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Resumen

En el presente estudio se tuvo como objetivo determinar el efecto que presenta
la aplicacion del proceso de oxidaciéon empleando clorinacion para la remocién
de cianuro; aplicando una metodologia de tipo aplicada donde el enfoque del

disefio fue experimental puro.

Asi, se obtuvo que el efecto que presenta la aplicacion del proceso de oxidacién
empleando clorinacién para la remocion de cianuro permite la reduccion eficiente
del CN- por debajo de los Valores Maximos Admisibles (VMA). Siendo asi que,
la concentracion inicial de CN y pH en el que ocurre el mayor promedio de
remocién de cianuro es de 721.11y 612.03 mg/l y un pH alcalino; disminuyendo
notablemente desde un pH 9 hacia adelante. La dosis 6ptima de hipoclorito de
sodio en el proceso de oxidacion para la remocion de cianuro es de 22ml a una
concentracion del 6%, ya que, con dichos valores se logra conseguir promedios
de remocion altamente eficientes. Las concentraciones finales de cianuro
después del proceso de oxidacion por clorinacién 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
area correspondiente es de 1.0.

Palabras clave: Cianuro, clorinacion, oxidacion, hipoclorito de sodio



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/I 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.



INTRODUCCION

Las amplias fuentes de generacion de cianuro (CN) han venido generando
preocupacion en diversos paises 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 mineria, estadisticamente, producen
alrededor de cuatro metros cubicos 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
liguidos que contienen cianuros son las industrias galvanicas y mineras
donde se realiza la extraccién de plata y oro (Devi P. et al., 2021, p.183).
En los paises industrializados se producen a través de incendios
domésticos las exposiciones peligrosas al cianuro (Johnson D. y Kamisha
L., 2020, p.473).

Asi también, minas de cobre, pintura, acabado de superficies y los
procesos petroquimicos (Saim A. et al., 2023, p.1). Donde, los residuos
de estos procesos contienen cianuro toxico, que causa contaminacion

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

Ante esto se suma la problematica por la contaminacion de las fuentes de
agua superficial y subterranea por contaminantes quimicos, siendo entre
estos el mas peligroso el cianuro, ya que es letal hasta en concentraciones
muy bajas (Sherin S. et al., 2022, p.1). Presenta una contaminacion en
cadena, desde el agua superficial, subterranea, vegetacion, animales por
ingesta y al ser humano, provocando graves problemas de salud (Oguz A.
et al., 2023, p.1).

Ademas, se dice que el vertido de soluciones de cianuro en masas de
agua hace que éstas se desintoxiquen rapidamente y liberen cianuro de
hidrégeno a la atmésfera (Bruger A. et al., 2018, p.2).



Por ello, los efluentes industriales deben presentar un tratamiento antes
de su vertido, ademas de cumplir con la normativa medioambiental, ya
gue 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 fisicos, quimicos y bioldgicos. Considerandose los procesos
fisico-quimicos 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 fisicoquimico para
tratar este tipo de contaminantes se puede generar como beneficio la

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

Es asi que se generd el problema de estudio: ¢Cudl es el efecto que
presenta la aplicacién del proceso de oxidacién empleando clorinacion

para la remocion de cianuro?
Los problemas especificos son:

e /Cuadl es la concentracion inicial de CN y pH en el que ocurre el
mayor promedio de remocion de cianuro en las muestras
acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de

oxidacion por clorinacion?

e (Cual es la dosis 6ptima de hipoclorito de sodio en el proceso de
oxidacion para la remocién de cianuro con muestra acondicionada

a nivel de laboratorio?

e /;Cudles son las concentraciones finales de cianuro en las
muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso

de oxidacion por clorinacion?

Asi mismo, el objetivo general busca: Determinar el efecto que
presenta la aplicacion del proceso de oxidacién empleando clorinacion

para la remocién de cianuro



Como objetivos especificos, se detallan los siguientes:

e Analizar la concentracion inicial de CN y pH en el que ocurre el
mayor promedio de remocion de cianuro en las muestras
acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de

oxidacién por clorinacion

e Identificar la dosis O6ptima de hipoclorito de sodio en el proceso de
oxidacion para la remocion de cianuro con muestra acondicionada

a nivel de laboratorio

e Definir las concentraciones finales de cianuro en las muestras
acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de

oxidacion por clorinacion

La hipotesis general del estudio, fue planteado: El proceso de
oxidacion empleando clorinacion es eficiente para la remocion de

cianuro con muestra acondicionada a nivel de laboratorio
Las hipotesis especificas son:

e La concentracion inicial de CN y pH adecuado son eficientes
para presentar el mayor promedio de remocioén de cianuro en
las muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del

proceso de oxidacién por clorinacién

e La dosis optima de hipoclorito de sodio en el proceso de
oxidacion presenta eficientes resultados para la remocion de

cianuro con muestra acondicionada a nivel de laboratorio

e La concentracion final obtenida de cianuro en las muestras
acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de
oxidacién por clorinacion son menores al valor maximo

admisible.

Ante lo mencionado en el estudio existe justificacion tedrica, siendo

detallados mediante los antecedentes, en los cuales se detallan trabajos



a nivel internacional, donde explican el proceso de oxidacion y su
eficiencia en la remocién de cianuro mediante la clorinacion; estos sirven

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

Asi también se menciona la justificacion practica, punto en el cual
mediante los resultados obtenidos a nivel de laboratorio se podra generar
una informacion para futuros investigadores interesados en el tema o
futuros tesistas que deseen aplicar a nivel real el proceso de oxidacion,
teniendo en conocimiento la informacion de los valores de parametros que

permitirdn obtener resultados eficientes en la remocion de cianuro.

Ademas, mediante la justificacibn ambiental, el presente trabajo
contribuird con minimizar los impactos que se puedan generar por la
contaminacion 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 algun

recurso o en la salud.



MARCO TEORICO

De acuerdo con la problematica 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 remocion:

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 fabricacion de oro, esta
investigacion propone un tratamiento térmico de cloracion mas limpio. La
metodologia consisti6 en someter los residuos de cianuro (CT) a un
tratamiento térmico de cloracion y a un analisis por espectrometria de masas
termogravimétrica (TG-MS). El Cl2 fue la principal sustancia quimica
implicada en la reaccion de cloracién, y practicamente no se creé HCI, segun
los datos y calculos termodinamicos realizados con FactSage. Se investigo el
efecto de la temperatura de tostacion en las variaciones de las
concentraciones de Au, Cly S, asi como en la composicion de las fases, con
el fin de comprender mejor el mecanismo de recuperacion del oro. Los
resultados demostraron que el oro no se recuperaba de varios portadores en
la escoria simultaneamente, sino que se recuperaba por etapas dependiendo
del grado de envoltura. En circunstancias ideales, la tostacion de TC con un
5% en peso de CaClz a 1273 K dio lugar a una recuperacion de oro de

aproximadamente el 90% en peso.

Pan Yubo et al., (2022, p.1), en este trabajo presentdé como objetivo elaborar
un fotocatalizador sencillo y eficiente con una adsorcion y una actividad
fotocatalitica mejoradas. En la metodologia, se utilizé el método de dispersion
en estado solido (SSD) para crear con éxito un nuevo fotocatalizador
compuesto que incluia zeolita basada en silicio (ZSM-5), nanodioxido de
titanio (nano-TiO2) y oxido de grafeno (GO). Se realizaron otras pruebas con
diversas concentraciones de nano-TiOz, diversas longitudes de onda de la
fuente de luz, diversas dosis de catalizador, diversos experimentos de control
con diversos materiales, y medicion del pH y del potencial zeta. Los
resultados mostraron que la tasa de degradacion fotocatalitica 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



GOI/TiO2/ZSM-5 con una cantidad de 60 % en peso de TiO2). El cianuro total
se descompuso segun una cinética de pseudo-primer orden. Se consiguio
una alta eficiencia fotocatalitica gracias a las caracteristicas fotoeléctricas del
GTZ-60, que sin duda potenciaron la migracion y separacion de electrones

(e) y huecos (h+) fotogenerados.

Amaouche Hamza et al., (2019, p.1), en su investigacion el objetivo fue la
oxidacion de cianuro libre en soluciones acuosas utilizando peroxido de
hidrégeno H202y nanoparticulas de 6xido de cobre como catalizadores. En
la metodologia, se estudiaron los efectos sobre la eliminacién del cianuro de
la relacion molar inicial [H202]0/[CN-]0, la dosis de catalizador, la temperatura,
el pH y la estabilidad del catalizador. Los resultados mostraron que, la
utilizacion de 6xido de cobre ha aumentado la velocidad de las reacciones
demostrando la actividad catalitica. Al aumentar la dosis de catalizador de 0,5
g/L a 5,0 g/L, la eficiencia de eliminacién del cianuro aumento del 60% al 94%.
La eliminacién 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 conclusion, la cinética de eliminacion 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 metalico es la
oxidacion fotocatalitica. Ante ello, la metodologia utilizé dispersion en estado
sélido (SSD) para crear fotocatalizadores compuestos de TiO2/ZSM-5 con
distintas proporciones de SiO2/Al203. Bajo diversos periodos de adsorcion e
iluminacion, se exploré la eficacia catalitica de diversas proporciones de
SiO2/AI203y el impacto sinérgico de los métodos de oxidacion fotocatalitica
adsortiva para la degradacion de aguas residuales cianuradas. Los
resultados muestran que, el catalizador compuesto con una elevada relacion
SiO2/AI203 demostré un mayor rendimiento fotocatalitico cuando se
prolongo el periodo fotocatalitico (> 2,0 h). Tras 3,0 horas de adsorcion y 4,0
horas de iluminacién a temperatura ambiente utilizando aire como oxidante,
se observo que los cianuros totales se degradaban con una eficiencia del

93,97%. Los iones de cobre y zinc se eliminaron con eficiencias de



eliminacién del 81,67% y el 100%, respectivamente. La descomposicion del
cianuro se controlé mediante una cinética de pseudo-primer orden. Ademas,
los resultados de la espectroscopia de energia dispersiva (EDS) revelaron
gue el catalizador con una elevada relacion SiO2/Al203 suele tener una

superficie irregular que contiene mas nano-TiOz.

