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RESUMEN

En esta investigacion se evaluoé la eficacia del carbén vegetal obtenido de
pepa de palta y cascarilla de cacao, en la remocion de soluciones
cianuradas en La Libertad 2023; dicho trabajo fue de tipo aplicada con un
disefio experimental puro. Se realizaron experimentos utilizando una
muestra de 18 soluciones de un litro de cianuro de sodio. La concentracion
inicial de cianuro fue de 500 partes por millon (ppm). Se utilizé 25, 45 y 65
gramos de carbon de vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao, en

180 minutos de agitacion magnética.

Los resultados demostraron que la concentracién de cianuro disminuye a
medida que se aumentaban las cantidades de carbén vegetal de la pepa de
palta y cascarilla de cacao. En conclusion, se redujo la concentracion de
cianuro a 0.46 ppm con 99.91% y 1.02 ppm con 99.91% de eficacia en 65
gramos de carbdn vegetal para ambos tipos. De esta manera se probé que
ambos carbones vegetales si tuvieron efecto significativo en la remocion de
cianuro libre; evidenciado por el andlisis de Varianza (Anova), donde el
valor de P (sig.) es menor que el valor de significancia que es 0.05 al 95%

de confianza.

Palabras clave: Cianuro, remocion, concentracion, carbon vegetal
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ABSTRACT

In this research, the effectiveness of charcoal obtained from avocado seed
and cocoa husk in the removal of cyanide solutions in La Libertad 2023 was
evaluated. The study was applied in nature with a pure experimental
design. Experiments were conducted using a sample of 18 one-liter
solutions of sodium cyanide. The initial cyanide concentration was 500 parts
per million (ppm). 25, 45, and 65 grams of avocado seed charcoal and
cocoa husk charcoal were used in 180 minutes of magnetic stirring.

The results demonstrated that the cyanide concentration decreased as the
quantities of avocado seed charcoal and cocoa husk charcoal were
increased. In conclusion, the cyanide concentration was reduced to 0.46
ppm with 99.91% and 1.02 ppm with 99.91% efficiency using 65 grams of
charcoal for both types. Thus, it was proven that both charcoal types had a
significant effect on free cyanide removal, as evidenced by the Analysis of
Variance (ANOVA), where the P-value (sig.) is less than the significance
value of 0.05 at a 95% confidence level.

Keywords: Cyanide, removal, concentration, charcoal.



|. INTRODUCCION
Desde que se implement6 por primera vez en Africa y Nueva Zelanda en
1998, el proceso de cianuracion ha sido utilizado durante casi un siglo

para extraer el oro de los minerales (Mamani, 2017, p.13).

Asi mismo en Peru, en cuanto a las operaciones mineras en los ultimos
tiempos, ha sido posible constatar un aumento significativo, generando un
nivel de desarrollo importante hasta el punto de que el desarrollo de la
economia del pais tiene dependencia de ellas en gran medida. De
acuerdo al INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica), en la
actualidad, la mineria es uno de los primordiales impulsadores de la
economia peruana, representando en las exportaciones en un 60%, y
ocupando el segundo lugar en Latinoamérica en términos de produccién
de oro y plata (INEI, 2016).

Por otro lado, los procesos mineros que se desarrollan a lo largo del
territorio peruano emplean la cianuracion como proceso para la obtencion
de plata y oro, ya que su capacidad de reaccion que ofrece en
comparacioén con otros lixiviantes es mucho mayor. No obstante, este
método produce residuos de contaminantes liquidos que incluyen
contaminantes compuestos de cianuro fuertemente solubles, tiocianatos,
cianatos y cianuro acomplejado con metales pesados, los cuales pueden
ser altamente toxicos y presentar diferentes grados de tratabilidad y

estabilidad, segun lo indica Bardales (2018, p.1)

El reporte inicial "Agua Para Todos, Agua Para la Vida" hace referencia al
progreso en la utilizacion de los recursos hidricos en todo el mundo,
presentado por las Naciones Unidas, segun dicho informe, el uso
industrial del recurso en los paises desarrollados, representa el 59% del
consumo total de agua, consumo agricola el 30% y al gasto doméstico un
11%. Se espera que se alcance para el afio 2025 un uso de agua
industrial de 1.170 Km3/afio, lo que representa un incremento
considerable con respecto a la cifra de 752 Km3/afio registrado en 1995.

El sector industrial no solo consume la mayor cantidad de agua, sino que
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al mismo tiempo genera mayor contaminaciéon. De hecho, mas del 80% de
los contaminantes del mundo son producidos por los paises desarrollados
con mayor industrializacion, por otro lado, los paises en proceso de
desarrollo un 70% de los contaminantes generados por las industrias son
descargados a los cuerpos de agua sin recibir tratamiento adecuado, lo
gue aporta a la contaminacion de los recursos hidricos disponibles, segun

lo reportado por (Rodriguez, 2016, p.6)

En resumen, la informacion proporcionada resalta la importancia de
procesar de manera efectiva las aguas residuales antes de verterse en los
cuerpos de agua naturales, asi como la importancia de su reutilizacién,
asi poder asegurar el cumplimiento de las disposiciones normativas

ambientales actuales en el pais.

Es asi que, a lo largo del departamento de La Libertad, se han identificado
operaciones mineras de empresas ilegales e informales que utilizan para
la obtencion de metales valiosos como la plata y oro el método de
lixiviacion con cianuro de sodio. Como resultado, los efluentes producidos
contienen concentraciones de contaminantes que superan los Limites
Maximos Permisibles, lo que provoca un impacto perjudicial en el medio
ambiente y la vida acuética de los cuerpos receptores afectados. En
consecuencia, desde una perspectiva ambiental, se evidencia la

devastacion de la fauna y flora acuética.

Por tanto, se esta buscando una solucion efectiva y rentable para tratar el
cianuro y reducir su concentracion en el agua. Uno de los procedimientos
de eliminar o minimizar el cianuro es por medio de la oxidacién quimica
utilizando el carbén vegetal activado hecho de pepa de palta y cascarilla
de cacao. La cantidad de carbon vegetal es un factor que puede influir en
el la etapa de transformacion u oxidacion del cianuro, el pH, la aireacion,
concentracion inicial de la solucidon cianurada, y la temperatura. Al
controlar de forma adecuada estas variables, se puede lograr una buena
remocion del cianuro, reduciéndolo por debajo de los limites maximos

permitidos. Esta solucion puede ser tanto efectiva como rentable para las
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empresas mineras en La Libertad que buscan reducir la contaminacion de

sus efluentes y proteger el medio ambiente acuatico.

Debido a esta situacion problematica, surge el planteamiento de

investigacion:

¢En qué medida la eficacia del carbon vegetal obtenido de pepa de palta
y cascarilla de cacao, afecta la remocion de soluciones cianuradas en La
Libertad, 20237

Asi mismo la presente investigacion tiene justificacidon a nivel teérico,

practico, ambiental y econémico.

A nivel tedrico se espera dar una contribucion a los conocimientos
cientificos respecto a la eficacia de los dos tipos de carbon vegetal
obtenidos a partir de residuos organicos como es la pepa de palta y
cascarilla de cacao en la remocién de cianuro.

A nivel practico, el presente estudio busca demostrar a escala de
laboratorio la eficacia del carbon vegetal de la pepa de palta y cascarilla
de cacao en la remocion de soluciones cianuradas, identificandolo como
una alternativa sostenible y econémica.

A nivel ambiental, se espera que el uso de carbbén vegetal para la
remocién de cianuro genere menos residuos toxicos que otros métodos
convencionales consiguiendo su méaxima degradacién posible y al mismo
tiempo darle valor a los residuos como materia prima.

A nivel econémico, se espera que la adquisicion de carbdén vegetal a partir
de residuos seleccionados organicos nos permita tener una efectiva
remocion de cianuro libre, y al mismo tiempo sea rentable en los procesos
de tratamientos de efluentes con descarga a los cuerpos hidricos y al
mismo tiempo que las concentraciones estén reducidas en cumplimiento
de los niveles maximos permisibles, y asi posteriormente poder aplicarlo a

una escala industrial.



Respondiendo al problema de investigacion se plantea la siguiente

hipotesis:

Hipétesis General:

H1: La utilizacion del carbén vegetal obtenido de pepa de palta y
cascatrilla de cacao sera eficaz en la remocion de soluciones cianuradas
en La Libertad, 2023

Hipotesis Especificas:

e La cantidad del carbon vegetal obtenido de pepa de palta influira
en la remocion de soluciones cianuradas.

e La cantidad del carb6n vegetal obtenido de la cascarilla de cacao
influira en la remocién de soluciones cianuradas.

e La eficacia de la remocién de soluciones cianuradas sera diferente
al utilizar carbon vegetal obtenido de pepa de palta en comparacion
con el obtenido de la cascarilla de cacao.

HO: La utilizacion del carbén vegetal obtenido de pepa de palta y
cascarilla de cacao no tendra efecto significativo en la remocién de

soluciones cianuradas en La Libertad, 2023.

En relacion al propdésito general de este estudio, se estableci6 como
objetivo:

e Evaluar la eficacia del carbon vegetal obtenido de pepa de palta y
cascarilla de cacao, en la remocion de soluciones cianuradas en La
Libertad, 2023.

Es asi que los objetivos especificos a desarrollar se tienen:

e Determinar la eficacia de la cantidad del carbon vegetal obtenido
de pepa de palta, en la remocién de soluciones cianuradas.

e Determinar la eficacia de la cantidad del carbén vegetal obtenido
de la cascarilla de cacao, en la remocién de soluciones cianuradas.

e Comparar la eficacia de la cantidad del carbén vegetal obtenido de
pepa de palta y cascarilla de cacao, en la remocion de soluciones

cianuradas.



