0681817*DC (mA/cm2) + 0.0468783*Tiempo (min) + 0.00224167*DC (MA/cm2)"2 +

0.001348*DC (mA/cm2)*Tiempo (min) - 0.000658333*Tiempo (Min)"2
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7.4.3. Interpretacion de resultados

Debido a que la Razdn-F es una medida de la relacion entre la variabilidad explicada por
el modelo (varianza entre los grupos) y la variabilidad no explicada (error). Un valor muy alto de
la Razon-F sugiere que la variabilidad explicada por el modelo es mucho mayor que la
variabilidad no explicada. Esto indica que las diferencias entre los grupos (o efectos de las
variables independientes) son significativamente grandes, lo que sugiere un fuerte efecto.

Por otro lado, el valor-p mide la probabilidad de obtener resultados tan extremos como
los observados, bajo la hipdtesis nula (que generalmente establece que no hay efecto o diferencia
significativa). Un valor-p de 0, en la mayoria de los casos o muy cercano a ello, indica que hay
una evidencia extremadamente fuerte en contra de la hipotesis nula. Esto significa que el modelo
es altamente significativo y que el efecto de las variables independientes sobre la variable
dependiente es muy poco probable que haya ocurrido por azar.

Existe un efecto significativo: Con una Razon-F tan alta y un valor-p de 0, en la mayoria
de los casos 0 muy cercano a ello, se puede concluir afirmando que hay un efecto muy
significativo de las variables independientes sobre la variable dependiente. Las diferencias entre
los grupos (o los efectos de las variables explicativas) no son producto del azar.

Alto poder del modelo: La Razdn-F elevada sugiere que el modelo tiene un alto poder
explicativo, es decir, las variables independientes explican una gran parte de la variabilidad en la
variable dependiente.

En resumen, la combinacién de una Razdn-F muy alta y un valor-p igual a 0 en la
mayoria de los casos o muy cercano a ello, sugiere que el modelo es altamente significativo y

que los efectos observados no son debido al azar.
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CAPITULO VIII

ANEXO 1 - REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura 19

Inspeccion de la zona para extraccion de muestras

Figura 20

Extraccion de muestras de drenaje &cido de mina (DAM)

§ Mooct 2003423910pm. | 0 B
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Figura 21

Colocacion de muestras drenaje acido de mina (DAM) en recipientes esterilizados
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Figura 22

Muestras DAM en recipientes esterilizados puestas en laboratorio
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Figura 23
Instrumental de laboratorio usado para la corrida experimental: probeta, matraz, pipeta,

bomba de succion, varillas de agitacion, vaso de precipitacion, fiola y probeta

Figura 24

Materiales usados para la corrida experimental: recipientes estériles, vernier, lijas
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Figura 25

Electrodos de acero inoxidable

Figura 26

Equipo usado en la corrida experimental: multitéster
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Figura 27

Equipo usado en la corrida experimental: agitador termomagnético

Figura 28

Equipo usado en la corrida experimental: pH-metro
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Figura 29

Equipo usado en la corrida experimental: fuente de poder

Figura 30

Toma de medidas del electrodo de acero inoxidable
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Figura 31

Lijado y lavado de acero inoxidable

Figura 32

Instalacion del circuito experimental
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Figura 33

Visualizacion del anodo y catodo después de la corrida experimental

e mrue

Figura 34

Visualizacion catodo después de la corrida experimental
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ANEXO 2 - CERTIFICADOS DE LABORATORIO

Certificados emitidos por el laboratorio LAB PERU MINERALS S.R.L. Es una empresa
ubicada en la ciudad de Trujillo, dedicada a brindar Servicios de Ensayos Quimicos y Pruebas
Metallrgicas en minerales Metalicos y no Metalicos, con la disposicion siempre de atender con
el mejor servicio, brindando a sus clientes todo el conocimiento técnico que requieran, lo cual,
situan al equipo de expertos estar siempre a la vanguardia de la industria y contiene

certificaciones internacionales como el 1SO:9001, generando confiabilidad a los resultados

emitidos por dicho laboratorio:

Management
System

ISO 9001:2015

www.tuv.com
ID 9000005624

80



INFORME DE ENSAYO N° 156665

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente :
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcién : 25/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 25/10/2023
Fecha de Término de Ensayo : 26/10/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Pera Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Perd
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atomica en Soluciones liquidas
Meétodo Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cad. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-IN Lote (Duplicado) |  Solucion Frasco de Plastico | OCT23-2821-001 52.380