Xiong Qiao et al., (2021, p.1), en este trabajo, plante6 como objetivo utilizar
biocarbén de mazorca de maiz (CB) y HAS (un estabilizador) para la
remocién de cianuro. En la metodologia se disefid el material para la
eliminaciéon de cianuro de la pulpa de fundicion de oro utilizando; para
maximizar las dosis de los productos quimicos de tratamiento utilizados
durante la eliminacion del cianuro, se utilizo el disefio Box-Behnken. En los
resultados los tres reactivos debian administrarse en las siguientes dosis: 20
mg/g de sélido seco (SD) para el CIO, 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 mas bajo
(0,114 mg/L), con una eficacia de eliminacion del 98,36%. Se descubrié que
la dosificacion de biocarbén era la principal variable que afectaba a la
eliminacion del cianuro en comparacion con las de CIO y HAS; el modelo de
isoterma de Langmuir era el que mejor se ajustaba a los datos de sorcion de
cianuro, y se predijo que la capacidad maxima de sorcidén 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 biocarbdn que podria utilizarse para eliminar
eficazmente complejos metal-cianuro de las aguas residuales. La
metodologia consistié en fabricar compuestos de BC modificados con hierro
(Fe-BC) mediante la copirdlisis de paja de maiz y FeClsa 600-800 °C en un
solo paso, teniendo en cuenta la importante repulsion electrostatica del BC
puro hacia los aniones. Segun los resultados obtenidos, los materiales
compuestos Fe-BC mostraron una gran afinidad por los complejos metal-
cianuro, siendo [Fe(CN)] el que presentd la mayor capacidad de adsorcion
méxima, con 580,96 mg/g. Ademas, la modificacion de la estructura del
carbono ayudo al proceso de reduccion carbotérmica, que produjo una



variedad de minerales de Fe reductores en los compuestos Fe-BC
resultantes. Se preveia que estos cambios inducidos por la modificacion de
las propiedades superficiales y estructurales del BC harian que los

contaminantes objetivo fueran mas susceptibles de adsorcion y precipitacion.

Mamelkina M. et al., (2020, p.1); en este estudio el objetivo fue evaluar la
eficacia de la coagulacion y la electrocoagulacion para eliminar los iones de
cianuro presentes en el efluente sintético de una mina, centrandose en
dilucidar los procesos de coagulacion. En la metodologia, la coagulacion
guimica se realiz6 utilizando sales de hierro y aluminio con concentraciones
de metal que oscilaban entre 0,01 y 10.000 mg dm3. Aunque sélo se alcanzé
un porcentaje maximo de eliminacion de cianuro del 25%, los datos
experimentales se ajustaron adecuadamente a la isoterma de Freundlich para
demostrar que el principal mecanismo de eliminacién del cianuro durante la
coagulaciéon quimica era la adsorcion en los floculos coagulantes. En los
resultados, a 1, 10 y 100 A m?, se examin6 la coagulacion electroquimica
utilizando electrodos de hierro y aluminio, obteniéndose resultados totalmente
diferentes. Independientemente de la densidad de corriente utilizada, la
coagulacion electroquimica con hierro produce la eliminacién total del
cianuro, aunque la reduccion del COT fue mucho menor de lo previsto. Por
otro lado, la coagulacion electroquimica con aluminio sélo eliminé el 60% del
cianuro y se demostré que su eficacia dependia significativamente de la

densidad de corriente aplicada.

Zeng et al., (2020, p.1); en este trabajo, para la metodologia utilizaron un
anodo fabricado con lamina de carbono recubierta de Fe(0), que permitio la
generacion eficiente de Fe(VI), cuya concentracion alcanzé hasta 55 mM y
fue 8 veces superior a la de un anodo fabricado con lamina de hierro del
mismo tamafo. Segun los resultados del SEM, la estrecha e igual distribucion
de las particulas cénicas de Fe(0) en la superficie de la lamina de carbono
impidio6 el desarrollo de una capa pasivada. La etapa de preparacion del Fe(0)
electrodepositado influye en la produccién de Fe(VI). Los resultados
mostraron que, el Fe(VI) se produjo mas facilmente cuando la duracion y la

temperatura de la electrodeposicion se aumentaron a 40 minutos y 30 grados



Celsius, respectivamente. La formacion de Fe(VI) no se vio afectada
significativamente por los cambios en la concentracion de Fe en la solucién
electrodepositada. Sin embargo, el uso de aditivos impidio la produccion de
Fe(VIl). Ademas, la sintesis en linea de Fe(VI) se utilizd6 para eliminar el
cianuro con una eficacia equivalente a la del NaCIlO y superior a la de otros

oxidantes convencionales utilizando H202, Oz y KMnOQOa.

Ghosh T. et al., (2020, p.1), en su estudio el objetivo fue eliminar el CN toxico
de aguas contaminadas con cianuro y aguas residuales de altos hornos
industriales (BF), en la metodologia, se produjo un popular criptato
metalocalcico a base de Cu(ll), el Complejo 1 [LCu2(ClO4)4], utilizando un
criptando biciclico, L (sintetizado a gran escala de 28 gm/lote), Cu(ClOa4)?, y
cianuro. En los resultados, el complejo 1, que tiene una solubilidad muy baja
en agua, elimind eficazmente el CN (desde una concentracién inicial de 80
ppm hasta una concentracion final de 4,21 ppm; una eliminacion del 95% del
CN) de una solucién fluida estdndar de CN (NaCN en agua) en menos de 10
minutos, segun las mediciones realizadas utilizando un electrodo selectivo de
iones (ISE). ElI complejo 1 se trat6 con aguas residuales industriales
contaminadas con cianuro en presencia de otros aniones interferentes (por
ejemplo, Cl, SO42, NO3, NO2, SCN, F, etc.), lo que demostré una eliminacion
rapida y eficaz del cianuro de las aguas residuales BF desde la escala de
laboratorio hasta la escala de planta piloto (concentracion inicial de CN de 6,7

ppm a concentracion final de 1,3 ppm; eliminacion 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 seria factible utilizar hierro cero-
valente como posible adsorbente para eliminar el cianuro del efluente de un
horno de coque sintético. La metodologia, para determinar los aspectos mas
importantes y mejorar el impacto de los parametros del proceso, incluidos el
pH, la dosificacion del adsorbente y la duracién del contacto sobre la eficacia
adsorbente, se utilizé un enfoque de superficie de respuesta conocido como
disefio compuesto central. Los resultados indicaron que para
concentraciones de cianuro de 50 mg/L, se alcanz6 una eliminacion del

98,98% de cianuro a pH 9 y dosis de adsorbente de 1,73 g/L tras 45 min de



tiempo de contacto. Para calcular los pardmetros isotérmicos se utilizaron los
modelos de equilibrio de Freundlich y Langmuir. El analisis de equilibrio
mostré que el modelo de isoterma de Langmuir se ajustaba a los datos de
adsorcion de cianuro con una capacidad maxima de 277,77 mg/g. El
adsorbente recién descubierto (hierro cero-valente) demostré ser el

mecanismo de adsorcion.

A continuacion, se prosiguié a brindar la sustentacion teérica del presente
trabajo detallando las definiciones conceptuales acerca del proceso de

oxidacion empleando clorinacién para la remocién 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
eliminacién a las masas de agua o a la tierra sin un tratamiento adecuado
(Goren A. et al., 2023, p.1).

Histéricamente, a pesar que la demanda de los productos de las industrias
extractivas a escala mundial es cada vez mayor, la extraccidén de recursos ha
causado cambios ambientales draméaticos en todo el mundo (Pesa I. y Ross
C., 2021, p.1).

Entre las industrias extractivas, la mineria ha ido cobrando importancia en el
crecimiento econdmico a nivel de Latinoamérica; al mismo tiempo que
produce una cantidad considerable de residuos, como estériles, depuradores
0 concentradores sobrantes de la extraccion de minerales valiosos (Alvillo
Rivera A. et al., 2021, p.1).

También, eliminan desechos como relaves, aguas residuales de industrias
galvanicas, recinas, entre otros que en su composicidbn presentan

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

Asi como este, existen diversas operaciones de extraccién en la que se
emplea el cianuro, como es el caso de la metalurgia que utiliza procesos de
extraccion 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 metalico 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 mineria, la
coquizacion, la galvanoplastia y la sintesis quimica (Martinkova 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,
asi como complejos de cianuro metélico (Moussavi G. et al. 2018, p.3).

Especificamente, 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, galvanicas y quimicas (Jaszczak
Ewa et al., 2017, p.1). Ver figura 1

Figura 1. formas y especies de cianuro

FORMS AND
SPECIES OF
CYANIDE
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Fuente: Jaszczak Ewa et al., (2017, p.2)

Para la produccion de compuestos organicos y polimeros en las industrias
guimica 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
fabricacion de actividades, del sector farmacéutico, metallrgico y aurifero
(Kumar Anshu et al., 2021, p.2).

Pero, la toxicidad de los cianuros, que pueden encontrarse en diversas
formas quimicas 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 categorias (Ver figura 2).
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Figura 2. cianuro libre y complejos metal-cianuro

Free Cyanide Copper Cyanides Iron Cyanides Nickel Cyanides Zinc Cyanides
HCN Cu(CN),” Fe(CN), NiCN* ZnCN*
N Cu(CN);* Fe(CN),* Ni(CN) - Zn(CN),
Cu(CN),* Ni(CN)s™ ZIn(CN);”
Zn(CN),*
Zn(CN).>

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 metodologias analiticas especificas para su medicion, y es
importante que se entienda la relacidn entre estas formas cuando se analizan

soluciones que contienen cianuro.

El cianuro libre, que contiene iones de cianuro y cianuro de hidrogeno (HCN)
en forma gaseosa o0 de solucion, es el que mas impacto tiene en el medio
ambiente (Bahrami Ataallah et al., 2020, p.4). Siendo que, la contaminacion
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
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Fuente: Goren A, et al. (2023, p.5)
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De acuerdo con la figura 3, la exposicion prolongada al CN puede tener
efectos negativos sobre la tiroides, provocar pérdida de peso y dafios
nerviosos, e incluso causar la muerte. Los temblores y la respiracion

acelerada se producen por la exposicion 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 acuatica
(Tez Serkan et al., 2022, p.1). Al ser digeridas por el organismo, el cianuro
puede interactuar con mas de 40 metaloenzimas, pero mata inhibiendo la
enzima mitocondrial citocromo ¢ oxidasa, lo que detiene la respiracion celular

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

Dependiendo del grado de exposicion, el cianuro, en forma de anidn cianuro
(CN -) o cianuro de hidrogeno (HCN; pKa = 9,2), suele actuar con rapidez y
puede dejar inconsciente al afectado en cuestién de minutos (Jackson R. y
Logue B., 2017, p.1).

Ante la probleméatica mencionada, es crucial desarrollar un enfoque
sostenible para la eliminacién 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 eliminacion del cianuro para reutilizar estas aguas para usos

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

Los métodos fisicos y quimicos, como la dilucién, las membranas, la
electrodeposicion, la hidrolisis/destilacion y la oxidacion quimica, entre otros,

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

Estos fluidos deben tratarse quimicamente mediante un proceso de
oxidacion, que convierte el peligroso cianuro en cianato no toxico; para ello
se emplean productos quimicos oxidantes como el hipoclorito sédico (Li Peize
et al., 2023, p.3). Siendo el Fenton, persulfato e hipoclorito los métodos de

oxidacion mas recurrentes (Kang X. et al., 2023, p.2).

