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RESUMEN 

En esta investigación se evaluó la eficacia del carbón vegetal obtenido de 

pepa de palta y cascarilla de cacao, en la remoción de soluciones 

cianuradas en La Libertad 2023; dicho trabajo fue de tipo aplicada con un 

diseño experimental puro. Se realizaron experimentos utilizando una 

muestra de 18 soluciones de un litro de cianuro de sodio. La concentración 

inicial de cianuro fue de 500 partes por millón (ppm). Se utilizó 25, 45 y 65 

gramos de carbón de vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao, en 

180 minutos de agitación magnética. 

 

Los resultados demostraron que la concentración de cianuro disminuye a 

medida que se aumentaban las cantidades de carbón vegetal de la pepa de 

palta y cascarilla de cacao. En conclusión, se redujo la concentración de 

cianuro a 0.46 ppm con 99.91% y 1.02 ppm con 99.91% de eficacia en 65 

gramos de carbón vegetal para ambos tipos. De esta manera se probó que 

ambos carbones vegetales si tuvieron efecto significativo en la remoción de 

cianuro libre; evidenciado por el análisis 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, remoción, concentración, carbón 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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Desde que se implementó por primera vez en África y Nueva Zelanda en 

1998, el proceso de cianuración ha sido utilizado durante casi un siglo 

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

 

Así mismo en Perú, en cuanto a las operaciones mineras en los últimos 

tiempos, ha sido posible constatar un aumento significativo, generando un 

nivel de desarrollo importante hasta el punto de que el desarrollo de la 

economía del país tiene dependencia de ellas en gran medida. De 

acuerdo al INEI (Instituto Nacional de Estadística e Informática), en la 

actualidad, la minería es uno de los primordiales impulsadores de la 

economía peruana, representando en las exportaciones en un 60%, y 

ocupando el segundo lugar en Latinoamérica en términos de producción 

de oro y plata (INEI, 2016). 

 

Por otro lado, los procesos mineros que se desarrollan a lo largo del 

territorio peruano emplean la cianuración como proceso para la obtención 

de plata y oro, ya que su capacidad de reacción que ofrece en 

comparación con otros lixiviantes es mucho mayor. No obstante, este 

método produce residuos de contaminantes líquidos que incluyen 

contaminantes compuestos de cianuro fuertemente solubles, tiocianatos, 

cianatos y cianuro acomplejado con metales pesados, los cuales pueden 

ser altamente tóxicos y presentar diferentes grados de tratabilidad y 

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

 

El reporte inicial "Agua Para Todos, Agua Para la Vida" hace referencia al 

progreso en la utilización de los recursos hídricos en todo el mundo, 

presentado por las Naciones Unidas, según dicho informe, el uso 

industrial del recurso en los países desarrollados, representa el 59% del 

consumo total de agua, consumo agrícola el 30% y al gasto doméstico un 

11%. Se espera que se alcance para el año 2025 un uso de agua 

industrial de 1.170 Km3/año, lo que representa un incremento 

considerable con respecto a la cifra de 752 Km3/año 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 contaminación. De hecho, más del 80% de 

los contaminantes del mundo son producidos por los países desarrollados 

con mayor industrialización, por otro lado, los países 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 

que aporta a la contaminación de los recursos hídricos disponibles, según 

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

 

En resumen, la información proporcionada resalta la importancia de 

procesar de manera efectiva las aguas residuales antes de verterse en los 

cuerpos de agua naturales, así como la importancia de su reutilización, 

así poder asegurar el cumplimiento de las disposiciones normativas 

ambientales actuales en el país. 

 

Es así que, a lo largo del departamento de La Libertad, se han identificado 

operaciones mineras de empresas ilegales e informales que utilizan para 

la obtención de metales valiosos como la plata y oro el método de 

lixiviación con cianuro de sodio. Como resultado, los efluentes producidos 

contienen concentraciones de contaminantes que superan los Límites 

Máximos Permisibles, lo que provoca un impacto perjudicial en el medio 

ambiente y la vida acuática de los cuerpos receptores afectados. En 

consecuencia, desde una perspectiva ambiental, se evidencia la 

devastación de la fauna y flora acuática. 

 

Por tanto, se está buscando una solución efectiva y rentable para tratar el 

cianuro y reducir su concentración en el agua. Uno de los procedimientos 

de eliminar o minimizar el cianuro es por medio de la oxidación química 

utilizando el carbón vegetal activado hecho de pepa de palta y cascarilla 

de cacao. La cantidad de carbón vegetal es un factor que puede influir en 

el la etapa de transformación u oxidación del cianuro, el pH, la aireación, 

concentración inicial de la solución cianurada, y la temperatura. Al 

controlar de forma adecuada estas variables, se puede lograr una buena 

remoción del cianuro, reduciéndolo por debajo de los límites máximos 

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

sus efluentes y proteger el medio ambiente acuático. 

 

Debido a esta situación problemática, surge el planteamiento de 

investigación: 

 

¿En qué medida la eficacia del carbón vegetal obtenido de pepa de palta 

y cascarilla de cacao, afecta la remoción de soluciones cianuradas en La 

Libertad, 2023? 

 

Así mismo la presente investigación tiene justificación a nivel teórico, 

práctico, ambiental y económico. 

 

A nivel teórico se espera dar una contribución a los conocimientos 

científicos respecto a la eficacia de los dos tipos de carbón vegetal 

obtenidos a partir de residuos orgánicos como es la pepa de palta y 

cascarilla de cacao en la remoción de cianuro. 

A nivel práctico, el presente estudio busca demostrar a escala de 

laboratorio la eficacia del carbón vegetal de la pepa de palta y cascarilla 

de cacao en la remoción de soluciones cianuradas, identificándolo como 

una alternativa sostenible y económica.  

A nivel ambiental, se espera que el uso de carbón vegetal para la 

remoción de cianuro genere menos residuos tóxicos que otros métodos 

convencionales consiguiendo su máxima degradación posible y al mismo 

tiempo darle valor a los residuos como materia prima. 

A nivel económico, se espera que la adquisición de carbón vegetal a partir 

de residuos seleccionados orgánicos nos permita tener una efectiva 

remoción de cianuro libre, y al mismo tiempo sea rentable en los procesos 

de tratamientos de efluentes con descarga a los cuerpos hídricos y al 

mismo tiempo que las concentraciones estén reducidas en cumplimiento 

de los niveles máximos permisibles, y así posteriormente poder aplicarlo a 

una escala industrial. 
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Respondiendo al problema de investigación se plantea la siguiente 

hipótesis: 

 

Hipótesis General:  

H1: La utilización del carbón vegetal obtenido de pepa de palta y 

cascarilla de cacao será eficaz en la remoción de soluciones cianuradas 

en La Libertad, 2023 

Hipótesis Específicas: 

• La cantidad del carbón vegetal obtenido de pepa de palta influirá 

en la remoción de soluciones cianuradas.  