II. MARCO TEORICO

Frente a esta realidad problematica antes mencionada, los antecedentes

siguientes se relacionan con el presente proyecto de investigacion

Por un lado, Bardales (2018) en su investigacion “Influencia de la
dosificacion de peréxido de hidrégeno, cantidad de carbén activado
impregnado con iones de cobre y tiempo de agitacion sobre la
concentracion de cianuro libre en soluciones de cianuro”, ejecutdé un
modelo trifactorial en sus ensayos experimentales, utilizando 81 muestras
con contenido de cianuro de sodio en concentraciones iniciales de 500
ppm. Las variables independientes incluyeron peréxido de hidrégeno con
dosis de (1.25, 2.5, 5.0 ml/L), carbon activado con impregnacion de iones
de cobre en cantidad de (20, 40, 60 g/L) y agitacion con tiempos de (60,
120, 180 min). Los resultados indicaron que la concentracion mas baja de
la solucién de cianuro libre que se alcanz6 fue de 0.79 ppm, logrado con
peroxido de hidrogeno a una dosis de de 5.0 ml/L, carbén activado con
impregnacion de iones de cobre a una cantidad de 60 g/L y una agitacion
a un tiempo de 180 min, siendo estas variables las que mas influyeron en
la reduccion de cianuro libre.

Es interesante destacar que los resultados logrados por Bardales
evidencian la eficacia del uso de carbén vegetal activado con
impregnacion de iones de cobre y el peréxido de hidrégeno en la
eliminaciéon de cianuro libre. Ademas, la experimentacién de distintos
niveles de operacion y la aplicacion de un modelo trifactorial permitio
identificar las variables que mas tienen influencia en la eliminacién del
cianuro. Esto proporciona informacién valiosa para el disefio de procesos
de tratado de efluentes de la mineria que requieran la eliminacion de

cianuro.

De igual forma, Arévalo (2021) realizé6 un estudio titulado “Control de
efluentes cianurados mediante oxidacién con perdxido de hidrégeno en un
laboratorio de analisis de minerales”. El objetivo del estudio fue investigar

la eficacia para eliminar cianuro. Los experimentos se desarrollaron a
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temperatura ambiente, utilizando una solucion de 200 ml de prueba de
cianuro con 4000 ppm de concentracion de CN~. Al agregar peroxido de
hidrégeno (H,0,) a 10 ml/L como medio oxidante y sulfato de cobre
pentahidratado en 0.5 g como catalizador, se logré una minimizacion de la
concentracion a 147 ppm de CN~ después de un 140 minuto de agitacion

La reduccion significativa del cianuro tiene mucha importancia de esta
investigacion ya que incluye la temperatura ambiente y tiempo de
agitacion, esto radica en la formacién de un procedimiento efectivo para
controlar la presencia de cianuro en los efluentes, lo que puede coadyuvar
a la prevencion de la contaminacién ambiental y en lo que respecta a la
salud al bienestar de las personas y la fauna acuatica en las areas

cercanas a las actividades mineras.

Asi mismo Pesantez (2020), en su trabajo "Estudio de la influencia de
sales de cobre en la oxidacion del ion cianuro con aire y carbon activado”,
se propuso investigar como la oxidacion puede verse afectada por las
sales de cobre mediante catélisis del cianuro libre utilizando carbdn
vegetal activado y aire. Para lograr esto, se alter6 el carbén con sulfato de
cobre para aumentar la cinética de reduccion de concentracion de la
solucién cianurada. En el experimento, se utilizd6 cianuro libre a
concentraciones iniciales de 177.81 mg/L y se empled una cantidad de
80g/L de carbdn activado modificado (CAM) con agitacion mecanica a 400
rom durante 180 minutos. Los resultados mostraron que la concentracion
final de CN~ se redujo a 0.72 mg/L, lo que indica una efectividad de
reduccion en la concentracion de CN~ del 99.6%.

La efectividad de remocién del 99.6% es un resultado significativo, lo que
demuestra que el carbon vegetal con la afadidura de sales de cobre
mejora significativamente la cinética de remocion del ion cianuro. Este
hallazgo es importante en la industria minera, donde la presencia de
cianuro en las soluciones acuosas es un problema ambiental y de salud
publica. EI método propuesto puede ser implementado a nivel industrial
para tratar efluentes cianurados y minimizar el impacto ambiental negativo

asociado con la descarga de estas soluciones.



También Pesantes y De La Torre (2018) llevaron a cabo un estudio
titulado "Influencia del ion cuprico y del cobre metalico en la oxidacion del
cianuro libre con aire y carbdén activado”, en dicho trabajo investigaron la
influencia que tiene del cobre sobre la oxidacion del cianuro libre
mediante catalisis, libre utilizando carbén activado y aireacion. Luego de
experimentar con una solucion original de CN~ de 270 ppm y 150 g/L de
carbon vegetal con impregnacion de iones de cobre (1.57% Cu) con
agitacion a 270 minutos, lograron una diminucion de la concentracion final
a 0.7 ppm de CN~ en la solucién problema, demostrando la eficiencia de
la remocion del cianuro.

Esto muestra que el carbén vegetal activado es una herramienta efectiva
para tratar efluentes contaminantes con cianuro en la industria minera, y
gue la impregnacion con iones de cobre puede mejorar su eficiencia en la

remocion de cianuro.

Finalmente, Mamami (2017) identificO0 en su investigacion titulada
"Implementacion de procesos de destruccion de cianuro con sulfato
ferroso y peréxido de hidrogeno”, que el sulfato cuprico tiene un efecto
influyente en la adsorcibn mediante el carb6n vegetal activado en el
proceso de tratamiento de soluciones que contienen cianuro total. Se
logro llevando a cabo la comparacion de dos pruebas antes del proceso
de adsorcion del carbon vegetal adicionando sulfato ferroso y sin adicién,
utilizando una solucion inicial de 1L a concentracion de 27.25 mg/l de
CN~. Se utilizé para el tratamiento carbon en granulo (50g/l) y 0.50 mg/I
de Cu *2 con una agitaciéon en 15 minutos. Los resultados demostraron
qgue la solucion de cianuro presentada al inicio y tratada con carbdn
vegetal activado disminuyé de 27.25 mg/l hasta 21.04 mg/l. Sin embargo,
el tratamiento con carbédn vegetal activado y sulfato de cobre logro reducir
el de CN~ de 27.25 mg/l hasta 0.1 mg/l. de concentracion.

Las variables de estudio son importantes porque se enfocan en una
estrategia efectiva del carbon vegetal activado para mejorar el tratamiento
de soluciones de cianuro, lo que puede ser relevante en la industria

minera y en otros sectores que manejen este tipo de soluciones.



Por otro lado, los conceptos que guardan relacién con la investigacion

presentada se describen a continuacion:

Desde hace un siglo, la tecnologia de cianuracion ha sido ampliamente
utilizada en la gran y mediana mineria para la obtencién de oro primario,
mientras que, en la mineria a pequefia escala, su uso es relativamente
nuevo. Dado que algunos materiales de oro como lo es el oro fino o
refractario no pueden lograr satisfactoriamente su concentracion mediante
métodos gravimétricos (Camiper, 2021, p.1). Esta tecnologia ha tenido
una difusion ampliamente en los ultimos afios en la mineria a pequefa
escala en paises como Colombia Peru, Chile, Venezuela y Ecuador, asi

como en algunos paises de Africa (Colmenares, 2017, p.2).

Debido a la complejidad de la disolucion de cianuro, éste tiene la
capacidad de disolver la plata y el oro. Pero el cianuro también da lugar a
la formacidon compuestos complejos en reaccién con otros metales como
el zinc, mercurio, hierro, cobre, plomo y niquel, lo que ocasiona una alta
utilizacion de cianuro en la extraccion aurifera y la produccion de
efluentes residuales con tratamiento dificultoso (Salinas E. y Rivera I.,
2017). El cianuro es ampliamente utilizado en la mineria de oro debido a
su amplia disponibilidad y a su solubilidad, lo que lo hace una alternativa

muy popular en el tratamiento de la extraccion de oro (De la Cruz, 2012,
p.4).

El agua residual que se produce en una planta de extraccion aurifera
normalmente contiene concentraciones entre 100 y 500 ppm de NaCN y
se almacena en pozos de tratamiento para que se minimice naturalmente.
Sin embargo, debido a varios factores, este proceso de minimizacion
puede tardar semanas e incluso meses, lo que representa un latente
peligro de eventuales percolaciones en acuiferos cercanos, derrames y
emisiones de gas HCN en las inmediaciones del lugar de tratamiento.
(Bardales, 2018, p.2)



Actualmente, los procesos de cianuracion en la industria minera generan
importantes problemas medioambientales, pero existen métodos tanto
biolégicos como quimicos que pueden ser aplicados en los efluentes
mineros para su tratamiento. En este contexto, el carbdn vegetal ha sido
utilizado como una herramienta para reducir el cianuro en soluciones
acuosas (Paredes E. y Segura L., 2021, pl11). Aunque se ha identificado
que el papel del carbdén vegetal es el de funcionar como catalizador para
que el ion cianuro se oxide a cianato, todavia no se ha podido identificar si
esta oxidacion se da directamente o a través de un ciandgeno intermedio,
ya que ambas reacciones tienen viabilidad termodinamica (Roshan,
2018).

Segun las regulaciones medioambientales actuales en Perud, Los limites
maximos permitidos para la liberacion de aguas residuales generadas por
las operaciones mineras son establecidos de manera precisa y explicita.
El cianuro total en cuanto a su concentracién no debe exceder 1 mg/L en
ningun tiempo de monitoreo, asi como tampoco una cantidad promedio de
0.8 mg/L por afio (DS N°010-2010-MINAM), como se muestra en el Anexo
A.

En cuanto al cianuro Hernandez M. (2014) explica que el cianuro viene a
ser una categoria amplia de compuestos quimicos que se definen por la
existencia de un triple enlace entre un atomo nitrégeno y uno de carbono.
Estos dos elementos antes mencionados tienen presencia en nuestro
entorno y componen alrededor del 80% del aire. Ademas, todas las
formas de vida tienen como base a ambos componentes en estado de

moléculas organicas.

En tanto Logsdon (2011), menciona que se hallan diferentes formas en
las que se puede encontrar el cianuro. En primer lugar, se puede
encontrar de manera natural en mas de 2,000 fuentes, como diversas
especies de hongos, algas, bacterias, insectos y plantas superiores. En

segundo lugar, el cianuro también lo produce el ser humano.