Ante ello, los procesos avanzados de oxidacion (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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Los agentes oxidantes para la remocion de cianuro presentan las siguientes

etapas:

Gréfico 1. etapas de la oxidacion de cianuro

Elaboracion propia

De ello, el proceso de clorinacion empleando el hipoclorito de sodio se ha
tomado en cuenta, considerandose 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 aplicacion en aguas residuales y lodos con
especies activas, estrategias mejoradas, propiedades intrinsecas Yy
parametros operativos para la eliminacion de contaminantes, recuperacion
de recursos, mitigacion del ensuciamiento de membranas, deshidratacion de

lodos; como se puede observar en la figura 4.
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METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion: La investigacion aplicada requiere una
técnica distinta, ya que se basa en la identificacion de problemas
contextuales y la posterior propuesta de soluciones derivadas de los
conocimientos de la investigacion basica. Ademas, para contar con otra
linea de apoyo al abordar la cuestion, la investigacion aplicada tiene en
cuenta todas las leyes, costumbres y demas legislacion que rigen el
comportamiento de la sociedad (Castro M. et al., 2022, p.11). Es asi que
el tipo de investigacion utilizada fue la aplicada, ya que, para poder
resolver el problema de la contaminacion de las fuentes de agua
superficial y subterrdnea por cianuro (problema que acarrea a la

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

2.1.2. Disefio de investigacioén: El enfoque del disefio experimental puro
o verdadero es un disefio de grupo equivalente aleatorizado posprueba,
asi como un disefio de grupo equivalente aleatorizado preprueba (Miller
C. et al., 2020, p.6). Por ello en el presente trabajo se utilizé el disefio
experimental puro, ya que, se realizd la caracterizacion inicial de la
muestra a tratar para determinar los valores iniciales de los parametros a
estudiar y se manipuld intencionalmente la variable independiente
buscando observar las variaciones en la variable dependiente y los

paradmetros caracterizados.
3.2. Variable y operacionalizacion

La matriz de operacionalizacién definida se encuentra en el anexo 2,
siendo detallada, la definicion conceptual, operacional, dimensiones e

indicadores.
VI: oxidacion empleando clorinacion

e Dimension: Tratamiento con NaClO
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e |ndicadores: Tratamiento con concentracion al 2%, Tratamiento

con concentracion al 4%, Tratamiento con concentracion al 6%
VD: remocion de cianuro
e Dimension: Caracteristicas fisicoquimicas, Eficiencia

e Indicadores: T°, Ce, CN, pH y Remocion, Concentracion final de
Cianuro

3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacidn: muestra sintética cianurada acondicionada a nivel de

laboratorio.

> Criterio de inclusién: Muestra acondicionada en laboratorio, con
adicion de CN- y caracteristicas especificas que sobrepasen los
valores maximos admisibles (VMA).

> Criterio de exclusion: Cualquier tipo de muestras de aguas
residuales o similares, ya que la poblacion 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 realiz6 mediante el muestreo no probabilistica, ya
gue se acondiciond la muestra a las condiciones requeridas en el
estudio, las cuales sobrepasan los valores maximos admisibles y

establecen las condiciones que tendria una muestra sintética.
3.3.4. Unidad de analisis: agua residual con cianuro
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica fue la observacién; ya que mediante la observacién 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 asi

los resultados adquiridos.

Asi mismo se encuentran detallados en anexos los instrumentos de
validacion, en los que se detallan las solicitudes de validacion de los
instrumentos de recoleccion de datos; en la ficha 1 se detalla la
caracterizacion fisicoquimica y en la ficha 2 el proceso de oxidacion
avanzada. Estas solicitudes permiten la validacion y confiabilidad de los

instrumentos bajo los criterios académicos correspondientes.

Ademas, se utilizara la validacion de los instrumentos (equipos) para el
estudio de la investigacion en la obtencion 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. Validacién de equipos de laboratorio

Equipos de laboratorio

Equipos Modelo Definicion Aplicacion
El -
pH metro cgmple a Se utiliza en la
funcion de brindar la o
medicion de la acidez o caracterizacio
HANNA basicidad de una solucion n fisicoguimica
PH metro 8424 or lo general este equi 2)/ de la muestra
Serie : SIN P g . auip acondicionada
para mediar el pH se 4 nivel de
calibra a 25°C (Vitthal S. et laboratorio
al., 2016, p.193). '
Una balanza electronica es Es utilizado
ADAM/ un equipo cientifico para pesar los
Balanza NBL 214i/ utiizado para determinar reactivos e
electrénica AE9XC491 ©€on precision el peso de los insumos en el

materiales (Furgan et al.,
2023, p.1).

proceso
experimental.
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DO Meter Los datos se convierten en

Portable seflales digitales, que Se utiliza para
. HANNA HI  luego se utilizan para leer determinar la
Termometr .
- 9146, con gran precision y un temperatura
o digital . o
Dissolved  coste minimo = de la muestra
Oxygen (Prasannakumaran K. et sintética.
Meter al., 2021, p.663).

3.5. Procedimiento
Primera etapa:

Metodoldgico; en esta etapa se planifica como se realizara el disefio

experimental

Eleccion del Recoleccion
Articulo Guia disefno de estudios
metodoldgico previos

Disefio experimental: se plantea el proceso experimental mediante el

siguiente disefio como se muestra a continuacion:

Réplica 1 _
_ 1 Promedio de
Tratamiento 1 . »
corrida o remocion
Réplica 2
Réplica 1 _
. 1 Promedio de
lerensayo @ Tratamiento 2 ) »
corrida o remocion
Réplica 2
Réplica 1 .
_ 1 Promedio de
Tratamiento 3 ) y
corrida o remocion
Réplica 2
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Réplica 1

_ 1 Promedio de
Tratamiento 1 _ y
corrida o remocion
Réplica 2
Réplica 1 .
) 1 Promedio de
2do ensayo  Tratamiento 2 ) y
corrida o remocion
Réplica 2
Réplica 1 _
_ 1 Promedio de
Tratamiento 3 _ y
corrida o remocion
Réplica 2
Réplica 1 _
) 1 Promedio de
Tratamiento 1 _ y
corrida o remocion
Réplica 2
Réplica 1 _
) 1 Promedio de
3er ensayo  Tratamiento 2 . .
corrida o remocion
Réplica 2
Réplica 1 .
) 1 Promedio de
Tratamiento 3 . y
corrida o remocion
Réplica 2

Elaboracion propia

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

con cianuro a los valores requeridos en el estudio.

Una vez conseguida la muestra se realiz0 la caracterizacion para detallar
las concentraciones iniciales que suponen a las tres muestras a tratar;
anotando la temperatura (°C), el potencial de hidrégeno (pH) vy la

concentracion inicial del CN- libre; comparandolos con los valores
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maximos 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 pHy T°.

Después de ello se realizo la caracterizacion de la muestra y se
inicié el proceso de tratamiento determinando los parametros; T°,

pH y concentracién de CN-

Tercera
caracterizacion

Segunda
caracterizacion

Primera
caracterizacion

!

Tratamiento
1: Dosis de
NaClO al 2%

Tratamiento
2: Dosis de
NaClO al 4%

Tratamiento
2: Dosis de
NaClO al 6%

!

Tratamiento
1: Dosis de
NaClO al 2%

Tratamiento
2: Dosis de
NaClO al 4%

Tratamiento
2: Dosis de
NaClO al 6%

!

Tratamiento
1: Dosis de
NaClO al 2%

Tratamiento
2: Dosis de
NaClO al 4%

Tratamiento
2: Dosis de
NaClO al 6%

Para cada caracterizacion se aplicé una dosis de NaCIO del 2, 4y
6% y de cada dosis una concentracion de 2ml, 7ml, 12ml, 17mly
24ml; presentando como valores que se mantienen constantes el
volumen a una cantidad de 1000 ml o 1litro para cada tratamiento;

ademas, para cada tratamiento se realiz6 dos réplicas.
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3.6. Método de analisis de datos

El método con el que se analizo los datos obtenidos en cada tratamiento
del estudio experimental del proceso de oxidacion empleando clorinaciéon

fueron el programa Excel y mediante el programa MINITAB.

En la etapa de la caracterizacion y el procesamiento de los datos de cada
tratamiento se utilizé el Excel 2016 para el procesamiento de los datos y
promedios de remocién; asi como la elaboracion de los graficos de

eficiencia de remocidén comparativa de cada.

En la etapa final de los datos estadisticos se utilizé el programa Minitab
para la prueba de las hip6tesis; 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 bibliografica
correspondiente; de este modo se garantizaron el respeto de los derechos

de autor.

Asi se entreg6 un Unico trabajo y se evalud utilizando la funcion de filtrado
de documentos de Turnitin para determinar el grado de similitud del
trabajo y el documento en el programa Turnitin, que evalud el grado de

similitud con investigaciones anteriores.

Asi mismo, cada estudio previo fue debidamente citado de acuerdo con la
norma ISO 690.

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

Vicerrectorado de Investigacion, que establece el codigo deontolégico.
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IV. RESULTADOS
IV.1. Caracterizacion fisicoquimica

Para la preparacion 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
unpHde 9,10y 11.