• La cantidad del carbón vegetal obtenido de la cascarilla de cacao 

influirá en la remoción de soluciones cianuradas.  

• La eficacia de la remoción de soluciones cianuradas será diferente 

al utilizar carbón vegetal obtenido de pepa de palta en comparación 

con el obtenido de la cascarilla de cacao. 

H0: La utilización del carbón vegetal obtenido de pepa de palta y 

cascarilla de cacao no tendrá efecto significativo en la remoción de 

soluciones cianuradas en La Libertad, 2023. 

En relación al propósito general de este estudio, se estableció como 

objetivo: 

• Evaluar la eficacia del carbón vegetal obtenido de pepa de palta y 

cascarilla de cacao, en la remoción de soluciones cianuradas en La 

Libertad, 2023. 

Es así que los objetivos específicos a desarrollar se tienen: 

• Determinar la eficacia de la cantidad del carbón vegetal obtenido 

de pepa de palta, en la remoción de soluciones cianuradas. 

•  Determinar la eficacia de la cantidad del carbón vegetal obtenido 

de la cascarilla de cacao, en la remoción de soluciones cianuradas. 

• Comparar la eficacia de la cantidad del carbón vegetal obtenido de 

pepa de palta y cascarilla de cacao, en la remoción de soluciones 

cianuradas. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Frente a esta realidad problemática antes mencionada, los antecedentes 

siguientes se relacionan con el presente proyecto de investigación 

 

Por un lado, Bardales (2018) en su investigación "Influencia de la 

dosificación de peróxido de hidrógeno, cantidad de carbón activado 

impregnado con iones de cobre y tiempo de agitación sobre la 

concentración de cianuro libre en soluciones de cianuro", ejecutó 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 peróxido de hidrógeno con 

dosis de (1.25, 2.5, 5.0 ml/L), carbón activado con impregnación de iones 

de cobre en cantidad de (20, 40, 60 g/L) y agitación con tiempos de (60, 

120, 180 min). Los resultados indicaron que la concentración más baja de 

la solución de cianuro libre que se alcanzó fue de 0.79 ppm, logrado con 

peróxido de hidrógeno a una dosis de de 5.0 ml/L, carbón activado con 

impregnación de iones de cobre a una cantidad de 60 g/L y una agitación 

a un tiempo de 180 min, siendo estas variables las que más influyeron en 

la reducción de cianuro libre. 

Es interesante destacar que los resultados logrados por Bardales 

evidencian la eficacia del uso de carbón vegetal activado con 

impregnación de iones de cobre y el peróxido de hidrógeno en la 

eliminación de cianuro libre. Además, la experimentación de distintos 

niveles de operación y la aplicación de un modelo trifactorial permitió 

identificar las variables que más tienen influencia en la eliminación del 

cianuro. Esto proporciona información valiosa para el diseño de procesos 

de tratado de efluentes de la minería que requieran la eliminación de 

cianuro. 

 

De igual forma, Arévalo (2021) realizó un estudio titulado “Control de 

efluentes cianurados mediante oxidación con peróxido de hidrógeno en un 

laboratorio de análisis 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 solución de 200 ml de prueba de 

cianuro con 4000 ppm de concentración de CN−. Al agregar peróxido de 

hidrógeno (H2O2)   a 10 ml/L como medio oxidante y sulfato de cobre 

pentahidratado en 0.5 g como catalizador, se logró una minimización de la 

concentración a 147 ppm de CN− después de un 140 minuto de agitación 

La reducción significativa del cianuro tiene mucha importancia de esta 

investigación ya que incluye la temperatura ambiente y tiempo de 

agitación, esto radica en la formación de un procedimiento efectivo para 

controlar la presencia de cianuro en los efluentes, lo que puede coadyuvar 

a la prevención de la contaminación ambiental y en lo que respecta a la 

salud al bienestar de las personas y la fauna acuática en las áreas 

cercanas a las actividades mineras. 

 

Así mismo Pesántez (2020), en su trabajo "Estudio de la influencia de 

sales de cobre en la oxidación del ion cianuro con aire y carbón activado", 

se propuso investigar cómo la oxidación puede verse afectada por las 

sales de cobre mediante catálisis del cianuro libre utilizando carbón 

vegetal activado y aire. Para lograr esto, se alteró el carbón con sulfato de 

cobre para aumentar la cinética de reducción de concentración de la 

solución cianurada. En el experimento, se utilizó cianuro libre a 

concentraciones iniciales de 177.81 mg/L y se empleó una cantidad de 

80g/L de carbón activado modificado (CAM) con agitación mecánica a 400 

rpm durante 180 minutos. Los resultados mostraron que la concentración 

final de CN− se redujo a 0.72 mg/L, lo que indica una efectividad de 

reducción en la concentración de CN− del 99.6%. 

La efectividad de remoción del 99.6% es un resultado significativo, lo que 

demuestra que el carbón vegetal con la añadidura de sales de cobre 

mejora significativamente la cinética de remoción 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 

pública. El 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. 
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También Pesantes y De La Torre (2018) llevaron a cabo un estudio 

titulado "Influencia del ion cúprico y del cobre metálico en la oxidación del 

cianuro libre con aire y carbón activado", en dicho trabajo investigaron la 

influencia que tiene del cobre sobre la oxidación del cianuro libre 

mediante catálisis, libre utilizando carbón activado y aireación. Luego de 

experimentar con una solución original de CN−  de 270 ppm y 150 g/L de 

carbón vegetal con impregnación de iones de cobre (1.57% Cu) con 

agitación a 270 minutos, lograron una diminución de la concentración final 

a 0.7 ppm de CN− en la solución problema, demostrando la eficiencia de 

la remoción del cianuro. 

Esto muestra que el carbón vegetal activado es una herramienta efectiva 

para tratar efluentes contaminantes con cianuro en la industria minera, y 

que la impregnación con iones de cobre puede mejorar su eficiencia en la 

remoción de cianuro. 

 

Finalmente, Mamami (2017) identificó en su investigación titulada 

"Implementación de procesos de destrucción de cianuro con sulfato 

ferroso y peróxido de hidrogeno”, que el sulfato cúprico tiene un efecto 

influyente en la adsorción mediante el carbón vegetal activado en el 

proceso de tratamiento de soluciones que contienen cianuro total. Se 

logró llevando a cabo la comparación de dos pruebas antes del proceso 

de adsorción del carbón vegetal adicionando sulfato ferroso y sin adición, 

utilizando una solución inicial de 1L a concentración de 27.25 mg/l de 

CN−. Se utilizó para el tratamiento carbón en gránulo (50g/l) y 0.50 mg/l 

de Cu +2 con una agitación en 15 minutos. Los resultados demostraron 

que la solución de cianuro presentada al inicio y tratada con carbón 

vegetal activado disminuyó de 27.25 mg/l hasta 21.04 mg/l. Sin embargo, 

el tratamiento con carbón vegetal activado y sulfato de cobre logró reducir 

el de CN− de 27.25 mg/l hasta 0.1 mg/l. de concentración. 