Es asi que el cianuro es ampliamente utilizado en procesos industriales
que representan el 80% a nivel mundial en su produccion. Algunas de
estas aplicaciones incluyen la fabricacion de productos quimicos
organicos como nylon, como nitrilo, galvanoplastia, plasticos acrilicos, el
endurecimiento del acero, la fabricacion de goma sintética, la produccién

de fotografias, y productos farmacéuticos, entre otros (Caem, 2019, p.5)

El 20% restante se utiliza para producir NaCN (cianuro de sodio), KCN
(cianuro de potasio) y HCN (cianuro de hidroégeno), o en forma de
cristales, los cuales son altamente peligrosos y requieren de una
manipulacion cuidadosa (Anexo B). Sin embargo, Unicamente el 18% del
total producido de cianuro es utilizada en la industria minera a nivel
mundial, principalmente durante la etapa de extraccion y recuperacion de
plata y oro, a través del proceso de lixiviacion, asi como en la
recuperacion de metales base como zinc, plomo y cobre mediante el uso
de bajas concentraciones de cianuro como reactivo de flotacion (Ruiz J. y
Lépez C., P.127)

Durante la extraccion de oro, el uso de cianuro de sodio ha estado en
practica durante mas de un siglo, con su primer uso documentado en
Nueva Zelanda y Africa en 1898.

Segun la ecuacién presentada por Elsner (1):

4Au + 8NaCN + 02 + 2H20 > 4NaAu(CN)2 + 4NaOH (1)

El cianuro de sodio puede disolver el oro de sus minerales debido a la
fortaleza del complejo formado entre el oro y el cianuro. Este proceso,
segun Gonzalez (2014), puede llevarse a cabo utilizando concentraciones
relativamente bajas de cianuro, ya que una solucion de NaCN de 100
mg/L (equivalente en aproximacion a 50 mg/L de cianuro libre) puede
adquirir la maxima velocidad y grado de disolucién en falta de otros

cianuros complejos metélicos.

Asi pues, después de la extraccion de plata y oro a través de procesos

hidrometallrgicos, es posible que los efluentes residuales contengan tres
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tipos de compuestos de cianuro principales, segun Logsdon (2021): los
complejos fuertemente estables de cianuro, débilmente estables, y el
cianuro libre. En conjunto, estos compuestos de cianuro conforman lo que
se conoce como cianuro total.

Por otro lado, Bardales (2018, p.6), indica que la expresion "cianuro libre"
es empleada para hacer referencia tanto al ion de cianuro (CN7), que
puede disolverse en agua durante el proceso, como al cianuro de

hidrogeno (HCN) generado en la solucion.

El proceso de disolucién en agua de las briquetas sélidas de cianuro
conduce a la formacion del anion de cianuro (CN7) y el ion de sodio.
Posteriormente el anion de cianuro tiene reaccion con el ion de hidrégeno
en el agua creando HCN molecular. La cantidad de iones de hidrégeno
disueltos en el agua, que se da con el valor de pH, influye en la
proporcion de HCN presente en la solucién. Cuando el valor de pH es
inferior a 8, el HCN puede evaporarse y disiparse en el aire.

En la Figura 1, se puede observar que a pH de 7.0 y a 20 °C, mas del
99% del cianuro libre se encuentra en la forma de Cianuro de hidrégeno
(HCN) en la solucion (Diaz E. 2023, p.8)

Figura 1: Equilibrio entre los iones cianuro (CN7) y el cianuro de

hidrégeno (HCN) varia en funcién del pH.

100 1]

90 — — 10
80 — —| 20
70 — —| 30
60 — —| 40
= CN~ HCN =
S50 — —{ 50 2
40 — — 60~
30 — — 70
20 — —| 80
10 — —{ 90
0 L L \ l 100

11 10 9 pH 8 7 6

Fuente: Logsdon, M. (2021). Gestion del cianuro en el proceso de obtencién de oro.

A un pH de aproximacion de 9.4, el HCN y CN™ son equivalentes en

cuanto a sus concentraciones, en condiciones normales de temperatura y
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presion, lo que significa que hay una proporcion equilibrada de ambos
compuestos. Sin embargo, cuando el pH se eleva por encima de 10.5,
hay poca presencia de iones de hidrégeno y la mayoria del cianuro libre
se conduce en forma de CN~ y no de HCN. Es importante destacar que
solo el ion CN™ tiene las condiciones de formar complejos con diferentes
iones metélicos, lo que lo convierte en un compuesto util para la
aplicacion industrial. Al mantener el cianuro en forma de CN~ en el
sistema de explotacion de oro, se puede preservar su capacidad de
formar complejos con el oro, mientras se reduce el riesgo de inhalacion de
elevadas concentraciones de HCN gaseoso por parte de los trabajadores

en un espacio cerrado (Pérez J. y Higuera O, 2018).

Por otra parte, se encuentran los métodos de eliminacion de cianuro:

Proceso de adsorcion mediante carbon activado: Segun Bardales (2018,
p.10) y Donaciando (2017, p.39), el concepto de "carbon activado" hace
referencia a carbones que presentan una gran porosidad y que estos son
obtenidos a partir de materiales que contienen una gran cantidad de
carbono, mediante diversos métodos de activacion fisica o quimica. Este
material se elabora normalmente mediante la termoquimica por
descomposicion de materiales carbonosos como la cascara de coco,
hulla, madera resinas, entre otros.

Para aumentar la porosidad del carbdn es tratado antes y después de la
carbonizacion con productos quimicos como hidréxido de potasio, cloruro

de zinc, acido fosférico, entre otros.

Para la presente investigacion se desarrollara con la utilizacion del carbén
vegetal a partir de la pepa de palta y cascarilla de cacao; ya que este tipo
de material en forma de carbdn activado es altamente poroso teniendo
una capacidad de adsorcion muy elevada, ya que su gran porosidad

permite disponer de una buena superficie especifica.

Roshan (2018) sefiala que el carbon activado (CA) se ha utilizado en la

eliminacién de soluciones cianuradas en estado acuoso debido a su
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capacidad de adsorber compuestos de cianuro. Ademas, se ha
identificado que el CA es un catalizador que incrementa la rapidez de la
reaccion quimica. sin ser consumido en ella, en la oxidacion de iones de
cianuro al complejo de cianato. Sin embargo, ain no se ha determinado si
la oxidacion de da directamente o a través de un ciandgeno intermedio,
dado que ambas reacciones son factibles desde el punto de vista

termodinamico.

De acuerdo con De la Torre (2018), el uso del carbén activado en el
procedimiento de oxidacién del ion cianuro permite su reutilizacién vy
recuperacion mediante tecnologias afines utilizando el carbén en pulpa
(CIP). La naturaleza, porosidad, granulometria y superficie especifica, del
carbon activado son factores relevantes que intervienen en la velocidad
de oxidacion del CN~. El CA brinda como una superficie que promueve o
acelera la reaccién quimica, para el proceso de oxidacion del cianuro, asi
mismo se puede realizar impregnacion con O6xidos metalicos,
catalizadores de oxidacion y metales nobles (Suarez D, y Villegas E.,
2019)

Por otro lado, Mamami (2017) sugiere que el proceso de adsorcién que
posee el carbén activado conlleva a la viabilidad en la eliminacion de
niveles de trazas de cianuro (<2,0 mg/L) y también del cobre del agua de

decantacion después de la atenuacion natural o tratamiento.

Castillo (2022) reporta que el CA tiene la capacidad de adsorber, en
presencia de aireacién, un promedio de 5 mg de cianuro/g. de CA,
proveniente de soluciones alcalinas de cianuro. Sin embargo, se puede
aumentar esta capacidad a mas de 25 mg de cianuro/g. de CA si estan
presentes catalizadores como el niquel y el cobre. Hay que tener en
cuenta que la granulometria del carbén no parece afectar

significativamente la adsorcion de cianuro.

13



En lo que se refiere a los compuestos que se originan a partir del cianuro.

Los principales subproductos asociados al cianuro son: el amonio (NH}) y

el cianato (CNO™) (Nava A. y Rodriguez E. 2017)

Respecto al Cianato (CNO™). El cianato viene a ser un compuesto que se

forma durante la mineria debido a la reaccion entre los iones metalicos
como el cobre y el ion cianuro libre. También se puede generar en el
proceso de tratamiento de efluentes que presenten cianuro, utilizando
agentes oxidantes como el ion hipoclorito y peroxido de hidrégeno
(Gaviria A. y Meza L. 2016)

El Amonio (NH}) se puede observar una hidrélisis gradual del cianuro en
agua, lo que resulta en la formacion de iones amonio y formiato. En
condiciones normales de pH, alrededor de 10,5, se puede esperar cierta
hidrolisis del cianuro, o que conduce a la formacion de amonio. Sin
embargo, el amoniaco puede presentarse con mas probabilidad en
residuos que poseen cianuro debido a la hidrolisis del compuesto cianato
(Ariel J. y Burbano D.2019)

Asi mismo para la remocion de cianuro se tiene el método oxidativo del
Cianuro. Los métodos oxidativos fisicos, la adsorcion y creacion de
complejos no implican la degradacién del cianuro, lo que significa que en
algun momento del proceso de tratamiento se produce un nuevo efluente
tratado con cianuro a concentraciones minimas. Es por esta razon que la
adsorcion de cianuro solo es aplicable en los métodos de tratamiento para

recuperar, separar y reciclar el cianuro (Aguirre F. y Amaya G. 2015)

El enfoque principal de este trabajo es evitar la generacion de residuos vy,
en su lugar, centrarse en recuperar y reciclar para su posterior utilizacion.

Es por ello que la Catélisis recobra importancia. "Catélisis" es un término
presentado por Berzelius en el afio de 1836 para describir la velocidad en

aumento de una reaccion mediante la adicion de un producto que se
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recupera sin cambios al finalizar la reaccién. A este compuesto se le

conoce como catalizador.