Tabla 1. Caracterizacién Fisicoquimica

Temperatur Potencial de CN
Muestras a hidrégeno Libre
(°C) (pH) (mg/l)
1 25.8 9 612.03
2 24.1 10 721.11
3 26 11 811.02
Valores Ma)E{/nRA(E)AdmISIbleS i 6-9 10

Elaboracion propia

T: Temperatura
pH: Potencial de Hidrégenos
CN: Cianuro Libre

Lo que se buscé en la tabla 1 fue representar 3 tipos de muestras con valores
gue superan los niveles de los valores maximos admisibles (VMA) del Decreto
Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, consiguiendo la simulacion de un agua con

alto porcentaje de contaminacion.
IV.2. Eficiencia de remocion de CN-

En las tablas siguientes se detallan los promedios de remocion 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. Asi mismo, cada tabla
detalla la concentracién inicial de CN en la primera muestra de la caracterizacion,
la primer corrida y 2 réplicas por cada dosis, finalizando con el promedio de

remocion.
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> Tratamiento #1 a una dosis del 2% de NaClO:
Valores que se mantienen constantes:

— Muestra: 1 litro
— pHinicial: 9
— CNrinicial: 612.03 mg/l
Tabla 2. Eficiencia de remocion al 2% NaClO
Remocién de

CN-  con las

_ 2ml 7ml 12ml 17ml 24ml
dosis de NaClO
de:
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 5319 3957 463.9 329.0
Réplica 2 568.3 530.8  496.8 461.0 331.1
Promedio de

569.2 531.96 463.46 463.10 330.06

remocioén

Elaboracion propia
> Tratamiento #2 a una dosis del 4% de NaClO:
Valores que se mantienen constantes:

— Muestra: 1 litro

— pHinicial: 9

— CNrinicial: 612.03 mg/l

Tabla 3. Eficiencia de remocion al 4% NaClO

Remociéon de
CN-  con las
dosis de NaClO
de:

7ml 12ml 17ml 24ml



pH final: 9.2
primera corrida: 544
Réplica 1 544.9
Réplica 2 542.8

Promedio de
» 543.9
remocioén

Elaboracion propia

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

Valores que se mantienen constantes:

— Muestra: 1 litro
— pHinicial: 9
— CNrinicial: 612.03 mg/I

Tabla 4. Eficiencia de remocién al 6% NaClO

Remocién de

CN-  con las

_ 2ml
dosis de NaClO
de:
pH final: 9.3

primera corrida: 430.1
Réplica 1 427.6
Réplica 2 432.5

Promedio de
. 430.06
remocién

Elaboracion propia

9.6

487.2

487.9

486

487.03

7ml

9.4

620.2

256.9

259.1

378.73

10.2

430.6

428.0

429.5

429.36

12ml

9.8

119.9

118.8

121.4

120.03

10.6

374.4

374.8

373.1

374.1

17ml

10.7

36.8

37.1

36.6

36.83

11

217.5

218.1

216.4

217.33

22ml

10.9

0.75

0.72

0.74

0.73

En los primeros 3 tratamientos se estudio el promedio de remocion de CN- con

el 2%, 4% y 6% de concentracion de NaClO, variando la dosis en cada tabla,
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identificando la remocién creciente al incrementar la dosis de NaClO, como se
observa en la tabla 2, 3 y 4; asi mismo con una mayor concentracion de NaClO

al 6% la remocion es mayor.
Gréfico 2. Eficiencia de remocion para la primera muestra

Eficiencia de remocion del promedio de los

tratamientos 1,2y 3
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Elaboracion propia

Se debe tener en cuenta que la concentracion inicial del CN-fue de 612.03 mg/I
en la caracterizacion y como se observa en el grafico 2 el tratamiento 1 presento
una eficiencia de remocién minima al reducir en una concentracion baja a
diferencia del tratamiento 3 en el que el promedio de remocion fue mayor
presentando su concentracion 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 remocion de cianuro

Dosis de
2ml 7ml 12ml
_ NaClO
Tratamie
pH 9.1 9.5 10.2
nto #1
» 531.9 463.4
Remocién 569.2
6 6
. pH 9.2 9.6 10.2
Tratamie
) 487.0 429.3
nto #2 Remocién 543.9
3 6
_ pH 9.3 9.4 9.8
Tratamie
. 378.7 120.0
nto #3 Remocion 430.06 3 3

Elaboracion propia

17ml

10.4
463.
1
10.6
374.
1
10.7
36.8
3

22ml

10.8
330.0
6

11
217.3

10.9

0.73

Se puede observar cierta relacion a un pH alcalino y el incremento de la remocion

de concentracion del CN-, disminuyendo considerablemente, presentando los

mejores resultados desde un pH 9 hacia adelante.

A continuacion, se presenta los siguientes 3 tratamientos a una dosis de NaCIlO

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

consideracion un pH inicial de 10 y una concentracién inicial de CN-de 721.11.

> Tratamiento #1 a una dosis del 2% de NaClO:
Valores que se mantienen constantes:

— Muestra: 1 litro
— pHinicial: 10
— CNrinicial: 721.11 mg/l

Tabla 6. Eficiencia de remocion al 2% NaClO

Remocion de
CN- con las
dosis de NaClO
de:

7ml 12ml 17ml

24ml

27



pH final:
primera corrida:
Réplica 1
Réplica 2

Promedio de

remocioén

Elaboracion propia

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

Valores que se mantienen constantes:

10.4

667.9

668.7

669.6

668.73

— Muestra: 1 litro

— pHinicial: 10
— CNrinicial: 721.11 mg/l

Remocion de
CN- con las
dosis de NaClO
de:

pH final:
primera corrida:
Réplica 1
Réplica 2

Promedio de

remocién

Elaboracion propia

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

Tabla 7. Eficiencia de remocién al 4% NaClO

2ml

10.5

641.9

642.9

640.7

641.83

111

633

633.7

631.9

632.86

7ml

11.2

585.8

585.2

585.6

585.53

11.6

596.4

594.8

595.6

595.6

12ml

11.8

531.2

531.7

529.8

530.9

12.1

565.6

566.6

565.6

565.93

17ml

12.3

471.9

472.8

472

472.23

12.4

331.3

329.6

332

330.96

24ml

12.6

216.6

216.3

217.7

216.86
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Valores que se mantienen constantes:

— Muestra: 1 litro
— pHinicial: 10
— CNrinicial: 721.11 mg/l
Tabla 8. Eficiencia de remocion al 6% NaClO
Remocién de

CN-  con las

_ 2ml 7ml 12ml 17ml 24ml
dosis de NaClO
de:
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

530.96 360.2 190.63 59.3 0.01

remocién
Elaboracion propia

En las tablas 6, 7 y 8 se observa como el promedio de remocién es mayor con el
incremento de la dosis de NaClO, asi como con el incremento de la
concentracion.

Gréfico 3. Eficiencia de remocion 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 concentracion inicial de CN-Libre es de 721.11 y el pH

de 10; ante ello de acuerdo al grafico 3 el mayor promedio de remocion se

presenta en el tratamiento 3, presentando promedios de remociéon 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 remocion de cianuro

Dosis de
. NaClO
Tratamie
pH
nto #1
Remocion
. pH
Tratamie
nto #2 Remocion
. pH
Tratamie
nto #3 Remocion

Elaboracion propia

2ml

10.4

668.73

10.5

641.83

10.5

530.96

ml

11.1
632.8
6
11.2
585.5
3
11.4

360.2

12ml

11.6

595.6

11.8

530.9

11.8
190.6
3

17ml

12.1
565.9
3
12.3
472.2
3

12.5

59.3

22ml

12.4
330.9
6
12.6
216.8
6

12.7

0.01

A continuacion, se presenta los siguientes 3 tratamientos a una dosis de NaCIO

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

consideracion un pH inicial de 11 y una concentracioén inicial de CN-de 811.02.

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

Valores que se mantienen constantes:

— Muestra: 1 litro
— pHinicial: 11
— CNrinicial: 811.02 mg/l

Tabla 10. Eficiencia de remocién al 2% NaCIO
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Remocion de
CN- con las
dosis de NaClO
de:

pH final:
primera corrida:
Réplica 1
Réplica 2

Promedio de

remocioén

Elaboracion propia

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

Valores que se mantienen constantes:

2ml

114

767.9

768.7

769.6

768.73

— Muestra: 1 litro

— pHinicial: 11

— CNrinicial: 811.02 mg/l

Remocion de
CN- con las
dosis de NaClO
de:

pH final:
primera corrida:
Réplica 1
Réplica 2

Promedio de

Tabla 11. Eficiencia de remocioén al 4% NaCIlO

2ml

114

741.9

742.9

740.7

741.83

7ml

12.1

733.0

733.7

731.9

732.86

7ml

12.1

685.8

685.2

685.6

685.53

12ml

12.6

696.4

694.8

695.6

695.6

12ml

12.8

631.2

631.7

629.8

630.9

17ml

12.9

665.6

666.6

665.8

666.0

17ml

13.3

571.9

572.8

572

572.23

24ml

13

231.3

230.6

232.0

462.6

24ml

13.6

416.6

416.3

417.7

416.86
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remocioén

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

— Muestra: 1 litro
— pHinicial: 11
— CNrinicial: 811.02 mg/l
Tabla 12. Eficiencia de remocién al 6% NaClO

Remocién de

CN-  con las

_ 2ml 7ml 12ml 17ml 24ml
dosis de NaClO
de:
pH final: 11.5 12.4 12.8 13.6 14
primera corrida: 630.9 560 290.9 147.1 1.1
Réplical 629.7 560.7 289.8 147 1.1
Réplica 2 632.3 559.9 291.2 146.9 1
Promedio de

630.96 560.2 290.63 147 1.06

remocion
Elaboracion propia

En las tablas 10, 11 y 12 se observa como el promedio de remocion es mayor
con el incremento de la dosis de NaClO, asi como con el incremento de la

concentracion.
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Gréfico 4. Eficiencia de remocion para la primera muestra
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Se tiene que para un pH de 2, 4 y 6% la mayor remocion se encuentra en un pH
del 6%, observandolo en los promedios de 0.73 en el promedio de la primera
muestra con una concentracion inicial de cianuro de 612.03, mientras que para
una concentracion mayor de 721.11 el nivel de remocion de CN sigue siendo
mayor al 6% manteniéndose un valor de 0.01 mientras que para una muestra
contaminada con mayor concentracion de 811.02 mg/l de CN la remocion
continua siendo con una dosis de NaCIlO 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 remocion de cianuro

Dosis de
2ml 7ml 12ml 17ml 22ml
_ NaClO
Tratamie
pH 11.4 12.1 12.6 12.9 13
nto #1
_ 732.8
Remocién 768.73 5 695.6 666.0 462.6
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pH 11.4 12.1 12.8 13.3 13.6

Tratamie
» 685.5 572.2 416.8
nto #2 Remocidén 741.83 630.9
3 3 6
_ pH 115 12.4 12.8 13.6 14
Tratamie
. 290.6
nto #3 Remocién 630.96 560.2 3 147 1.06

Elaboracion propia
Estadisticos:

> Objetivo general busca: Determinar el efecto que presenta la aplicacién
del proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocion de
cianuro; ante ello se presenta el grafico 5.

Grafico 5. Eficiencia de remocion de cianuro
Eficiencia de remocion de cianuro

B NaClD 2% MaClo 4% @k NallD 6% WA

Concentracion
)
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Elaboracion propia

Interpretacion: dosis optima de hipoclorito de sodio en el proceso de oxidacién

para la remocién de cianuro resulté 6% NaClO a 24 ml.