Las variables de estudio son importantes porque se enfocan en una 

estrategia efectiva del carbón 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. 
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Por otro lado, los conceptos que guardan relación con la investigación 

presentada se describen a continuación: 

 

Desde hace un siglo, la tecnología de cianuración ha sido ampliamente 

utilizada en la gran y mediana minería para la obtención de oro primario, 

mientras que, en la minería a pequeña 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 concentración mediante 

métodos gravimétricos (Camiper, 2021, p.1). Esta tecnología ha tenido 

una difusión ampliamente en los últimos años en la minería a pequeña 

escala en países como Colombia Perú, Chile, Venezuela y Ecuador, así 

como en algunos países de África (Colmenares, 2017, p.2).  

 

Debido a la complejidad de la disolución de cianuro, éste tiene la 

capacidad de disolver la plata y el oro. Pero el cianuro también da lugar a 

la formación compuestos complejos en reacción con otros metales como 

el zinc, mercurio, hierro, cobre, plomo y níquel, lo que ocasiona una alta 

utilización de cianuro en la extracción aurífera y la producción de 

efluentes residuales con tratamiento dificultoso (Salinas E. y Rivera I., 

2017). El cianuro es ampliamente utilizado en la minería de oro debido a 

su amplia disponibilidad y a su solubilidad, lo que lo hace una alternativa 

muy popular en el tratamiento de la extracción de oro (De la Cruz, 2012, 

p.4). 

 

El agua residual que se produce en una planta de extracción aurífera 

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 minimización 

puede tardar semanas e incluso meses, lo que representa un latente 

peligro de eventuales percolaciones en acuíferos cercanos, derrames y 

emisiones de gas HCN en las inmediaciones del lugar de tratamiento. 

(Bardales, 2018, p.2) 
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Actualmente, los procesos de cianuración en la industria minera generan 

importantes problemas medioambientales, pero existen métodos tanto 

biológicos como químicos que pueden ser aplicados en los efluentes 

mineros para su tratamiento. En este contexto, el carbón vegetal ha sido 

utilizado como una herramienta para reducir el cianuro en soluciones 

acuosas (Paredes E. y Segura L., 2021, p11). Aunque se ha identificado 

que el papel del carbón vegetal es el de funcionar como catalizador para 

que el ion cianuro se oxide a cianato, todavía no se ha podido identificar si 

esta oxidación se da directamente o a través de un cianógeno intermedio, 

ya que ambas reacciones tienen viabilidad termodinámica (Roshan, 

2018). 

 

Según las regulaciones medioambientales actuales en Perú, Los límites 

máximos permitidos para la liberación de aguas residuales generadas por 

las operaciones mineras son establecidos de manera precisa y explícita. 

El cianuro total en cuanto a su concentración no debe exceder 1 mg/L en 

ningún tiempo de monitoreo, así como tampoco una cantidad promedio de 

0.8 mg/L por año (DS N°010-2010-MINAM), como se muestra en el Anexo 

A. 

 

En cuanto al cianuro Hernández M. (2014) explica que el cianuro viene a 

ser una categoría amplia de compuestos químicos que se definen por la 

existencia de un triple enlace entre un átomo nitrógeno y uno de carbono. 

Estos dos elementos antes mencionados tienen presencia en nuestro 

entorno y componen alrededor del 80% del aire. Además, todas las 

formas de vida tienen como base a ambos componentes en estado de 

moléculas orgánicas. 

 

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 más 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. 
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Es así que el cianuro es ampliamente utilizado en procesos industriales 

que representan el 80% a nivel mundial en su producción. Algunas de 

estas aplicaciones incluyen la fabricación de productos químicos 

orgánicos como nylon, como nitrilo, galvanoplastia, plásticos acrílicos, el 

endurecimiento del acero, la fabricación de goma sintética, la producción 

de fotografías, 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 hidrógeno), o en forma de 

cristales, los cuales son altamente peligrosos y requieren de una 

manipulación cuidadosa (Anexo B). Sin embargo, únicamente el 18% del 

total producido de cianuro es utilizada en la industria minera a nivel 

mundial, principalmente durante la etapa de extracción y recuperación de 

plata y oro, a través del proceso de lixiviación, así como en la 

recuperación de metales base como zinc, plomo y cobre mediante el uso 

de bajas concentraciones de cianuro como reactivo de flotación (Ruiz J. y 

López C., P.127) 

 

Durante la extracción de oro, el uso de cianuro de sodio ha estado en 

práctica durante más de un siglo, con su primer uso documentado en 

Nueva Zelanda y África en 1898.  

Según la ecuación presentada por Elsner (1): 

                  4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O    →    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, 

según González (2014), puede llevarse a cabo utilizando concentraciones 

relativamente bajas de cianuro, ya que una solución de NaCN de 100 

mg/L (equivalente en aproximación a 50 mg/L de cianuro libre) puede 

adquirir la máxima velocidad y grado de disolución en falta de otros 

cianuros complejos metálicos. 

 

Así pues, después de la extracción de plata y oro a través de procesos 

hidrometalúrgicos, es posible que los efluentes residuales contengan tres 
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tipos de compuestos de cianuro principales, según 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 expresión "cianuro libre" 

es empleada para hacer referencia tanto al ión de cianuro (CN−), que 

puede disolverse en agua durante el proceso, como al cianuro de 

hidrógeno (HCN) generado en la solución. 

 

El proceso de disolución en agua de las briquetas sólidas de cianuro 

conduce a la formación del anión de cianuro (CN−) y el ion de sodio. 

Posteriormente el anión de cianuro tiene reacción con el ion de hidrógeno 

en el agua creando HCN molecular. La cantidad de iones de hidrógeno 

disueltos en el agua, que se da con el valor de pH, influye en la 

proporción de HCN presente en la solución. 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, más del 

99% del cianuro libre se encuentra en la forma de Cianuro de hidrógeno 

(HCN) en la solución (Díaz E. 2023, p.8) 

 

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

hidrógeno (HCN) varía en función del pH. 

 

 

 

 

 

 

 

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

A un pH de aproximación de 9.4, el HCN y CN−  son equivalentes en 

cuanto a sus concentraciones, en condiciones normales de temperatura y 
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presión, lo que significa que hay una proporción equilibrada de ambos 

compuestos. Sin embargo, cuando el pH se eleva por encima de 10.5, 

hay poca presencia de iones de hidrógeno y la mayoría 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 metálicos, lo que lo convierte en un compuesto útil para la 

aplicación industrial. Al mantener el cianuro en forma de CN− en el 

sistema de explotación de oro, se puede preservar su capacidad de 

formar complejos con el oro, mientras se reduce el riesgo de inhalación 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 eliminación de cianuro:  

 

Proceso de adsorción mediante carbón activado: Según Bardales (2018, 

p.10) y Donaciando (2017, p.39), el concepto de "carbón 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 activación física o química. Este 

material se elabora normalmente mediante la termoquímica por 

descomposición de materiales carbonosos como la cascara de coco, 

hulla, madera resinas, entre otros. 

