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RESUMEN

La presente Tesis tuvo como principal objetivo remover la concentracion de cianuro
mediante procesos de oxidacion utilizando como oxidante el hipoclorito de sodio y
peroxido de hidrogeno en el tratamiento de muestras contaminadas a nivel de
laboratorio, asi mismo determinar las dosis éptimas de remocién teniendo en

cuenta dos tiempos de contacto, de 15 y 30 minutos respectivamente.

La evaluacion de dosificacion del oxidante peréxido de hidrégeno estuvo evaluada
con una concentracion de patrén de 70 gr/L y en margen de dosis de 100, 130, 150,
170y 200 mg/L, mientras que para el oxidante hipoclorito de sodio la concentracion
patrén fue de 100 gr/L en margen de las dosis de 20, 30, 40,50y 70 mg/L.

Finalmente se obtuvo que la aplicacion del método de oxidacion avanzada resulta
ser altamente eficiente para la reduccidn de cianuro contenido en efluentes, siendo
el mejor porcentaje de remocion encontrado de 99.97% con una dosis de H20> de
200 mg/L y 70 mg/L de NaClO, en un tiempo de contacto de 30 minutos. Asi mismo
se demostré que el compuesto peroxido de hidrogeno tiene un efecto
significativamente alto en la remocién de cianuro, mientras que el oxidante
hipoclorito de sodio no tiene efecto significativo en la remocion de cianuro. Cabe
agregar que para el desarrollo de la investigacion se tomé como valor permitido

para el compuesto cianuro el Limite del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

Palabras claves: Remocion, cianuro, proceso de oxidacion, hipoclorito de sodio,

peroxido de hidrogeno.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to remove cyanide concentrations
through oxidation processes using as oxidant with calcium hypochlorite and
hydrogen peroxide in the treatment of contaminated samples at the laboratory level,
as well as to determine the optimal removal doses taking into account counts two

contact times of 15 and 30 minutes respectively.

The dosage evaluation of hydrogen peroxide was evaluated with a standard
concentration of 70 gr/L and in a dose range of 100, 130, 150, 170 and 200 mg/L,
while for the hypochlorite oxidant the standard concentration was 100 gr/L in the
range of 20, 30, 40, 50 and 70 mg/L doses.

Finally, it was obtained that the application of the advanced oxidation method turns
out to be highly efficient for the reduction of cyanide contained in effluents, with the
best-found removal percentage being 99.97% with a H.O, dose of 200 mg/L and 70
mg/L of Cl, in a contact time of 30 minutes. It was also demonstrated that the
hydrogen peroxide compound has a significantly high effect on cyanide removal,
while the oxidizing calcium hypochlorite has no significant effect on cyanide
removal. It should be added that for the development of the research, the limit that
was taken as the allowed value for the cyanide compound was the Supreme Decree
N° 010-2010-MINAM.

Keywords: Removal, cyanide, oxidation process, calcium hypochlorite, hydrogen

peroxide



l. INTRODUCCION

A nivel mundial, la calidad de aguas residuales se ha vuelto un problema grave para
la salud humana y el ambiente, uno de estos residuos es el cianuro, que es una
sustancia toxica que se encuentra en los vertimientos industriales generados por
diferentes procesos en distintas industrias, este compuesto es tdxico tanto para los
seres vivos como para la naturaleza (Sjahrul, 2016, p 97).

La mineria es una de las industrias que a lo largo del desarrollo de sus actividades
y procesos ha requerido de grandes cantidades de cianuro para su desarrollo,
siendo una de ellas la recuperacion de metales oro y plata (Habashi, 2016), del
mismo modo dicho compuesto es empleado en diferentes industrias (fertilizantes,
metallrgica, plastico, farmacéuticas, colorantes, galvanoplastia, etc.) ademas de
encontrarse de forma natural en el ambiente. Dentro del proceso de extraccion de
oro, la principal técnica empleada de forma eficiente, barata y simple viene a ser la
lixiviacion con cianuro (Cornejo, 2016, p. 13). Actualmente, la industria en el
mercado y especialmente el desarrollo de la mineria, el cianuro sigue siendo
utilizado debido a que no se cuentan con otras alternativas que no sean al mismo
tiempo comercialmente viables y sanas para el ambiente (Anculle, 2015, p. 5), no
obstante es necesario tener en cuenta que a pesar de sus propiedades benéficas,
el cianuro como compuesto genera una serie de problemas tanto en los seres vivos
como ecosistemas y medio en general, significando un peligro y riesgo en los
recursos naturales y vida humana, debido a su potencial toxico de inhibidor del
metabolismo celular, es por tal razén que dichos efluentes que contienen este
compuesto no deberian ser expulsados al medio sin un previo tratamiento. Se
recomienda, por reglamentacion ambiental internacional (EPA, OMS, OPS, etc.),
disminuir el nivel de cianuros en los efluentes mineros a 1 mg/l de cianuro total,
valor muy cercano a la norma para el agua potable que es de 0,2 a 0,5 mgl/l
(Cahuana, 2016, p. 14).

En América Latina, en paises como Colombia, Chile, Ecuador, entre otros, cada
vez se da mayor importancia al tratamiento de efluentes por el uso de cianuro en
los procesos industriales. Si bien es cierto, para la extraccién de oro era comun que
se utilice mercurio y cianuro; fue el Ministerio de Ambiente en varios paises que
prohibié el uso de mercurio, un claro ejemplo de esto es Colombia creando la ley

1



1658 en el afio 2013 indicando la prohibicién del uso de mercurio en la extraccion
del oro, dando una prérroga hasta el 2018 para eliminar completamente el uso de
este metal (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible-MADS, 2018). En
cuanto al uso del cianuro de sodio, hasta la fecha no tenemos ninguna restriccion
para su uso como insumo dentro de los procesos de mineria del oro, pero se tiene
gue considerar que este compuesto se debe degradar antes de ser descargado,
debido a que, durante el proceso de cianuracion, las soluciones residuales se
cargan de los metales (plomo, hierro, cobre, zinc entre otros) que estan presentes
en el mineral ya que son disueltos por el cianuro durante el proceso (Estrada, 2020,

p. 6).

En el Peru, existe una parte de la mineria aurifera que no es formal, lo que genera
gue el problema de la contaminacion por cianuro, mercurio y otros desechos toxicos
sea aun mas agudo, debido al poco control con respecto al cumplimiento de las
normas que regulan sus usos y emisiones al ambiente, contaminando

indiscriminadamente aire, agua y suelos. (Ascuia, 2018, p. 3).