El carbon activado es un adsorbente del cianuro, pero si la adsorcidén se
realiza con oxigeno presente, el cianuro se oxidara de manera catalitica.
Esta catdlisis mediante el carbon activado representa una alternativa
efectiva para dar tratamiento al cianuro libre, a los complejos de tipo WAD
y también algunas variedades SAD. Basado en este fendmeno se puede

desarrollar procesos de destruccion del (Castillo, 2022, p.18).
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Il METODOLOGIA

3.1.TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

La investigacion tuvo una orientacion aplicada, porque su
objetivo fue resolver un problema practico, que es la
remocion de soluciones cianuradas, utilizando el carbon
activado obtenido a base de la pepa de palta y la
cascarilla de cacao. La informacion recopilada en este
estudio tendra un valor practico en la industria minera, en
la cual se generan efluentes liquidos que contienen
cianuro y es necesario procesarlos de manera que su

impacto ambiental sea reducido.

Disefio de investigacion
Tuvo una orientacion de disefio experimental puro, ya que
se manipulé directamente las variables independientes
(cantidad de carbon vegetal) y se midié su efecto con la
variable dependiente (concentracion de cianuro removido)
en un entorno controlado, con la utilizacion de grupos de
tratamiento y un grupo de control, Asi mismo se emple6
un disefio experimental bifactorial, lo que implicé la
manipulacion y analisis de dos factores (variables
independientes) para obtener los datos necesarios.

Factor (A): ay a, a,

Factor (B): by b, b,
Donde:
A: Tipo de carbon vegetal
B: Cantidad de carbén vegetal

a, b = Niveles de estudio.

Combinacion de factores (A 'y B):

2 x 3 = 6 (experimentos evaluados)
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Los 6 experimentos se trabajaron en 3 repeticiones o
replicas, obteniendo asi el tamafio de muestra (N)

mediante la férmula:

N=AXBXxR

Donde:

R: 3 réplicas. Entonces se obtiene

N =2 x 3 x 3 = 18 experimentos.

3.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

a. Variables independientes

Carbon vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao
b. Variable dependiente

Concentracion de cianuro

c. Operacionalizacion de Variables
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Tabla 1: Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de
Medicion
Carbdn El carbon activado, es un La cantidad de carbon eGranulometria del e Mallade 2 mm.
vegetal de | material de naturaleza vegetal de pepa de palta y| carbon  vegetal e Malla de 2.3 mm. Milimetros
pepa de palta | carbonosa cascarila de cacao serd | antes del tamizado
y cascarilla de | mayoritariamente amorfo, tamizada. e Granulometria del
cacao destaca por su alta carbon vegetal
superficie especifica y después del
porosidad, caracteristicas tamizado
que le otorgan una El carbén vegetal de pepa de | Agitador e Tiempo 120 minutos
capacidad retencién de | palta y cascarilla de cacao | magnético e Tiempo 180 minutos | Minutos
moléculas  considerable. tendr& un tiempo de | programado  en
(Amaya, 2021, p.2) agitacion dos tiempos
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e Cantidad de carbén vegetal | Cantidad 1,2,3 de e 25 gramos Gramos
de la pepa de palta y|carbon vegetal en e 45 gramos
cascarilla de cacao (g), | gramos. e 65 gramos
registrado en balanza
analitica que pueda pedir con
precision de 0,0001 g.
Concentracion | La expresiéon “cianuro | La Concentracion inicial de | e Concentracion 500 g/L CN G/L
de CN- libre" es empleada para | Cianuro sera preparado | de Cianuro
hacer referencia tanto al | mediante NaCN + Agua | inicial, antes de
ion de cianuro (CN7), que | destilada. reaccionar con el
puede disolverse en agua carbon vegetal.
durante el proceso, como | La concentracion Final de | e Concentracion <1g/L CN G/L

al cianuro de hidrégeno
(HCN) generado en la
solucion Bardales (2018,

p.6).

Cianuro sera medido mediante

espectrofotometria

Final de Cianuro
después de
reaccionar con el

carbon vegetal

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. POBLACION MUESTRA Y MUESTREO
3.3.1. Poblacién

18 litros de cianuro con concentracion de 500 ppm

Criterios de inclusion

Concentracion de Solucion de cianuro a 500 ppm
Criterios de exclusion

Concentracion de cianuro < que 500 ppm

Concentracion de cianuro > que 500 ppm

3.3.2. Muestreo

En el caso especifico de un disefio experimental bifactorial, se
contd con un total de 18 ensayos como se distribuye en la

matriz:

Tabla 2: Matriz de toma de datos factorial.

N° de Tipo de carbon vegetal (g)
réplicas: 3 Pepa de Cascarillade
palpa cacao
X11 X12
S 25 X11 X12
'(_% . X11 X12
o Q X21 X22
T 5 X21 X2,
- 9O
= X31 X32
S 65 X31 X32
X31 X32

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, los 18 ensayos se trabajaron aleatoriamente;
siendo esta una buena practica para reducir la posibilidad de
sesgos o0 influencias de variables desconocidas en los
resultados. Al realizar los experimentos de forma aleatoria, se
asegurd que cada tratamiento tenga la misma probabilidad de

ser asignado a cada posicion en el disefio de muestra, lo que
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3.4.

3.5.

redujo la posibilidad de que se den errores sistematicos.
Ademas, aleatorizar los tratamientos redujo la posibilidad de
gue se afecten los resultados por variables de confusion o

variables no controladas.

3.3.3. Muestra
1 Litro de NaCN

3.3.4. Unidad de andlisis
10 mL de NaCN

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica fue mediante analisis experimentales controlados de las 18
muestras, que se desarrollaron a nivel de laboratorio, dichos datos
fueron registrados en una tabla con entrada doble.

El instrumento utilizado fue el espectrofotometro, que fué util para
determinar las concentraciones de cianuro en las soluciones acuosas
bajo el enfoque cuantitativo.

Por otro lado, se valid6 el instrumento, por medio del juicio de expertos
sobre el procedimiento correcto de analisis de cianuro mediante
espectrofotometria, asi se asegurd que el instrumento esté calibrado y
sea preciso en sus mediciones (ver anexo C)

Po ultimo respecto a la confiabilidad, los valores hallados se analizaron

de manera estadistica (Analisis de Varianza).
PROCEDIMIENTOS

El procedimiento de manipulacion de las variables de estudio se

desarroll6 segun se explica en el siguiente diagrama:
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Diagrama respecto al experimento para remover el cianuro libre.

Carbdn vegetal de pepa de CARBON ACTIVADO, TAMIZADO A (2-
palta y cascarilla de cacao 2.36 mm)

Agua destilada+(NaOH) ——»

Agua destilada+ NaCN |

Carbén vegetal de
pepa de palta

Espectrofotometria

|

LAVADO Y SECADO DEL CARBON
VEGETAL DE LA PEPA DE PALTAY
CACARILLA DE CACAO

A 4
pH ALCALINO CONTROLADO ( 11.8-
12)

v
PREPARACION DE CIANURO EN
SOLUCION A 500 ppm CN-

A

a CIANURO A UN TIRMPO DE 120y |, C2rbon vegetal de
7 —— )
180 MINUTOS cascarilla de cacao
ESPECTROFOTOMETRO

I

OBTENCION FINAL DE

\ 4

3.6.

CIANURO LIBRE (ppm)

METODO DE ANALISIS DE DATOS

Los hallazgos derivados de las pruebas experimentales se analizaron
utilizando el software estadistico SPSS. Con el fin de poner a prueba la
hipétesis nula, la cual establece que las medidas de los 18 ensayos
son iguales y no hay efecto positivo en la remocion de cianuro, se
desarrolld un analisis de varianza (ANOVA) y se compar0o con la
hipétesis alternativa, que sugirié que al menos una de las medidas es

diferente a las demas, lo que indica un efecto positivo en la remocién
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3.7.

de cianuro. Este analisis permitio determinar si existen efectos

significativos de las variables estudiadas.

ASPECTOS ETICOS

En el trabajo investigativo se consideraron diversos aspectos
importantes, tales como la autenticidad de los resultados obtenidos, sin
realizar ninguna modificaciébn en los datos recolectados. También se
tuvo en cuenta el respeto hacia las politicas internas de la Universidad
Cesar Vallejo, asi como hacia el medio ambiente, evitando cualquier
tipo de contaminacion de los recursos naturales durante la preparacion
de las muestras y la ejecucion de los ensayos correspondientes.
Ademas, es importante tener en cuenta la relevancia de la propiedad
intelectual, lo que implico citar adecuadamente la conceptualizacion y
procedimientos obtenidos de investigaciones y trabajos previos en todo

momento.
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V. RESULTADOS

En este capitulo, se exponen los resultados obtenidos en la investigacion,
acompafiados de tablas y gréficos para visualizar los descubrimientos y
facilitar su comprension. Los resultados se estructuran en secciones
segun los objetivos especificos de la investigacion y se analizan en
relacion con la hipotesis formulada. Al concluir el capitulo, se presentan
las conclusiones generales que se desprenden de los hallazgos obtenidos.

Tabla 3: Concentracion final de CN~, en funcién den la cantidad del

carbon vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao.

Cantidad de Concentracion de CN~ (ppm)
carbon
vegetal (g) Pepa de Palta Cascarilla de Cacao
99.03 120.27
25 102.71 120.56
100.69 121.04
58.54 80.31
45 57.15 79.52
55.37 80.98
0.49 0.99
65 0.38 1.15
0.51 0.91

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 3, se muestran los resultados de la
concentracion final de cianuro obtenido de la reaccion con el carbdn
vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao. El tratamiento se
desarroll6 en 3 réplicas para cada tipo de carbén vegetal; donde se
evidencia que la concentracion minima de cianuro libre es de 0.38 ppm en
cuanto al carbdn vegetal de la pepa de palta con 65 gramos y respecto al
carbon vegetal de la cascarilla de cacao con 65 gramos a 0.91 ppm de

cianuro libre.
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Tabla 4. Concentracion final de CN~(ppm), en funcién de la cantidad del

carbon vegetal de la pepa de palta.