Para aumentar la porosidad del carbón es tratado antes y después de la 

carbonización con productos químicos como hidróxido de potasio, cloruro 

de zinc, ácido fosfórico, entre otros. 

 

Para la presente investigación se desarrollará con la utilización del carbón 

vegetal a partir de la pepa de palta y cascarilla de cacao; ya que este tipo 

de material en forma de carbón activado es altamente poroso teniendo 

una capacidad de adsorción muy elevada, ya que su gran porosidad 

permite disponer de una buena superficie específica. 

 

Roshan (2018) señala que el carbón activado (CA) se ha utilizado en la 

eliminación de soluciones cianuradas en estado acuoso debido a su 
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capacidad de adsorber compuestos de cianuro. Además, se ha 

identificado que el CA es un catalizador que incrementa la rapidez de la 

reacción química. sin ser consumido en ella, en la oxidación de iones de 

cianuro al complejo de cianato. Sin embargo, aún no se ha determinado si 

la oxidación de da directamente o a través de un cianógeno intermedio, 

dado que ambas reacciones son factibles desde el punto de vista 

termodinámico. 

 

De acuerdo con De la Torre (2018), el uso del carbón activado en el 

procedimiento de oxidación del ion cianuro permite su reutilización y 

recuperación mediante tecnologías afines utilizando el carbón en pulpa 

(CIP). La naturaleza, porosidad, granulometría y superficie específica, del 

carbón activado son factores relevantes que intervienen en la velocidad 

de oxidación del C𝑁−. El CA brinda como una superficie que promueve o 

acelera la reacción química, para el proceso de oxidación del cianuro, así 

mismo se puede realizar impregnación con óxidos metálicos, 

catalizadores de oxidación y metales nobles (Suárez D, y Villegas E., 

2019) 

 

Por otro lado, Mamami (2017) sugiere que el proceso de adsorción que 

posee el carbón activado conlleva a la viabilidad en la eliminación de 

niveles de trazas de cianuro (<2,0 mg/L) y también del cobre del agua de 

decantación después de la atenuación natural o tratamiento. 

 

Castillo (2022) reporta que el CA tiene la capacidad de adsorber, en 

presencia de aireación, un promedio de 5 mg de cianuro/g. de CA, 

proveniente de soluciones alcalinas de cianuro. Sin embargo, se puede 

aumentar esta capacidad a más de 25 mg de cianuro/g. de CA si están 

presentes catalizadores como el níquel y el cobre. Hay que tener en 

cuenta que la granulometría del carbón no parece afectar 

significativamente la adsorción de cianuro. 
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En lo que se refiere a los compuestos que se originan a partir del cianuro. 

Los principales subproductos asociados al cianuro son: el amonio (NH4
+) y 

el cianato (CNO−) (Nava A. y Rodríguez E. 2017) 

 

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

forma durante la minería debido a la reacción entre los iones metálicos 

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 peróxido de hidrógeno 

(Gaviria A. y Meza L. 2016) 

 

El Amonio (NH4
+) se puede observar una hidrólisis gradual del cianuro en 

agua, lo que resulta en la formación de iones amonio y formiato. En 

condiciones normales de pH, alrededor de 10,5, se puede esperar cierta 

hidrólisis del cianuro, lo que conduce a la formación de amonio. Sin 

embargo, el amoniaco puede presentarse con más probabilidad en 

residuos que poseen cianuro debido a la hidrólisis del compuesto cianato 

(Ariel J. y Burbano D.2019) 

 

Así mismo para la remoción de cianuro se tiene el método oxidativo del 

Cianuro. Los métodos oxidativos físicos, la adsorción y creación de 

complejos no implican la degradación del cianuro, lo que significa que en 

algún momento del proceso de tratamiento se produce un nuevo efluente 

tratado con cianuro a concentraciones mínimas. Es por esta razón que la 

adsorción 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 generación de residuos y, 

en su lugar, centrarse en recuperar y reciclar para su posterior utilización. 

Es por ello que la Catálisis recobra importancia. "Catálisis" es un término 

presentado por Berzelius en el año de 1836 para describir la velocidad en 

aumento de una reacción mediante la adición de un producto que se 
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recupera sin cambios al finalizar la reacción. A este compuesto se le 

conoce como catalizador. 

 

El carbón activado es un adsorbente del cianuro, pero si la adsorción se 

realiza con oxígeno presente, el cianuro se oxidará de manera catalítica. 

Esta catálisis mediante el carbón 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 fenómeno se puede 

desarrollar procesos de destrucción del (Castillo, 2022, p.18). 
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III. MÉTODOLOGÍA 

 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación tuvo una orientación aplicada, porque su 

objetivo fue resolver un problema práctico, que es la 

remoción de soluciones cianuradas, utilizando el carbón 

activado obtenido a base de la pepa de palta y la 

cascarilla de cacao. La información recopilada en este 

estudio tendrá un valor práctico en la industria minera, en 

la cual se generan efluentes líquidos que contienen 

cianuro y es necesario procesarlos de manera que su 

impacto ambiental sea reducido. 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

Tuvo una orientación de diseño experimental puro, ya que 

se manipuló directamente las variables independientes 

(cantidad de carbón vegetal) y se midió su efecto con la 

variable dependiente (concentración de cianuro removido) 

en un entorno controlado, con la utilización de grupos de 

tratamiento y un grupo de control, Así mismo se empleó 

un diseño experimental bifactorial, lo que implicó la 

manipulación y análisis de dos factores (variables 

independientes) para obtener los datos necesarios. 

Factor (A): 𝑎0  𝑎1 𝑎2 

Factor (B): 𝑏0  𝑏1 𝑏2 

Donde: 

A: Tipo de carbón vegetal 

B: Cantidad de carbón vegetal 

𝒂, 𝒃 = Niveles de estudio. 

 

Combinación 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 así el tamaño de muestra (N) 

mediante la fórmula:  

N = A x B x R 

Donde:  

R: 3 réplicas. Entonces se obtiene                       

N = 2 x 3 x 3 = 18 experimentos. 

 

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

 

a. Variables independientes 

Carbón vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao 

b. Variable dependiente 

Concentración de cianuro 

c. Operacionalización de Variables 
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Tabla 1: Operacionalización de Variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

Medición 

Carbón 

vegetal de 

pepa de palta 

y cascarilla de 

cacao 

El carbón activado, es un 

material de naturaleza 

carbonosa 

mayoritariamente amorfo, 

destaca por su alta 

superficie específica y 

porosidad, características 

que le otorgan una 

capacidad retención de 

moléculas considerable. 

(Amaya, 2021, p.2) 

• La cantidad de carbón 

vegetal de pepa de palta y 

cascarilla de cacao será 

tamizada. 

 

 

• Granulometría del 

carbón vegetal 

antes del tamizado 

• Granulometría del 

carbón vegetal 

después del 

tamizado 

• Malla de 2 mm. 