La mineria ilegal, artesanal y de pequefia escala representan una gran fuente de
contaminacion a medida que realizan sus actividades extractivas. No solamente por
la “transformacién” que pueden sufrir muchos paisajes debido a esta actividad, sino
también en los efluentes con altas dosis de mercurio o0 cianuro que generan a su

paso.

Segun la OMS, en su Documento técnico N°1: Riesgos para la salud relacionado
con el trabajo y medio ambiente asociados a la extraccion de oro artesanal o a
pequefa escala (2017), menciona que las mineras artesanales y pequefia escala
(MAPE) es asociada a muchos problemas de salud ocupacional vy
medioambientales debido al excesivo uso de mercurio y cianuro para los procesos

de extraccion y al poco cuidado que tienen al momento de disponerlos.

Un ejemplo de esto es la mineria ilegal en la zona de la Pampa en la regién de
Madre de Dios, donde el derecho penal no ejerce todo su poder, como
consecuencia de esto las personas que se dedican a este tipo de actividades de

manera informal o ilegal no desarrollan buenas practicas ambientales dentro de sus



procesos, ya que tienen un uso equivocado de sus insumos quimicos, mercurio y
cianuro (Muioz A., 2019).

Asi mismo, De La Mata M. (2016) menciona que la realidad problemética de la
region de Madre de Dios se debe a que la mineria informal principalmente de oro,
dejé una grave marca en el ambiente devastando cerca de 50 mil hectareas de
bosques, afectando a su paso lagunas, pantanos y afectando el habitat de
innumerables especies. Considerando que, al ser una actividad aurifera, para la
extraccion y concentracion de oro se usan procesos que generan residuos con alto

contenido de cianuro.

Si bien es un reto dificil el sensibilizar a este grupo de personas que se dedican a
la mineria ilegal, artesanal y de pequefia escala en tomar las vias de la
formalizacion, existen diversos factores como es las influencias politicas, temas
tributarios, permisos legales y autorizaciones ambientales, que terminan por
desanimarlos y optan por continuar con sus métodos tradicionales generando

riesgos para la salud y el cuidado ambiental.

En la busqueda de alternativas tecnolégicas que ayuden a la degradacion del
cianuro evitando la generacion de productos toéxicos y a su vez que no represente
un impacto para el ambiente, se viene impulsando las investigaciones para sustituir
los métodos convencionales ya que estos son costosos y corrosivos, ademas
generan desechos que en algunas ocasiones son mas contaminantes que los
iniciales, lo que incrementa los costos de operacion del proceso (Cornejo, 2016, p
14).

Es por ese motivo, que el presentar una alternativa de remocion de efluentes
cianurados que no exigen mucha infraestructura y que los insumos quimicos no
demanden una costosa inversion, podemos brindar una oportunidad para mejorar

el tratamiento de sus efluentes y contribuir en el cuidado del planeta.

Con el presente estudio, se requiere determinar en qué medida la aplicacion de una
metodologia de oxidacion, puede conllevar a la reduccion o eliminacion de las
concentraciones de cianuro en muestras elaboradas a nivel laboratorio, asi mismo

cudl es la dosis requerida del oxidante para lograr dicho fin.



Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) el
problema de investigacion debe expresar la relacion entre 2 0 mas variables y debe
ser formulado como pregunta. Entonces nos preguntamos: ¢En qué medida el
proceso de oxidacion con peréxido de hidrégeno e hipoclorito de sodio influye en la
remocion de la concentracion de cianuro en muestras contaminadas a nivel
laboratorio? Asi mismo, ¢Cudl es la dosis Optima del peroxido de hidrégeno e
hipoclorito de sodio en la remocién de cianuro para un tiempo de 15 minutos en
muestras acondicionadas a nivel laboratorio? ¢ Cual es la dosis 6ptima del oxidante
peréxido de hidrogeno e hipoclorito de sodio en la remocién de cianuro para un
tiempo de 30 minutos en muestras acondicionadas a nivel laboratorio? ¢ Cual es la
concentracion final de las muestras acondicionadas con cianuro después del

proceso de oxidacion?

El presente estudio se justifica de manera social y ambiental, en funcién a la
proteccion de la salud publica y ecosistemas vulnerables ya que, al ser impactados
por el compuesto cianuro, la exposicion al ser humano, ya sea en periodos breves
0 permanentes, puede producir dafios en el organismo principalmente en el
cerebro, ocasionando hasta la muerte, del mismo modo para los ecosistemas en
contacto, produce la reduccién de la capacidad de supervivencia y reproduccion de

especies.

Las interacciones entre los metales y sus efectos toxicos pueden complicar las
enfermedades, debido a que los metales pesados dificiimente podrian ser
biodegradados o destruidos, por lo que, se bioacumulan y posteriormente se llega
a la biomagnificacién, inclusive algunos forman complejos solubles y son
transportados y distribuidos en los ecosistemas hasta incorporarse en la cadena
trofica (suelo, agua, plantas, etc.), primordialmente aquellos procedentes de areas

contaminadas. (Londofio et al., 2016).

En cuanto a la justificacion metodoldgica y tedrica, mediante la aplicacion del
meétodo de oxidacion, se contribuye a reducir y/o eliminar dicho compuesto presente
en los efluentes. Segun las investigaciones revisadas: Bes, Silva y Bengoa, 2019;
Kamrani, 2019; Barrientos, 2018; Ganji, 2018; entre otros, algunos de los

compuestos mas empleados con este fin son el hipoclorito de sodio (NaClO), el



ozono (O3), el peréxido de hidrogeno (H203), el acido de caro (H2SOs) y el carbon
activado. Siendo el peroxido el que presenta ventajas sobre los otros debido a que
no contribuye al contenido de sales de agua y el exceso del mismo se descompone
en sustancias inocuas para el medioambiente. Ademas, su costo a diferencia de
otras sustancias usadas con esta finalidad no es tan elevado. Por lo que en la
presente investigacion se optara por utilizar la combinacion de peroxido de
hidrégeno con hipoclorito de sodio.

Por otro lado, tenemos una justificacion practica contribuyendo en el aporte de
resultados e informacion, los cuales permitirdn aportar a las investigaciones de
estudios previos y posteriores con respecto a la aplicacién del método de oxidacion
con peroxido de hidrogeno e hipoclorito de sodio en aguas contaminadas con
compuestos de cianuro, de tal modo se puedan llevar a escala industrial, logrando
un tratamiento para dicha problematica en cuestion. Del mismo modo se pretende
contribuir al desarrollo e implementacion de soluciones ante la probleméatica de
contaminacion ambiental que el compuesto cianuro genera, permitiendo proponer

nuevas alternativas de bajo impacto.