> Objetivo especifico 1.- Analizar la concentracion inicial de CN y pH en el
gue ocurre el mayor promedio de remocion de cianuro en las muestras
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acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de oxidacion

por clorinaciéon

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

laboratorio segun nivel de PH inicial

Suma de Media Sj
cuadrados g cuadrética g
Entre grupos 581088,25 2 290244’1 6,317 ,002
Dentro de grupos 6070930,48 132 45991,90
Total 6652018,72 134

Interpretacion: Para la remocion de cianuro se considerd tres niveles de ph
inicial (9, 10y 11), la prueba ANOVA permite afirmar que estos niveles mostraron
una diferencia significativa (Sig=0.002 menor que 0.05) en la concentracion final

de cianuro.

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

Subconjunto para alfa = 0.05

PH N 1 5
9 45 358,40
10 45 422,87
11 45 518,12
Sig. ,331 ,092

Interpretacion: El nivel de PH de 9 y 10 resultaron estadisticamente iguales
para la concentracion final media de cianuro, pero significativamente menores

que para un PH final de 11.

Grafico 6. Concentracion final media de cianuro
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Elaboracion propia

> Objetivo especifico 2.- Identificar la dosis 6ptima de hipoclorito de sodio
en el proceso de oxidacion para la remocién de cianuro con muestra

acondicionada a nivel de laboratorio

Tabla 16. hipoclorito de sodio en el proceso de oxidacién para la remocion de

cianuro
Suma de Media )
gl . F Sig.

cuadrados cuadratica

Entre grupos 2399422,93 2 1199711,46

Dentro de 37,239 0,000
4252595,80 132 32216,64
grupos
Total 6652018,72 134

Interpretacion: Para la remocion de cianuro se aplicé 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 concentracion final.

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

Subconjunto para alfa = 0.05

NaClO N
1 2
45 246,52
4 45 503,10
45 549,76
Sig. 1,000 ,436

Interpretacion: El nivel de hipoclorito de sodio (NaClO) de 6% proporcion6 una
concentracion final media de cianuro significativamente menor que para una

concentracion de 2% y 4%.
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Gréafico 7. Concentracion final media de cianuro
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Elaboracion propia

> Objetivo especifico 3.- Definir las concentraciones finales de cianuro en
las muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de
oxidacion por clorinacion.

Tabla 18. Comparacion de las dosis en el proceso de oxidacion para la

remocioén de cianuro

Suma de Media Sj
cuadrados g cuadrética g
2914180, 728545,1 25,33
Entre grupos 78 4 9 8 ,000
Dentro de grupos 373558 37, 130 28752,60
6652018,
Total 79 134

Interpretacion: Para la remocién de cianuro se aplicé las dosis 2 ml, 7 ml, 12
ml, 17 mly 24 ml, la prueba ANOVA permite afirmar que estas dosis mostraron

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

Tabla 19. prueba de Tukey de acuerdo a la dosis
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Dosis (ml)
24
17
12
7
2
Sig.

27
27
27
27
27

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
193,91

368,58
438,57 438,57
550,55 550,55

614,03
1,000 ,554 ,115 ,644

Interpretacion: Mediante la prueba de Tukey se determind que con la dosis de

24ml proporciond una concentracion final media de cianuro significativamente

menaor.

Gréfico 8. Concentracion final media de cianuro
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V. DISCUSION

En cuanto al objetivo general de determinar el efecto que presenta la aplicacion
del proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocién de cianuro;
se pudo obtener que este permite la reduccion eficiente del CN-por debajo de
los Valores Maximos 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 concentracioén inicial de CN-.

Resultados similares se obtuvieron en el trabajo de Li Haoyu et al., (2021, p.1);
afirmando la eficiencia del proceso de clorinacion, en el cual se aplica dicho
tratamiento, donde se sometieron los residuos de cianuro a un tratamiento
térmico de cloracion para recuperar el oro; donde la mayor recuperacion

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

De acuerdo al objetivo especifico 1; la concentracion inicial de CN-y pH en el
gue ocurre el mayor promedio de remocion de cianuro en las muestras
acondicionada a nivel de laboratorio después del proceso de oxidacién por
clorinacion se dan a una concentracion inicial de entre 612.03 y 721.11 mg/l y
a un pH alcalino, siendo que a mayor concentracion inicial de CN- la remocién
por clorinacion empieza a reducir, por lo que se cree que las dosis deberian ser

mayores, ya que su eficiencia se va perdiendo.

Amaouche Hamza et al., (2019, p.1), menciona que los pardmetros necesarios
para lograr una remocion eficiente del cianuro en el proceso de oxidacién por
clorinacion son la dosis, el pH y la temperatura y una dosis correcta logré
conseguir del 60% al 94% de eliminacion de cianuro, pero, ademas, afirma que

al incrementar la dosis incrementa la eliminacion.

Ademas, se observo que existe cierta relacion a un pH alcalino y el incremento
de la remocién de concentracién del CN-, ya que, las concentraciones de

cianuro disminuyen notablemente desde un pH 9 hacia adelante.
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Asi también, Tyagi Megha et al., (2018, p.1l), apoyando lo dicho con sus
resultados, indicaron que para concentraciones de cianuro de 50 mg/L, se
alcanzo una eliminacién 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); encontro 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 degradacion del cianuro se hace mayor y mas completa;
degradandose por encima del 90% con valores por debajo de los valores

alcalinos.

Asi mismo, considerando para la remocion de cianuro tres niveles de pH inicial
(9, 10 y 11); mediante la tabla 14, en los resultados estadisticos, la prueba
ANOVA permite afirmar que estos niveles mostraron una diferencia significativa

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

Ademas, trabajar en un entorno alcalino evita la formacion del compuesto
inflamable HCN, una sustancia con un importante peligro pulmonar (Morillo E.
et al., 2019, p.6).

Respecto al objetivo especifico 2, la dosis 6ptima de hipoclorito de sodio en el
proceso de oxidacion para la remocion de cianuro con muestra acondicionada
a nivel de laboratorio es de 22ml a una concentracion del 6%; logrando
conseguir promedios de remocion en el tratamiento 3, tabla 4 una remocion de
0.73mg/l, logrando reducir la concentracion inicial hasta obtener una
concentracion aceptable y por debajo de lo permitido.

En el tratamiento 3 de la tabla 8, se logré también reducir con una dosis de 24ml
y una concentracién del 6% a 0.01 mg/l la concentracion de CN-, logrando
reducir la concentracién inicial hasta obtener una concentracion aceptable y por

debajo de lo permitido.

Mientras que, en el tratamiento 3 de la tabla 12 también se logré una reduccion
del CN- aceptable de acuerdo a los VMA, consiguiendo un valor de 1.0mg/l,
considerando la dosis de 24ml y una concentracion 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 reduccién es baja y es que sus resultados demostraron que
una reaccion de 60 minutos utilizando una dosis de 2,0% en peso de persulfato
potésico a pH 10,0 podia eliminar tan solo el 53,47% del cianuro presente en el

residuo de cianuro.

Siendo descrito estos resultados por el programa estadistico mediante la
prueba ANOVA, que afirma que las dosis de 2%, 4% y 6% de NaClO para la
remocion de cianuro mostraron una diferencia significativa (Sig=0.000 menor
gue 0.05) en la concentracion final. Ya que, el nivel de hipoclorito de sodio
(NaClO) de 6% proporciond una concentracion final media de cianuro

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

Por otro lado, para el tercer objetivo especifico, las concentraciones finales de
cianuro en las muestras acondicionada a nivel de laboratorio después del
proceso de oxidacion por clorinacién estuvieron por debajo de los valores
maximos admisibles (VMA) del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA;
logrando obtener valores del promedio de remocion de 0.73mg/l, 0.01mg/l y
1.06mgll.

Resultados que apoyan al presente estudio son los de Pan Yubo et al., (2022,
p.1), donde obtienen eficiencias de remocion 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 aplicacion del proceso de oxidacién empleando clorinacion para la remocién
de cianuro permite la reduccién eficiente del CN- por debajo de los Valores

Maximos Admisibles (VMA); asi mismo se describe las siguientes conclusiones:

> La concentracion inicial de CN y pH en el que ocurre el mayor promedio
de remocion 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 hacia adelante.

> La dosis 6ptima de hipoclorito de sodio en el proceso de oxidacion para la
remocion de cianuro es de 22ml a una concentracion del 6%, ya que, con
dichos valores se logra conseguir promedios de remocioén altamente

eficientes.

> Las concentraciones finales de cianuro en las muestras acondicionada a
nivel de laboratorio después del proceso de oxidacion por clorinacion
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 area correspondiente es de 1.0.
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VIl.  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 eliminacién de CN- de manera mas rapidas y con mayor

eficiencia:

> Se sugiere aplicar diferentes relaciones de NaClO para la remocion de
cianuro por ejemplo con NaClO de concentraciones 2/8, 6/3, 8/3, asi
también, aunque se ha demostrado la eficiencia del NaClO se sugiere
aplicar otros reactivos como H202 0 el FeSOa.

> Aunque en el estudio no se tomado en cuenta como parametro principal
el tiempo de adsorcion, es decir, el momento en que el producto de base
interactia con el contaminante estudiado para producir un factor

totalmente nuevo.

> Como se obtuvo en los resultados la mayor reduccion 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 remocion.

> Por ultimo, se aconseja el enfoque creado para la gestion de las aguas
residuales téxicas con neutralizacion previa antes del vertido.

43



REFERENCIAS

. ALVILLO-RIVERA, Angélica, et al. Biological treatment for the degradation of
cyanide: A review. Journal of Materials Research and Technology, 2021, vol. 12,
p. 1418-1433.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.03.030

. AMAOUCHE, Hamza, et al. Removal of cyanide in aqueous solution by oxidation
with hydrogen peroxide catalyzed by copper oxide. Water Science and
Technology, 2019, vol. 80, no 1, p. 126-133.

Disponible en:

. ANAND, Vandita; PANDEY, Anjana. Role of microbes in biodegradation of cyanide
and its metal complexes. En Development in Wastewater Treatment Research and
Processes. Elsevier, 2022. p. 205-224.

Disponible en:_https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85839-7.00016-5

BAHRAMI, Ataallah, et al. Isolation and removal of cyanide from tailing dams in
gold processing plant using natural bitumen. Journal of environmental
management, 2020, vol. 262, p. 110286.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110286

BORTOLOZZO, Leandro S., et al. Mitigation of graphene oxide toxicity in C.
elegans after chemical degradation with sodium hypochlorite. Chemosphere,
2021, vol. 278, p. 130421.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130421

BOTZ, M. M.; MUDDER, T. I.; AKCIL, A. U. Cyanide treatment: physical, chemical,
and biological processes. En Gold ore processing. Elsevier, 2017. p. 619-645.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63658-4.00035-9

44


https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.03.030
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85839-7.00016-5
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110286
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130421
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63658-4.00035-9

10.

11.

12.

13.

14.