• Malla de 2.3 mm. 

 

 

Milímetros 

 

• El carbón vegetal de pepa de 

palta y cascarilla de cacao 

tendrá un tiempo de 

agitación 

Agitador 

magnético 

programado en 

dos tiempos 

 

 

 

• Tiempo 120 minutos 

• Tiempo 180 minutos 

 

Minutos 
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• Cantidad de carbón vegetal 

de la pepa de palta y 

cascarilla de cacao (g), 

registrado en balanza 

analítica que pueda pedir con 

precisión de 0,0001 g.  

Cantidad 1,2,3 de 

carbón vegetal en 

gramos. 

• 25 gramos 

• 45 gramos 

• 65 gramos 

Gramos 

Concentración 

de CN-  

 
 
 
 
 
 
 

La expresión "cianuro 

libre" es empleada para 

hacer referencia tanto al 

ión de cianuro (CN−), que 

puede disolverse en agua 

durante el proceso, como 

al cianuro de hidrógeno 

(HCN) generado en la 

solución Bardales (2018, 

p.6). 

La Concentración inicial de 

Cianuro será preparado 

mediante NaCN + Agua 

destilada. 

• Concentración 

de Cianuro 

inicial, antes de 

reaccionar con el 

carbón vegetal. 

500 g/L CN- G/L 

La concentración Final de 

Cianuro será medido mediante 

espectrofotometría 

• Concentración 

Final de Cianuro 

después de 

reaccionar con el 

carbón vegetal 

 < 1g/L CN- G/L 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. POBLACIÓN MUESTRA Y MUESTREO 

3.3.1. Población 

18 litros de cianuro con concentración de 500 ppm  

• Criterios de inclusión 

Concentración de Solución de cianuro a 500 ppm  

• Criterios de exclusión 

Concentración de cianuro < que 500 ppm 

Concentración de cianuro > que 500 ppm 

 

3.3.2. Muestreo 

En el caso específico de un diseño experimental bifactorial, se 

contó con un total de 18 ensayos como se distribuye en la 

matriz: 

Tabla  2: Matriz de toma de datos factorial. 

                                   

 

 

 

 

 

 

                                       

Fuente: Elaboración propia 

Así mismo, los 18 ensayos se trabajaron aleatoriamente; 

siendo esta una buena práctica para reducir la posibilidad de 

sesgos o influencias de variables desconocidas en los 

resultados. Al realizar los experimentos de forma aleatoria, se 

aseguró que cada tratamiento tenga la misma probabilidad de 

ser asignado a cada posición en el diseño de muestra, lo que 

N° de 

réplicas: 3 

 Tipo de carbón vegetal (g) 

Pepa de 

palpa 

Cascarilla de 

cacao 

C
a
n

ti
d

a
d

 d
e

 c
a

rb
ó

n
 

v
e

g
e

ta
l 
(g

) 

 
25 

𝑿𝟏𝟏 

𝑿𝟏𝟏 
𝑿𝟏𝟏 

𝑿𝟏𝟐 

𝑿𝟏𝟐 
𝑿𝟏𝟐 

 
45 

𝑿𝟐𝟏 
𝑿𝟐𝟏 

𝑿𝟐𝟏 

𝑿𝟐𝟐 
𝑿𝟐𝟐 

𝑿𝟐𝟐 

 
65 

𝑿𝟑𝟏 
𝑿𝟑𝟏 
𝑿𝟑𝟏 

𝑿𝟑𝟐 
𝑿𝟑𝟐 
𝑿𝟑𝟐 
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redujo la posibilidad de que se den errores sistemáticos. 

Además, aleatorizar los tratamientos redujo la posibilidad de 

que se afecten los resultados por variables de confusión o 

variables no controladas. 

3.3.3. Muestra  

1 Litro de NaCN  

 

3.3.4. Unidad de análisis 

10 mL de NaCN 

 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La técnica fue mediante análisis 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 espectrofotómetro, que fué útil para 

determinar las concentraciones de cianuro en las soluciones acuosas 

bajo el enfoque cuantitativo. 

Por otro lado, se validó el instrumento, por medio del juicio de expertos 

sobre el procedimiento correcto de análisis de cianuro mediante 

espectrofotometría, así se aseguró 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 estadística (Análisis de Varianza).  

 

3.5. PROCEDIMIENTOS 

El procedimiento de manipulación de las variables de estudio se 

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

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Los hallazgos derivados de las pruebas experimentales se analizaron 

utilizando el software estadístico SPSS. Con el fin de poner a prueba la 

hipótesis nula, la cual establece que las medidas de los 18 ensayos 

son iguales y no hay efecto positivo en la remoción de cianuro, se 

desarrolló un análisis de varianza (ANOVA) y se comparó con la 

hipótesis alternativa, que sugirió que al menos una de las medidas es 

diferente a las demás, lo que indica un efecto positivo en la remoción 

CARBÓN ACTIVADO, TAMIZADO A (2-

2.36 mm)  

ACTIVADO 

pH ALCALINO CONTROLADO ( 11.8-

12) 
Agua destilada+(NaOH)  

Carbón vegetal de pepa de 
palta y cascarilla de cacao 

LAVADO Y SECADO DEL CARBÓN 

VEGETAL DE LA PEPA DE PALTA Y 

CACARILLA DE CACAO 

PROCESO DE ADSORCIÓN DE 

CIANURO A UN TIEMPO DE 120 Y 

180 MINUTOS 

OBTENCIÓN FINAL DE 

CIANURO LIBRE (ppm) 

Carbón vegetal de la 

pepa de palta 

PREPARACIÓN DE CIANURO EN 

SOLUCIÓN A 500 ppm CN- 

ESPECTROFOTÓMETRO  

Agua destilada+ NaCN  

Espectrofotometría 

Carbón vegetal de la 

cascarilla de cacao 
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de cianuro. Este análisis permitió determinar si existen efectos 

significativos de las variables estudiadas. 

 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS 

En el trabajo investigativo se consideraron diversos aspectos 

importantes, tales como la autenticidad de los resultados obtenidos, sin 

realizar ninguna modificación en los datos recolectados. También se 

tuvo en cuenta el respeto hacia las políticas internas de la Universidad 

Cesar Vallejo, así como hacia el medio ambiente, evitando cualquier 

tipo de contaminación de los recursos naturales durante la preparación 

de las muestras y la ejecución de los ensayos correspondientes. 

Además, es importante tener en cuenta la relevancia de la propiedad 

intelectual, lo que implicó citar adecuadamente la conceptualización y 

procedimientos obtenidos de investigaciones y trabajos previos en todo 

momento. 
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IV. RESULTADOS 

 

En este capítulo, se exponen los resultados obtenidos en la investigación, 

acompañados de tablas y gráficos para visualizar los descubrimientos y 

facilitar su comprensión. Los resultados se estructuran en secciones 

según los objetivos específicos de la investigación y se analizan en 

relación con la hipótesis formulada. Al concluir el capítulo, se presentan 

las conclusiones generales que se desprenden de los hallazgos obtenidos. 