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharias”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Trujillo - Perti, 26 de octubre del 2023 ALTORIZADO POR:

Ing. Abner Paz Herrera

Gerente Técnico
CIP : 224522 FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 157370

Cliente : CAMPOS FERMANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente H
Cantidad de Muestras 1

Fecha de Recepcion - 28102023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 28M0/2023
Fecha de Término de Ensayo 2301072023
Lugar de ejecucion del ensayo :Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Pem
Cédigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag vy Au por Absorcidn Atémica en Seluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fiermo
N*| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cad. Laboratario Observacion Fe
pem
1 M- 0 Lote (Duplicade) | Solucidn Frasco de Plastico | OCT23-3183-003 52.580

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempe de aimacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros andlisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Trujille - Perd, 30 de octubre del 2023 AUTORIEADC POR:

Ing. Abner Paz Hemrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-089, Ver.01
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LAB PERU
INFORME DE ENSAYO N° 157368
Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente ]
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion : 28/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 28/10/2023
Fecha de Término de Ensayo : 30/10/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Pera
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atémica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Caod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-17 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3183-001 3.710

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharias”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Truijillo - Perd, 30 de octubre del 2023 ATTORIZADAROR:

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158111

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente :
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atémica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N° Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-18 Lote (Duplicado) | Solucién Frasco de Plastico | OCT23-3572-001 4.300

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharias”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 m|

Emitido en Trujilio - Perd, 01 de noviembre del 2023 AUTORIZADO PO

Ing. Abner Paz Herrera

Gerente Técnico
CIP : 224522 FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158112

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente 1
Cantidad de Muestras 21
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Peru Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Pera
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atomica en Soluciones liquidas
Meétodo Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-19 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-002 4.310

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharias”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Trujillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 AUTORZADO FOR:

Ing. Abner Paz Herrera

Gerente Técnico
CIP : 224522 FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158113

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente 1
Cantidad de Muestras &3
Fecha de Recepcion :31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cédigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atomica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-20 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-003 3.980

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 m|

Emitido en Trujillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 A OHEADO RO

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158114

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente z
Cantidad de Muestras A
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atomica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Céad. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Céd. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-21 Lote (Duplicado) |  Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-004 4.330

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 mi

Emitido en Truijillo - Peru, 01 de noviembre del 2023 AUTORIZADO POR:

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158115

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente :
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo 1 01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Peru Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcién Atémica en Soluciones liquidas
Meétodo Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Céod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Céd. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-22 Lote (Duplicado) |  Solucién Frasco de Plastico | OCT23-3572-005 3.870

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 m|

Emitido en Trujilio - Pert, 01 de noviembre del 2023 ATORENID PO

Ing. Abner Paz Herrera

Gerente Técnico
CIP : 224522 FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158116
Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente 3
Cantidad de Muestras =3
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atomica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-23 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-006 3.720

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Truijillo - Pera, 01 de noviembre del 2023 AFNORZADG Dot

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158117

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente 3
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Perd
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atémica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-24 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-007 3.370

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Truijillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 AUTORIZARS PO,

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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' LAB PERU
MINERALY S3L
INFORME DE ENSAYO N° 158118
Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente $
Cantidad de Muestras ol
Fecha de Recepcion : 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Peri Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atdmica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-25 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-008 4.040

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Truijillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 PRTERRERLIO

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158119

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente :
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Perd
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atémica en Soluciones liquidas
Meétodo Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-26 Lote (Duplicado) |  Solucién Frasco de Plastico | OCT23-3572-009 3.340

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharias”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Trujillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 SUTSRIZADO PORL:

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 157369

Cliente : CAMPOS FERMANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente H
Cantidad de Muestras 1

Fecha de Recepcion 1 28/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 28102023
Fecha de Término de Ensayo 1 30M10/2023
Lugar de ejecucion del ensayo :Lab Peri Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peni
Cadigo de Metodo Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atdmica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N® | Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M- 27 Lote (Duplicado) |  Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3183-002 2.530

"Las muesiras podran ser retiradas por los interesados transcumido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcitn para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por andlisis newmont 1500 g | Otros andlisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Trujille - Perd, 30 de octubre del 2023 AUTORIZADG POR:

Ing. Abner Paz Hemera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158120
Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente 3
Cantidad de Muestras HE |
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo 1 01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Pert Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Perd
Caodigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atémica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cad. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-28 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-010 1.960