Una vez identificado el problema, proponemos los objetivos, los cuales deben
expresarse con claridad debiendo ser medibles y realistas (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). Se plantea como objetivo general:
Remover el cianuro mediante procesos de oxidacién con peroxido de hidrogeno e
hipoclorito de sodio en muestras contaminadas a nivel de laboratorio. Asi también,
los objetivos especificos son: Determinar la dosis 6ptima del peroxido de hidrogeno
en la remocion de cianuro para un tiempo de 15 minutos en muestras
acondicionadas a nivel laboratorio; determinar la dosis Optima del oxidante
hipoclorito de sodio en la remocion de cianuro para un tiempo de 30 minutos en
muestras acondicionadas a nivel laboratorio; determinar la concentracion final de

las muestras acondicionadas con cianuro después del proceso de oxidacion.

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) las
hipétesis indican lo que tratamos de probar y se definen como explicaciones
tentativas del fendmeno investigado. En la presente investigacion se plantea como

hipétesis nula que con la aplicacién del proceso de oxidacion con hipoclorito de



sodio no influye significativamente en la remocién de cianuro contenido en muestras
contaminadas a nivel de laboratorio. Como hipotesis alterna que con la aplicacion
del proceso de oxidacion con peroxido de hidrogeno e hipoclorito de sodio influye
significativamente en la remocion de cianuro contenido en muestras contaminadas

a nivel de laboratorio.



. MARCO TEORICO

La presente investigacion muestra como antecedentes internacionales a Elizalde,
(2020, p. 53), quien estudié el comportamiento de la concentracion de cianuro que
se encuentra presente en el agua residual minero-metallrgica teniendo una
concentracion inicial de 300ppm, la muestra es sometida a un proceso de
fotooxidacion con luz ultravioleta (UV), el catalizador empleado fue dioxido de titanio
tomando un peso de 0.5 g/L y como agente oxidante se utilizé peréxido de
hidrégeno tomando 111ul, se mantuvo un pH de 11 para no causar compuestos
mas téxico que el cianuro. Para cuantificar el cianuro, se tomé 10 ml de del reactor

cada 15 minutos.

Hou, Liu et al (2020, p. 6), en su articulo sobre descomposicion de cianuro en
relaves de lixiviacion de oro, examina la descomposicion del cianuro mediante el
control de parametros pH, concentracion y tiempo de contacto, usando como H20>
y al metabisulfito de sodio (Na>S:0s) como catalizador. Se comprobdé que la
descomposicion del cianuro en solucidon y relaves aumenta a medida de la
alcalinidad, en presencia de 0.5 g/L de Na2S20s. Respecto al H20: (30%), a medida
gue aumenta la concentracion (de 1 a 4 ml/L) aumenta la remocion, aqui el pH
optimo es de 8-9 en solucion y 10 en los relaves. Se debe tener en cuenta que el
cianuro en los relaves disminuyé en las primeras 4 h y aumento después de las 4
h. Las condiciones efectivas y econdmicas para la maxima descomposicion del
cianuro de los relaves de lixiviacion se tratan primero en 0.5 g/L de Na2S205 a pH
10 durante 3 horas y luego se agregan 2 ml/L H>O (30%) al relave a pH 9 durante

4 horas mediante estudio comparativo.

Estrada, Franco y Vanegas (2019, p. 18), utilizaron el método de tratamiento con
H202 que degrada el cianuro y precipita los metales pesados plomo, zinc y hierro
en la mineria aurifera a baja escala; ademas se comprob6 que el exceso de H20;
residual en la solucion tratante se descompone obteniendo agua y oxigeno. La
remocion se desarrolla en un recipiente de 7L de muestra mediante la adsorcion
usando carbdn activado usando 20g, 40g y 60g de Carbdn/litro en tiempos de 4h,
8h y 12h respectivamente. Posteriormente se toma 1L de esa muestra tratada y se
utiliza 3 cantidades de peroxido de hidrogeno diferentes siendo 1L, 1.5L y 2L

perdxido/Kg de CN en la solucion a un tiempo de 4h. El mejor tratamiento fue el
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que utilizo 60g de carbdn/L de solucion en un tiempo de 12h, 2L de perdxido/Kg de
CN durante 4 horas. Se logra una disminucion en las concentraciones de manera

notable, acercandose a limites permisibles en descarga de mineria.

Saez et al. (2019, p. 09) en su articulo analiza los métodos para remover cianuro
de agua residual de una joyeria usando bacterias pseudoalcaligenes, utilizando
primero un pretratamiento que consiste en el uso del peréxido como oxidante para
convertir el cianuro en cianato, esto hace que aumente la capacidad de eliminacion
de cianuro por las bacterias. Para el pretratamiento es importante mantener un pH
de 9 a 10 para evitar que se forme cianuro de hidrégeno, el procedimiento agrega
al cobre como catalizador que hace que se divida hasta carbonato y amonio. Se
realizé el experimento con 2 dosis, primero a 6 mM y luego a 10 mM, ambos a un
pH de 9.5 y una duracion de 30 minutos. Luego del tratamiento de la dosis menor,
se detectd aproximadamente 1,4 mM de cianato, lo que indica que el 35% del
cianuro se convirtié en cianato. Respecto a la mayor dosis se detectdé 3.2 mM de
cianato, que indica un 80% de remocidn, el cianato que fue totalmente consumido
por las bacterias P. pseudoalcaligenes después de 150h (Esta cepa fue capaz de
tolerar hasta 10 mM de peroxido de hidrogeno sin afectar su crecimiento,). Se
realizo el procedimiento incluyendo una radiacion ultravioleta, pero no se observé
una oxidacion significativa. Debemos tener en cuenta que este residuo de joyeria
también contiene diferentes metales como cobre, hierro y zinc. Este resultado
confirma que la oxidacidbn quimica de cianuro a cianato puede facilitar la
degradacion en biorreactores de residuos industriales que contienen cianuro y

complejos metal-cianuro.