 

Tabla 3: Concentración final de CN−, en función den la cantidad del 

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

Cantidad de 
carbón 

vegetal (g) 

Concentración de 𝑪𝑵− (ppm) 

Pepa de Palta Cascarilla de Cacao 

25 

99.03 120.27 

102.71 120.56 

100.69 121.04 

45 

58.54 80.31 

57.15 79.52 

55.37 80.98 

65 

0.49 0.99 

0.38 1.15 

0.51 0.91 

          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 3, se muestran los resultados de la 

concentración final de cianuro obtenido de la reacción con el carbón 

vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao. El tratamiento se 

desarrolló en 3 réplicas para cada tipo de carbón vegetal; donde se 

evidencia que la concentración mínima de cianuro libre es de 0.38 ppm en 

cuanto al carbón vegetal de la pepa de palta con 65 gramos y respecto al 

carbón vegetal de la cascarilla de cacao con 65 gramos a 0.91 ppm de 

cianuro libre. 
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Tabla 4. Concentración final de 𝐂𝐍−(ppm), en función de la cantidad del 

carbón vegetal de la pepa de palta.  

 

Cantidad de 
carbón vegetal de 
la pepa de palta 

(g) 

 
 
 

Concentración𝑪𝑵− (ppm) Remoción 𝑪𝑵− (%) 

25 
 

100.81 79.84 

45 
 

57.02 88.60 

65 
 

0.46 99.91 

 

                Fuente. Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 4, se presentan los resultados de la 

concentración final de cianuro libre en función de la cantidad del carbón 

vegetal obtenido de pepa de palta. Se puede verificar que se logró 

obtener una concentración de cianuro libre reducida, a partir de 65 

gramos de carbón vegetal de la pepa de palta; disminuyendo a 0.46 ppm 

con un porcentaje de remoción del 99.91% 
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Tabla 5. Concentración final 𝐂𝐍− (ppm), en función de la cantidad de 

carbón vegetal de la cascarilla de cacao. 

 

Cantidad de carbón 
vegetal de la cascarilla 

de cacao (g/L) 
Concentración de 𝑪𝑵− (ppm) Remoción 

de 𝑪𝑵− (%) 

25 
 

120.62 75.88 

45 
 

80.27 83.95 

65 
 

1.02 99.80 

          Fuente: Elaboración propia 

 

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

concentración del cianuro libre, después de la reacción con la cantidad del 

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

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

de 65 gramos de carbón vegetal de la cascarilla de cacao 
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Figura 2. Comparativa de la concentración final de 𝐂𝐍− (ppm) obtenidos 

en función de la cantidad de carbón vegetal de la pepa de palta (g) y la 

cascarilla de cacao (g).  

 

 

          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 2, se identifica la comparativa de remoción de 

cianuro libre en función de la cantidad del carbón vegetal obtenido de 

pepa de palta y cascarilla de cacao. Los resultados obtenidos indican que 

el mayor porcentaje de la remoción de cianuro, se logró con el carbón 

vegetal de pepa de palta con un 99.91%, frente al 99.80% en función a la 

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

Pruebas de efectos inter-sujetos 

 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 38353,309a 5 7670,662 6945,477 ,000 

Intersección 64872,020 1 64872,020 58739,014 ,000 

Cantidad 36953,149 2 18476,574 16729,798 ,000 

Tipo de carbón 951,352 1 951,352 861,411 ,000 

Cantidad * Tipo de 

carbón 

448,809 2 224,404 203,189 ,000 

Error 13,253 12 1,104   

Total 103238,582 18    

Total corregido 38366,562 17    

 

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 

 

Interpretación: En la tabla 6, se observa el análisis de varianza (ANOVA) 

factorial, para determinar si los experimentos realizados son iguales o por 

el contrario existe diferencia significativa. La hipótesis nula (H0) indica que 

no existe diferencias entre los experimentos, por otro lado, la hipótesis 

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 H0.  
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Tabla 7: Medias marginales estimadas 

Tipo de carbón 

Variable dependiente:   Concentración de cianuro   

Tipo de carbón Media 

Desv. 

Error 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

pepa de palta 52,763 ,350 52,000 53,527 

cascarilla de 

cacao 

67,303 ,350 66,540 68,067 

               Fuente: IBM SPSS Statistics 25 

 

Interpretación: En la tabla 7, se observa el análisis de varianza (ANOVA) 

factorial respecto a las medidas marginales estimadas; donde se visualiza 

los límites inferior y superior para los tipos de carbón vegetal utilizado con 

un valor mínimo de 52 y 43.527 para el carbón vegetal de la pepa de 

palta. 
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V. DISCUSIÓN 

En la tabla 3, se presentan los resultados finales del cianuro libre en 

relación a las diferentes cantidades de carbón vegetal proveniente de la 

pepa de palta y la cascarilla de cacao. Es evidente una notable reducción 

en la cantidad de cianuro libre, alcanzando un nivel mínimo de 0.46 ppm 

con 65 g de carbón vegetal de pepa de palta, y un mínimo de 1.02 ppm 

con 65 g de carbón vegetal de cascarilla de cacao. Estos valores se 

obtuvieron después de un tiempo de agitación de 180 minutos en ambos 

casos. Los hallazgos de esta investigación coinciden con los reportados 

por Mamani (2017), logró una reducción notable en la concentración de 

cianuro no unido, llegando a una concentración final de 21.25 ppm al 

utilizar 50 g de carbón vegetal y una agitación magnética de 10 minutos, 

partiendo de una concentración inicial de cianuro libre de 27.25 ppm. 

Estos resultados respaldan la eficacia del carbón vegetal como agente de 

reducción de cianuro libre en ambos estudios. Esto respalda la teoría 

presentada por Roshan (2018), que afirma que el carbón activado 

presenta la habilidad de adsorber compuestos de cianuro y se le reconoce 

como un catalizador en la oxidación del ion cianuro a cianato. De acuerdo 

con De la Torre (2018), esta capacidad se debe a las características 

naturales del carbón activado, como su superficie específica, 

granulometría y porosidad, que son factores clave que influyen en el 

proceso de oxidación del cianuro. 

 

Los ensayos fueron realizados utilizando agitación magnética en un 

periodo de 180 minutos a 900 rpm. La decisión de utilizar agitación 

magnética 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 agitación tiene un impacto 

significativo en la oxidación del cianuro libre. 

 

La tabla 4 muestra la concentración final promedio de cianuro libre en 

relación al uso de carbón vegetal de pepa de palta. Es evidente que los 

resultados exhiben una tendencia decreciente, ya que mientras aumenta 

la cantidad de carbón vegetal de pepa de palta, la concentración de 
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cianuro libre tiende a disminuir. Dentro del rango experimental, se observó 

que, al utilizar 25 g de carbón vegetal de pepa de palta, la concentración 

de cianuro libre se redujo a 100.81 ppm, mientras que con la mayor 

cantidad de 65 g se logró minimizarla a 0.46 ppm. 

