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Resumen 

En el presente estudio se tuvo como objetivo determinar el efecto que presenta 

la aplicación del proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción 

de cianuro; aplicando una metodología de tipo aplicada donde el enfoque del 

diseño fue experimental puro. 

Así, se obtuvo que el efecto que presenta la aplicación del proceso de oxidación 

empleando clorinación para la remoción de cianuro permite la reducción eficiente 

del CN- por debajo de los Valores Máximos Admisibles (VMA). Siendo así que, 

la concentración inicial de CN y pH en el que ocurre el mayor promedio de 

remoción de cianuro es de 721.11 y 612.03 mg/l y un pH alcalino; disminuyendo 

notablemente desde un pH 9 hacía adelante. La dosis óptima de hipoclorito de 

sodio en el proceso de oxidación para la remoción de cianuro es de 22ml a una 

concentración del 6%, ya que, con dichos valores se logra conseguir promedios 

de remoción altamente eficientes. Las concentraciones finales de cianuro 

después del proceso de oxidación por clorinación lograron permitir que los 

valores que se encontraban inicialmente en 612.03, 721.11 y 811.02 mg/l se 

reduzcan hasta 0.73, 0.01 y 1.06mg/l respectivamente; siendo el VMA para el 

área correspondiente es de 1.0. 

Palabras clave: Cianuro, clorinación, oxidación, hipoclorito de sodio 
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Abstract 

The objective of the present study was to determine the effect of the application 

of the oxidation process using chlorination for cyanide removal; applying an 

applied methodology where the focus of the design was pure experimental. 

Thus, it was obtained that the effect of the application of the oxidation process 

using chlorination for the removal of cyanide allows the efficient reduction of CN- 

below the Maximum Allowable Values (MAV). Thus, the initial CN concentration 

and pH at which the highest average cyanide removal occurs is 721.11 and 

612.03 mg/l and an alkaline pH; decreasing notably from pH 9 onwards. The 

optimal dose of sodium hypochlorite in the oxidation process for cyanide removal 

is 22ml at a concentration of 6%, since, with these values, highly efficient removal 

averages can be achieved. The final cyanide concentrations after the chlorination 

oxidation process allowed the initial values of 612.03, 721.11 and 811.02 mg/l to 

be reduced to 0.73, 0.01 and 1.06 mg/l respectively; the VMA for the 

corresponding area is 1.0. 

Keywords: cyanide, chlorination, oxidation, sodium hypochlorite. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
Las amplias fuentes de generación de cianuro (CN) han venido generando 

preocupación en diversos países del mundo debido a sus efectos 

negativos en el ecosistema y su alta toxicidad (Soriano D. et al., 2018, 

p.2). Siendo que empresas como la minería, estadísticamente, producen 

alrededor de cuatro metros cúbicos de aguas residuales con cianuro 

durante el tratamiento de mil kilogramos de mineral de oro (Pan Yubo et 

al., 2022, p.5). 

 

Otros ejemplos de actividades comerciales que producen efluentes 

líquidos que contienen cianuros son las industrias galvánicas y mineras 

donde se realiza la extracción de plata y oro (Devi P. et al., 2021, p.183). 

En los países industrializados se producen a través de incendios 

domésticos las exposiciones peligrosas al cianuro (Johnson D. y Kamisha 

L., 2020, p.473). 

 

Así también, minas de cobre, pintura, acabado de superficies y los 

procesos petroquímicos (Saim A. et al., 2023, p.1). Donde, los residuos 

de estos procesos contienen cianuro tóxico, que causa contaminación 

medioambiental y riesgos para la salud (Han W. et al., 2022, p.1). 

 

Ante esto se suma la problemática por la contaminación de las fuentes de 

agua superficial y subterránea por contaminantes químicos, siendo entre 

estos el más peligroso el cianuro, ya que es letal hasta en concentraciones 

muy bajas (Sherin S. et al., 2022, p.1). Presenta una contaminación en 

cadena, desde el agua superficial, subterránea, vegetación, animales por 

ingesta y al ser humano, provocando graves problemas de salud (Oguz A. 

et al., 2023, p.1). 

 

Además, se dice que el vertido de soluciones de cianuro en masas de 

agua hace que éstas se desintoxiquen rápidamente y liberen cianuro de 

hidrógeno a la atmósfera (Bruger A. et al., 2018, p.2). 
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Por ello, los efluentes industriales deben presentar un tratamiento antes 

de su vertido, además de cumplir con la normativa medioambiental, ya 

que el cianuro es una sustancia peligrosa por su toxicidad; como se pudo 

detallar anteriormente. 

 

Para su tratamiento se han creado diversos métodos basados en 

procesos físicos, químicos y biológicos. Considerándose los procesos 

físico-químicos convencionales los mejores; ya que, presentan técnicas 

de pretratamiento para promover la biodegradabilidad (Alvillo Rivera A. et 

al., 2021, p.1). 

 

Donde, al emplear hipoclorito de sodio en el proceso fisicoquímico para 

tratar este tipo de contaminantes se puede generar como beneficio la 

reutilización del agua a tratar (Pourehie O. y Saien J., 2021, p.2). 

 

Es así que se generó el problema de estudio: ¿Cuál es el efecto que 

presenta la aplicación del proceso de oxidación empleando clorinación 

para la remoción de cianuro? 

 

Los problemas específicos son: 

 
● ¿Cuál es la concentración inicial de CN y pH en el que ocurre el 

mayor promedio de remoción de cianuro en las muestras 

acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de 

oxidación por clorinación? 

 

● ¿Cuál es la dosis óptima de hipoclorito de sodio en el proceso de 

oxidación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

a nivel de laboratorio? 

 

● ¿Cuáles son las concentraciones finales de cianuro en las 

muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso 

de oxidación por clorinación? 

 

Así mismo, el objetivo general busca: Determinar el efecto que 

presenta la aplicación del proceso de oxidación empleando clorinación 

para la remoción de cianuro 
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Como objetivos específicos, se detallan los siguientes: 

 
● Analizar la concentración inicial de CN y pH en el que ocurre el 

mayor promedio de remoción de cianuro en las muestras 

acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de 

oxidación por clorinación 

 

● Identificar la dosis óptima de hipoclorito de sodio en el proceso de 

oxidación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

a nivel de laboratorio 

 

● Definir las concentraciones finales de cianuro en las muestras 

acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de 

oxidación por clorinación 

 

La hipótesis general del estudio, fue planteado: El proceso de 

oxidación empleando clorinación es eficiente para la remoción de 

cianuro con muestra acondicionada a nivel de laboratorio 

 

Las hipótesis específicas son: 

 
● La concentración inicial de CN y pH adecuado son eficientes 

para presentar el mayor promedio de remoción de cianuro en 

las muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del 

proceso de oxidación por clorinación 

 

● La dosis optima de hipoclorito de sodio en el proceso de 

oxidación presenta eficientes resultados para la remoción de 

cianuro con muestra acondicionada a nivel de laboratorio 

 

● La concentración final obtenida de cianuro en las muestras 

acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de 

oxidación por clorinación son menores al valor máximo 

admisible. 

 

Ante lo mencionado en el estudio existe justificación teórica, siendo 

detallados mediante los antecedentes, en los cuales se detallan trabajos 
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a nivel internacional, donde explican el proceso de oxidación y su 

eficiencia en la remoción de cianuro mediante la clorinación; estos sirven 

de base para el apoyo o discusión de resultados a obtener. 

 

Así también se menciona la justificación práctica, punto en el cual 

mediante los resultados obtenidos a nivel de laboratorio se podrá generar 

una información para futuros investigadores interesados en el tema o 

futuros tesistas que deseen aplicar a nivel real el proceso de oxidación, 

teniendo en conocimiento la información de los valores de parámetros que 

permitirán obtener resultados eficientes en la remoción de cianuro. 

 

Además, mediante la justificación ambiental, el presente trabajo 

contribuirá con minimizar los impactos que se puedan generar por la 

contaminación de cianuro generado por diversas actividades, en los 

ecosistemas y posteriormente en el ser humano, ya que este al no recibir 

un pretratamiento a tiempo puede ser letal al tener contacto con algún 

recurso o en la salud. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
De acuerdo con la problemática de la falta de pretratamiento a las aguas 

residuales generadas en diversas actividades industriales en las que se 

produce el cianuro, se presentan diversos estudios que tratan su remoción: 

 

Li Haoyu et al., (2021, p.1); en su trabajo, con el fin de recuperar el oro de los 

materiales de desecho producidos durante la fabricación de oro, esta 

investigación propone un tratamiento térmico de cloración más limpio. La 

metodología consistió en someter los residuos de cianuro (CT) a un 

tratamiento térmico de cloración y a un análisis por espectrometría de masas 

termogravimétrica (TG-MS). El Cl2 fue la principal sustancia química 

implicada en la reacción de cloración, y prácticamente no se creó HCl, según 

los datos y cálculos termodinámicos realizados con FactSage. Se investigó el 

efecto de la temperatura de tostación en las variaciones de las 

concentraciones de Au, Cl y S, así como en la composición de las fases, con 

el fin de comprender mejor el mecanismo de recuperación del oro. Los 

resultados demostraron que el oro no se recuperaba de varios portadores en 

la escoria simultáneamente, sino que se recuperaba por etapas dependiendo 

del grado de envoltura. En circunstancias ideales, la tostación de TC con un 

5% en peso de CaCl2 a 1273 K dio lugar a una recuperación de oro de 

aproximadamente el 90% en peso. 