Kamrani et al. (2019, p. 386), en su articulo titulado “Degradar el cianuro de agua
residuales provenientes del procesamiento del oro, utilizando peroxido de
hidrogeno, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, usando o no catalizadores”,
realizaron la comparacion de eficacia entre los 3 métodos utilizando un agitador
magnético para proporcionar un ambiente aireado, variando los pardmetros pH,
temperatura, oxidante y tiempo de reaccion, En su mayoria se obtuvo mejores
resultados a un pH de 10-12, con excepcion del proceso Fenton (Fe+H202) que
tiene mayor eficiencia a un pH 8. Se concluy6 que el hipoclorito de sodio es el mejor

oxidante debido a que emplea menos tiempo en remover el cianuro, la tasa de



reaccion es baja, es de bajo costo y la degradacién del cianuro el alta. En general
la degradacion del cianuro tiene una relacion directa con la temperatura, cantidad
de oxidante, tiempo y dosis del catalizador y tiene una relacion inversa al pH. La
eficiencia de eliminacién es 99.5% llegando a obtener una concentracion inferior a
los Estandares de Proteccion Ambiental, ademas el 40% del agua puede ser

reutilizada en el proceso de la planta.

En Ecuador, Auquilla (2019, p. 27-56) en su investigacion utilizé el H.O> para
reducir el cianuro en agua residual proveniente de una empresa metallrgica,
propone un disefio experimental con tres factores: agitacion, tiempo de retencién y
dosificacion de oxidante. Los niveles de cada factor de ensayo se evaluan bajo los
siguientes rangos: relacion oxidante/cianuro (2:1; 5:1), tiempo de retencion (2; 4
horas) y agitacion (150; 200 rpm). Mediante un analisis de varianza, se evalua el
efecto de cada uno de los factores mencionados obteniendo asi un modelo 6ptimo
para probar la efectividad del tratamiento en la degradacion de cianuro total.
Mediante este estudio se demostro que las condiciones 6ptimas de degradacion de
cianuro libre y cianuro total son: relacién oxidante/cianuro 6:1, tiempo de retencion
240 minutos en cuanto a la agitacion se decide trabajar a 175 rpm, alcanzando una
concentracion final en cianuro total que cumple con la normativa ambiental
ecuatoriana, llegando a una remocion de 99.7% siendo concentracion inicial de

cianuro 97mg/L bajando hasta 0.26mg/L.

En su articulo, Amaouche (2019, p. 126-133) la oxidaciéon de cianuro puede
realizarse con H>O2Yy el uso del 6xido de cobre como catalizador mejora la velocidad
de reaccién mejorando la eliminacién de cianuro de 60% a 94%, aumentando la
dosis del catalizador de 0.5¢g/L a 5g/L, asi también el aumento de temperatura de
20°C a 35°C promueve la eliminacion de cianuro y la reutilizacion del catalizador

hasta en 4 ocasiones sucesivas.

Esparza et al (2019, p. 461) a través de su investigacion, muestra los resultados de
utilizar un tratamiento combinado de Os/H202, O3/CA y Os/ H.O2/CA para remover
el cianuro de un efluente, en donde la mayor remocion de cianuro se alcanzé a un
pH de 11 para todos los casos. Se obtuvo que al afiadir 10 mg de H202/mg la
eliminacién fue mayor. Por otra parte, la adicion de CA no aumentd la remocion de

cianuro en comparacion al tratamiento sélo con Os. La mejor remocion de cianuro
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fue alcanzada con la combinaciéon Os/H202 seguida de la combinacién Os/H2O2/AC.
Posteriormente, se trataron efluentes del proceso de cianuracion con la
combinacién Os/H202. En este caso, se requirieron 3 min de tratamiento para
obtener una concentracion final de 0.08mg/L, cumpliendo con el estandar de la
Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (0.2mg/L).

Bae (2019, p. 4), investiga la eliminacion de cianuro y de cobre de una solucién de
lixiviacion de cianuro, usando como oxidante al hipoclorito electrogenerado (NaOCI)
para remover el cianuro, seguido de la adsorcion de magnetita (Fe304) para tratar
Cu. Se obtuvo que la eficiencia de la destruccion de cianuro y precipitacion de Cu
se incrementé al aumentar la concentracion de cloro libre disponible. Mas del 99%
del cianuro libre y el 76% de Cu se eliminaron en las siguientes condiciones: 5.2g/L
de concentracion de NaOCI; NaOCl/solucion de 1; pH de 9.8 a temperatura
ambiente durante 12 h. Respecto al cobre; 50.5 mg/L de Fe304 y se elimind con
exito mas del 99% del ion de cobre con una dosis de 10g/100 ml de Fe304 a una
velocidad de agitacion de 150 rpm durante 30 min. Los resultados indicaron que la
cloracion seguido de adsorciéon de magnetita podria eliminar completamente el

cianuro y el Cu, quedando Au en la solucion final.

Martinez (2019, p. 108, 112, 168), con su proyecto propone mejorar el sistema ya
existente de la PTAR del taller de electroquimica de la Fuerza Aérea Colombiana
Madrid-Cundimarca. En el primer diagnéstico reflejé que solo el 29% del total de
efluentes es tratado, no se tiene un orden en el proceso, carece de un control de
dosificaciones, pH y tiempos adecuados para la correcta eliminacion de
contaminantes en el agua, esto conlleva al incumpliendo de los parametros
establecidos en las resoluciones nacionales (0631-2015, Vertimiento al sistema de
alcantarillado para la totalidad del agua generada). Dentro de la propuesta
seleccionada para el tratamiento se destaca el uso del peréxido de hidrogeno 50%
junto al Hipoclorito de calcio 12.5% durante un tiempo de 5 minutos y 120 rpm. Se
logra cumplir con la normativa de vertimiento de aguas excepto para el cianuro,

donde recomiendan incrementar la dosificacién de oxidantes en 25%.

Anning (2019, p. 8) en su articulo analiza la eliminacion de cianuro presente en
relaves de minas de oro, ya que el cianuro es uno de los quimicos mas téxicos que

se emplean ampliamente para lixiviar minerales principalmente el oro. Existen
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métodos fisicos, naturales, biolégicos y quimicos para remover el cianuro y poder
cumplir con el limite permisibles, esto se puede lograr cuando se conoce el tipo de
cianuro presente en los relaves, pudiendo ser cianuro libre, disociacion de acido
débil y complejos de metalocianuro. En la investigacién se compara 3 tratamientos:
cloracion, dioxido de azufre y perdxido de hidrogeno+hipoclorito de calcio.
Encontrando que con la cloracion si bien remueve el cianuro hasta niveles
aceptables, se incrementan los costos operacionales. En cuanto al SO»+aire y
usando como catalizador al cobre, es eficiente y rentable siempre y cuando en el
fluente la concentracién del cianuro sea menor a 200ppm. El tratamiento con
peroxido de hidrogeno+hipoclorito de calcio sélo logré eliminar un 46% de cianuro

en agua residual.