Esto se respalda con el estudio realizado por Castillo (2022), en el cual se 

observó que el aumento en la cantidad de carbón activado favorece el 

proceso de oxidación del cianuro. También se encontró una tendencia a la 

disminución en el rango experimental. La investigación se realizó 

utilizando una solución cianurada inicial de 500 ppm. Los resultados 

mostraron que la concentración de cianuro libre más baja se obtuvo con 

una cantidad de 50 g de carbón activado (202.0 ppm) y 80 g de carbón 

activado (165.8 ppm). Estos hallazgos refuerzan la idea de que la cantidad 

de carbón activado tiene un impacto en la disminución de la concentración 

de cianuro libre. 

 

En la tabla 5 se presentan los resultados promedio de las concentraciones 

finales de cianuro libre en relación al uso de carbón vegetal de cascarilla 

de cacao. Se observa claramente que los resultados también muestran 

una tendencia decreciente a medida que se incrementa la cantidad de 

carbón vegetal en cada ensayo realizado. Esto demuestra un notable 

avance en la eliminación de la cantidad de cianuro no ligado, logrando una 

disminución máxima de cianuro libre de 500 ppm a 1.02 ppm al utilizar 65 

g de carbón vegetal de cascarilla de cacao. Estos resultados indican que 

la cantidad de carbón vegetal potencia la remoción de cianuro, logrando 

una máxima eficiencia de 99.80%. 

 

Resultados similares fueron obtenidos por Castillo (2022) y Bardales 

(2018), quienes utilizaron diferentes cantidades de carbón vegetal 

activado. Castillo logró una eficacia máxima de eliminación de cianuro del 

95% utilizando 80 g de carbón vegetal activado, mientras que Bardales 

alcanzó una eficacia del 88.84% con 60 g de carbón vegetal activado. 

Ambos estudios trabajaron con cianuro libre a una concentración inicial de 

500 ppm. Estos resultados respaldan la eficacia del carbón vegetal 

activado en la remoción de cianuro, demostrando su capacidad para 
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reducir significativamente la concentración de cianuro en soluciones 

contaminadas. 

 

La figura 2 representa la comparativa de la tendencia de la reducción de 

cianuro libre al tratarlo con carbón 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 carbón 

vegetal. Estos resultados están respaldados por la teoría que planteó 

Young y Jordan (1996), citados por Castillo (2022), que indican que el 

carbón activado tiene la capacidad de funcionar tanto como un adsorbente 

como un oxidante para el cianuro. Además, se destaca que cuando la 

adsorción se realiza en presencia de oxígeno, el cianuro se oxida de 

manera catalítica. Esta teoría proporciona una explicación científica a los 

resultados observados en la figura 2. 

Se lograron remociones máximas de 0.46 ppm (99.91%) y 1.02 ppm 

(99.80%) utilizando 60 g de carbón vegetal de pepa de palta y cascarilla 

de cacao, respectivamente. Estos resultados demuestran claramente que 

se encuentra una diferencia significativa en la eliminación de cianuro libre 

dependiendo del tipo de carbón utilizado. El carbón vegetal de la pepa de 

palta demostró una mayor eficiencia en la remoción del cianuro libre, 

alcanzando una concentración final aún más baja y una mayor remoción 

porcentual en comparación con el carbón vegetal de la cascarilla de 

cacao. Esta diferencia puede atribuirse a las características intrínsecas de 

cada tipo de carbón, como su estructura y composición química. 

 

Los resultados logrados se trabajaron con las soluciones cianuradas a un 

pH entre 11.8 y 12, basándose en las investigaciones hechas por Logsdon 

(2021). Según estas investigaciones, se ha determinado que las 

reacciones durante el proceso de oxidación son las responsables de la 

mayor eliminación de cianuro en soluciones acuosas cuando el pH supera 

los 10.5. Estas condiciones de pH son consideradas óptimas para lograr 

una fácil oxidación del cianuro a compuestos menos tóxicos como el 

cianato o el cianógeno. Por lo tanto, el pH alcalino utilizado en este estudio 



33 
 

proporciona las condiciones adecuadas para promover la oxidación del 

cianuro y así reducir su toxicidad. 

Es relevante resaltar que los resultados logrados en términos de remoción 

máxima de cianuro deben cumplir con el DS N°010-2010-MINAM-Límites 

máximos permisibles para la descarga de efluentes líquidos de 

Actividades Minero-Metalúrgicas. Esta normativa establece de manera 

precisa y explícita que la concentración de cianuro total no debe exceder 1 

mg/L en ningún momento de monitoreo, ni una cantidad promedio de 0.8 

mg/L por año. En este sentido, el carbón vegetal de la pepa de palta 

utilizado para la remoción de cianuro cumple con la normativa ambiental 

mencionada anteriormente, ya que ha demostrado una remoción eficiente 

del cianuro libre, logrando concentraciones muy por debajo de los límites 

establecidos. Esto indica que el uso de este tipo de carbón vegetal es 

adecuado para cumplir con las regulaciones ambientales aplicables a la 

liberación de efluentes líquidos en procesos minero-metalúrgicas. 

En la tabla 6 exhibe el ANOVA de los datos finales de la concentración de 

cianuro libre, considerando la cantidad de carbón vegetal proveniente de 

la pepa de palta y la cascarilla de cacao. Se pudo rechazar la "hipótesis 

nula" que afirmaba que los tratamientos no tenían un efecto significativo 

en los resultados, con un nivel de confianza del 95% y el valor de P (sig.) 

que es menor que el valor de significancia de 0.05. Esto se debió a que se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que indica 

que no todos eran iguales. En consecuencia, existe evidencia sólida para 

afirmar que las interacciones entre el carbón vegetal de la pepa de palta y 

la cascarilla de cacao tienen un impacto significativo en la concentración 

de cianuro libre en diferentes cantidades. 

Por último, en la tabla 7 se visualiza los datos de las medidas marginales 

estimadas para el tipo de carbón vegetal utilizado en los ensayos; los 

resultados indican que los límites inferiores y superiores mínimos 

alcanzados con un intervalo de confianza de 95% corresponde al carbón 

vegetal de la pepa de palta con valores de 52 y 53.527 respectivamente; 

demostrándose estadísticamente que el mejor tratamiento para reducción 

de cianuro es el carbón vegetal de la pepa de palta. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. El carbón vegetal de la pepa de palta y cascarilla de cacao fueron 

eficaces en la remoción 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 α = 0.05, se evidencia una diferencia 

significativa al comparar los resultados de los tratamientos. 