Cantidad de
carbon vegetal de
la pepa de palta
(9) ConcentracionCN~ (ppm) |Remocion CN™ (%)
25 100.81 79.84
45 57.02 88.60
65 0.46 99.91

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 4, se presentan los resultados de la
concentracion final de cianuro libre en funcion de la cantidad del carbon
vegetal obtenido de pepa de palta. Se puede verificar que se logro
obtener una concentracion de cianuro libre reducida, a partir de 65
gramos de carbdén vegetal de la pepa de palta; disminuyendo a 0.46 ppm

con un porcentaje de remocion del 99.91%
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Tabla 5. Concentracion final CN~ (ppm), en funcién de la cantidad de

carbon vegetal de la cascarilla de cacao.

Cantidad de carbon
vegetal de la cascarilla

Concentracion de CN~ (ppm) | Remocién

de cacao (g/L) de CN~ (%)
25 120.62 75.88
45 80.27 83.95
65 1.02 99.80

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 5, se observa los resultados finales de la

concentracion del cianuro libre, después de la reaccion con la cantidad del

carbon vegetal obtenido de la cascarilla de cacao. Se evidencia que se

logré remover el cianuro libre en un 99.80% legando a 1.02 ppm a partir

de 65 gramos de carbon vegetal de la cascarilla de cacao
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Figura 2. Comparativa de la concentracién final de CN~ (ppm) obtenidos
en funcion de la cantidad de carbdon vegetal de la pepa de palta (g) y la

cascarilla de cacao (g).
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 2, se identifica la comparativa de remocion de
cianuro libre en funcién de la cantidad del carbén vegetal obtenido de
pepa de palta y cascarilla de cacao. Los resultados obtenidos indican que
el mayor porcentaje de la remocion de cianuro, se logré con el carbon
vegetal de pepa de palta con un 99.91%, frente al 99.80% en funcion a la

cascarilla de cacao.
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Tabla 6. Anédlisis de varianza (ANOVA)

Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo Ill de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 38353,3092 5 7670,662 6945,477 ,000
Interseccién 64872,020 1 64872,020 58739,014 ,000
Cantidad 36953,149 2 18476,574 16729,798 ,000
Tipo de carbdn 951,352 1 951,352 861,411 ,000
Cantidad * Tipo de 448,809 2 224,404 203,189 ,000
carbon
Error 13,253 12 1,104
Total 103238,582 18
Total corregido 38366,562 17

Fuente: IBM SPSS Statistics 25

Interpretacion: En la tabla 6, se observa el andlisis de varianza (ANOVA)
factorial, para determinar si los experimentos realizados son iguales o por
el contrario existe diferencia significativa. La hipétesis nula (HO) indica que
no existe diferencias entre los experimentos, por otro lado, la hipotesis
alternativa (H1) afirma que alguno de los experimentos ejecutados es
diferente. En la tabla 6 se muestra que el valor de P (sig.) es menor que el

valor de significancia que es 0.05, lo que lleva a rechazar HO.
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Tabla 7: Medias marginales estimadas

Tipo de carbon

Variable dependiente: Concentracion de cianuro

Intervalo de confianza al

95%
Desv. Limite Limite
Tipo de carbon Media Error inferior superior
pepa de palta 52,763 ,350 52,000 53,527
cascarilla de 67,303 ,350 66,540 68,067
cacao

Fuente: IBM SPSS Statistics 25

Interpretacion: En la tabla 7, se observa el andlisis de varianza (ANOVA)

factorial respecto a las medidas marginales estimadas; donde se visualiza

los limites inferior y superior para los tipos de carbon vegetal utilizado con

un valor minimo de 52 y 43.527 para el carbon vegetal de la pepa de

palta.
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V.  DISCUSION
En la tabla 3, se presentan los resultados finales del cianuro libre en
relacion a las diferentes cantidades de carbon vegetal proveniente de la
pepa de palta y la cascarilla de cacao. Es evidente una notable reduccién
en la cantidad de cianuro libre, alcanzando un nivel minimo de 0.46 ppm
con 65 g de carbon vegetal de pepa de palta, y un minimo de 1.02 ppm
con 65 g de carbon vegetal de cascarilla de cacao. Estos valores se
obtuvieron después de un tiempo de agitacion de 180 minutos en ambos
casos. Los hallazgos de esta investigacion coinciden con los reportados
por Mamani (2017), logré una reduccidén notable en la concentracion de
cianuro no unido, llegando a una concentracion final de 21.25 ppm al
utilizar 50 g de carbén vegetal y una agitacion magnética de 10 minutos,
partiendo de una concentracion inicial de cianuro libre de 27.25 ppm.
Estos resultados respaldan la eficacia del carbén vegetal como agente de
reduccion de cianuro libre en ambos estudios. Esto respalda la teoria
presentada por Roshan (2018), que afirma que el carbdn activado
presenta la habilidad de adsorber compuestos de cianuro y se le reconoce
como un catalizador en la oxidacion del ion cianuro a cianato. De acuerdo
con De la Torre (2018), esta capacidad se debe a las caracteristicas
naturales del carbon activado, como su superficie especifica,
granulometria y porosidad, que son factores clave que influyen en el

proceso de oxidacion del cianuro.

Los ensayos fueron realizados utilizando agitacion magnética en un
periodo de 180 minutos a 900 rpm. La decision de utilizar agitacion
magneética en los ensayos se basa en investigaciones previas realizadas
por Bardales (2018), Arévalo (2021), Pesantes y De La Torre (2018),
quienes demostraron que el tiempo de agitacion tiene un impacto

significativo en la oxidacion del cianuro libre.

La tabla 4 muestra la concentracion final promedio de cianuro libre en
relacion al uso de carbon vegetal de pepa de palta. Es evidente que los
resultados exhiben una tendencia decreciente, ya que mientras aumenta

la cantidad de carbén vegetal de pepa de palta, la concentracion de

30



cianuro libre tiende a disminuir. Dentro del rango experimental, se observo
que, al utilizar 25 g de carbdn vegetal de pepa de palta, la concentracion
de cianuro libre se redujo a 100.81 ppm, mientras que con la mayor
cantidad de 65 g se logré minimizarla a 0.46 ppm.

Esto se respalda con el estudio realizado por Castillo (2022), en el cual se
observd que el aumento en la cantidad de carbén activado favorece el
proceso de oxidacién del cianuro. También se encontrd una tendencia a la
disminucion en el rango experimental. La investigacion se realizo
utilizando una solucién cianurada inicial de 500 ppm. Los resultados
mostraron que la concentracion de cianuro libre mas baja se obtuvo con
una cantidad de 50 g de carbon activado (202.0 ppm) y 80 g de carbdn
activado (165.8 ppm). Estos hallazgos refuerzan la idea de que la cantidad
de carbdn activado tiene un impacto en la disminucién de la concentracion

de cianuro libre.

En la tabla 5 se presentan los resultados promedio de las concentraciones
finales de cianuro libre en relacion al uso de carbén vegetal de cascarilla
de cacao. Se observa claramente que los resultados también muestran
una tendencia decreciente a medida que se incrementa la cantidad de
carbon vegetal en cada ensayo realizado. Esto demuestra un notable
avance en la eliminacién de la cantidad de cianuro no ligado, logrando una
disminucién maxima de cianuro libre de 500 ppm a 1.02 ppm al utilizar 65
g de carbdn vegetal de cascarilla de cacao. Estos resultados indican que
la cantidad de carbdén vegetal potencia la remocién de cianuro, logrando

una maxima eficiencia de 99.80%.

Resultados similares fueron obtenidos por Castillo (2022) y Bardales
(2018), quienes utilizaron diferentes cantidades de carbon vegetal
activado. Castillo logro una eficacia maxima de eliminacion de cianuro del
95% utilizando 80 g de carbdn vegetal activado, mientras que Bardales
alcanzé una eficacia del 88.84% con 60 g de carbdn vegetal activado.
Ambos estudios trabajaron con cianuro libre a una concentracion inicial de
500 ppm. Estos resultados respaldan la eficacia del carbon vegetal

activado en la remocion de cianuro, demostrando su capacidad para
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reducir significativamente la concentracion de cianuro en soluciones

contaminadas.

La figura 2 representa la comparativa de la tendencia de la reduccién de
cianuro libre al tratarlo con carbon vegetal de pepa de palta y cascarilla de
cacao. Esta figura evidencia claramente la mejora lograda en el
tratamiento al introducir diferentes cantidades de los dos tipos de carbon
vegetal. Estos resultados estan respaldados por la teoria que planted
Young y Jordan (1996), citados por Castillo (2022), que indican que el
carbon activado tiene la capacidad de funcionar tanto como un adsorbente
como un oxidante para el cianuro. Ademas, se destaca que cuando la
adsorcién se realiza en presencia de oxigeno, el cianuro se oxida de
manera catalitica. Esta teoria proporciona una explicacion cientifica a los
resultados observados en la figura 2.

Se lograron remociones méaximas de 0.46 ppm (99.91%) y 1.02 ppm
(99.80%) utilizando 60 g de carbon vegetal de pepa de palta y cascarilla
de cacao, respectivamente. Estos resultados demuestran claramente que
se encuentra una diferencia significativa en la eliminacién de cianuro libre
dependiendo del tipo de carbdn utilizado. El carbon vegetal de la pepa de
palta demostré una mayor eficiencia en la remocion del cianuro libre,
alcanzando una concentracion final ain mas baja y una mayor remocion
porcentual en comparacion con el carbon vegetal de la cascarilla de
cacao. Esta diferencia puede atribuirse a las caracteristicas intrinsecas de

cada tipo de carbdn, como su estructura y composicion quimica.

Los resultados logrados se trabajaron con las soluciones cianuradas a un
pH entre 11.8 y 12, basandose en las investigaciones hechas por Logsdon
(2021). Segun estas investigaciones, se ha determinado que las
reacciones durante el proceso de oxidacion son las responsables de la
mayor eliminacion de cianuro en soluciones acuosas cuando el pH supera
los 10.5. Estas condiciones de pH son consideradas Optimas para lograr
una facil oxidacion del cianuro a compuestos menos toxicos como el

cianato o el cianégeno. Por lo tanto, el pH alcalino utilizado en este estudio
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proporciona las condiciones adecuadas para promover la oxidacion del
cianuro y asi reducir su toxicidad.