 

Pan Yubo et al., (2022, p.1), en este trabajo presentó como objetivo elaborar 

un fotocatalizador sencillo y eficiente con una adsorción y una actividad 

fotocatalítica mejoradas. En la metodología, se utilizó el método de dispersión 

en estado sólido (SSD) para crear con éxito un nuevo fotocatalizador 

compuesto que incluía zeolita basada en silicio (ZSM-5), nanodióxido de 

titanio (nano-TiO2) y óxido de grafeno (GO). Se realizaron otras pruebas con 

diversas concentraciones de nano-TiO2, diversas longitudes de onda de la 

fuente de luz, diversas dosis de catalizador, diversos experimentos de control 

con diversos materiales, y medición del pH y del potencial zeta. Los 

resultados mostraron que la tasa de degradación fotocatalítica del cianuro 

total y del cobre pudo superar el 98,73% y el 98,96%, respectivamente, en 

presencia de 3,0 g/L de GTZ-60 (fotocatalizador compuesto de 
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GO/TiO2/ZSM-5 con una cantidad de 60 % en peso de TiO2). El cianuro total 

se descompuso según una cinética de pseudo-primer orden. Se consiguió 

una alta eficiencia fotocatalítica gracias a las características fotoeléctricas del 

GTZ-60, que sin duda potenciaron la migración y separación de electrones 

(e) y huecos (h+) fotogenerados. 

 
Amaouche Hamza et al., (2019, p.1), en su investigación el objetivo fue la 

oxidación de cianuro libre en soluciones acuosas utilizando peróxido de 

hidrógeno H2O2 y nanopartículas de óxido de cobre como catalizadores. En 

la metodología, se estudiaron los efectos sobre la eliminación del cianuro de 

la relación molar inicial [H2O2]0/[CN-]0, la dosis de catalizador, la temperatura, 

el pH y la estabilidad del catalizador. Los resultados mostraron que, la 

utilización de óxido de cobre ha aumentado la velocidad de las reacciones 

demostrando la actividad catalítica. Al aumentar la dosis de catalizador de 0,5 

g/L a 5,0 g/L, la eficiencia de eliminación del cianuro aumentó del 60% al 94%. 

La eliminación del cianuro se facilita aumentando la temperatura de 20 °C a 

35 °C, y el catalizador muestra una gran estabilidad cuando se reutiliza cuatro 

veces seguidas. En conclusión, la cinética de eliminación del cianuro era de 

pseudo-primer orden con respecto al cianuro. 

 

Pan Yubo et al., (2021, p.1), en su trabajo el objetivo fue emplear una técnica 

eficaz para eliminar los cianuros y los complejos de cianuro metálico es la 

oxidación fotocatalítica. Ante ello, la metodología utilizó dispersión en estado 

sólido (SSD) para crear fotocatalizadores compuestos de TiO2/ZSM-5 con 

distintas proporciones de SiO2/Al2O3. Bajo diversos periodos de adsorción e 

iluminación, se exploró la eficacia catalítica de diversas proporciones de 

SiO2/Al2O3 y el impacto sinérgico de los métodos de oxidación fotocatalítica 

adsortiva para la degradación de aguas residuales cianuradas. Los 

resultados muestran que, el catalizador compuesto con una elevada relación 

SiO2/Al2O3 demostró un mayor rendimiento fotocatalítico cuando se 

prolongó el periodo fotocatalítico (> 2,0 h). Tras 3,0 horas de adsorción y 4,0 

horas de iluminación a temperatura ambiente utilizando aire como oxidante, 

se observó que los cianuros totales se degradaban con una eficiencia del 

93,97%. Los iones de cobre y zinc se eliminaron con eficiencias de 
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eliminación del 81,67% y el 100%, respectivamente. La descomposición del 

cianuro se controló mediante una cinética de pseudo-primer orden. Además, 

los resultados de la espectroscopia de energía dispersiva (EDS) revelaron 

que el catalizador con una elevada relación SiO2/Al2O3 suele tener una 

superficie irregular que contiene más nano-TiO2. 

 

Xiong Qiao et al., (2021, p.1), en este trabajo, planteó como objetivo utilizar 

biocarbón de mazorca de maíz (CB) y HAS (un estabilizador) para la 

remoción de cianuro. En la metodología se diseñó el material para la 

eliminación de cianuro de la pulpa de fundición de oro utilizando; para 

maximizar las dosis de los productos químicos de tratamiento utilizados 

durante la eliminación del cianuro, se utilizó el diseño Box-Behnken. En los 

resultados los tres reactivos debían administrarse en las siguientes dosis: 20 

mg/g de sólido seco (SD) para el ClO, 22 mg/g de SD para el CB y 24 mg/g 

de SD para el HAS. Tras un periodo de contacto de 2h a 25°C en 

circunstancias ideales, el contenido de cianuro en el filtrado fue el más bajo 

(0,114 mg/L), con una eficacia de eliminación del 98,36%. Se descubrió que 

la dosificación de biocarbón era la principal variable que afectaba a la 

eliminación del cianuro en comparación con las de ClO y HAS; el modelo de 

isoterma de Langmuir era el que mejor se ajustaba a los datos de sorción de 

cianuro, y se predijo que la capacidad máxima de sorción de cianuro era de 

2,57 0,06 mg/g. 

 

En el trabajo de Wei Tunmei et al., (2023, p.1), el objetivo fue estudiar un 

material sorbente a base de biocarbón que podría utilizarse para eliminar 

eficazmente complejos metal-cianuro de las aguas residuales. La 

metodología consistió en fabricar compuestos de BC modificados con hierro 

(Fe-BC) mediante la copirólisis de paja de maíz y FeCl3 a 600-800 °C en un 

solo paso, teniendo en cuenta la importante repulsión electrostática del BC 

puro hacia los aniones. Según los resultados obtenidos, los materiales 

compuestos Fe-BC mostraron una gran afinidad por los complejos metal- 

cianuro, siendo [Fe(CN)] el que presentó la mayor capacidad de adsorción 

máxima, con 580,96 mg/g. Además, la modificación de la estructura del 

carbono ayudó al proceso de reducción carbotérmica, que produjo una 
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variedad de minerales de Fe reductores en los compuestos Fe-BC 

resultantes. Se preveía que estos cambios inducidos por la modificación de 

las propiedades superficiales y estructurales del BC harían que los 

contaminantes objetivo fueran más susceptibles de adsorción y precipitación. 

 

Mamelkina M. et al., (2020, p.1); en este estudio el objetivo fue evaluar la 

eficacia de la coagulación y la electrocoagulación para eliminar los iones de 

cianuro presentes en el efluente sintético de una mina, centrándose en 

dilucidar los procesos de coagulación. En la metodología, la coagulación 

química se realizó utilizando sales de hierro y aluminio con concentraciones 

de metal que oscilaban entre 0,01 y 10.000 mg dm3. Aunque sólo se alcanzó 

un porcentaje máximo de eliminación de cianuro del 25%, los datos 

experimentales se ajustaron adecuadamente a la isoterma de Freundlich para 

demostrar que el principal mecanismo de eliminación del cianuro durante la 

coagulación química era la adsorción en los flóculos coagulantes. En los 

resultados, a 1, 10 y 100 A m2, se examinó la coagulación electroquímica 

utilizando electrodos de hierro y aluminio, obteniéndose resultados totalmente 

diferentes. Independientemente de la densidad de corriente utilizada, la 

coagulación electroquímica con hierro produce la eliminación total del 

cianuro, aunque la reducción del COT fue mucho menor de lo previsto. Por 

otro lado, la coagulación electroquímica con aluminio sólo eliminó el 60% del 

cianuro y se demostró que su eficacia dependía significativamente de la 

densidad de corriente aplicada. 

 

Zeng et al., (2020, p.1); en este trabajo, para la metodología utilizaron un 

ánodo fabricado con lámina de carbono recubierta de Fe(0), que permitió la 

generación eficiente de Fe(VI), cuya concentración alcanzó hasta 55 mM y 

fue 8 veces superior a la de un ánodo fabricado con lámina de hierro del 

mismo tamaño. Según los resultados del SEM, la estrecha e igual distribución 

de las partículas cónicas de Fe(0) en la superficie de la lámina de carbono 

impidió el desarrollo de una capa pasivada. La etapa de preparación del Fe(0) 

electrodepositado influye en la producción de Fe(VI). Los resultados 

mostraron que, el Fe(VI) se produjo más fácilmente cuando la duración y la 

temperatura de la electrodeposición se aumentaron a 40 minutos y 30 grados 
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Celsius, respectivamente. La formación de Fe(VI) no se vio afectada 

significativamente por los cambios en la concentración de Fe en la solución 

electrodepositada. Sin embargo, el uso de aditivos impidió la producción de 

Fe(VI). Además, la síntesis en línea de Fe(VI) se utilizó para eliminar el 

cianuro con una eficacia equivalente a la del NaClO y superior a la de otros 

oxidantes convencionales utilizando H2O2, O3 y KMnO4. 