 

2. Se determinó la eficacia de la cantidad de carbón vegetal de la pepa de 

palta en la remoción de soluciones cianuradas; mediante 65 g de carbón 

vegetal la que presenta la mayor eficacia sobre la remoción de cianuro 

libre, disminuyendo la concentración de 500 a 0.46 ppm, representando 

una eficacia del 99.91% 

 

 

3. Se determinó la eficacia de la cantidad de carbón vegetal de la cascarilla 

de cacao en la remoción de soluciones cianuradas; mediante 65 g de 

carbón vegetal la que presenta la mayor eficacia sobre la remoción de 

cianuro libre, disminuyendo la concentración de 500 a 1.02 ppm; 

representando una eficacia del 99.80% 

 

4. Por último, se concluye que, al comparar la eficacia de la cantidad del 

carbón vegetal obtenido de pepa de palta y cascarilla de cacao, en la 

remoción de soluciones cianuradas, se logró que obtener que el carbón 

vegetal de pepa de palta tiene mayor eficiencia en la remoción de cianuro 

libre, dado que las medidas mínimas marginales estimadas para el tipo de 

carbón vegetal utilizado en los límites inferiores y superiores mínimos 

alcanzados con un intervalo de confianza de 95% corresponde al carbón 

vegetal de la pepa. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Evaluar la influencia de otros parámetros: Además de la cantidad de 

carbón vegetal, es importante investigar la influencia de otros parámetros 

en la eficacia de remoción, como el pH, la temperatura, tiempo de 

agitación, la presencia de otros contaminantes o la relación entre la 

superficie del carbón vegetal y el volumen de solución cianurada. Estos 

parámetros pueden tener un impacto significativo en la eficacia del 

proceso y su comprensión es fundamental para optimizar las condiciones 

de tratamiento. 

2. Investigar la regeneración y reutilización del carbón vegetal: Dado que el 

carbón vegetal puede ser un recurso valioso y limitado, se sugiere 

investigar la posibilidad de regenerar y reutilizar el carbón vegetal utilizado 

en la remoción de cianuro. Esto ayudaría a maximizar su vida útil y 

reduciría la necesidad de producir constantemente nuevo carbón vegetal, 

lo que resultaría en beneficios económicos y ambientales. 

3. Considerar aspectos de sustentabilidad: Es esencial considerar aspectos 

de sustentabilidad en la aplicación del carbón vegetal para la remoción de 

cianuro. Esto implica evaluar el impacto ambiental de la producción del 

carbón vegetal y asegurar que su obtención se realice de manera 

sostenible y responsable. Además, se deben considerar aspectos 

relacionados con la gestión adecuada de los residuos generados durante 

el proceso de remoción y la disposición final del carbón utilizado. 

4. Evaluar la viabilidad técnica y económica: Se sugiere realizar un análisis 

de viabilidad técnica y económica del uso de carbón vegetal obtenido de 

la pepa de palta en comparación con otros materiales o tecnologías de 

remoción de cianuro. Esto ayudará a determinar su aplicabilidad a escala 

industrial y evaluar su rentabilidad en relación con otros métodos 

disponibles. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: 

http://app.tecsup.edu.pe/file/intranet/sso/msds/MSDS%20Cianuro%20de%20Sodio1.pdf 
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Anexo C: Validación del instrumento de estudio, por juicio de expertos 

 



46 
 



47 
 



48 
 



49 
 



50 
 



51 
 



52 
 



53 
 



54 
 



55 
 



56 
 



57 
 



58 
 

 

 

 

 



59 
 

ANEXO D: Resultados de ensayos de laboratorio 
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ANEXO E: 

PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

Fotografía 01: Control de pH alcalino. 

 

Fotografía 02: Molido y pesado de Cianuro de sodio para preparación de 

solución cianurada inicial 
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Fotografía 03: Pesado de carbón vegetal 

  

 

Fotografía 04: Oxidación del cianuro, con adición de carbón vegetal y mediante 

agitación magnética 
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Fotografía 05: Filtrado de solución de cianuro, utilizando papel filtro 
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ANEXO F: 

ANÁLISIS UNIVARIADO DE VARIANZA (SPSS STATISTIC) 

Análisis univariado de varianza 

 

Factores inter-sujetos 

 Etiqueta de valor N 

Tipo de carbón 1 pepa de palta 9 

2 cascarilla de cacao 9 

Cantidad 1,00 25 g. 6 

2,00 45 g. 6 

3,00 65 g. 6 

 

 

Estadísticos descriptivos 

Variable dependiente:   Concentración de cianuro   

Tipo de carbón Cantidad Media 

Desv. 

Desviación N 

pepa de palta 25 g. 100,8100 1,84293 3 

45 g. 57,0200 1,58899 3 

65 g. ,4600 ,07000 3 

Total 52,7633 43,58694 9 

cascarilla de cacao 25 g. 120,6233 ,38889 3 

45 g. 80,2700 ,73082 3 

65 g. 1,0167 ,12220 3 

Total 67,3033 52,69800 9 

Total 25 g. 110,7167 10,91739 6 
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45 g. 68,6450 12,78250 6 

65 g. ,7383 ,31764 6 

Total 60,0333 47,50638 18 

 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   Concentración de cianuro   

Origen 

Tipo III de suma 

de cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 38353,309a 5 7670,662 6945,477 ,000 

Intersección 64872,020 1 64872,020 58739,014 ,000 

Tipo de carbón 951,352 1 951,352 861,411 ,000 

Cantidad 36953,149 2 18476,574 16729,798 ,000 

Tipo de carbón * 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:   Concentración de cianuro   

Origen 

Eta parcial al 

cuadrado 

Parámetro sin 

centralidad Potencia observadab 

Modelo corregido 1,000 34727,385 1,000 

Intersección 1,000 58739,014 1,000 

Tipo de carbón ,986 861,411 1,000 

Cantidad 1,000 33459,595 1,000 
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Tipo de carbón * Cantidad ,971 406,378 1,000 

Error    

Total    

Total corregido    

 

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

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05 

 

Medias marginales estimadas 

Tipo de carbón 

Variable dependiente:   Concentración de cianuro   

Tipo de carbón Media Desv. Error 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite 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 múltiples 

Variable dependiente:   Concentración de cianuro   

HSD Tukey   

(I) Cantidad (J) Cantidad 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior 

25 g. 45 g. 42,0717* ,60674 ,000 40,4530 

65 g. 109,9783* ,60674 ,000 108,3596 

45 g. 25 g. -42,0717* ,60674 ,000 -43,6904 
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65 g. 67,9067* ,60674 ,000 66,2880 

65 g. 25 g. -109,9783* ,60674 ,000 -111,5970 

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

 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Concentración de cianuro   

HSD Tukey   

(I) Cantidad (J) Cantidad 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite superior 

25 g. 45 g. 43,6904 

65 g. 111,5970 

45 g. 25 g. -40,4530 

65 g. 69,5254 

65 g. 25 g. -108,3596 

45 g. -66,2880 

 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática(Error) = 1,104. 

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

Concentración de cianuro 

HSD Tukeya,b   

Cantidad N 

Subconjunto 

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 cuadrática(Error) = 1,104. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 

6,000. 

b. Alfa = .05. 

 

Gráficos de dispersión versus nivel 
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Gráficos de perfil 

 

 

 

 

 

 

 