Es relevante resaltar que los resultados logrados en términos de remocion
maxima de cianuro deben cumplir con el DS N°010-2010-MINAM-Limites
maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metallrgicas. Esta normativa establece de manera
precisa y explicita que la concentracion de cianuro total no debe exceder 1
mg/L en ningln momento de monitoreo, ni una cantidad promedio de 0.8
mg/L por afio. En este sentido, el carbdn vegetal de la pepa de palta
utilizado para la remocion de cianuro cumple con la normativa ambiental
mencionada anteriormente, ya que ha demostrado una remocién eficiente
del cianuro libre, logrando concentraciones muy por debajo de los limites
establecidos. Esto indica que el uso de este tipo de carbon vegetal es
adecuado para cumplir con las regulaciones ambientales aplicables a la

liberacion de efluentes liquidos en procesos minero-metallrgicas.

En la tabla 6 exhibe el ANOVA de los datos finales de la concentracion de
cianuro libre, considerando la cantidad de carbdn vegetal proveniente de
la pepa de palta y la cascarilla de cacao. Se pudo rechazar la "hip6tesis
nula" que afirmaba que los tratamientos no tenian un efecto significativo
en los resultados, con un nivel de confianza del 95% vy el valor de P (sig.)
que es menor que el valor de significancia de 0.05. Esto se debi6 a que se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que indica
gue no todos eran iguales. En consecuencia, existe evidencia sélida para
afirmar que las interacciones entre el carbén vegetal de la pepa de palta 'y
la cascarilla de cacao tienen un impacto significativo en la concentracion

de cianuro libre en diferentes cantidades.

Por dltimo, en la tabla 7 se visualiza los datos de las medidas marginales
estimadas para el tipo de carbén vegetal utilizado en los ensayos; los
resultados indican que los limites inferiores y superiores minimos
alcanzados con un intervalo de confianza de 95% corresponde al carbon
vegetal de la pepa de palta con valores de 52 y 53.527 respectivamente;
demostrandose estadisticamente que el mejor tratamiento para reduccién

de cianuro es el carb6n vegetal de la pepa de palta.
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VI.  CONCLUSIONES
1. El carbén vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao fueron
eficaces en la remocién de soluciones cianuradas en La Libertad 2023;
dado que se observa su eficacia en la probabilidad P= 0.000, la cual es
menor al valor de significancia a = 0.05, se evidencia una diferencia

significativa al comparar los resultados de los tratamientos.

2. Se determind la eficacia de la cantidad de carbdén vegetal de la pepa de
palta en la remocion de soluciones cianuradas; mediante 65 g de carbdn
vegetal la que presenta la mayor eficacia sobre la remocion de cianuro
libre, disminuyendo la concentracién de 500 a 0.46 ppm, representando
una eficacia del 99.91%

3. Se determind la eficacia de la cantidad de carbén vegetal de la cascarilla
de cacao en la remocién de soluciones cianuradas; mediante 65 g de
carbon vegetal la que presenta la mayor eficacia sobre la remocién de
cianuro libre, disminuyendo la concentracion de 500 a 1.02 ppm;

representando una eficacia del 99.80%

4. Por ultimo, se concluye que, al comparar la eficacia de la cantidad del
carbon vegetal obtenido de pepa de palta y cascarilla de cacao, en la
remocién de soluciones cianuradas, se logré que obtener que el carbdén
vegetal de pepa de palta tiene mayor eficiencia en la remocion de cianuro
libre, dado que las medidas minimas marginales estimadas para el tipo de
carbon vegetal utilizado en los limites inferiores y superiores minimos
alcanzados con un intervalo de confianza de 95% corresponde al carbén

vegetal de la pepa.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Evaluar la influencia de otros parametros: Ademas de la cantidad de
carbon vegetal, es importante investigar la influencia de otros parametros
en la eficacia de remocién, como el pH, la temperatura, tiempo de
agitacion, la presencia de otros contaminantes o la relacion entre la
superficie del carbon vegetal y el volumen de solucidn cianurada. Estos
parametros pueden tener un impacto significativo en la eficacia del
proceso y su comprension es fundamental para optimizar las condiciones
de tratamiento.

2. Investigar la regeneracion y reutilizacién del carbon vegetal: Dado que el
carbon vegetal puede ser un recurso valioso y limitado, se sugiere
investigar la posibilidad de regenerar y reutilizar el carbon vegetal utilizado
en la remocién de cianuro. Esto ayudaria a maximizar su vida util y
reduciria la necesidad de producir constantemente nuevo carbon vegetal,
lo que resultaria en beneficios econémicos y ambientales.

3. Considerar aspectos de sustentabilidad: Es esencial considerar aspectos
de sustentabilidad en la aplicacion del carbén vegetal para la remocién de
cianuro. Esto implica evaluar el impacto ambiental de la produccion del
carbon vegetal y asegurar que su obtencion se realice de manera
sostenible y responsable. Ademas, se deben considerar aspectos
relacionados con la gestion adecuada de los residuos generados durante
el proceso de remocion y la disposicion final del carbon utilizado.

4. Evaluar la viabilidad técnica y econdémica: Se sugiere realizar un analisis
de viabilidad técnica y econdmica del uso de carbdn vegetal obtenido de
la pepa de palta en comparacién con otros materiales o tecnologias de
remocién de cianuro. Esto ayudara a determinar su aplicabilidad a escala
industrial y evaluar su rentabilidad en relacion con otros métodos

disponibles.
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obtenido del mesocarpio de cacao (Theobroma cacao L.) modificado por
ultrasonido." Revista de la Sociedad Quimica del Perq, vol. 85, no. 2, Lima.
Recuperado de:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-
634X2019000200009
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ANEXOS

ANEXO A:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION PARA
LAS UNIDADES MINERO-METALURGICAS

VALOR EN CUALQUIER

PARAMETRO MOMENTO VALOR PROMEDIO ANUAL
ph Mayor que 6 y Menor que 9 | Mayor que 6 y Menor que 9
Sélidos suspendidos (mg/l) 50 25
Plomo (mg/l} 0.4 0.2
Cobre (mg/l) 1.0 0.3
Zinc (mg/l) 3.0 1.0
Fierro (mg/l) 2.0 1.0
Arsénico (mag/l) 1.0 0.5
Cianuro total (mg/l) * 1.0 1.0

*  CIANURO TOTAL, equivalente a 0.1 mg/l de Cianuro Libre y 0.2 mg/l de
Cianuro facilmente disociable en acido.
Fuente: www.fonamperu.org/general/pasivos/documentos/imps_efluentes.pdf
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ANEXO B:

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL CIANURO DE SODIO

Cianuro de
Sodio

seccion | @ Informacion del Producto Quimico y de la Compafiia

Mombre del Material | Cianuro de Sodio.

Formula Quimica NaCN

Nimero CAS 143-33-9

Codigo UN 1689

Ciuia de Respuesta 157

Clasif. Mat. Pelig. 6.1

Codigo Hazchem X

SIfONIMos Sal de Sodio, Cianuro blanco.

Uso Pilas de Lixiviacion.

Manufacturero TICOR CHEMICAL COMPANY PTY LTD.

P.O. Box 1305, Gladstone.

Queensland, 4680,

Teléfono (07) 4976-1777.

Emergencias (07) 4973-6660 las 24 horas.
Usuario MINERA BARRICK MISQUICHILCA S.A
Emergencias (51-1) 217-0180.

seccion I : Composicion / Informacion de Componentes

Ingredientes Proporcion ~ Numero CAS
Cianuro de Sodio 98 % 143-33-9
HCOONa 1%
H20 0.3 %
Na2(CO03 0.6 %
NaOH 0,1 % 1310-73-2
PEL de OSHA : 5 mg/m3
TLV de ACGIH : C 5 mg/m3
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Seccidn I11 : Identificacion de Riesgos

Entradas Principales
Inhalacidn

Ojos

Piel

Ingestion

Carcinogeneidad

Inhalacion, absorcion, Ingestion, contacto.

El polvo o neblina (solucion)puede ser irritante a las vias
respiratorias y garganta. En NaCN reacciona con la humedad
liberando gas cianhidrico.

El cianuro en forma de polvo o como gas de cianhidrico, es
ripidamente absorbido por los ojos y puede ser las via de
severas irritaciones e intoxicacion. Debido al contenido de
hidréxido de sodio puede causar dafios a los tejidos severos v
dolorosos.

Es un toxico por absorcion de la piel. El contacto prolongado
o repetido puede causar escozor, caractenizado por
erupciones musculares, papilares y vesiculares. A través de la
piel se puede absorber cantidades fatales de cianuro de sodio
El cianuro mhibe la oxidacion tisular provocando la muerte
por asfixia quimica en minutos.

No figura como cancerigeno.

Seccion IV @ Medidas de Primeros Auxilios

Inhalacidn

Contacto con los 0jos

Contacto con la piel

Ingestion

Facilidades para
primeros auxilios

Remover a la victima al aire fresco. 51 hay dificultad al
respirar ¥ los sintomas de envenenamiento son evidentes dar
oxigeno y nitrito de amilo y no indocir al vomito. Contactar
un médico inmediatamente.

En caso de contacto lavar arriba vy abajo de los parpados por
15 minutos. Llamar al médico.

En caso de contacto lavar la zona afectada inmediatamente
con abundante agua. Retirar la ropa contaminada. 5i los
sintomas de envenenamiénto son evidentes dar oxigeno.
Llamar al médico.

51 respira y esta consciente, lavar la boca con agua. 51 esta
inconsciente no darle de beber nada. Dar carbon activado
(Carbosorb) y buscar ayuda médica inmediatamente.

Donde esté¢ presente el cianuro asegurese gque las
instalaciones deben contar con ducha y lavaojos dispomibles.

seccion V @ Medidas para la extincion de incendios

Medios de Extincidn

Riesgos Especiales

Usar polvo quimico seco para fuegos. No usar extintores
de dioxido de carbono (CO2) ya que pueden liberar
HCM. No utilice agua a menos que los contenedores se
encuentren inlactos.