Tu et al (2018, p. 2) en su investigacion “Eliminacion de cianuro adsorbido en pirita
por oxidacion de H20 en condiciones alcalinas”, encontré que la eficiencia 6éptima
de eliminacion de cianuro fue en el rango de pH entre 7 y 12, pero permanecio
constante cuando el pH fue superior a 12, respecto a la temperatura tuvo un efecto
limitado sobre la eficiencia de eliminacion de cianuro. Es asi que la eficacia de
eliminacion de cianuro (91.1%) se correlacion6 positivamente con la cantidad de
H20; afadida, hasta 0,6% en peso. La eliminacion del cianuro adsorbido en la pirita

por oxidacion de H20> en condiciones alcalinas se debio a la oxidacion de la pirita.

Ascuiia et al. (2018, p. 155-161) realizaron un tratamiento combinado de H20:
(50%) y NaOH (10%), llamado método Perso, con la finalidad de reutilizar el agua
de los relaves de oro en lugar del agua dulce para asi evitar la saturacion de metales
cianicidas. A todas las muestras se le agrego6 soda caustica y H.O2 durante 45 a 85
minutos de agitacion, aqui también es importante controlar los parametros
temperatura y pH (10-12), obteniendo una concentracion inicial de 100 ppm de
cianuro donde es posible lograr una concentracion final de 0.8 ppm de cianuro
utilizando un tiempo de oxidacién de 35 minutos a 25°C, se comprueba que el sélido
gue se recupera es comerciable, lo que representa a un 35% de los gastos de
tratamiento. A la vez se hizo un comparativo de los diferentes métodos de oxidacion
(oxidacién fueron peréxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio, Acido Caro, Oxigeno
simple y la combinacioén de peroxido de hidrégeno+soda caustica; método Perso)

para ver cual representa la mejor alternativa. Las pruebas fueron realizadas con 8.2
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pH y 22°C. La comparacion nos demuestra un antecedente que la combinacion de
H20- con soda caustica presenta la mayor oxidacion frente a los otros métodos,
esta oxidacion es 4 veces mas rapida que el uso de hipoclorito de sodio y 8 veces
mas rapida que el uso de solo peréxido de hidrégeno.

Fungene et al (2018, p. 1260-1261) en su articulo titulado “Descomposicion de
peroxido de hidrogeno en soluciones de cianuro alcalino”, se basé en estudiar la
descomposicion efectiva del H>O> durante su oxidacion y comprender su efecto
sobre la destruccion del cianuro variando el pH, tipo y concentracién de catalizador
(hierro y cobre). Las concentraciones de H20: superiores a 0,01M disminuyeron la
concentracion de CNL, lo que se atribuy6 a la formacion del anion cianato (CNO-).
El aumento del pH y la concentracion de catalizador aumentd la velocidad de
descomposicion del H20». Adicionalmente se identificO que el cobre es un mejor

catalizador.

Deal (2018, p. 3) en su articulo “Destruccion por cianuro: una nueva mirada a un
antiguo problema”, compar6 diferentes procesos para la remocion del cianuro,
incluyendo a los tratamientos con acido de caro, H2O., SO, y aire, NaClO y
tratamiento biolégico. Encontro que en todas las técnicas el cianuro se convierte en
cianato, el proceso consiste en mantener un pH de 10.5 usando 23 gal de NaCIlO
(12.5%) para destruir una onza de cianuro, esto hace que el cianuro se convierta
en cianato y con una hidrélisis se reduce hasta amoniaco y carbonatos. En cuanto
al H.O.y el SOy aire, para acelerar la reaccion es necesario un catalizador, siendo
un pH 6ptimo entre 8 y 9. También compara el método biolégico que consiste en
usar bacterias aerdbicas que transforman el cianuro en cianato por oxidacion
obteniendo amoniaco y bicarbonato. En cuanto al uso de &cido de caro, este es
muy inestable y debe usarse con rapidez, también convierte el cianuro en cianato.
El peréxido de hidrogeno como oxidante es mas efectivo cuando se tiene un
catalizador como el cobre, aqui los metales del efluente se precipitan como

hidroxidos y el cianuro también se convierte en cianato.

Barrientos (2018, p. 6, 15) investigd sobre la oxidacion del Cianuro usando perdxido
de hidrégeno y sulfato de cobre (CuSO4) como catalizador. La reaccion se completa
entre 1.45 a 4 horas, con un minimo valor de 1.694 g H>O2: gCN-. Asi mismo, se

observo que la velocidad de reaccion fue mayor la primera hora luego se reduce al
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30% y que el catalizador aumenta la velocidad hasta en un 50% en comparacion a
una muestra sin ser catalizada y su uso es estrictamente necesario para reacciones
gue necesitan tiempos menores a 3 horas y un costo total viable de dosificacion.
Ademas, el modelo se validé de manera experimental y con pardmetros cinéticos,
se encontro que la dosificacion de H202 y CuSOq en las relaciones de 1.899g H20::
gCN-y 18% de la concentracién CuSOa por la concentracion inicial de CN cumplen
la normativa ambiental para vertimientos y requisitos operacionales de la planta que
exige el pais. Finalmente se disefi6 e implementd el sistema de tratamiento
propuesto en la mina lograndose reducir la concentracion de CN libre desde 2000

ppm hasta <1 ppm en la descarga del efluente.

Ganji (2018, p. 9) realizo un estudio que consistio en comparar de opiniones de
expertos, donde se permitié seleccionar el método mas adecuado para eliminar el
cianuro de las aguas residuales de la mina de oro Moteh. En donde el uso de
Ca(ClO),, NaCIO y H>0O fueron una alternativa pionera. La investigacion determino
siete criterios para evaluar los métodos considerados: cantidad de material
consumido, facilidad de implementacion, seguridad, capacidad para eliminar el
cianuro, pH, tiempo y costo del proceso. Después, siete expertos realizaron
numerosos experimentos para examinar las condiciones de cada uno de estos
criterios. Luego, al emplear un método matematico llamado "taxonomia numérica"
y posteriormente el modelo TOPSIS para validar el modelo propuesto, ambos
llegaron al resultado que el uso de hipoclorito de sodio es el mejor método para
eliminar el cianuro de las aguas residuales de la mina de oro. Ademas, segun el
analisis de varios experimentos, las condiciones para la eliminacién completa de
cianuro utilizando hipoclorito de sodio incluyeron concentracion (8.64 g/L), pH (12.3)

y temperatura (12° C).