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Truijillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 AU AL

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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INFORME DE ENSAYO N° 158121

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente Y
Cantidad de Muestras b3 |
Fecha de Recepcion : 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Pera Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atémica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cad. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-29 Lote (Duplicado) | Solucién Frasco de Plastico | OCT23-3572-011 3.030

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharias”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Trujillo - Peru, 01 de noviembre del 2023 AUTORIZADO POR:

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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MINERNLS 1Y
INFORME DE ENSAYO N° 158122
Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente -
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo 1 01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Peru Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Perd
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atdmica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-30 Lote (Duplicado) | Solucion Frasco de Plastico | OCT23-3572-012 2.480

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 mi

Emitido en Truijillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 el

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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El NERMLS Egl
INFORME DE ENSAYO N° 158123
Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente ]
Cantidad de Muestras =3
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo 1 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Per( Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atdmica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Caod. Cliente Tipo Ensayo | Tipo Muestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio Observacion Fe
ppm
1 M-31 Lote (Duplicado) | Solucién Frasco de Plastico | OCT23-3572-013 1.540

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharlas”.

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 ml

Emitido en Trujillo - Perd, 01 de noviembre del 2023 NITORZADIO POR
i
T,
.y
n!
Ing. Abner Paz Herrera
B aa SN Yook FLP-099, Ver.01

CIP : 224522
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INFORME DE ENSAYO N° 158124

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente $
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion 1 31/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo :01/11/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Peru Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Cadigo de Método Descripcion
MLP-002 / Ver. 00 Determinacion de Ag y Au por Absorcion Atémica en Soluciones liquidas
Método Elemento | MLP-002
Fierro
N°| Cod.Cliente | TipoEnsayo |TipoMuestra | Presentacion Muestra | Cod. Laboratorio [  Observacion Fe
ppm
1 M-32 Lote (Duplicado) | Solucién Frasco de Plastico | OCT23-3572-014 1.340

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcién para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso
contrario se procedera a desecharias”.
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros andlisis 800 g | Soluciones 300 mi

Emitido en Truijillo - Pert, 01 de noviembre del 2023 AUTORIZADO PORR:

Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico
CIP : 224522

FLP-099, Ver.01
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/ ) LAB PERU INFORME DE ENSAYO N° 156934
Ciente - CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente .
Cantidad de Muestras ¥ L
Fecha de Recepcion : 25/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 25/10/2023
Fecha de Término de Ensayo : 26/10/2023
Lugar de ejecucion del ensayo :Lab Perd Minerals S.R.L., Mz N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Perd
Codigo de Método Descripcion
MLP-018 / Ver. 00 Potencial de Hidrogeno (pH) a 25°C. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023 pH Value. Electrometric Method
Método
PR MLP - 018
N Cod. Chente Tipo Ensayo Tipo Muestra | Presentacion Muestra Laliatorio Observacion PH
1 M-IN Lote (Duptlicado) Solucion Frasco de plastico 0CT23-2821-001 203
2 M-IN2 Lote {Duplicado) Solucion Frasco de plastico 0C723-2821-002 2.86
3 M-IN3 Lote (Duplicado) Solucién Frasco de plastico 0CT23-2821-003 279
a M-IN& Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico 0CT23-2821-004 274
5 M-INS Lote {Duplicado) Solucidn Frasco de plastico 0C723-2821-005 2.69

"Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de Ia fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso contrario se procedera a
desecharias”

Cantidad minima de ingreso para scficited de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 mi

Emitido en Trujillo - Pert, 26 de Octubre del 2023 @’

AUTORIZADO POR:
Ing. Abner Paz Herrera
Gerente Técnico

CiP: 224522 FLP-099, Ver.01
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/) LAB PERU INFORME DE ENSAYO N° 157373

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencia del Cliente :
Cantidad de Muestras e §
Fecha de Recepcion - 28/10/2023
Fecha de Inicio de Ensayo : 28/10/2023
Fecha de Término de Ensayo : 30/10/2023
Lugar de ejecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L, Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peru
Codigo de Método Descripcion
MLP-018 / Ver. 00 Potencial de Hidrogeno (pH) a 259C. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023 pH Value. Electrometric Method
Metodo MLP - 018
Elemento
. . ’ ’ . o Cod. e
N Cod. Cliente Tipo Ensayo Tipo Muestra | Presentacion Muestra Liboratorid Observacion PH
1 M-17 Lote (Duplicado) Solucidn Frasco de plastico 0C723-3193-003 6.46

“Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso contrario se procedera a
desecharlas”
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 mi

Emitido en Trujilo - Peru, 30 de Octubre del 2023 ﬁ

AUTORIZADO POR:

Ing. Abner Paz Herrera

Gerente Técnico

CiP : 224522 FLP-099, Ver.01
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/ ) LAB PERU INFORME DE ENSAYO N° 158484

Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA

Referencia del Cliente 2

Cantidad de Muestras Y 4

Fecha de Recepcion - 02/11/2023

Fecha de Inicio de Ensayo : 03/11/2023

Fecha de Término de Ensayo : 03/11/2023

Lugar de ejecucidn del ensayo : Lab Pend Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque Industrial, La Esperanza, La Libertad, Peri

Codigo de Método Descripcion
MLP-018 / Ver. 00 Potencial de Hidrogeno (pH) a 259C. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023 pH Value. Electrometric Method
ssode MLP- 018
Elemento

2 s P Cod. 2

N Cod. Cliente Tipo Ensayo Tipo Muestra | Presentacion Muestra Laboratorio Observacion PH
1 M-23 Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico NOV23-0215-001 6.58
2 M-29 Lote {Duplicado) Solucion Frasco de plastico NOV23-0215-002 609
3 M-32 Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico NOV23-0215-003 624
4 M-18 Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico NOV23-0215-004 613
5 M-20 Lote (Duplicado) Solucién Frasco de plastico NOV23-0215-005 6.17
6 M-21 Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico NOV23-0215-006 611
7 M-22 Lote (Duplicado) Solucién Frasco de plastico NOV23-0215-007 6.38

“Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de 1a fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso contrario se procedera a
desecharias”
Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por analisis newmont 1500 g | Otros analisis 800 g | Soluciones 300 mi

Emitido en Trujillo - Perd, 03 de Noviembre del 2023 @

AUTORIZADO POR:

Ing. Abner Paz Herrera

Gerente Técnico

CIP : 224522 FLP-099, Ver.01
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L3 LEB PERU INFORME DE ENSAYO N° 158125
Cliente : CAMPOS FERNANDEZ SARAHI ALCIRA
Referencla del Cliente e
Cantidad de Muestras c 14
Fecha de Recepcion : 31/10/2023
Fecha de inicio de Ensayo : 31/10/2023
Fecha de Término de Ensayo : 01/11/2023
Lugar de elecucion del ensayo : Lab Perd Minerals S.R.L., Mz. N19, Lote 1C, Parque industrial, La Esperanza, La Libertad, Perd
| codigo de Método | Descripcién
| MLP-018 / Ver. 00 |Potencial de Hidrogeno (pH) 8 239C. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4300-H+ B, 24 th Ed. 2023 pH Value. Electrometric Method
Métod
S MLP-018
Elemento
N* Cod. Cliente Tipo Ensayo Tipo Muestra | Presentacion Muestra G 5 Observacion PH
Laboratorio
2 M-19 Lote {Duplicado) Solucién Frasco de plastico 0CT23-3573-002 6.62
7 M-24 Lote (Duplicado) Solucién Frasco de plastico 0CT23-3573-007 7.09
8 M-25 Lote (Duplicado) Solucién Frasco de plastico 0CT23-3573-008 6.94
9 M-26 Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico 0CT23-3573-009 7.63
10 M-28 Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico 0CT23-3573-010 7.25
12 M-30 Lote (Duplicado) Solucion Frasco de plastico 0C123-3573-012 7.46
13 M-31 Lote {Duplicado) Solucion Frasco de plastico 0CT723-3573-013 7.14

“Las muestras podrén ser retiradas por los interesados transcurride el tiempo de almacenamiento que es de 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion para Contramuestras, rechazos o gruesos, caso contrario se procederd &
desecharias”

Cantidad minima de ingreso para solicitud de contramuestra: Muestras por andlisis newmont 1300 5 | Otros andlisis 800 g | Soluciones 300 mi

Emitido en Trufilla - Perd, 01 de Noviembre del 2023

AUTORIZADO POR:
Ing. Abrier Paz Herrera
Gerente Técnico

P : 224322 FLP-033, Ver.01
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ANEXO 3 - VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Para la validacion de la corrida experimental y de los resultados obtenidos, se procedi6 a
realizar la replicabilidad de los mismos en el laboratorio del Departamento Académico de
Ingenieria de Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo, bajo la supervision del Dr. Ing.
César Pol Arévalo Aranda, cuya trayectoria profesional es:

» Doctor en Ciencias e Ingenieria.
Magister en Gestion de Riesgos Ambientales y Seguridad en las Empresas.
1° Profesion: Ingeniero Metalurgista.
2° Profesion: Ingeniero Civil.