BRUGER, Andreas, et al. On the volatilisation and decomposition of cyanide
contaminations from gold mining. Science of the Total Environment, 2018, vol.
627, p. 1167-1173.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.320

Burr. S.A. Reference Module in Biomedical Sciences. 2023
Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824315-2.00650-3

CASTILLO UNGARO, Ricardo, et al. Uso de Hipoclorito de Sodio para Disminuir
la Concentracion de Mn2+ en Aguas Acidas de Mina para el Mejoramiento de la
Calidad del Agua del Rio Yauli, Junin, Perd. Revista de Investigaciones
Altoandinas, 2022, vol. 24, no 3, p. 208-219.

Disponible en: https://doi.org/10.18271/ria.2022.440

CASTRO MALDONADO, John Jairo; GOMEZ MACHO, Leidy Katherine;
CAMARGO CASALLAS, Esperanza. La investigacion aplicada y el desarrollo
experimental en el fortalecimiento de las competencias de la sociedad del siglo
XXI. Tecnura, 2023, vol. 27, no 75, p. 140-174.

Disponible en: https://doi.org/10.14483/22487638.19171

CHENG, Xiaoshi, et al. Current status of hypochlorite technology on the
wastewater treatment and sludge disposal: Performance, principals and
prospects. Science of the Total Environment, 2022, vol. 803, p. 150085.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2021.150085

CHESHCHEVIK, Vitali T., et al. Role of mitochondrial calcium in hypochlorite
induced oxidative damage of cells. Biochimie, 2021, vol. 184, p. 104-115.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.biochi.2021.02.009

DEVI, Payal, et al. Hydrogen cyanide: Risk assessment, environmental, and health
hazard. En Hazardous Gases. Academic Press, 2021. p. 183-195.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-323-89857-7.00010-4

DWIVEDI, Naveen; DWIVEDI, Shubha. Sustainable biological approach for
removal of cyanide from wastewater of a metal-finishing industry. En Membrane-

Based Hybrid Processes for Wastewater Treatment. Elsevier, 2021. p. 463-479.

45


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.320
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824315-2.00650-3
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150085
https://doi.org/10.1016/j.biochi.2021.02.009
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-89857-7.00010-4

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823804-2.00010-0

Ali Razak Naeem, Furgan A.Abbas, Duaa Abbas, Elaf Noori. Electronic Balance.
2023.
Disponible en: https://doi.org/10.13140/RG.2.2.10760.08969

GHOSH, Tamal Kanti, et al. Cyanide contaminated water treatment by di-nuclear
Cu (I)-cryptate: A supramolecular approach. Journal of Water Process
Engineering, 2020, vol. 37, p. 101364.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101364

GOREN, A. Yagmur, et al. Insights into sustainability of engineered carbonaceous
material-based technologies for advanced cyanide removal from
wastewater. Alexandria Engineering Journal, 2023, vol. 73, p. 69-88.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/].ae].2023.04.031

HAN, Wen-wen; YANG, Hong-ying; TONG, Lin-lin. Cyanide removal for ultrafine
gold cyanide residues by chemical oxidation methods. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 2022, vol. 32, no 12, p. 4129-4138.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/S1003-6326(22)66083-7

HAN, Wenwen; YANG, Hongying; TONG, Linlin. Removal of Cyanide in Gold
Cyanide Residues through Persulfate-Advanced Oxidation Process. Minerals,
2023, vol. 13, no 5, p. 613.

Disponible en: https://doi.org/10.3390/min13050613

JACKSON, Randy; LOGUE, Brian A. A review of rapid and field-portable analytical
techniques for the diagnosis of cyanide exposure. Analytica chimica acta, 2017,
vol. 960, p. 18-39.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.aca.2016.12.039

JASZCZAK, Ewa, et al. Cyanides in the environment—analysis—problems and
challenges. Environmental Science and Pollution Research, 2017, vol. 24, p.
15929-15948.

Disponible en: https://doi.org/10.1007/s11356-017-9081-7

46


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823804-2.00010-0
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.10760.08969
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101364
https://doi.org/10.1016/j.aej.2023.04.031
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(22)66083-7
http://dx.doi.org/10.3390/min13050613
https://doi.org/10.1016/j.aca.2016.12.039

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

JIMENEZ-PRIETO, Yamell, et al. Assessment of technological alternatives for
cyanide waste waters management in gold ores processing plant. Revista Cubana
de Quimica, 2020, vol. 32, no 2, p. 218-231.

Disponible en: https://orcid.org/0000-0003-3237-2100

JOHNSON-DAVIS, Kamisha L. Cyanide toxicity—a case study. En Toxicology
Cases for the Clinical and Forensic Laboratory. Academic Press, 2020. p. 473-
479.

Disponible en:_https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815846-3.00093-4

KANG, Xu, et al. Optimization of operating conditions in the biological enzymes for
efficient waste activated sludge dewatering. Process Safety and Environmental
Protection, 2023, vol. 170, p. 545-552.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/].psep.2022.12.046

Krishnan. Foreword for the second edition. High-Entropy Alloys(Second Edition).
2019, Pages ix-x.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816067-1.09994-X

KUMAR, Anshu, et al. Polyacrylic acid@ zeolitic imidazolate framework-8
nanoparticles for detection and absorptive removal of cyanide from aqueous media
with high efficiency. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects, 2021, vol. 617, p. 126358.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2021.126358

LI, Haoyu, et al. Evaluation of a cleaner production for cyanide tailings by
chlorination thermal treatments. Journal of Cleaner Production, 2021, vol. 281, p.
124195.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124195

LI, Peize, et al. Activity and mechanism of macroporous carbon/nano-TiO2
composite photocatalyst for treatment of cyanide wastewater. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 2023, vol. 658, p. 130728.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2022.130728

47


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815846-3.00093-4
https://doi.org/10.1016/j.psep.2022.12.046
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816067-1.09994-X
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2021.126358
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124195
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2022.130728

29.

30.

31

32.

33.

35.

MAMELKINA, Maria A., et al. Treatment of mining wastewater polluted with
cyanide by coagulation processes: A mechanistic study. Separation and
Purification Technology, 2020, vol. 237, p. 116345.

Disponible en:_https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.116345

MILLER, Christopher J.; SMITH, Shawna N.; PUGATCH, Marianne. Experimental
and quasi-experimental designs in implementation research. Psychiatry research,
2020, vol. 283, p. 112452.

Disponible en:_https://doi.org/10.1016/j.psychres.2019.06.027

MOUSSAVI, Gholamreza, et al. Investigating the aerated VUV/PS process
simultaneously generating hydroxyl and sulfate radicals for the oxidation of
cyanide in aqueous solution and industrial wastewater. Chemical Engineering
Journal, 2018, vol. 350, p. 673-680.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/|.ce}.2018.05.178

MARTINKOVA, Ludmila, et al. Recent trends in the treatment of cyanide-
containing effluents: Comparison of different approaches. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology, 2023, vol. 53, no 3, p. 416-434.
Disponible en: https://doi.org/10.1080/10643389.2022.2068364

MORILLO ESPARZA, Jefferson, et al. Combined treatment using ozone for
cyanide removal from wastewater: A comparison. Revista internacional de
contaminacion ambiental, 2019, vol. 35, no 2, p. 459-467.

Disponible en: https://doi.org/10.20937/rica.2019.35.02.16

. OGUZ, Alev, et al. A fully water-soluble Calix [4] arene probe for fluorometric and

colorimetric detection of toxic hydrosulfide and cyanide ions: Practicability in living
cells and food samples. Food Chemistry, 2023, vol. 401, p. 134132.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.134132

PAN, Yubo, et al. Enhanced photocatalytic oxidation degradability for real cyanide
wastewater by designing photocatalyst GO/TiO2/ZSM-5: Performance and
mechanism research. Chemical Engineering Journal, 2022, vol. 428, p. 131257.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.ce].2021.131257

48


https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.116345
https://doi.org/10.1016/j.psychres.2019.06.027
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.05.178
https://doi.org/10.20937/rica.2019.35.02.16
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2022.134132
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.131257

36.

37.

38.

39.

4]1.

42.

PAN, Yubo, et al. Synergistic effect of adsorptive photocatalytic oxidation and
degradation mechanism of cyanides and Cu/Zn complexes over TiO2/ZSM-5 in
real wastewater. Journal of Hazardous Materials, 2021, vol. 416, p. 125802.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125802

PESA, Iva; ROSS, Corey. Extractive industries and the environment: production,
pollution, and protest in global history. The Extractive Industries and Society, 2021,
vol. 8, no 4, p. 100933.

https://doi.org/10.1016/j.exis.2021.100933

POUREHIE, Omid; SAIEN, Javad. Solar driven homogeneous sodium
hypochlorite/iron process in treatment of petroleum refinery wastewater for
reusing. Separation and Purification Technology, 2021, vol. 274, p. 119041.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/].seppur.2021.119041

PRASANNAKUMARAN, K. M., et al. Nanopowdered biochar materials as a
selective coating in solar flat plate collectors. En Nanomaterials. Academic Press,
2021. p. 663-676.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822401-4.00016-7

. Ruby Gilmor, Hashir Qamar, Nicholas Huerta. Chapter 4 - Basic Research.

Translational Surgery. Handbook for Designing and Conducting Clinical and
Translational Research. 2023, Pages 15-19.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-323-90300-4.00002-1

SAIM, Alex Kwasi, et al. Synthesis of ASB-CuO nanocomposite for efficient
cyanide degradation from aqueous systems: Fundamentals and potential
applications to tailings water from gold operations. Hydrometallurgy, 2023, vol.
218, p. 106059.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2023.106059

SHERIN, D. R.; SATHEESHKUMAR, K.; MANOJKUMAR, T. K. Molecular
simulations of CRANADSs to disclose a specific cyanide sensor in aqueous
media. Computational and Theoretical Chemistry, 2022, vol. 1217, p. 113894.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.comptc.2022.113894

49


https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125802
https://doi.org/10.1016/j.exis.2021.100933
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.119041
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822401-4.00016-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-90300-4.00002-1
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2023.106059
https://doi.org/10.1016/j.comptc.2022.113894

43. SINGH, Ramesh. Applied welding engineering: processes, codes, and standards.

47.

48.

49.

Butterworth-Heinemann, 2020.

Disponible en: <iframe frameborder="0"_scrolling="no" _style="border:0px"
src="https://books.google.es/books?id=RR7UDwWAAQBAJ&Ipg=PP1&ots=Jxpyp
MomyJ&dg=Applied%20Welding%20Engineering%20(Third%20Edition)&lr&hi=e
s&pg=PP1&output=embed" width=500 height=500></iframe>

. SORIANO-DISLA, José M.; JANIK, Leslie J.; MCLAUGHLIN, Michael J.