 

Ghosh T. et al., (2020, p.1), en su estudio el objetivo fue eliminar el CN tóxico 

de aguas contaminadas con cianuro y aguas residuales de altos hornos 

industriales (BF), en la metodología, se produjo un popular criptato 

metalocálcico a base de Cu(II), el Complejo 1 [LCu2(ClO4)4], utilizando un 

criptando bicíclico, L (sintetizado a gran escala de 28 gm/lote), Cu(ClO4)2, y 

cianuro. En los resultados, el complejo 1, que tiene una solubilidad muy baja 

en agua, eliminó eficazmente el CN (desde una concentración inicial de 80 

ppm hasta una concentración final de 4,21 ppm; una eliminación del 95% del 

CN) de una solución fluida estándar de CN (NaCN en agua) en menos de 10 

minutos, según las mediciones realizadas utilizando un electrodo selectivo de 

iones (ISE). El complejo 1 se trató con aguas residuales industriales 

contaminadas con cianuro en presencia de otros aniones interferentes (por 

ejemplo, Cl, SO42, NO3, NO2, SCN, F, etc.), lo que demostró una eliminación 

rápida y eficaz del cianuro de las aguas residuales BF desde la escala de 

laboratorio hasta la escala de planta piloto (concentración inicial de CN de 6,7 

ppm a concentración final de 1,3 ppm; eliminación del 77% de CN en 30 min). 

 

Tyagi Megha et al., (2018, p.1), en su trabajo, el objetivo fue realizar estudios 

a escala de laboratorio para determinar si sería factible utilizar hierro cero- 

valente como posible adsorbente para eliminar el cianuro del efluente de un 

horno de coque sintético. La metodología, para determinar los aspectos más 

importantes y mejorar el impacto de los parámetros del proceso, incluidos el 

pH, la dosificación del adsorbente y la duración del contacto sobre la eficacia 

adsorbente, se utilizó un enfoque de superficie de respuesta conocido como 

diseño compuesto central. Los resultados indicaron que para 

concentraciones de cianuro de 50 mg/L, se alcanzó una eliminación del 

98,98% de cianuro a pH 9 y dosis de adsorbente de 1,73 g/L tras 45 min de 
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tiempo de contacto. Para calcular los parámetros isotérmicos se utilizaron los 

modelos de equilibrio de Freundlich y Langmuir. El análisis de equilibrio 

mostró que el modelo de isoterma de Langmuir se ajustaba a los datos de 

adsorción de cianuro con una capacidad máxima de 277,77 mg/g. El 

adsorbente recién descubierto (hierro cero-valente) demostró ser el 

mecanismo de adsorción. 

 

A continuación, se prosiguió a brindar la sustentación teórica del presente 

trabajo detallando las definiciones conceptuales acerca del proceso de 

oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro. 

 

Las aguas residuales de las minas de oro y las industrias plantean 

importantes problemas de seguridad por el cianuro (CN); debido a su 

eliminación a las masas de agua o a la tierra sin un tratamiento adecuado 

(Goren A. et al., 2023, p.1). 

 

Históricamente, a pesar que la demanda de los productos de las industrias 

extractivas a escala mundial es cada vez mayor, la extracción de recursos ha 

causado cambios ambientales dramáticos en todo el mundo (Pesa I. y Ross 

C., 2021, p.1). 

 

Entre las industrias extractivas, la minería ha ido cobrando importancia en el 

crecimiento económico a nivel de Latinoamérica; al mismo tiempo que 

produce una cantidad considerable de residuos, como estériles, depuradores 

o concentradores sobrantes de la extracción de minerales valiosos (Alvillo 

Rivera A. et al., 2021, p.1). 

 

También, eliminan desechos como relaves, aguas residuales de industrias 

galvánicas, recinas, entre otros que en su composición presentan 

compuestos peligrosos (Singh R., 2020, p.9). 

 

Así como este, existen diversas operaciones de extracción en la que se 

emplea el cianuro, como es el caso de la metalurgia que utiliza procesos de 

extracción de minerales para adaptarlos a usos particulares y crear metales 

y compuestos de gran pureza (Krishnan R., 2019, p.9). También, para 

garantizar la suavidad del revestimiento metálico durante el proceso de 
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galvanoplastia, se suele utilizar cianuro (CN-) (Wang Zih-Syuan et al., 2023, 

p.2). 

 

Los efluentes que contienen cianuro proceden, por ejemplo, de la minería, la 

coquización, la galvanoplastia y la síntesis química (Martínková L. et al., 2023, 

p.1). En los efluentes de la galvanoplastia pueden encontrarse 

concentraciones extremadamente altas de cianuro libre (fCN), como >50 g/L, 

así como complejos de cianuro metálico (Moussavi G. et al. 2018, p.3). 

 

Específicamente, el cianuro se vierte al medio ambiente de diversas formas 

como resultado de las actividades industriales mencionadas anteriormente, 

por ejemplo; a través de industrias mineras, galvánicas y químicas (Jaszczak 

Ewa et al., 2017, p.1). Ver figura 1 

 

Figura 1. formas y especies de cianuro 
 

Fuente: Jaszczak Ewa et al., (2017, p.2) 

 
Para la producción de compuestos orgánicos y polímeros en las industrias 

química y farmacéutica, el cianuro se ha empleado con frecuencia (Xie Yong- 

Qiang et al., 2023, p.2). También se emplea como material del proceso de 

fabricación de actividades, del sector farmacéutico, metalúrgico y aurífero 

(Kumar Anshu et al., 2021, p.2). 

 

Pero, la toxicidad de los cianuros, que pueden encontrarse en diversas 

formas químicas que incluyen la molécula ciano (-Cenlace tripleN), depende 

en gran medida de la forma (Zhu X. et al., 2022, p.3). 

 

Por ello, es crucial especificar el tipo de cianuro, ya que el término "cianuro" 

suele referirse a una de estas tres categorías (Ver figura 2). 
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Figura 2. cianuro libre y complejos metal-cianuro 
 

Fuente: Botz M. et al., (2017, p. 620) 

 
Como se observa en la figura 2, las tres clases de cianuro son: (1) cianuro 

total, (2) cianuro WAD, y (3) cianuro libre. Cada una de estas formas de 

cianuro tiene metodologías analíticas específicas para su medición, y es 

importante que se entienda la relación entre estas formas cuando se analizan 

soluciones que contienen cianuro. 

 

El cianuro libre, que contiene iones de cianuro y cianuro de hidrógeno (HCN) 

en forma gaseosa o de solución, es el que más impacto tiene en el medio 

ambiente (Bahrami Ataallah et al., 2020, p.4). Siendo que, la contaminación 

del medio ambiente con cantidades peligrosas de cianuro como 

consecuencia de la actividad humana e industrial pone en peligro tanto a los 

animales como a las personas (Anand V. y Pandey A., 2022, p.1). (Ver figura 

3). 

Figura 3. impactos de la toxicidad del cianuro a corto y largo plazo en el 

cuerpo humano 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Goren A., et al. (2023, p.5) 
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De acuerdo con la figura 3, la exposición prolongada al CN puede tener 

efectos negativos sobre la tiroides, provocar pérdida de peso y daños 

nerviosos, e incluso causar la muerte. Los temblores y la respiración 

acelerada se producen por la exposición a corto plazo a la CN. 

 

Si se vierte en el medio ambiente sin ser tratado adecuadamente, puede tener 

repercusiones negativas tanto para las personas como para la vida acuática 

(Tez Serkan et al., 2022, p.1). Al ser digeridas por el organismo, el cianuro 

puede interactuar con más de 40 metaloenzimas, pero mata inhibiendo la 

enzima mitocondrial citocromo c oxidasa, lo que detiene la respiración celular 

y provoca anoxia hipóxica (Burr S., 2023, p.1). 

 

Dependiendo del grado de exposición, el cianuro, en forma de anión cianuro 

(CN -) o cianuro de hidrógeno (HCN; pKa = 9,2), suele actuar con rapidez y 

puede dejar inconsciente al afectado en cuestión de minutos (Jackson R. y 

Logue B., 2017, p.1). 

 

Ante la problemática mencionada, es crucial desarrollar un enfoque 

sostenible para la eliminación segura del CN antes de su vertido al agua o a 

la tierra (Goren A. et al., 2023, p.1). Es por ello que estudios han sido 

centrados en la eliminación del cianuro para reutilizar estas aguas para usos 

agrícolas o de otro tipo (Pourehie O. y Saien J., 2021, p.2). 

 

Los métodos físicos y químicos, como la dilución, las membranas, la 

electrodeposición, la hidrólisis/destilación y la oxidación química, entre otros, 

son la mejor forma de biodegradar el CN (Dwivedi N. y Dwivedi S., 2021, p.1). 

 

Estos fluidos deben tratarse químicamente mediante un proceso de 

oxidación, que convierte el peligroso cianuro en cianato no tóxico; para ello 

se emplean productos químicos oxidantes como el hipoclorito sódico (Li Peize 

et al., 2023, p.3). Siendo el Fenton, persulfato e hipoclorito los métodos de 

oxidación más recurrentes (Kang X. et al., 2023, p.2). 