No es combustible y sus limites de inflamabalidad son
bajos.
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Seccion V1 : Medidas para derrames accidentes

Procedimientos de Becojo | Bamma v recoja con pala vy deposite en un recipiente
y Limpieza cerrado o una bolsa plastica para detener el derrame
micntras se transporta. Edguete los contenedores. Cubra
v mantenga seco ¢l derramamicnto.

Demames Peguetios Utilice matenal absorbente adecuado que no reaccione
{solucioness) con ¢l material derramado tales como arena. No wtlice
gserrin en ningun caso (acido). Recoja el matenal
derramado v etiquete los  contenedores. Cubra el
derrame. Tratar los residucs con agentes neutralizantes
notificados por ¢l fabricante.

Demames Peguetios Fecupere todo lo gue es posible con lampas o escobas,

(solidos) gtiquete los contenedores. Cubra el derrame. Tratar los
residuos con agenies neutralizantes notificados por el
fabricante.

Cuwidado : El hpoclonto de sodie es un  agenie
contaminante del medio ambiente. Use solo donde
existen fugas y ¢s improbable causar problemas.
Derramies Grandes Contacte al servicio de emergencia vy provesdor
inmediatamente. Contener uhilizando sacos de arena o
tierra, recuperar el matenal 51 es seguro hacerlo. Mo trate
de neutralizar sin asistencia.

Seccion VII : Manepo vy Almacenamiento

Almacenamiento Almacenar en lugares frescos v sccos.  Las arcas deben
coniar con buena ventilacion y fuera de contacto directo con
los rayos solares. Ewitar su  almacenamienioc cerca de
maternales incompatibles como productos oxdantes, acidos,
agua v productos que contienen aguwa.

El cianuro en lo posible debe ser almacenado solo.
Manipulacion Utilice siempre su equipo de proteccion personal.

Seccion V11 : Controles de Exposicidn / Proteccion Personal

Proteccion Los miveles de exposicion deben ser mantenidos bajo los
Respiratora limites. Hacer wso de respiradores canister para MaCMN oen
palve ¥ con miveles bajos de HCM. En todo caso usar
respiradores  aprobados por NIOSH si fuera posible con
suminisiro de aire en concentraciones altas.

Usar ropa de segurdad, guantes largos de jebe y lentes o
Equipo de Profeccion | antiparras para una proteccion total.

Tener una ventilacion forzada en las areas de exposicion,
Venthilacion para mantener los niveles de exposicion por debajo de los
limites permisibles.
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Seccion IX : Propiedades Fisicas y Quimicas

Estado fisico

Feso

Dimensiones

Color

Mot

Punto de Fusidn
Punto de Ebullicidn
Solubilidad
Gravedad Especifica
Presion de Vapor
o

Solido en briquetas

15 gr

31 mm X 30 mm X 11 mm
Blanco

Ligero olor a amoniaco o almendras amargas
362 °C (1043 °F).

1497 °C (2726 °F).

480 gr/lt de solucion a 20°C
1.61

0.10 Kpa (800 *C)

PH :11-12

Seccion X : Estabihdad v Reactividad

Estabilidad
Incompatibilidad

Prod descomposicion
Peligrosns

Estable en condiciones normales.

Ocurre reacciones quimicas cuando entran en contacto Con
acidos fuertes o bases fuertes. El cianuro de sodio es
altamente comosivo a muochos metales.  Reacciona
violentamente con agentes oxidantes que liberaran gases
LOXKICOS.

Puede formar gases toxicos como HCN vy oxidos de
flTOEEn.

Seccitn XI : Informacién Toxicologica

Toxicidad

Los efectos sobre la salud humana debidos a una exposicion
excesiva por inhalacion, ingestion o contacto con la piel o los
ojos pueden incluir irritacion de la piel con malestar o
erupciones, irritacion de los ojos o quemadura con malestar,
lagrimeo, vision borrosa v la posibilidad de dafo permanente
a los ojos. No figura como cancerigeno. Los individuos con
enfermedades ya existentes del sistema nervioso central
pueden ser mas susceptibles a la toxicidad de exposiciones
EXCEesIVaS.,

Seccidn XII : Informacién Ecologica

Ecotoxicidad

El cianuro es un producto toxico. Todo manejo debe regirse
por las leyes locales.

Fuente:

http://app.tecsup.edu.peffile/intranet/sso/msds/MSDS%20Cianuro%20de%20Sodiol.pdf
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Anexo C: Validacion del instrumento de estudio, por juicio de expertos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Seiior: Dr. Medardo Alberto Quezada Alvarez

Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

No es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asimismo, hacer
de su conocimiento que siendo estudiante de la escuela de Ingenieria Ambiental de la UCV, en la
sede de Trujillo, promocion 2023, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la
informacion necesaria para poder desarrollar la investigacion.

El titulo del proyecto de investigacion es: “Eficacia del carbon vegetal obtenido de pepa de
palta y cascarilla de cacao, en la remocion de soluciones cianuradas en Patas, 2023" y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en tema de quimica ambiental, educacion y/o investigacion.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene lo siguiente:

- Carta de presentacion.

- Matriz de operacionalizacién de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
- Protocolo de evaluacion del instrumento

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion, me despido de usted, no sin antes
agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

/)

I~( m /
Rand| Guevara fernandez
D.N.I: 61604743
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II. Certificado de validez de contenido del instrumento que mide la

concentracion de Cianuro

A. INSTRUMENTO A VALIDAR

INSTRUMENTO PARA EVALUAR VALIDEZ DE CONTENIDO:
“PROCEDIMIENTO CORRECTO DE ANALISIS DE CIANURO
MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA"

B. INFORMACION GENERAL
Para evaluar la relevancia/representatividad de la propuesta del instrumento,

se utilizara una escala de tipo Likert con puntuaciéon de uno a cuatro como

sigue:

1 = no relevante o no representativo
2 = item necesita de grande revision para ser representativo
3 = item necesita de pequena revision para ser representativo

4 = jtem relevante o representativo
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UNIVERSIDAD CEéSAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Senor Dr. José Rivero Méndez

Presente

Asunto.  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS.

No es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asimismo, hacer
de su conocimiento que siendo estudiante de la escuela de Ingenieria Ambiental de la UCV. en la
sede de Trujillo, promocion 2023, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la
informacion necesaria para poder desarrollar la investigacion.

El titulo del proyecto de investigacion es: “Eficacia del carbon vegetal obtenido de pepa de
palta y cascarilla de cacao, en la remocion de soluciones cianuradas en Patas, 2023" y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted. ante su connotada
experiencia en tema de quimica ambiental, educacion y/o investigacion.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene lo siguiente:

- Carta de presentacion.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
- Protocolo de evaluacion del instrumento

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion, me despido de usted, no sin antes
agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

1

irma é J
andi Guevara fernandez

D.N.I: 61604743

Atentamente.
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i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Senor Dr. José Alfredo Cruz Monzon

Presente

Asunto VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

No es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asimismo, hacer
de su conocimiento que siendo estudiante de la escuela de Ingenieria Ambiental de la UCV, en la
sede de Trujillo, promocién 2023, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la
informacion necesaria para poder desarrollar la investigacion.

El titulo del proyecto de investigacion es: “Eficacia del carbon vegetal obtenido de pepa de
palta y cascarilla de cacao, en la remocion de soluciones cianuradas en Patas, 2023" y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencioén, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en tema de quimica ambiental, educacion y/o investigacion.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene lo siguiente:
Carta de presentacion,
Matriz de nperacionalizacion de las variables

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
- Protocolo de evaluacion del instrumento

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion, me despido de usted, no sin antes
agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

Randi Guevara fernandez
D.N.I: 61604743
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ANEXO D: Resultados de ensayos de laboratorio
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ircalab

A SERVICIOS MEDICOS Y LABORATORIOS
Q; VIRGEN DEL CARMEN E.L.R.L.

INFORME DE ENSAYO
N° IE-23-101

DATOS DEL SERVICIO

Cliente : Randi Guevara F.
Direccién : LalLibertad - Trujillo
Orden de Servicio : 0S-23-048

Proyecto : 0S8-23-048
Procedencia : LalLibertad - Trujillo
Muestreado por : VIRCALAB

DATOS DE MUESTREO

Fecha : Martes, 30 de mayo de 2023
Lugar de muestreo : LaLibertad - Trujillo
Plan y procedimiento de muestreo : No Aplica

DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

Matriz / Tipo de muestra : No Indica

Fecha de recepcion de muestras : Martes, 30 de mayo de 2023
Fecha de ensayo : Martes, 30 de mayo de 2023
Fecha de emision de informe : Jueves, 01 de junio de 2023

METODOLOGIA UTILIZADA

METODOLOGIA

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CN™ J E, 23rd Ed. 2017

Clanuro Libre Cyanide. Cyanogen Chloride. Colorimetric Method

ing. Keevih Manosalva Vasquez
C.I.P. 213016
Jefe de Calidad

P-13/Ver.00 JR. SEBASTIAN BARRANCA 481. URB. CHIMU, TRUJILLO - LA LIBERTAD
Tel: (+044) 60 78 94 / (+044) 38 40 55 / Cel: 976 220 603
laboratorio.vircalab@gmail.com Pag. 1/2
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C\
Vircalab

SERVICIOS MEDICOS Y LABORATORIOS
VIRGEN DEL CARMEN E.L.R.L.

INFORME DE ENSAYO

N° IE-23-101

RESULTADOS DEL ENSAYO

Cédigo de Laboratorio 101-01 101-02 101-03
Cadigo del Cliente MCL-01 MCL-01 MCL-01
Norte No Indica No Indica No Indica
Coordenadas UTM
Este No Indica No Indica No Indica
Muestra 25 gramos 45 gramos 65 gramos
Fecha 30-May-2023 30-May-2023 30-May-2023
Muestreo
Hora 10:02 h 10:02 h 10:02 h
Ensayo Unidades Resultado
120.27 80.31 0.99
Cianuro Libre mg/L 12056 79.52 1.15
121.04 80.98 0.91

Nota: Procedimiento del laboratorio
Se utilizé carbén activado con granulometria de 2 y 2.36 mm.