Assessment of cyanide contamination in soils with a handheld mid-infrared
spectrometer. Talanta, 2018, vol. 178, p. 400-409.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/|.talanta.2017.08.106

. SU, Xiujuan, et al. High-efficiency and rapid cyanide removal in SPL derived from

aluminum electrolysis production under microwave and sensitizer synergistic
action. Journal of Cleaner Production, 2022, vol. 365, p. 132691.
Disponible en:_https://doi.org/10.1016/].jclepro.2022.132691

. TEZ, Serkan, et al. Comparative multi-species analysis of potassium cyanide

toxicity. Marine Pollution Bulletin, 2022, vol. 182, p. 113965.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2022.113965

TYAGI, Megha, et al. Adsorptive removal of cyanide from coke oven wastewater
onto zero-valent iron: Optimization through response surface methodology,
isotherm and kinetic studies. Journal of Cleaner Production, 2018, vol. 178, p. 398-
407.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.01.016

Vitthal S. Kulkarni Ph.D., Charles Shaw Ph.D. Chapter 11 - Miscellaneous
Physical, Chemical, and Microbiological Test Methods. Essential Chemistry for
Formulators of Semisolid and Liquid Dosages. 2016, Pages 193-221.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801024-2.00011-X

WANG, Zih-Syuan; CHO, Yi-Chin; LIN, Yi-Pin. Removal of Cyanide from
Electroplating Wastewater by Persulfate Oxidation Process. Available at SSRN
4427783.

Disponible en: http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4427783

50


https://doi.org/10.1016/j.talanta.2017.08.106
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132691
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2022.113965
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.01.016
https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4427783

50.

ol

52.

53.

WEI, Yunmei, et al. Enhanced removal of metal-cyanide complexes from
wastewater by Fe-impregnated biochar: Adsorption performance and removal
mechanism. Chemosphere, 2023, p. 138719.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.138719

XIE, Yong-Qiang, et al. A novel fluorescent probe with high sensitivity for
sequential detection of CN— and Al3+ in highly aqueous medium and its

applications in living cell bioimaging. Journal of Photochemistry and

Photobiology A: Chemistry, 2023, vol. 437, p. 114488.
Disponible en:_https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2022.114488

XIONG, Qiao, et al. An environmental-friendly approach to remove cyanide in
gold smelting pulp by chlorination aided and corncob biochar: Performance
and mechanisms. Journal of Hazardous Materials, 2021, vol. 408, p. 124465.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/].jhazmat.2020.124465

ZENG, Feihu; CHEN, Cong; HUANG, Xianfeng. Enhanced electro-generated
ferrate using Fe (0)-plated carbon sheet as an anode and its online utilization for
removal of cyanide. Chemosphere, 2020, vol. 241, p. 125124.

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.125124

. ZHU, Xiaochun; CHEN, Shuang; XU, Yan. Determination of non-glucosidic

cyanogen in Chinese liquor-fermentation ingredients using QUEChERS sample
preparation and spectrophotometric method. Food Control, 2022, vol. 140, p.
109101.

Disponible en:_https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109101

51


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.138719
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2022.114488
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124465
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.125124
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109101

ANEXOS

Variable

dependiente

remocion de
cianuro

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicién conceptual

Se da mediante los
resultados de la
eficiencia de cada
tratamiento en el que se
observa la cantidad de
cianuro Castillo Ungaro
R. etal., 2022, p.3).

Definicion operacional

En primer lugar se
realizara la caracterizacion
de la muestra
acondicionada a
laboratorio con cianuro;
ello ayudard a comparar
los resultados que se
obtendran al final de cada
tratamiento, obteniendo el
porcentaje de remocién
mediante la ecuacion de
concentracion inicial
menos la concentracion
final dividido por la
concentracion inicial por el

100%.

Dimensione

S Indicadores
TO
Caracteristi Ce
cas
fisicoquimic
as CN
pH
Remocién
Eficiencia
Concentracion
final de
Cianuro

Escala

CO

uS/cm

mg/l

%

mg/I
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Variable

independiente

proceso de
oxidacion
empleando

clorinacion

Los efluentes

industriales deben
someterse a un
tratamiento quimico

mediante un proceso de
oxidacion, en el que el
cianuro se convierte en
cianato no téxico, para
reducir la cantidad de
compuestos de cianuro
presentes. Uno de ellos
es la cloracion alcalina,
gue oxida los cianuros
afiadiendo una solucion
de hipoclorito sodico a
un medio alcalino (pH:
10-12) (Jiménez P. et
al., 2020, p.1).

Se realizara tratamientos
con tres concentraciones
diferentes (Hipoclorito de
sodio al 2% 4% y 6%); y
cada tratamiento consistira
en una corrida inicial con 2
repeticiones, observando
la variaciéon del promedio
de remocion mediante la
férmula de la suma de los 3
resultados (corrida
inicial+Réplical+Réplica2/

3).

Tratamiento
con NaClO

Tratamiento
con
concentracion
al 2

Tratamiento
con
concentracion
al 4

Tratamiento
con
concentracion
al 6

%
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
Nosotros Cuadros Alegria, Dyck Everest con DNI N° 46352350 y Nufiez Tejada,

Jordy Pompeyo con DNI N° 74021864 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria 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 oxidacién empleando
clorinacion paralaremocion 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 evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Cuadros Alegria, Dyck Everest
DNI: 46352350

TESISTA Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo
DNI: 74021864
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1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

Lima, 23 de junio del 2023
VALIDACION DEL INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN

Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas

Autor(A) de Instrumento: Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo

ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

MINTMAMENT

INDICADORES ACEPTABLE

INACEPTABLE E ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70| 75| 80| 85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con lenguaje X
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las X
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos X
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.

Esta adecuado para valorar las X

7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.

Se  respalda en  fundamentos X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los X
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados

La estrategia responde una X

para lograr probar lashipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacién

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION 85%

4.':?’/‘ —— Lima, 23 de junio de 2023
7 =
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Titulo del proyecto

Responsables
Asesor
Linea de investigacion

Lugar

Fecha

Muestra
T
pH

CN (cianuro libre)

Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocion de cianuro con muestra acondicionada
a nivel de laboratorio, 2023

Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo
Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio
Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climético

Nivel de laboratorio

23/06/2023 Hora
Caracteristicas del suelo indicadores
°C
(mg/L)
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Ficha 2: Proceso de Oxidaciéon Avanzada

Titulo del proyecto

Responsables
Asesor

Linea de
investigacion

Lugar
Fecha

Contaminante

Caracteristicas del
tratamiento

Concentracion
inicial de CN

Dosis de NaClO

pH

Proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocion de cianuro con muestra acondicionada
nivel de laboratorio, 2023

600

2%
4%y
6%

Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio
Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Nivel de laboratorio

23/06/2023 Hora
Concentracion
inicial
Corridas Promedio
700 800 lra Réplica 2da Réplica
0, 0,
2% 2% 2% 4% 2% 4%
4%y 4%y 6% 6%
6% 6% YO  YOD

Observaciones
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES
Nosotros Cuadros Alegria, Dyck Everest con DNI N° 46352350 y Nufiez Tejada,

Jordy Pompeyo con DNI N° 74021864 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria 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 oxidacién empleando
clorinacion paralaremocion 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 evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Cuadros Alegria, Dyck Everest
DNI: 46352350

TESISTA Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo
DNI: 74021864
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

Lima, 23 de junio del 2023

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Proceso de Oxidacion Avanzada

1.5. Autor(A) de Instrumento: Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMEAMENT
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65 | 70| 75| 80| 85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre los
hipétesis,

Existe coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar lashipétesis.

una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

85%

Lima, 23 de junio de 2023
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Titulo del proyecto

Responsables
Asesor
Linea de investigacion

Lugar

Fecha

Muestra
T
pH

CN (cianuro libre)

Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocién de cianuro con muestra acondicionada
a nivel de laboratorio, 2023

Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo
Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio
Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climético

Nivel de laboratorio

23/06/2023 Hora
Caracteristicas del suelo indicadores
°C
(mg/L)
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Ficha 2: Proceso de Oxidaciéon Avanzada

Titulo del proyecto

Responsables
Asesor

Linea de
investigacion

Lugar
Fecha

Contaminante

Caracteristicas del
tratamiento

Concentracion
inicial de CN

Dosis de NaClO

pH

Proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocion de cianuro con muestra acondicionada
nivel de laboratorio, 2023

600

2%
4%y
6%

Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio
Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Nivel de laboratorio

23/06/2023 Hora
Concentracion
inicial
Corridas Promedio
700 800 lra Réplica 2da Réplica
0, 0,
2% 2% 2% 4% 2% 4%
4%y 4%y 6% 6%
6% 6% YO  YOD

Observaciones
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

MG. ALCIDES GARZON FLORES

Nosotros Cuadros Alegria, Dyck Everest con DNI N° 46352350 y Nuiiez Tejada,
Jordy Pompeyo con DNI N° 74021864 alumnos de la Universidad Cesar Vallejo
de Ingenieria 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 oxidacién empleando
clorinacion paralaremocién de cianuro con muestraacondicionada 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 evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA Cuadros Alegria, Dyck Everest
DNI: 46352350

TESISTA Nuiez Tejada, Jordy Pompeyo
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DNI: 74021864

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

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

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

Lima, 23 de junio del 2023

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Proceso de Oxidacion Avanzada

1.5. Autor(A) de Instrumento: Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMEAMENT
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65 | 70| 75| 80| 85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre los
hipétesis,

Existe coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar lashipétesis.

una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

85%

Lima, 23 de junio de 2023

63




Titulo del proyecto

Responsables
Asesor
Linea de investigacion

Lugar

Fecha

Muestra
T
pH

CN (cianuro libre)

Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocién de cianuro con muestra acondicionada
a nivel de laboratorio, 2023

Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo
Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio
Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climético

Nivel de laboratorio

23/06/2023 Hora
Caracteristicas del suelo indicadores
°C
(mg/L)
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Ficha 2: Proceso de Oxidaciéon Avanzada

Titulo del proyecto

Responsables
Asesor

Linea de
investigacion

Lugar
Fecha

Contaminante

Caracteristicas del
tratamiento

Concentracion
inicial de CN

Dosis de NaClO

pH

Proceso de oxidacion empleando clorinacion para la remocion de cianuro con muestra acondicionada
nivel de laboratorio, 2023

600

2%
4%y
6%

Cuadros Alegria, Dyck Everest y Nufiez Tejada, Jordy Pompeyo

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio
Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Nivel de laboratorio

23/06/2023 Hora
Concentracion
inicial
Corridas Promedio
700 800 lra Réplica 2da Réplica
0, 0,
2% 2% 2% 4% 2% 4%
4%y 4%y 6% 6%
6% 6% YO  YOD