 

Ante ello, los procesos avanzados de oxidación (AOP) basados en el radical 

hidroxilo (HO-) han despertado recientemente un gran interés en la industria 

del tratamiento de aguas residuales (Bortolozzo L. et al., 2021, p.1). 
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1ra etapa: Proceso de oxidacoón con el agente oxidante, 
(Hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2) , hipoclorito de sodio (NaClO) 

2da etapa: Reducción y precipitación 

3ra etapa: Precipitación de iones metálicos 

 

 

Los agentes oxidantes para la remoción de cianuro presentan las siguientes 

etapas: 

 

Gráfico 1. etapas de la oxidación de cianuro 

 

 

 

 
Elaboración propia 

 
De ello, el proceso de clorinación empleando el hipoclorito de sodio se ha 

tomado en cuenta, considerándose como un recurso atractivo debido a su 

bajo costo y alta disponibilidad en el mercado (Castillo Ungaro R. et al., 2022, 

p.3). 

 

Figura 4. Aplicaciones del Hipoclorito 

Fuente: Cheng X. et al., (2022, p.1) 
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El hipoclorito de sodio tiene aplicación en aguas residuales y lodos con 

especies activas, estrategias mejoradas, propiedades intrínsecas y 

parámetros operativos para la eliminación de contaminantes, recuperación 

de recursos, mitigación del ensuciamiento de membranas, deshidratación de 

lodos; como se puede observar en la figura 4. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
3.1.1. Tipo de investigación: La investigación aplicada requiere una 

técnica distinta, ya que se basa en la identificación de problemas 

contextuales y la posterior propuesta de soluciones derivadas de los 

conocimientos de la investigación básica. Además, para contar con otra 

línea de apoyo al abordar la cuestión, la investigación aplicada tiene en 

cuenta todas las leyes, costumbres y demás legislación que rigen el 

comportamiento de la sociedad (Castro M. et al., 2022, p.11). Es así que 

el tipo de investigación utilizada fue la aplicada, ya que, para poder 

resolver el problema de la contaminación de las fuentes de agua 

superficial y subterránea por cianuro (problema que acarrea a la 

sociedad), se emplearon los VMA para así adquirir nuevos conocimientos. 

 

2.1.2. Diseño de investigación: El enfoque del diseño experimental puro 

o verdadero es un diseño de grupo equivalente aleatorizado posprueba, 

así como un diseño de grupo equivalente aleatorizado preprueba (Miller 

C. et al., 2020, p.6). Por ello en el presente trabajo se utilizó el diseño 

experimental puro, ya que, se realizó la caracterización inicial de la 

muestra a tratar para determinar los valores iniciales de los parámetros a 

estudiar y se manipuló intencionalmente la variable independiente 

buscando observar las variaciones en la variable dependiente y los 

parámetros caracterizados. 

 

3.2. Variable y operacionalización 

 
La matriz de operacionalización definida se encuentra en el anexo 2, 

siendo detallada, la definición conceptual, operacional, dimensiones e 

indicadores. 

 

VI: oxidación empleando clorinación 

 
● Dimensión: Tratamiento con NaClO 
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● Indicadores: Tratamiento con concentración al 2%, Tratamiento 

con concentración al 4%, Tratamiento con concentración al 6% 

 

VD: remoción de cianuro 

 
● Dimensión: Características fisicoquímicas, Eficiencia 

 
● Indicadores: T°, Ce, CN, pH y Remoción, Concentración final de 

Cianuro 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 
3.3.1. Población: muestra sintética cianurada acondicionada a nivel de 

laboratorio. 

 

➢ Criterio de inclusión: Muestra acondicionada en laboratorio, con 

adición de CN- y características específicas que sobrepasen los 

valores máximos admisibles (VMA). 

 

➢ Criterio de exclusión: Cualquier tipo de muestras de aguas 

residuales o similares, ya que la población fue una muestra 

acondicionada a nivel de laboratorio. 

 

3.3.2. Muestra: La muestra consta de 9 litros de la muestra 

acondicionada. 

 

3.3.3. Muestreo: Se realizó mediante el muestreo no probabilística, ya 

que se acondicionó la muestra a las condiciones requeridas en el 

estudio, las cuales sobrepasan los valores máximos admisibles y 

establecen las condiciones que tendría una muestra sintética. 

 

3.3.4. Unidad de análisis: agua residual con cianuro 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
La técnica fue la observación; ya que mediante la observación se 

detallaron los resultados obtenidos en cada tratamiento y cada Réplica, 
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observando los cambios de cada proceso y tratamiento y detallando así 

los resultados adquiridos. 

 

Así mismo se encuentran detallados en anexos los instrumentos de 

validación, en los que se detallan las solicitudes de validación de los 

instrumentos de recolección de datos; en la ficha 1 se detalla la 

caracterización fisicoquímica y en la ficha 2 el proceso de oxidación 

avanzada. Estas solicitudes permiten la validación y confiabilidad de los 

instrumentos bajo los criterios académicos correspondientes. 

 

Además, se utilizará la validación de los instrumentos (equipos) para el 

estudio de la investigación en la obtención de datos; siendo esta 

propiedad de la Universidad Cesar Vallejo y cuentan con el certificado de 

validez con lo que respalda los datos obtenidos. 

 

Figura 5. Validación de equipos de laboratorio 

 
 

Equipos de laboratorio 

 

Equipos 
 

Modelo 
 

Definición 
 

Aplicación 

 
 
 

 
pH metro 

 
 

 
HANNA 

8424 

Serie : S/N 

 

El pH metro cumple la 

función de brindar la 

medición de la acidez o 

basicidad de una solución y 

por lo general este equipo 

para mediar el pH se 

calibra a 25°C (Vitthal S. et 

al., 2016, p.193). 

 
Se utiliza en la 

caracterizació 

n fisicoquímica 

de la muestra 

acondicionada 

a nivel de 

laboratorio. 

 
 
 
Balanza 

electrónica 

 

 
ADAM/ 

NBL 214i/ 

AE9XC491 

 

Una balanza electrónica es 

un equipo científico 

utilizado para determinar 

con precisión el peso de los 

materiales (Furqan et al., 

2023, p.1). 

 

Es utilizado 

para pesar los 

reactivos e 

insumos en el 

proceso 

experimental. 
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Artículo Guia 

Elección del 
diseño 

metodológico 

Recolección 
de estudios 

previos 

 
 

 
Termómetr 

o digital 

 

DO Meter 

Portable 

HANNA HI 

9146, 

Dissolved 

Oxygen 

Meter 

 

Los datos se convierten en 

señales digitales, que 

luego se utilizan para leer 

con gran precisión y un 

coste mínimo 

(Prasannakumaran K. et 

al., 2021, p.663). 

 
 

Se utiliza para 

determinar la 

temperatura 

de la muestra 

sintética. 

 

3.5. Procedimiento 

 
Primera etapa: 

 
Metodológico; en esta etapa se planifica como se realizará el diseño 

experimental 

 

 

Diseño experimental: se plantea el proceso experimental mediante el 

siguiente diseño como se muestra a continuación: 

 

 
 
 
 
 
 
 

1er ensayo 

 

 
Tratamiento 1 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio de 

remoción  

Réplica 2 

 

 
Tratamiento 2 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio de 

remoción  

Réplica 2 

 

 
Tratamiento 3 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio de 

remoción  

Réplica 2 
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2do ensayo 

 

 
Tratamiento 1 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio 

remoción 

 
de 

 

Réplica 2 

 

 
Tratamiento 2 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio 

remoción 

 
de 

 

Réplica 2 

 

 
Tratamiento 3 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio 

remoción 

 
de 

 

Réplica 2 

 
 
 
 
 
 
 

3er ensayo 

 

 
Tratamiento 1 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio 

remoción 

 
de 

 

Réplica 2 

 

 
Tratamiento 2 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio 

remoción 

 
de 

 

Réplica 2 

 

 
Tratamiento 3 

 
1 

corrida 

 

Réplica 1  
Promedio 

remoción 

 
de 

 

Réplica 2 

Elaboración propia 

 
En segundo lugar, se acondicionó la muestra con un volumen de 1 litro, 

con cianuro a los valores requeridos en el estudio. 

 

Una vez conseguida la muestra se realizó la caracterización para detallar 

las concentraciones iniciales que suponen a las tres muestras a tratar; 

anotando la temperatura (°C), el potencial de hidrógeno (pH) y la 

concentración inicial del CN- libre; comparándolos con los valores 
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Primera 

caracterización 

 

Segunda 

caracterización 

 

Tercera 

caracterización 

Tratamiento 

2: Dosis de 

NaClO al 4% 

Tratamiento 

2: Dosis de 

NaClO al 4% 

Tratamiento 

2: Dosis de 

NaClO al 4% 

Tratamiento 

2: Dosis de 

NaClO al 6% 

Tratamiento 

2: Dosis de 

NaClO al 6% 

Tratamiento 

2: Dosis de 

NaClO al 6% 

máximos admisibles (VMA) a cumplir de acuerdo al Decreto Supremo N° 

010-2019-VIVIENDA. 

 

Procedimiento experimental: 

 
● Se han tenido en cuenta 500, 600 y 700 mg/L de cianuro disuelto 

en agua limpia para producir muestras sintéticas a nivel de 

laboratorio, a 3 diferentes pH y T°. 

 

● Después de ello se realizó la caracterización de la muestra y se 

inició el proceso de tratamiento determinando los parámetros; T°, 

pH y concentración de CN- 

 
 

 

   
 

 

 
 

● Para cada caracterización se aplicó una dosis de NaClO del 2, 4 y 

6% y de cada dosis una concentración de 2ml, 7ml, 12ml, 17ml y 

24ml; presentando como valores que se mantienen constantes el 

volumen a una cantidad de 1000 ml o 1litro para cada tratamiento; 

además, para cada tratamiento se realizó dos réplicas. 