Aranguri (2018, p. 70-79), en su investigacion pretende degradar el cianuro libre de
los relaves de una planta metallUrgica que procesa oro. El tratamiento utilizado fue
una oxidacion con metabisulfito de sodio (Na2S20s) y metabisulfito de sodio con
peroxido de hidrégeno (Na2S20s + H20»). Se tomaron en cuenta 3 factores: tiempo
de agitacion, exceso de reactivo y tipo de reactivo para la degradaciéon de cianuro.
Para el andlisis de varianza se utilizé el método ANOVA, que indicé que los factores

influyeron significativamente en la degradacion de cianuro. Se realizaron pruebas
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con 2y 4 horas de agitacion a 250 rpm, a un pH de 10.5, encontrando que mientras
mayor tiempo mayor era la remocién de cianuro, la concentracion inicial de cianuro
fue de 265.46mg/L. Se utilizaron 2906.65 mg/L de Na>S:0s y 346.87mg/L de
peroxido de hidrogeno. El experimento demostré que el metabisulfito de sodio como
oxidante es mas efectivo que en combinacion con el peréxido de hidrégeno, debido
a que el peréxido se consume con rapidez; sin embargo, se tiene que utilizar un
400% en exceso de Na>S»0s. La concentracion final de cianuro para los oxidantes
combinados (Na>S>0s + H2032) fue de 20.93 mg/L y solo el metabisulfito de sodio
(Na2S205) logroé reducir el cianuro hasta 9.9mg/L.

Acuia (2017, p. 98), en su tesis titulada “Analisis de métodos de detoxificacion de
efluentes cianurados”, comparé el uso del H>SOs y H,O> como oxidantes para la
reduccion de efluentes mineros mediante pruebas de laboratorio con el fin de
convertir el cianuro libre en cianato y reducir la concentracion de metales pesados.
El tratamiento de peroxido de hidrogeno a los 5 min degrado al cianuro solo el 17%
mientras que el tratamiento con acido de Caro degrado aproximadamente el 86%
de cianuro inicial, a los 10 min del tratamiento con peréxido de hidréogeno degrado
el 24% del cianuro y el tratamiento con acido de Caro degrado el 89%, al cabo de
30 min el tratamiento con peroxido de hidrégeno redujo el cianuro un 53%, mientras
gue el tratamiento con acido de Caro redujo el 97% del cianuro inicial. En el caso
del tratamiento con acido de Caro, la relacion 6ptima para la generacion del mismo
es de 4 moles de H2SO4 y 1 mol de H20O2, destruyendo el cianuro en un 97% en
un tiempo de 5 min, En el caso del peréxido de hidrégeno, se logra reducir la
cantidad de cianuro en un 99% utilizando 2.5 ml/L de H20. con un tiempo de
residencia de 2 h. Esto significa que para el uso del perdxido representa mayores
gastos de infraestructura para el almacenamiento y tratamiento; sin embargo, el

consumo de reactivos es menor a diferencia del otro tratamiento

Nyamunda (2017, p. 225) en su articulo analiza la utilizacién del cianuro en la
mineria, el uso del cianuro es comun por su fuerte afinidad por los metales como
oro y plata, lo que lo hace una adecuada sustancia para la lixiviacion en mineria.
Debido a que el cianuro es toxico es importante tratar el efluente antes de ser
descargado. Este texto revisa las tecnologias actuales para el tratamiento del

cianuro en aguas residuales en mineria, dentro de estas se encuentra el proceso
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de dioxido de azufre que transforma el cianuro en cianato, necesita un pH de 8-10,
y no sélo remueve el cianuro sino también precipita metales como Zn, Cu y Ni.
También se revisa el proceso de cloracion alcalina a un pH de 11, que consiste en
dos etapas, la primera oxida al cianuro libre a cianato y la segunda etapa el cianato
se oxida a carbonato de hidrégeno que es menos dafiino al ambiente. Respecto al
método de perdxido de hidrogeno, este método es mas adecuado para soluciones
gue para lechadas, se requiere un pH de 9-10 para evitar la formacién de cianuro
de hidrégeno, la reaccién de oxidacién se cataliza con sulfato de cobre obteniendo
al final carbonato y amonio. En cuanto al método por ozonizacién se requiere
condiciones muy acidas y una adicion continua da como resultado el
hidrogenocarbonado y nitrégeno. El método con acido de caro consiste en una
reaccion de peroxido de hidrogeno con acido sulfurico, este método se utiliza

cuando no se puede usar el didxido de azufre, también oxida el cianuro a cianato.

Lizarazo (2017, p. 45-55) en su tesis “Desarrollo de una propuesta para el
tratamiento de aguas residuales provenientes del tratamiento térmico realizado por
una empresa metalmecanica”, los oxidantes seleccionados fueron peréxido de
hidrogeno e hipoclorito de sodio, los parametros a trabajar fueron: oxidante para la
disminucion de cianuro total, coagulantes y floculante para disminuir el pH y sdlidos
suspendidos totales. Se escogio el hipoclorito de sodio debido a que el agua inicia
con pH alcalino 11.3 y no requiere otro agente quimico para su adecuacion,
mientras que el peréxido de hidrogeno requiere el uso de un acido clorhidrico para
reducir el pH a 9. Asi también el peroxido es mas costoso y considerando el uso de

un acido para llegar al pH adecuado, es descartado para el proyecto.

Garnier (2017, p. 68, 74, 81) en su investigacion buscé brindar soluciones a las
aguas residuales con contenido de cianuro en empresas de galvanoplastia, para
esto experimentd con tres tipos de tratamiento, hipoclorito de sodio al 50%,
perdxido de hidrogeno al 12% y una mezcla de ambos. En una primera opcién se
elegiria entre el H2O2 y el NaCIO ya que ambos fueron los que se adaptaban mejor
a los criterios de evaluacion frente a los otros procedimientos como carbon
activado, acido de Caro, electrélisis entre otros. Al realizar las pruebas de
degradacion, en ambos procesos se obtuvo resultados favorables, es cuando se

toma la decision de mezclar ambos oxidantes teniendo como resultados respuestas
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muy superiores ya que se utilizaban menos concentraciones y la remocion es

superior al 99.9%

Romero (2016 p. 45), en su estudio titulado “Evaluacién de la oxidacion quimica en
el tratamiento del drenaje acido producto de la actividad minera carbonifera”, se
llevaron a cabo ensayos experimentales teniendo como parametros al agente
oxidante, concentracion y tiempo de contacto a niveles bajos y altos. Se trabajé con
el hipoclorito de sodio como agente oxidante en diferentes concentraciones
obteniendo mejores resultados en una concentracion alta (9 x103M) y tiempo de
contacto de 90 minutos. El hipoclorito de sodio es el que se adapta mejor a las
necesidades segun la caracterizacion que se realizé a sus drenajes (caracteristicas
fisico quimicas, ph, turbidez, conductividad, sulfuros, DQO). El hipoclorito de sodio
(NaClO) como agente oxidante fuerte, en concentracion alta (9,0 x10-3M) y tiempo
de contacto prolongado (90 minutos) significo mayor incremento en el valor del pH,
asi como la disminucion de las especies relacionadas con la acidez en drenajes

acidos carboniferos.