Observaciones
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CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 011- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV
ANALISIS FISICO - QUIMICO
Tipo de ensayos: Andisss fisico - quimeo
Tipo de muestra: Santetca
Descripcion de la muestra: g0
Muestra tomada por: Estudiante
Lugar que se realizo el ensayo: Laboratoro de Biotecnclogia - UCV Lima Este
Fecha de realizacion de ensayos: 23 de agosto 2023
Identificacion Temperatura i ON- Libre |
de la Muestra  ® Unidad mg
! (690 my/) 28 s | eum
2700 mp/ly 24, 10 71N
3 (500 mg/T) 26 1 811,02

A e e LS (e I mate

dosis NaC10 mi
Coersda Inicial
2 RI
R2
Corrida b bal
7 RI
R2
Comda Il
12 R
R2
Cortida buciad
R
R2
Comda Insal
RI
| R2
W b e e et e B wawes

| Concentracion 1 (612,03 mg/l de clanuro)

Concentracion
NaCl0

Unidad

pH

LA

95 |
|
102

104

| CN- Libre |
g

3692
370,1
5682
$33.2
3319
5308
4979
395,
496,8
1644
4639
461,0
o) |
30
330,06

Wetodo de Referencia APAAWWAWEF (00Smwes 8500 W 8 Strder MePogs S00-ONC [11] AST™V D 200891

Pigina1deS




INFORME DE ENSAYO N° 011- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV
| dosis NaCIO mi L" cibn | _pH__ | CN-Libre

e
Comds Inicial |
%__ T {

-

“

"~
=

2l
e
i

] [V — N 0,74

Moo Gu Motorencis APHAANINVA WES (000 rmanio 4500 % B Samient Mol 450000 D (1] ARTM O 2041

Assterte Del Laboratoro
De Biotecnologia

Pigina 2de S




INFORME DE ENSAYO N° 011- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCY

- Concentracion 1 (721,11 mg/ de cianuro)
doieNaClO my | Comeeetraciie | _pR_ | (-
| Comda Iniial 667.9
2 RI 10.4 668.7
I — —f L[ 696 |
Cornda Inicial 633 |
7 RI ny  [Cena |
- R2_____ , 6319 |
| Comide lnicisl 5964 |
12 “RI % 1.6 948 |
R2 L3956 |
Coma il __| I 5656 |
" RI | 2 l 566.6
R2 565.6
[ Comida el | { B3|
t7] TR [ 124 [ 3296 ]
[ R 332
e m | Cotemnain | Gt
) NaCl0 Unidad t mgl
I~ Comda Inical ”,‘J?, !
2 Ri 105 I 6429
| I | ed07
Cone (e T
| 7 [ RI | n2 585
i R2 L 15856
¢ t Comrda tnial | 2]
2 | R " ns s ]
] .+ S | LS098 |
| Comdainical | _Aany
" RI | 120 [ _ans
 — R — )
u Come bl f 266 |
u R ne | 263 |
...... R2 L2177 |

Wetads de Reterancia AP-A AWWAWEF (2008 metace €500 H B Gtandart Mol £500- N0 11 ASTM D 20 &1

Pigina3de S



INFORME DE ENSAYO N° 011- 2023

- ~ Con in | pH CN- Libre
| GebNeCO® ™00 | Ueiied | wet |
Cornda Imcial 5309
2RI 105 529,
B - | ‘ 3323 i
Comda Incal 360
1 R 1 1A 360.7
— L e U © R
Comda Inical ,'”_L’._.‘
12 RI 6 ns 1898
r2 ‘ 1912
| Cormda taul T es |
17 | RI s [ 205 |
S| == T
| Comnia niciel 0,01
24 [{p— 127 [ om |
1 R2 ] 1 L_e0 |
== | Concentracion 1 (811,02 mg de cianuro) |
Concentrucion ~ pH ON- Libre
| M NGO Unidad | g
Comda sl |__T7679
2 | R) | na | ]
| R2 !
Cormida kil | 3|
7 | RI [T X N 7 §
R2
T Catrida bl z
2T R % 126
LR
Corrnda lnscal
17 Ri ] 129
R2
Comda Inicial
b)Y RI 13
R2

-

Met000 Oe Reterencia: AL AWWA WES (00%)metoto £506 8 Stnder? Vetods €500 N0 (1] ASTMD 28064

Piginad de S
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INFORME DE ENSAYO N° 011- 2023

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCY
Concentrackon | pH | CN-Libre
i NaCIO | Usided | mgt
| S ol | 1K
[ n4 [429
[ 7407 ]
6858 |
121 0852 |
| 6856
o2 |
“~ s ey |
. . | ey
L3719 |
By [Tsms |
| Tm
1 4166
136 416,)
] * ang |
Concentrackn  pH_ | CN- Libre
NGO Undad | g
.__L]ﬂ,!_“.‘
s [ ew7 |
6323
’ m 1\
124 [ se07 |
} L 399 |
, 2909 |
o% 128 [ s |
} 02
- -
1.0 i v__l‘l?__ o
| R [ lae9
Conrnds bvgd 1,1
u | R ns L]
| R2 B | '
Mtodo 0r Reterenca AS%A AWA VS “one. E0CNO (1] ASTM D209
fom
ot (oA
Damel Neciosup Gonzales v'e* ‘/
Asstente Del Laboratorio ete N
De Biotecnologia

PaginaSdeS
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"“Rﬂ“c METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratorio de Masas

Pagna 1 de &

1. Expediente 220298 Este certificado de calibracidn

documenta 3 ftrazabiidad 3 los

p o
2. Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC. ~ 9u® realizen ias unidades de i
medicion de acuerdo con &l Sistema

Internacional de Unidades (SI)

3. Direccion Av. Larco Nro. 1770 Urb. San Andres 5ta
etapa, Victor Larco Herrera - Trujillo - LA Los:s sesilindis < son: wilidon  en; ol
7 s s momento de Iz calibracion. Al
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA - e -
2 F o su momento la sjecucion d= una
Capachiad Wixima 2109 recalibracion. 3 cual est3 en funcion
Division de escala (d) 0,0001 g 5 del i de
Div. de verificacién (e)  0,0001 g Pk o B regipenio wgenle.
Clase de exactitud ' METROLOGIA & TECNICAS SAC
no se responsabdza de los peruicios
Marca ADAM gque pueda ocasionar & uso
inadecuado de este instrumento, ni de
Modelo NBEL 214i una ncorects nterpretacion de los
resultados de Iz calibracion agqui
Namero de Serie AEIXC491 *) declarados.
Capacidad minima 001g Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parciaiments
Procedencia NO INDICA sin la aprobacion por sscrito del
Iaboratorio que lo =mits.
Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2022-06-24
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2022-08-25 z gy
& Firmado digitalmente por
()J Williams Pérez
Fecha: 2022.07.01 09:00:11
<

-05'00

Metrologia & Téenicas S.A.C.

~ ventus@metrologiatermicas com

AV, :&m Diego de fllfuln Mz, F1 lote 24 Urb. San Diego . SMP , LIMA = e o
Telf: (511) 5400642

www nis e comm




METROTEGC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

R - — o 7 o Lot

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022

Laboratorio de Masas

Pigina 2de &
6. Método de Calibracion
La calibracion se reslizé medisnte el método de comparacion directs, segin & PC-011: "Procedimiento de
Call ion de de Funci B No A stico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuarts
Edicion.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de la empresa TECNICAS CP SAC.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego. San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales
) 204 203
70 70

9. Patrones de referencia

Los dos de Is calibracién son a ls Unidad de Medida de los Patrones Nacionsles de Masa de Is

Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema ) de Uni de M shy

el Sistema Legal de Unidades del Per’ (SLUMF)

PESAS (Clase de exactitd £1)
DM-INACAL. LM-75-2020 PESAS

PESAS (Clase do exaciiud E1) (Flene dy Bt £2)

DM-INACAL: LM-063-2018

10. Observaciones
- Se colocd una etiquets autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.
(*) Serie indicado en una etiqueta adherido al equipo.

Metrologla & Téenicas SA.C.

9 " mm-qmm-«-um
AV. San Diego de Alcala Mz, 1 lote 24 Urb. San Divgo . SMP, LIMA
Tell! (511) 5400642 metrologladbmetrologlatenicas com



METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

e a4 e e M bar e 8e § By ¢ b — Mt b S | P S g

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratorio de Masas
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicis! Finsl

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicién
de las Inicial Final

* Valor entre 0 y 10e

Metrologla & Técnlcas S.A.C. ==
AV, San Diego de Alcald Mz, 1 lote 24 Urh, San Diego . SMP, LIMA ne e
Telft (511) 5400642
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Nt v e ) S B € oaan o b — - | o | ——

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratorio de Maza:
Pighadded,
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final

T ('C)I 204 I 203 I

60,0000 | 40.6000 - -1.0 -09 40,0000 - -10 -08 03

100,0000 | ©0.6000 - 00 0.0 90,0008 - -0.1 -01 03
120,0000 | 110,0008 - 0.1 -0.1 1100097 - -0.2 02 03
150,0000 | 140,0006 - -03 -03 1400000 - -03 -03 03
180,0000 | 170,0000 - 0.0 -09 170.0000 - -09 08 03
210,0000 | 200.0908 - -0.2 -0.2 20090908 - -0.2 -0.2 0.3

** arror mdmo permisible

Leyenda: L Cargs aplicads a is balsnza AL Cargs edicional E Emoren cem
I: Indicacion de ls baianza. E Emor encontrado E = Emor comegido.
Lectura corregida
A dida de
12. Incertidumbre
Ls d bre U rep: enelp certificado es Is i de 30N que results de
multiplicar la incertidumbre esténdar por el factor de cobertura k=2, el cual proporc un nivel de de
aproximadamente 95%.
La i i pandida de ion fue a partir de los de i de los
i de influencia en la ion. La idumb no incluye una estimacién de variasciones 2
largo plazo.
Fin del documento
Metrologla & Técnicas 5.A.C. .
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb, San Diego, SMP , LIMA oA S IS

WWW metrolagiatecnicas. oom
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PRESITEC SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PFQ-023-2022

Pagre 1 oe 2
Exprarte : onen
Sofchante . UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO S AC
Oweceson
etrments

Aicance de I son T 000 pM . “e

LI
i NoinSica

Meose de Gemcta eoke las de lechrs Gl ramuments y SsouTORes DaYOn Tomando come
PCO20 2010 o~ ol

Otservaciones.

%) Onternca 8 partr Ge ‘s Dhvision Mirwma de Escala () 00! 0ouso.
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