Tratamiento 

1: Dosis de 

NaClO al 2% 

Tratamiento 

1: Dosis de 

NaClO al 2% 

Tratamiento 

1: Dosis de 

NaClO al 2% 
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3.6. Método de análisis de datos 

 
El método con el que se analizó los datos obtenidos en cada tratamiento 

del estudio experimental del proceso de oxidación empleando clorinación 

fueron el programa Excel y mediante el programa MINITAB. 

 

En la etapa de la caracterización y el procesamiento de los datos de cada 

tratamiento se utilizó el Excel 2016 para el procesamiento de los datos y 

promedios de remoción; así como la elaboración de los gráficos de 

eficiencia de remoción comparativa de cada. 

 

En la etapa final de los datos estadísticos se utilizó el programa Minitab 

para la prueba de las hipótesis; aplicando la prueba ANOVA con un nivel 

de significancia de 0.05. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 
En el presente trabajo, cada dato que se tuvo en cuenta para el estudio 

estaba respaldado por una cita textual y la fuente bibliográfica 

correspondiente; de este modo se garantizaron el respeto de los derechos 

de autor. 

 

Así se entregó un único trabajo y se evaluó utilizando la función de filtrado 

de documentos de Turnitin para determinar el grado de similitud del 

trabajo y el documento en el programa Turnitin, que evaluó el grado de 

similitud con investigaciones anteriores. 

 

Así mismo, cada estudio previo fue debidamente citado de acuerdo con la 

norma ISO 690. 

 

Por último, el estudio se ajusta a la decisión N° 110-2022-VI-UCV del 

Vicerrectorado de Investigación, que establece el código deontológico. 



23  

IV. RESULTADOS 

 
IV.1. Caracterización fisicoquímica 

 
Para la preparación de la muestra en laboratorio simulando un agua industrial 

contaminada con cianuro se consideraron 1000 ml del volumen de la muestra 

por tratamiento con 3 dosis de cianuro de 600, 700 y 800 mg/l acondicionada a 

un pH de 9, 10 y 11. 

 

Tabla 1. Caracterización Fisicoquímica 

 

 
Muestras 

Temperatur 
a 

(ºC) 

Potencial de 
hidrógeno 

(pH) 

CN-
 

Libre 

(mg/l) 

1 25.8 9 612.03 

2 24.1 10 721.11 

3 26 11 811.02 

Valores Máximos Admisibles 
(VMA) 

- 6 - 9 1.0 

Elaboración propia 

 
T: Temperatura 
pH: Potencial de Hidrógenos 
CN-: Cianuro Libre 

Lo que se buscó en la tabla 1 fue representar 3 tipos de muestras con valores 

que superan los niveles de los valores máximos admisibles (VMA) del Decreto 

Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, consiguiendo la simulación de un agua con 

alto porcentaje de contaminación. 

 

IV.2. Eficiencia de remoción de CN-
 

 
En las tablas siguientes se detallan los promedios de remoción de CN empleando 

3 concentraciones diferentes de NaClO (2%, 4% y 6%), extrayendo 5 dosis en 

ml con un intervalo de 5, iniciando en 2, 7, 12, 17 y 22ml. Así mismo, cada tabla 

detalla la concentración inicial de CN en la primera muestra de la caracterización, 

la primer corrida y 2 réplicas por cada dosis, finalizando con el promedio de 

remoción. 
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➢ Tratamiento #1 a una dosis del 2% de NaClO: 

 
Valores que se mantienen constantes: 

 
− Muestra: 1 litro 
− pH inicial: 9 
− CN- inicial: 612.03 mg/l 

Tabla 2. Eficiencia de remoción al 2% NaClO 
 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

 

 
2ml 

 

 
7ml 

 

 
12ml 

 

 
17ml 

 

 
24ml 

pH final: 9.1 9.5 10.2 10.4 10.8 

primera corrida: 569.2 533.2 497.9 464.4 330.1 

Réplica 1 570.1 531.9 395.7 463.9 329.0 

Réplica 2 568.3 530.8 496.8 461.0 331.1 

Promedio de 

remoción 
569.2 531.96 463.46 463.10 330.06 

 

Elaboración propia 

 
➢ Tratamiento #2 a una dosis del 4% de NaClO: 

 
Valores que se mantienen constantes: 

 
− Muestra: 1 litro 
− pH inicial: 9 
− CN- inicial: 612.03 mg/l 

Tabla 3. Eficiencia de remoción al 4% NaClO 
 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

 

 
2ml 

 

 
7ml 

 

 
12ml 

 

 
17ml 

 

 
24ml 
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pH final: 9.2 9.6 10.2 10.6 11 

primera corrida: 544 487.2 430.6 374.4 217.5 

Réplica 1 544.9 487.9 428.0 374.8 218.1 

Réplica 2 542.8 486 429.5 373.1 216.4 

Promedio de 

remoción 
543.9 487.03 429.36 374.1 217.33 

 

Elaboración propia 

 
➢ Tratamiento #3 a una dosis del 6% de NaClO: 

 
Valores que se mantienen constantes: 

 
− Muestra: 1 litro 
− pH inicial: 9 
− CN- inicial: 612.03 mg/l 

Tabla 4. Eficiencia de remoción al 6% NaClO 
 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

 

 
2ml 

 

 
7ml 

 

 
12ml 

 

 
17ml 

 

 
22ml 

pH final: 9.3 9.4 9.8 10.7 10.9 

primera corrida: 430.1 620.2 119.9 36.8 0.75 

Réplica 1 427.6 256.9 118.8 37.1 0.72 

Réplica 2 432.5 259.1 121.4 36.6 0.74 

Promedio de 

remoción 
430.06 378.73 120.03 36.83 0.73 

 

Elaboración propia 

 
En los primeros 3 tratamientos se estudió el promedio de remoción de CN- con 

el 2%, 4% y 6% de concentración de NaClO, variando la dosis en cada tabla, 
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identificando la remoción creciente al incrementar la dosis de NaClO, como se 

observa en la tabla 2, 3 y 4; así mismo con una mayor concentración de NaClO 

al 6% la remoción es mayor. 

 

Gráfico 2. Eficiencia de remoción para la primera muestra 
 

Elaboración propia 

 
Se debe tener en cuenta que la concentración inicial del CN- fue de 612.03 mg/l 

en la caracterización y como se observa en el gráfico 2 el tratamiento 1 presentó 

una eficiencia de remoción mínima al reducir en una concentración baja a 

diferencia del tratamiento 3 en el que el promedio de remoción fue mayor 

presentando su concentración final para 2ml en 430.06, para 7ml en 378.73, para 

12 ml en 120.03, para 17 ml en 36.83 y para 22ml en 0.73. 
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Tabla 5. pH en el que ocurre el mayor promedio de remoción de cianuro 

 

 

 
Tratamie 

nto #1 

Dosis de 

NaClO 
2ml 7ml 12ml 17ml 22ml 

pH 9.1 9.5 10.2 10.4 10.8 

Remoción 569.2 
531.9 

6 

463.4 

6 

463. 

1 

330.0 

6 

Tratamie 

nto #2 

pH 9.2 9.6 10.2 10.6 11 

Remoción 543.9 
487.0 

3 

429.3 

6 

374. 

1 

217.3 

3 

Tratamie 

nto #3 

pH 9.3 9.4 9.8 10.7 10.9 

Remoción 430.06 
378.7 

3 

120.0 

3 

36.8 

3 
0.73 

 

Elaboración propia 

 
Se puede observar cierta relación a un pH alcalino y el incremento de la remoción 

de concentración del CN-, disminuyendo considerablemente, presentando los 

mejores resultados desde un pH 9 hacía adelante. 

 

A continuación, se presenta los siguientes 3 tratamientos a una dosis de NaClO 

del 2%, 4% y 6% para la segunda muestra de la caracterización teniendo a 

consideración un pH inicial de 10 y una concentración inicial de CN- de 721.11. 

➢ Tratamiento #1 a una dosis del 2% de NaClO: 

 
Valores que se mantienen constantes: 

 
− Muestra: 1 litro 
− pH inicial: 10 
− CN- inicial: 721.11 mg/l 

Tabla 6. Eficiencia de remoción al 2% NaClO 
 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

 

 
2ml 

 

 
7ml 

 

 
12ml 

 

 
17ml 

 

 
24ml 
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pH final: 10.4 11.1 11.6 12.1 12.4 

primera corrida: 667.9 633 596.4 565.6 331.3 

Réplica 1 668.7 633.7 594.8 566.6 329.6 

Réplica 2 669.6 631.9 595.6 565.6 332 

Promedio de 

remoción 
668.73 632.86 595.6 565.93 330.96 

Elaboración propia 

➢ Tratamiento #2 a una dosis del 4% de NaClO:

Valores que se mantienen constantes: 

− Muestra: 1 litro
− pH inicial: 10
− CN- inicial: 721.11 mg/l

Tabla 7. Eficiencia de remoción al 4% NaClO 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

2ml 7ml 12ml 17ml 24ml 

pH final: 10.5 11.2 11.8 12.3 12.6 

primera corrida: 641.9 585.8 531.2 471.9 216.6 

Réplica 1 642.9 585.2 531.7 472.8 216.3 

Réplica 2 640.7 585.6 529.8 472 217.7 

Promedio de 

remoción 
641.83 585.53 530.9 472.23 216.86 

Elaboración propia 

➢ Tratamiento #3 a una dosis del 6% de NaClO:
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Valores que se mantienen constantes: 

− Muestra: 1 litro
− pH inicial: 10
− CN- inicial: 721.11 mg/l

Tabla 8. Eficiencia de remoción al 6% NaClO 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

2ml 7ml 12ml 17ml 24ml 

pH final: 10.5 11.4 11.8 12.5 12.7 

primera corrida: 530.9 360 190.9 19.9 0.01 

Réplica 1 529.7 360.7 189.8 20.5 0.02 

Réplica 2 532.3 359.9 191.2 18.9 0.01 

Promedio de 

remoción 
530.96 360.2 190.63 59.3 0.01 

Elaboración propia 

En las tablas 6, 7 y 8 se observa como el promedio de remoción es mayor con el 

incremento de la dosis de NaClO, así como con el incremento de la 

concentración. 