Pueyo (2016, 5-7), en su articulo evaluo el uso del H.O2 para la remocién de cianuro
en aguas residuales de coquizacion, se utilizaron 2 muestras, una creada en el
laboratorio y la otra recolectada de una fabrica de productos quimicos, esto con la
finalidad de comparar la eficiencia en cuanto a remocion de cianuro (5mg/L inicial).
Como oxidante se us6 H>02 (30%) en 7 dosis (6.5, 25, 50, 75, 100, 150 y 200 mg/L),
a una agitacion a 40rpm y pH de 10.5, el tiempo de reacciéon fue de 5 min. En la
muestra creada en laboratorio se obtuvo que en la menor dosis la eficiencia solo
llegd a ser 4%, aumentando hasta 14% a una dosis de 50mg/L, al aumentar la dosis
ocurre el caso contrario, empieza a disminuir la eficiencia hasta un 8% para una
dosis de 200mg/L, esto quiere decir que no necesariamente al usar mayor dosis de
peroxido significaria una mayor remocion de cianuro. Comparando con la muestra
real, se encontré que a una dosis baja la remocién llega a 8.4%; sin embargo, al
eliminar los sélidos en suspension la remocion llega a 30.1%, a una dosis de 50mg
la remocion fue de 47%, esto comprob6 que el peroxido es eficiente pero que
también reacciona con el material en suspension disminuyendo su efectividad para

la remocién de cianuro.
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Estrada y Del Carmen (2016, p. 5) en su investigacion titulada “Tratamiento de
aguas residuales del lavado de piezas de acero provenientes de tratamientos
térmicos y termoquimicos para disminuir la presencia de cianuros de la empresa
aceros Boehler del Ecuador”, se aplicdé una oxidacién quimica mediante el uso de
3 agentes oxidantes: perdxido de hidrogeno solo (H20. al 30%,), peréxido de
hidrégeno con catalizador (H.O> + Sulfato de Cobre Pentahidratado) e hipoclorito
de sodio (NaOCI al 10%), con la finalidad de reducir la concentracién de cianuro en
el agua. Para cada experimento se realizaron tres dosificaciones, a tiempos de 30
minutos y 60 minutos; se trabajé con una concentracion inicial de cianuro total de
32.250 mg/l, temperatura constante de 24°C, pH de 11.5 y velocidad de agitacién
de 700 rpm. Tanto en las muestras de agua sin tratar como en las muestras tratadas
se midié pH, conductividad, oxigeno disuelto y cianuros totales. El tratamiento mas
eficiente fue el de peroxido de hidrogeno con catalizador en una dosificacion de
(0.058ml + 0.079g) respectivamente a un tiempo de 60 min, con un 82.8% de
reduccion de cianuros totales. Posteriormente una vez oxidada el agua residual se
aplicé a la misma un tratamiento de clarificacion dosificando Policloruro de Aluminio
como coagulante y Polimero Aniénico como floculante, obteniendo que la
concentracion optima fue de 200 ppm y 2 ppm respectivamente con un 97.19% de

reduccion de turbidez y un 92% de reduccion del color.

Sjahrul (2016, p. 97) en su articulo titulado “Eliminacion de cianuro con peroxido de
hidrogeno (H202) e hipoclorito de calcio Ca(OCl). en desechos de minas de oro de
North Luwu, South Sulawesi”, encontré que es importante mantener un nivel 6ptimo
de los parametros concentracion, pH y tiempo de contacto. Se utilizaron 5 muestras
para cada oxidante a un pH de 8 y una agitacion variable durante 1 hora. En el caso
del hipoclorito de calcio, asi como en el peroxido se utilizé una concentracion de
500ppm, aqui se logré una reduccion desde 52% de contenido de cianuro hasta
41.6% y 37.09% respectivamente. En el caso de la adicion de los 2 oxidantes se
utilizé una agitacion de 120 rpm y se logré reducir hasta un 43% a 46% de contenido

de cianuro.

Cruz (2016 p. 6), en su investigacion “Detoxificacion de efluentes con cianuro”,
estudioé la degradacion de cianuro mediante el uso de hipoclorito de sodio y ozono,

teniendo en cuenta que no se genere ningln contaminante. La concentracién de
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cianuro inicial fue de 2g/L, para el tratamiento se utilizé una temperatura ambiente
y un tiempo de agitacion de 20 minutos a temperatura ambiente, agregando
gradualmente 1 a 4 ml de NaClO, encontrando que a los 20 min se logro reducir un
98% (<0.04mg/L) de la concentracion de cianuro inicial (2.13g/L), este analisis se
realiz6 a temperatura ambiente (25°C) y a 84°C, encontrando que a mayor
temperatura mayor remocion llegando a una remocion >99. En cuanto al uso del
ozono también se realizé una agitacion durante 20 minutos, en 3 muestras
paralelas, agregando al inicio las siguientes dosis 1.95, 3.9 y 7.8x10-4, obteniendo
una remocion <99 con la mayor dosis a 20 minutos. A pesar que la degradacion
con ozono genera carbonatos mas amigables con el ambiente en comparacion con
el hipoclorito que forma cianatos; sin embargo, el inconveniente es el alto precio y

el consumo excesivo del ozono.