Luego se prepar6 en 1 vaso de precipitacion 1 litro de agua destilada, adicionandolo hidréxido de sodio (NaOH), para obtener
un pHde 11.8.

Una vez alcanzado el nivel de pH deseado se procedio adicionar cianuro de sodio (NaCN), para poder alcanzar los 500 ppm de
CN-, es decir 0.9477 g.

Con la soluciéon de CN- a 500 ppm, se empez0 a trabajar con muestras de 100 ml, a lo cual se le adiciono la cantidad de
carbon activado de cas carilla de cacao y pepa de palta es decir (25, 45 y 65 g/L), con 3 réplicas cada uno.

Una vez acondicionado todo, se procedi6 a colocar los vasos de precipitacion en un agitador magnético, a 900 rpm y un tiempo
de 180 minutos.

Finalizando cada prueba, la muestra se filtré con embudo y papel filtro en unas fiolas de 100 ml.

De la solucion filtrada se tomo la unidad de analisis de 10 ml, para luego pasa al respectivo analisis mediante
espectrofotometria.

"No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de VIRCALAB™.
“Los resultados del informe de ensayo sélo estan relacionados con los items ensayados”.
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”.

***FIN DEL DOCUMENTO***

P-13/Ver.00 JR. SEBASTIAN BARRANCA 481. URB. CHIMU, TRUJILLO - LA LIBERTAD
Tel: (+044) 60 78 94 / (+044) 38 40 55 / Cel: 976 220 603

laboratorio.vircalab@gmail.com

Pég.2/2
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o SERVICIOS MEDICOS Y LABORATORIOS
@““’“b VIRGEN DEL CARMEN E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO
N° IE-23-110

DATOS DEL SERVICIO

Cliente Randi Guevara F.
Direccion : LalLibertad - Trujillo
Orden de Servicio : 0S-23-048

Proyecto : 0S-23-048
Procedencia : LalLibertad - Trujillo
Muestreado por : VIRCALAB

DATOS DE MUESTREO

Fecha : Martes, 06 de junio de 2023
Lugar de muestreo : LaLibertad - Trujillo
Plan y procedimiento de muestreo : No Aplica

DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

Matriz / Tipo de muestra : No Indica

Fecha de recepcion de muestras : Martes, 06 de junio de 2023
Fecha de ensayo : Martes, 06 de junio de 2023
Fecha de emision de informe : Jueves, 08 de junio de 2023

METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODOLOGIA

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CN™ J,E, 23rd Ed. 2017

Clanuro Libre Cyanide. Cyanogen Chloride. Colorimetric Method

Ing. Keevin Manosalva Vasquez
C..P. 213016
Jefe de Calidad

P-13/Ver.00 JR.SEBASTIAN BARRANCA 481. URB. CHIMU, TRUJILLO - LA LIBERTAD
Tel: (+044) 60 78 94 / (+044) 38 40 55 / Cel: 976 220 603

laboratorio.vircalab@gmail.com

Pag.1/2
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SERVICIOS MEDICOS Y LABORATORIOS
VIRGEN DEL CARMEN E.L.R.L.

INFORME DE ENSAYO
N° IE-23-110

RESULTADOS DEL ENSAYO

Cédigo de Laboratorio 110-01 110-02 110-03
Cadigo del Cliente MCL-01 MCL-01 MCL-01
Norte No Indica No Indica No Indica
Coordenadas UTM
Este No Indica No Indica No Indica
Muestra 25 gramos 45 gramos 65 gramos
Fecha 06-Jun-2023 06-Jun-2023 06-Jun-2023
Muestreo
Hora 11:05h 11:05h 11:05 h
Ensayo Unidades Resultado
99.03 58.54 0.49
Cianuro Libre mg/L 102.71 57.15 0.38
100.69 55.37 0.51

Nota: Procedimiento del laboratorio

Se utilizé carbén activado con granulometria de 2 y 2.36 mm.

Luego se prepar6 en 1 vaso de precipitacion 1 litro de agua destilada, adicionandolo hidréxido de sodio (NaOH), para obtener

un pHde 11.8.

Una vez alcanzado el nivel de pH deseado se procedio adicionar cianuro de sodio (NaCN), para poder alcanzar los 500 ppm de

CN-, es decir 0.9477 g.

Con la soluciéon de CN- a 500 ppm, se empez0 a trabajar con muestras de 100 ml, a lo cual se le adiciono la cantidad de

carbon activado de cas carilla de cacao y pepa de palta es decir (25, 45 y 65 g/L), con 3 réplicas cada uno.

Una vez acondicionado todo, se procedi6 a colocar los vasos de precipitacion en un agitador magnético, a 900 rpm y un tiempo

de 180 minutos.

Finalizando cada prueba, la muestra se filtré con embudo y papel filtro en unas fiolas de 100 ml.

De la solucion filtrada se tomo la unidad de analisis de 10 ml, para luego pasa al respectivo analisis mediante

espectrofotometria.

"No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de VIRCALAB™.
“Los resultados del informe de ensayo sélo estan relacionados con los items ensayados”.
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”.

***FIN DEL DOCUMENTO***

P-13/Ver.00 JR. SEBASTIAN BARRANCA 481. URB. CHIMU, TRUJILLO - LA LIBERTAD

Tel: (+044) 60 78 94 / (+044) 38 40 55 / Cel: 976 220 603
laboratorio.vircalab@gmail.com

Pég. 2/2
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ANEXO E:

PANEL FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Fotografia 01: Control de pH alcalino.

Fotografia 02: Molido y pesado de Cianuro de sodio para preparacion de
solucion cianuradainicial
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Fotografia 03: Pesado de carbdn vegetal

Fotografia 04: Oxidacion del cianuro, con adicion de carbén vegetal y mediante
agitacion magnética
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Fotografia 05: Filtrado de solucién de cianuro, utilizando papel filtro
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ANEXO F:

ANALISIS UNIVARIADO DE VARIANZA (SPSS STATISTIC)

Andlisis univariado de varianza

Factores inter-sujetos

Etiqueta de valor N
Tipo de carbon 1 pepa de palta 9
2 cascarilla de cacao 9
Cantidad 1,00 25¢. 6
200 454. 6
3,00 65 9. 6
Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: Concentracion de cianuro
Desv.
Tipo de carbén Cantidad Media Desviacion
pepa de palta 25¢. 100,8100 1,84293
45 g. 57,0200 1,58899
65 g. ,4600 ,07000
Total 52,7633 43,58694
cascarilla de cacao 25¢. 120,6233 ,38889
45 g. 80,2700 ,73082
65 g. 1,0167 ,12220
Total 67,3033 52,69800
Total 25g. 110,7167 10,91739
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45 g. 68,6450 12,78250 6

65 g. ,7383 ,31764 6

Total 60,0333

47,50638 18

Variable dependiente:

Pruebas de efectos inter-sujetos

Concentracién de cianuro

Tipo Il de suma Media

Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.

Modelo corregido 38353,3092 5 7670,662 6945,477 ,000
Interseccién 64872,020 1 64872,020  58739,014 ,000

Tipo de carbén 951,352 1 951,352 861,411 ,000
Cantidad 36953,149 2 18476,574  16729,798 ,000

Tipo de carbén * Cantidad 448,809 2 224,404 203,189 ,000
Error 13,253 12 1,104

Total 103238,582 18

Total corregido 38366,562 17

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Concentracion de cianuro
Eta parcial al Parametro sin

Origen cuadrado centralidad Potencia observada®
Modelo corregido 1,000 34727,385 1,000
Interseccion 1,000 58739,014 1,000
Tipo de carbdn ,986 861,411 1,000
Cantidad 1,000 33459,595 1,000
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Tipo de carbén * Cantidad ,971 406,378
Error
Total

Total corregido

1,000

a. R al cuadrado = 1,000 (R al cuadrado ajustada = 1,000)

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Medias marginales estimadas
Tipo de carbén

Variable dependiente: Concentracion de cianuro

Intervalo de confianza al 95%

Tipo de carbén Media Desv. Error Limite inferior Limite superior
pepa de palta 52,763 ,350 52,000 53,527
cascarilla de cacao 67,303 ,350 66,540 68,067

Pruebas post hoc
Cantidad
Comparaciones multiples

Variable dependiente: Concentracion de cianuro

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de
(I) Cantidad (J) Cantidad medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior
25g. 45 g. 42,0717" ,60674 ,000 40,4530
65 g. 109,9783" ,60674 ,000 108,3596
45 g. 25g. -42,0717" ,60674 ,000 -43,6904
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65 g. 67,9067 ,60674 ,000 66,2880
65 g. 259. -109,9783" ,60674 ,000 -111,5970

45 g. -67,9067" ,60674 ,000 -69,5254

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Concentracion de cianuro

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(I) Cantidad (J) Cantidad Limite superior
25 4. 45 9. 43,6904
65 g. 111,5970
45 g. 25g. -40,4530
65 g. 69,5254
65 g. 25g. -108,3596
45g. -66,2880

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadréatica(Error) = 1,104.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
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Subconjuntos homogéneos

Concentracién de cianuro

HSD Tukey?2P
Subconjunto
Cantidad N 1 2 3
65 g. 6 ,7383
45 g. 6 68,6450
25 g. 6 110,7167
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadréatica(Error) = 1,104.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica =
6,000.

b. Alfa = .05.

Gréficos de dispersion versus nivel

Grafico de dispersion versus nivel de Concentraciondecianuro

20

05

Dispersion (desviacion estandar)

0,0

00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Nivel (media)

Grupos: Tipodecarbdn * Cantidad

120,00
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Dispersion (Varianza)

Gréfico de dispersion versus nivel de Concentraciéndecianuro

.00

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Nivel (media)

Grupos: Tipodecarbdn * Cantidad

Gréficos de perfil

Medias marginales estimadas
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