Gráfico 3. Eficiencia de remoción para la primera muestra 
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Teniendo en cuenta que trabajando con los datos de la muestra 2 detallado en 

la tabla 1 se tiene que la concentración inicial de CN-Libre es de 721.11 y el pH 

de 10; ante ello de acuerdo al gráfico 3 el mayor promedio de remoción se 

presenta en el tratamiento 3, presentando promedios de remoción del 530.96, 

360.2, 190.63, 59.3 y 0.01 mg/l en 2ml, 7ml, 12ml, y 24ml de NaClO 

respectivamente. 

 

Tabla 9. pH en el que ocurre el mayor promedio de remoción de cianuro 

 

 

 
Tratamie 

nto #1 

Dosis de 

NaClO 
2ml 7ml 12ml 17ml 22ml 

pH 10.4 11.1 11.6 12.1 12.4 

Remoción 668.73 
632.8 

6 
595.6 

565.9 

3 

330.9 

6 

Tratamie 

nto #2 

pH 10.5 11.2 11.8 12.3 12.6 

Remoción 641.83 
585.5 

3 
530.9 

472.2 

3 

216.8 

6 

Tratamie 

nto #3 

pH 10.5 11.4 11.8 12.5 12.7 

Remoción 530.96 360.2 
190.6 

3 
59.3 0.01 

 

Elaboración propia 

 
A continuación, se presenta los siguientes 3 tratamientos a una dosis de NaClO 

del 2%, 4% y 6% para la tercera muestra de la caracterización teniendo a 

consideración un pH inicial de 11 y una concentración inicial de CN- de 811.02. 

➢ Tratamiento #1 a una dosis del 2% de NaClO: 

 
Valores que se mantienen constantes: 

 
− Muestra: 1 litro 
− pH inicial: 11 
− CN- inicial: 811.02 mg/l 

Tabla 10. Eficiencia de remoción al 2% NaClO 
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Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

 

 
2ml 

 

 
7ml 

 

 
12ml 

 

 
17ml 

 

 
24ml 

pH final: 11.4 12.1 12.6 12.9 13 

primera corrida: 767.9 733.0 696.4 665.6 231.3 

Réplica 1 768.7 733.7 694.8 666.6 230.6 

Réplica 2 769.6 731.9 695.6 665.8 232.0 

Promedio de 

remoción 
768.73 732.86 695.6 666.0 462.6 

 

Elaboración propia 

 
➢ Tratamiento #2 a una dosis del 4% de NaClO: 

 
Valores que se mantienen constantes: 

 
− Muestra: 1 litro 
− pH inicial: 11 
− CN- inicial: 811.02 mg/l 

Tabla 11. Eficiencia de remoción al 4% NaClO 
 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

 

 
2ml 

 

 
7ml 

 

 
12ml 

 

 
17ml 

 

 
24ml 

pH final: 11.4 12.1 12.8 13.3 13.6 

primera corrida: 741.9 685.8 631.2 571.9 416.6 

Réplica 1 742.9 685.2 631.7 572.8 416.3 

Réplica 2 740.7 685.6 629.8 572 417.7 

Promedio de 741.83 685.53 630.9 572.23 416.86 
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remoción      

 

Elaboración propia 

 
➢ Tratamiento #3 a una dosis del 6% de NaClO: 

 
Valores que se mantienen constantes: 

 
− Muestra: 1 litro 
− pH inicial: 11 
− CN- inicial: 811.02 mg/l 

Tabla 12. Eficiencia de remoción al 6% NaClO 
 

Remoción de 

CN- con las 

dosis de NaClO 

de: 

 

 
2ml 

 

 
7ml 

 

 
12ml 

 

 
17ml 

 

 
24ml 

pH final: 11.5 12.4 12.8 13.6 14 

primera corrida: 630.9 560 290.9 147.1 1.1 

Réplica 1 629.7 560.7 289.8 147 1.1 

Réplica 2 632.3 559.9 291.2 146.9 1 

Promedio de 

remoción 
630.96 560.2 290.63 147 1.06 

Elaboración propia 

 
En las tablas 10, 11 y 12 se observa como el promedio de remoción es mayor 

con el incremento de la dosis de NaClO, así como con el incremento de la 

concentración. 
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Gráfico 4. Eficiencia de remoción para la primera muestra 

 

Se tiene que para un pH de 2, 4 y 6% la mayor remoción se encuentra en un pH 

del 6%, observándolo en los promedios de 0.73 en el promedio de la primera 

muestra con una concentración inicial de cianuro de 612.03, mientras que para 

una concentración mayor de 721.11 el nivel de remoción de CN sigue siendo 

mayor al 6% manteniéndose un valor de 0.01 mientras que para una muestra 

contaminada con mayor concentración de 811.02 mg/l de CN la remoción 

continua siendo con una dosis de NaClO con 22ml y una dosis del 6% mayor en 

un 1.06 ml pero no se logra reducir la suficiente cantidad para reducir los niveles 

a los VMA. 

 

Tabla 13. pH en el que ocurre el mayor promedio de remoción de cianuro 

 

 

 
Tratamie 

nto #1 

Dosis de 

NaClO 
2ml 7ml 12ml 17ml 22ml 

pH 11.4 12.1 12.6 12.9 13 

Remoción 768.73 
732.8 

6 
695.6 666.0 462.6 
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Tratamie 

nto #2 

pH 11.4 12.1 12.8 13.3 13.6 

Remoción 741.83 
685.5 

3 
630.9 

572.2 

3 

416.8 

6 

Tratamie 

nto #3 

pH 11.5 12.4 12.8 13.6 14 

Remoción 630.96 560.2 
290.6 

3 
147 1.06 

 

Elaboración propia 

 
Estadísticos: 

 
➢ Objetivo general busca: Determinar el efecto que presenta la aplicación 

del proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de 

cianuro; ante ello se presenta el gráfico 5. 

 

Gráfico 5. Eficiencia de remoción de cianuro 

Elaboración propia 

 
Interpretación: dosis óptima de hipoclorito de sodio en el proceso de oxidación 

para la remoción de cianuro resultó 6% NaClO a 24 ml. 

 

➢ Objetivo específico 1.- Analizar la concentración inicial de CN y pH en el 

que ocurre el mayor promedio de remoción de cianuro en las muestras 
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acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de oxidación 

por clorinación 

Tabla 14. Remoción de cianuro en las muestras acondicionada a nivel de 

laboratorio según nivel de PH inicial 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 581088,25 2 
290544,1 

3 
6,317 ,002 

Dentro de grupos 6070930,48 132 45991,90 

Total 6652018,72 134 

Interpretación: Para la remoción de cianuro se consideró tres niveles de ph 

inicial (9, 10 y 11), la prueba ANOVA permite afirmar que estos niveles mostraron 

una diferencia significativa (Sig=0.002 menor que 0.05) en la concentración final 

de cianuro. 

Tabla 15. Prueba de Tukey para comparar los niveles de PH inicial para la 

remoción de cianuro 

PH N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

9 45 358,40 

10 45 422,87 

11 45 518,12 

Sig. ,331 ,092 

Interpretación: El nivel de PH de 9 y 10 resultaron estadísticamente iguales 

para la concentración final media de cianuro, pero significativamente menores 

que para un PH final de 11. 

Gráfico 6. Concentración final media de cianuro 
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Elaboración propia 

 
➢ Objetivo específico 2.- Identificar la dosis óptima de hipoclorito de sodio 

en el proceso de oxidación para la remoción de cianuro con muestra 

acondicionada a nivel de laboratorio 

Tabla 16. hipoclorito de sodio en el proceso de oxidación para la remoción de 

cianuro 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 2399422,93 2 1199711,46  
37,239 

 
0,000 Dentro de 

grupos 
4252595,80 132 32216,64 

Total 6652018,72 134    

 
Interpretación: Para la remoción de cianuro se aplicó una dosis de NaClO del 

2%, 4% y 6%, la prueba ANOVA permite afirmar que estas dosis mostraron una 

diferencia significativa (Sig=0.000 menor que 0.05) en la concentración final. 

 

Tabla 17. Prueba de Tukey para comparar los niveles hipoclorito de sodio para 

la remoción de cianuro 

NaClO N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

6 45 246,52  

4 45  503,10 

2 45  549,76 

Sig.  1,000 ,436 

 
Interpretación: El nivel de hipoclorito de sodio (NaClO) de 6% proporcionó una 

concentración final media de cianuro significativamente menor que para una 

concentración de 2% y 4%. 
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Gráfico 7. Concentración final media de cianuro 

 

Elaboración propia 
 

➢ Objetivo específico 3.- Definir las concentraciones finales de cianuro en 

las muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de 

oxidación por clorinación. 