Tesis Doctoral en Activaciones Alcalinas

vV V V VvV 'V

Especialista en electrdlisis con Tesis de Maestria en Electrocoagulacién de
soluciones contaminadas.

Catedratico en Universidades Publicas y Privadas.

Catedratico de Pregrado y Posgrado.

Catedratico de diversos cursos de Quimica, asi como de Tesis y Proyecto de Tesis

YV V VYV V

CIP: 139835
Y los analisis de laboratorio fueron realizados por el Dr. Ing. Alexander Y. Vega
Anticona, también Ingeniero de reconocida trayectoria profesional en la prestigiosa Universidad

Nacional de Truijillo, cuyos certificados se evidencian a continuacion.

=
Dr. IM Pol Arévalo Aranda
DNI: 40889077
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Academico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ANALISIS

Solicitante

: Sarahi Alcira Campos Fernandez

Investigacion

: Concentracion de hierro y pH, seguin la densidad de corriente y tiempo en el tratamiento

por electrdlisis de un drenaje 4cido de mina, Hualgayoc, Cajamarca, 2022

Muestra . Solucién
Fecha de ingreso : 06 de noviembre de 2023
Condicion : Muestra puesta en laboratorio

Trujillo 08 de noviembre de 2023

[ N° cédigo Fe [ppm]
| 01 M-1 3.820
[ 02 M-2 4.430
[ 03 M-3 4.440
| 04 M-4 4.100
f 05 M-5 4.160
| 06 M-6 3.990
07 M-7 3.860
08 M-8 3.240
09 M-9 3.880
10 M-10 3.440
11 M-11 2.430
12 M-12 2.020
13 M-13 2.910
14 M-14 2.380
15 M-15 1.590
16 M-16 1.290
17 M-33 3.560
18 M-34 4.130
19 M-35 4.140
20 M-36 3.820
21 M-37 4.460
22 M-38 3.720
23 M-39 3.880
24 M-40 3.470
25 M-41 4.160
26 M-42 3.210
27 M-43 2.610
28 M-44 1.880
29 M-45 3.120
30 M-46 2.550
31 M-47 1.480 )
32 M-48 1.380 3

/

/

7

Wg& nticona Alexander Y.
Jefe de LAboratorio

Av. Juan Pablo II S/N — Teléfono (044) 633952 www.unitru.edu.pe

(Ciudad Universitaria)

depingmat@unitru.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Academico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ANALISIS

Solicitante

: Sarahi Alcira Campos Fernandez

Investigacion : Concentracion de hierro y pH, segin la densidad de corriente y tiempo en el tratamiento
por electrélisis de un drenaje dcido de mina, Hualgayoc, Cajamarca, 2022

Muestra : Solucién

Fecha de ingreso  : 06 de noviembre de 2023

Condicién : Muestra puesta en laboratorio

Trujillo 08 de noviembre de 2023

N°® Cédigo pH

01 M-1 6.52
02 M-2 6.07
03 M-3 6.69
04 M-4 6.23
05 M-5 6.17
06 M-6 6.25
07 M-7 6.45
08 M-8 7.02
09 M-9 7.01
10 M-10 7.55
11 M-11 7.35
12 M-12 7.18
13 M-13 6.03
14 M-14 7.53
15 M-15 7.21
16 M-16 6.30
17 M-33 6.33
18 M-34 6.19
19 M-35 6.55
20 M-36 6.11
21 M-37 6.05
22 M-38 6.44
23 M-39 6.65
24 M-40 7.16
25 M-41 6.87
26 M-42 .71
27 M-43 7.49
28 M-44 7.32
29 M-45 6.15
30 M-46 7.39
31 M-47 7.07
32 M-48 6.12

D¥. Ing-Vega Apticona Alexander Y.
Jefe de LAboratorio

Av. Juan Pablo II S/N — Teléfono (044) 633952 www.unitru.edu.pe

(Ciudad Universitaria)

depingmat@unitru.edu.pe
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