Tabla 18. Comparación de las dosis en el proceso de oxidación para la 

remoción de cianuro 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 
2914180, 

78 
4 

728545,1 

9 

25,33 

8 
,000 

Dentro de grupos 
3737837, 

95 
130 28752,60 

  

Total 
6652018, 

72 
134 

   

 
Interpretación: Para la remoción de cianuro se aplicó las dosis 2 ml, 7 ml, 12 

ml, 17 ml y 24 ml, la prueba ANOVA permite afirmar que estas dosis mostraron 

una diferencia significativa (Sig=0.000 menor que 0.05) en la concentración final. 

Tabla 19. prueba de Tukey de acuerdo a la dosis 
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Dosis (ml) N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

24 27 193,91 

17 27 368,58 

12 27 438,57 438,57 

7 27 550,55 550,55 

2 27 614,03 

Sig. 1,000 ,554 ,115 ,644 

Interpretación: Mediante la prueba de Tukey se determinó que con la dosis de 

24ml proporcionó una concentración final media de cianuro significativamente 

menor. 

Gráfico 8. Concentración final media de cianuro 

Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

En cuanto al objetivo general de determinar el efecto que presenta la aplicación 

del proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro; 

se pudo obtener que este permite la reducción eficiente del CN- por debajo de 

los Valores Máximos Admisibles (VMA) (1,0) de acuerdo al Decreto Supremo 

N° 010-2019-VIVIENDA, considerando la dosis adecuada, el pH adecuado y 

teniendo en cuenta la concentración inicial de CN-. 

Resultados similares se obtuvieron en el trabajo de Li Haoyu et al., (2021, p.1); 

afirmando la eficiencia del proceso de clorinación, en el cual se aplica dicho 

tratamiento, donde se sometieron los residuos de cianuro a un tratamiento 

térmico de cloración para recuperar el oro; donde la mayor recuperación 

aproximadamente del 90% se obtuvo con una dosis del 5% en peso de CaCl2. 

De acuerdo al objetivo específico 1; la concentración inicial de CN- y pH en el 

que ocurre el mayor promedio de remoción de cianuro en las muestras 

acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de oxidación por 

clorinación se dan a una concentración inicial de entre 612.03 y 721.11 mg/l y 

a un pH alcalino, siendo que a mayor concentración inicial de CN- la remoción 

por clorinación empieza a reducir, por lo que se cree que las dosis deberían ser 

mayores, ya que su eficiencia se va perdiendo. 

Amaouche Hamza et al., (2019, p.1), menciona que los parámetros necesarios 

para lograr una remoción eficiente del cianuro en el proceso de oxidación por 

clorinación son la dosis, el pH y la temperatura y una dosis correcta logró 

conseguir del 60% al 94% de eliminación de cianuro, pero, además, afirma que 

al incrementar la dosis incrementa la eliminación. 

Además, se observó que existe cierta relación a un pH alcalino y el incremento 

de la remoción de concentración del CN-, ya que, las concentraciones de 

cianuro disminuyen notablemente desde un pH 9 hacía adelante. 
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Así también, Tyagi Megha et al., (2018, p.1), apoyando lo dicho con sus 

resultados, indicaron que para concentraciones de cianuro de 50 mg/L, se 

alcanzó una eliminación del 98,98% de cianuro a pH 9 y dosis de adsorbente 

de 1,73 g/L tras 45 min de tiempo de contacto. 

Pero Su X. et al., (2022, p.7); encontró cierta discrepancia, ya que, la mitad del 

cianuro no se pudo eliminar con un agua residual a pH de 12; rescatando que 

a menor pH la degradación del cianuro se hace mayor y más completa; 

degradándose por encima del 90% con valores por debajo de los valores 

alcalinos. 

Así mismo, considerando para la remoción de cianuro tres niveles de pH inicial 

(9, 10 y 11); mediante la tabla 14, en los resultados estadísticos, la prueba 

ANOVA permite afirmar que estos niveles mostraron una diferencia significativa 

(Sig=0.002 menor que 0.05) en la concentración final de cianuro. 

Además, trabajar en un entorno alcalino evita la formación del compuesto 

inflamable HCN, una sustancia con un importante peligro pulmonar (Morillo E. 

et al., 2019, p.6). 

Respecto al objetivo específico 2, la dosis óptima de hipoclorito de sodio en el 

proceso de oxidación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

a nivel de laboratorio es de 22ml a una concentración del 6%; logrando 

conseguir promedios de remoción en el tratamiento 3, tabla 4 una remoción de 

0.73mg/l, logrando reducir la concentración inicial hasta obtener una 

concentración aceptable y por debajo de lo permitido. 

En el tratamiento 3 de la tabla 8, se logró también reducir con una dosis de 24ml 

y una concentración del 6% a 0.01 mg/l la concentración de CN-, logrando 

reducir la concentración inicial hasta obtener una concentración aceptable y por 

debajo de lo permitido. 

Mientras que, en el tratamiento 3 de la tabla 12 también se logró una reducción 

del CN- aceptable de acuerdo a los VMA, consiguiendo un valor de 1.0mg/l, 

considerando la dosis de 24ml y una concentración del 6%. Lo que presenta 

cierta similitud con el trabajo de Han W. et al., (2023, p.2), donde aplicando a 
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una dosis del 2% la reducción es baja y es que sus resultados demostraron que 

una reacción de 60 minutos utilizando una dosis de 2,0% en peso de persulfato 

potásico a pH 10,0 podía eliminar tan solo el 53,47% del cianuro presente en el 

residuo de cianuro. 

 

Siendo descrito estos resultados por el programa estadístico mediante la 

prueba ANOVA, que afirma que las dosis de 2%, 4% y 6% de NaClO para la 

remoción de cianuro mostraron una diferencia significativa (Sig=0.000 menor 

que 0.05) en la concentración final. Ya que, el nivel de hipoclorito de sodio 

(NaClO) de 6% proporcionó una concentración final media de cianuro 

significativamente menor que para una concentración de 2% y 4%. 

 

Por otro lado, para el tercer objetivo específico, las concentraciones finales de 

cianuro en las muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del 

proceso de oxidación por clorinación estuvieron por debajo de los valores 

máximos admisibles (VMA) del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA; 

logrando obtener valores del promedio de remoción de 0.73mg/l, 0.01mg/l y 

1.06mg/l. 

 

Resultados que apoyan al presente estudio son los de Pan Yubo et al., (2022, 

p.1), donde obtienen eficiencias de remoción superiores al 98,73% y el 98,96%. 
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que, el efecto que presenta 

la aplicación del proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción 

de cianuro permite la reducción eficiente del CN- por debajo de los Valores 

Máximos Admisibles (VMA); así mismo se describe las siguientes conclusiones: 

➢ La concentración inicial de CN y pH en el que ocurre el mayor promedio

de remoción de cianuro es de 721.11 y 612.03mg/l respectivamente y un

pH alcalino; ya que, las concentraciones de cianuro disminuyen

notablemente desde un pH 9 hacía adelante.

➢ La dosis óptima de hipoclorito de sodio en el proceso de oxidación para la

remoción de cianuro es de 22ml a una concentración del 6%, ya que, con

dichos valores se logra conseguir promedios de remoción altamente

eficientes.

➢ Las concentraciones finales de cianuro en las muestras acondicionada a

nivel de laboratorio después del proceso de oxidación por clorinación

lograron permitir que los valores que se encontraban inicialmente en

612.03, 721.11 y 811.02 mg/l se reduzcan hasta 0.73, 0.01 y 1.06mg/l;

siendo el VMA para el área correspondiente es de 1.0.
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VII. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, las conclusiones llegadas y los estudios 

previos analizados se puede realizar las siguientes recomendaciones para 

desarrollar técnicas de eliminación de CN- de manera más rápidas y con mayor 

eficiencia: 

➢ Se sugiere aplicar diferentes relaciones de NaClO para la remoción de

cianuro por ejemplo con NaClO de concentraciones 2/8, 6/3, 8/3, así

también, aunque se ha demostrado la eficiencia del NaClO se sugiere

aplicar otros reactivos como H2O2 o el FeSO4.

➢ Aunque en el estudio no se tomado en cuenta como parámetro principal

el tiempo de adsorción, es decir, el momento en que el producto de base

interactúa con el contaminante estudiado para producir un factor

totalmente nuevo.

➢ Como se obtuvo en los resultados la mayor reducción que logra ponerse

por debajo de los VMA son aquellos que presentan una dosis mayor a

22ml; por lo que se sugiere realizar comparaciones con dosis mayores a

ello hasta observar en que dosis se detiene la eficiencia de remoción.

➢ Por último, se aconseja el enfoque creado para la gestión de las aguas

residuales tóxicas con neutralización previa antes del vertido.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Definición conceptual Definición operacional 
Dimensione 

s 
Indicadores Escala 

En primer lugar se 
T° 

C° 

realizará la caracterización 

Se da mediante los 

de la muestra 

acondicionada a 

laboratorio con cianuro; 

Característi 

cas 

fisicoquímic 

as 

Ce 
uS/cm 

CN 
mg/l 

resultados de la 

eficiencia de cada 

ello   ayudará   a comparar 

los resultados que se 
pH 

- 

tratamiento en el que se obtendrán al final de cada % 

observa la cantidad de tratamiento, obteniendo el Remoción 

Variable 

dependiente 

remoción de 
cianuro 

cianuro Castillo Ungaro 

R. et al., 2022, p.3).

porcentaje de remoción 

mediante   la   ecuación de 

concentración inicial Eficiencia 

menos la concentración 

final dividido por la 

concentración inicial por el 

Concentración 
final de 
Cianuro 

mg/l 

100%. 
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Los efluentes 

Se realizará tratamientos 

con tres concentraciones 

diferentes (Hipoclorito de 

sodio al 2% 4% y 6%); y 

cada tratamiento consistirá 

en una corrida inicial con 2 

repeticiones, observando 

la variación del promedio 

de remoción mediante la 

fórmula de la suma de los 3 

resultados (corrida 

inicial+Réplica1+Réplica2/ 

3). 

Tratamiento 

industriales deben con 

someterse a un concentración 

tratamiento químico al 2 

Variable 

independiente 

proceso de 

oxidación 

empleando 

clorinación 

mediante un proceso de 

oxidación, en el que el 

cianuro se convierte en 

cianato no tóxico, para 

reducir la cantidad de 

compuestos de cianuro 

presentes. Uno de ellos 

es la cloración  alcalina, 

Tratamiento 

con NaClO 

% 

Tratamiento 

con 

concentración 

al 4 

Tratamiento 

con 

concentración 

al 6 

que oxida los cianuros 

añadiendo una solución 

de hipoclorito sódico a 

un medio alcalino (pH: 

10-12) (Jiménez P. et

al., 2020, p.1). 
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SOLICITUD: Validación de instrumento de recolección de datos. 

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN 

Nosotros Cuadros Alegria, Dyck Everest con DNI N° 46352350 y Nuñez Tejada, 

Jordy Pompeyo con DNI N° 74021864 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo 

de Ingeniería Ambiental, asesorados por el ingeniero Sernaque Auccahuasi, 

Fernando Antonio nos dirigimos a usted con el debido respeto nos presentamos 

y le manifestamos: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis 

que venimos elaborando titulada: “Proceso de oxidación empleando 

clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada a nivel 

de laboratorio, 2023” solicitamos a Ud. Se sirva validar el instrumento que le 

adjuntamos bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto 

adjuntamos los siguientes documentos: 

- Ficha de evaluación

- Instrumento

- Matriz de operacionalización de variables

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

……………………… 

TESISTA Cuadros Alegria, Dyck Everest 

DNI: 46352350 

……………………… 

TESISTA Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

DNI: 74021864 
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--------------------------------- 

Lima, 23 de junio del 2023 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN 

I.2. Cargo e institución donde labora: Docente / UCV Lima Este 

I.3. Especialidad o línea de investigación: Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

I.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Características fisicoquímicas 

I.5. Autor(A) de Instrumento: Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT 
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

X 

2. OBJETIVIDAD
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. X 

5. SUFICIENCIA
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas  objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al 

Método Científico. 

X 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicación

X 

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicación

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN

Lima, 23 de junio de 2023 

-- 

85% 
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Ficha 1: Características fisicoquímicas 

Título del proyecto 
Proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

a nivel de laboratorio, 2023 

Responsables Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

Asesor Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio 

Línea de investigación Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar Nivel de laboratorio 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Muestra Características del suelo indicadores 

T °C 

pH - 

CN (cianuro libre) (mg/L) 
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Ficha 2: Proceso de Oxidación Avanzada 

Título del proyecto 
Proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

nivel de laboratorio, 2023 

Responsables Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

Asesor Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar Nivel de laboratorio 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Contaminante 
Concentración 

inicial 

Características del 

tratamiento 
Corridas Promedio Observaciones 

Concentración 

inicial de CN 
600 700 800 1ra Réplica 2da Réplica 

Dosis de NaClO 

2% 

4% y 

6% 

2% 

4% y 

6% 

2% 

4% y 

6% 

2% 4% 

y 6% 

2% 4% 

y 6% 

pH 
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SOLICITUD: Validación de instrumento de recolección de datos. 

MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES 

Nosotros Cuadros Alegria, Dyck Everest con DNI N° 46352350 y Nuñez Tejada, 

Jordy Pompeyo con DNI N° 74021864 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo 

de Ingeniería Ambiental, asesorados por el ingeniero Sernaque Auccahuasi, 

Fernando Antonio nos dirigimos a usted con el debido respeto nos presentamos 

y le manifestamos: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis 

que venimos elaborando titulada: “Proceso de oxidación empleando 

clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada a nivel 

de laboratorio, 2023” solicitamos a Ud. Se sirva validar el instrumento que le 

adjuntamos bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto 

adjuntamos los siguientes documentos: 

- Ficha de evaluación

- Instrumento

- Matriz de operacionalización de variables

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

……………………… 

TESISTA Cuadros Alegria, Dyck Everest 

DNI: 46352350 

……………………… 

TESISTA Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

DNI: 74021864 
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Lima, 23 de junio del 2023 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES 

I.2. Cargo e institución donde labora: Docente / UCV Lima Este 

I.3. Especialidad o línea de investigación: Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

I.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Proceso de Oxidación Avanzada 

I.5. Autor(A) de Instrumento: Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT 
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

X 

2. OBJETIVIDAD
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. X 

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas  objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al 

Método Científico. 

X 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicación

X 

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicación

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN

Lima, 23 de junio de 2023 

85% 
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Ficha 1:  Características fisicoquímicas 

Título del proyecto 
Proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

a nivel de laboratorio, 2023 

Responsables Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

Asesor Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio 

Línea de investigación Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar Nivel de laboratorio 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Muestra Características del suelo indicadores 

T °C 

pH - 

CN (cianuro libre) (mg/L) 
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Ficha 2: Proceso de Oxidación Avanzada 

Título del proyecto 
Proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

nivel de laboratorio, 2023 

Responsables Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

Asesor Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar Nivel de laboratorio 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Contaminante 
Concentración 

inicial 

Características del 

tratamiento 
Corridas Promedio Observaciones 

Concentración 

inicial de CN 
600 700 800 1ra Réplica 2da Réplica 

Dosis de NaClO 

2% 

4% y 

6% 

2% 

4% y 

6% 

2% 

4% y 

6% 

2% 4% 

y 6% 

2% 4% 

y 6% 

pH 
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SOLICITUD: Validación de instrumento de recolección de datos. 

MG. ALCIDES GARZON FLORES 

Nosotros Cuadros Alegria, Dyck Everest con DNI N° 46352350 y Nuñez Tejada, 

Jordy Pompeyo con DNI N° 74021864 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo 

de Ingeniería Ambiental, asesorados por el ingeniero Sernaque Auccahuasi, 

Fernando Antonio nos dirigimos a usted con el debido respeto nos presentamos 

y le manifestamos: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis 

que venimos elaborando titulada: “Proceso de oxidación empleando 

clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada a nivel 

de laboratorio, 2023” solicitamos a Ud. Se sirva validar el instrumento que le 

adjuntamos bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto 

adjuntamos los siguientes documentos: 

- Ficha de evaluación

- Instrumento

- Matriz de operacionalización de variables

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

……………………… 

TESISTA Cuadros Alegria, Dyck Everest 

DNI: 46352350 

……………………… 

TESISTA Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 
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DNI: 74021864 

Lima, 23 de junio del 2023 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: MG. ALCIDES GARZON FLORES

I.2. Cargo e institución donde labora: Docente / UCV Lima Este

I.3. Especialidad o línea de investigación: Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático

I.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Proceso de Oxidación Avanzada

I.5. Autor(A) de Instrumento: Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT 
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 

X 

2. OBJETIVIDAD
Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 

X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las 

necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica. X 

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las 

variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas  objetivos, hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al 

Método Científico. 

X 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicación

X 

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicación

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN

Lima, 23 de junio de 2023 

85% 
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Ficha 1:  Características fisicoquímicas 

Título del proyecto 
Proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

a nivel de laboratorio, 2023 

Responsables Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

Asesor Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio 

Línea de investigación Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar Nivel de laboratorio 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Muestra Características del suelo indicadores 

T °C 

pH - 

CN (cianuro libre) (mg/L) 
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Ficha 2: Proceso de Oxidación Avanzada 

Título del proyecto 
Proceso de oxidación empleando clorinación para la remoción de cianuro con muestra acondicionada 

nivel de laboratorio, 2023 

Responsables Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nuñez Tejada, Jordy Pompeyo 

Asesor Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio 

Línea de 

investigación 
Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

Lugar Nivel de laboratorio 

Fecha 23/06/2023 Hora 

Contaminante 
Concentración 

inicial 

Características del 

tratamiento 
Corridas Promedio Observaciones 

Concentración 

inicial de CN 
600 700 800 1ra Réplica 2da Réplica 

Dosis de NaClO 

2% 

4% y 

6% 

2% 

4% y 

6% 

2% 

4% y 

6% 

2% 4% 

y 6% 

2% 4% 

y 6% 

pH 
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CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE LABORATORIO 



67 



68 



69 



70 



71 



72 



73 



74 



75 



76 



77 

Fotos de laboratorio 
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