En el &mbito nacional, se realizaron investigaciones para la degradacion de cianuro
en efluentes de mineria u otra industria, un ejemplo de esto es Gutiérrez (2021, p.
39, 61) en su investigacion presenta la degradacion del cianuro producto de la
solucion barren de la planta minera IRL SA - UM Corihuarmi, a través de la
oxidacion haciendo uso del peréxido de hidrogeno y como catalizador el sulfato de
cobre hidratado. Se tomaron muestras de solucién de 1L cada unay se sometieron
a 3 tratamientos variando la dosis del peréxido de hidrégeno, manteniendo la dosis
del sulfato de cobre penta hidratado al igual que el pH. Donde el mejor porcentaje
de remocion fue de 92% con un pH 11.6, utilizando 10 ml de peroxido de hidrogeno
y 4 ml de sulfato de cobre penta hidratado. Se concluye que el método de
destruccion propuesto cumple con los LMP para la descarga de efluentes liquidos

de actividad minera.

Capatinta y Cardenas (2020, p. 27-30), en su investigacion identifican el mejor
meétodo para tratar efluentes de mineras auriferas, encontrando que el tratamiento
a través del peréxido de hidrégeno es el que posee la metodologia de aplicacion
mas sencilla y efectiva, siempre y cuando se utilicen catalizadores ya sea de cobre
o hierro, comparando con un tratamiento con rayos ultravioleta, ozono y acido caro.
Por otro lado, indican que el método mas efectivo es el uso de H.SOs debido a su

gran celeridad oxidativa sin la presencia de catalizadores.
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Garay y Llatas (2019, p 34-39, 52 y 53), evaluaron la remocién de cianuro en aguas
residuales de mineras productoras de oro y plata, utilizando H>O> y catalizadores
(sulfato de cobre y sulfhidrato de sodio). El tratamiento de estos efluentes se
implemento a la salida de la poza de mayores eventos, con una capacidad de 120
m3/hora, donde primero se tomaron muestras para realizar la caracterizacion
guimica de los efluentes de lixiviacion y después de 75.50 horas de tratamiento en
8 dias de tratamiento discontinuo, se evaluaron los reactivos mencionados. Asi
mismo, se calcul6 la eficiencia de remocion de cianuro de sodio y cobre, donde los
resultados obtenidos después del tratamiento, el resultado fue éptimo con un
99,99% de eficiencia en cuanto a la remocién de cianuro y 89,97% de remocion de
cobre. Con respecto a las ratios promedio obtenidos para la remocioén de cianuro y
cobre es de 5,47 kg. H2O2/kg. NaCN, 0,30 kg. CuSOus/kg. NaCN y 10,03 kg.
NaSH/kg. Cu. El peroxido junto a los otros compuestos generd una oxidacion
considerable, no hubo presencia de catalizadores en este proceso. El peroxido de
hidrogeno es el principal insumo que entra en contacto con el efluente que contiene

cianuro de sodio, debido a que es un potente oxidante.

Chumbes (2019, p. 66, 80) en su trabajo se ha degradado cianuro libre de una
solucion simulada, desde wuna concentracion inicial de 300 ppm hasta
concentraciones menores a 1 ppm. El proceso usado fue el de fotocatalisis
heterogénea; el cual consiste en la adicion de H-O> como agente oxidante y dioxido
de titanio (TiO2) como foto-catalizador. La activacion del TiO; fue realizada con
radiacion ultravioleta (UV) artificial, constituyendo asi el sistema: H202/TiO2/UV. Se
obtuvieron resultado de remocion positivos, utilizando muestras acondicionada de
cianuro que luego pasarian por la degradacion fotovoltaica, lo cual nos indica que

se pueden disefiar modelos de remocion con este tipo de muestras.

Coca (2019, p. 69, 88, 89) pretendid en su investigacion optimizar el uso de
reactivos que eliminarian el cianuro con la finalidad de reducir los gasto en la Planta
de Tratamiento de Efluentes de la Empresa Minera La Arena S.A., de manera que
los metales a la salida de la planta estén por debajo de los LMP. Para este
tratamiento se utilizé H2O. y sulfato de cobre. En el método de H.O. a una
concentracion de 50%, se realizaron 4 pruebas utilizando una dosificacion de 75 y

100ppm, un pH de 9.2, a tiempos de 20 y 40min, con una agitacién de 150RPM,
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como resultado se obtuvo un porcentaje de remocién de cianuro de 98%. También
se utilizé el método de combinacién de perédxido de hidrogeno y sulfhidrato de sodio
llegando a una remocién de 97%.

Lépez (2018, p. 16-22, 33-38), en su tesis “Determinacion del tiempo de agitacion
y volumen 6ptimo del perdxido de hidrogeno en la degradacion del efluente
cianurado de la planta de tratamiento de aguas de la empresa Consorcio Minero
Horizonte", determind el tiempo de agitacién y volumen 6ptimo de solucién de H>O2
gue la planta requiere para una degradacion eficiente de efluentes cianurados.
Mediante 4 ensayos con volimenes de H202 de 0.5, 1, 1.5 y 2ml, manteniendo un
pH de 10.5 a 11.5, en cada uno se trat6 1 L de efluente cianurado con una
concentracion inicial promedio de 130 ppm de CNL. Los resultados demuestran que
el mejor tiempo de agitacion es 225 minutos dando respectivamente una
concentracion final ppm de 19.51, 18.47, 18.34 y 18.31 siendo este ultimo el de

mayor degradacion 85.94%.

Gutiérrez (2018, p. 86, 89), investigo el proceso de eliminacién de sustancias
toxicas en efluentes contaminados con cianuros en plantas metaltrgicas de oro
utilizando peréxido de hidrogeno, se hicieron 2 pruebas para 4 muestras a
diferentes dosis (0.5, 1, 2 y 4cm?®) a un tiempo de agitacion de 30 minutos, durante
este tiempo de observo que la solucion cambid de color de amarillo a transparente.
Para la segunda prueba se utilizaron las dosis 2, 4, 8, y 16 cm® a un tiempo de
agitacion de 2 horas. Dando como mejor resultado usar 16 cm?® de perdxido en un

periodo de tiempo de 2 horas a una agitacion de 400 RPM.

Machacay Yana (2017, p. 49), en su tesis titulada “Remocién de cianuro de aguas
residuales minero metallrgicas por procesos de oxidacion avanzada y fotocatalisis
solar”, trabaj6 con tres métodos de tratamiento que pueden utilizar la radiacion solar
como unica fuente de energia, para los procesos de: peroxido de hidrogeno (H202);
sulfato ferroso (FeS0Q.) y peréxido de hidrogeno (H202). Como consecuencia de la
investigacion se logré remover de 1806.60 mg/L hasta 266.0 mg/L equivalente en
porcentaje a 85.28% utilizando como agente oxidante heterogénea perdxido de
hidrogeno (H202) — sulfato ferroso (FeSO4) en un tiempo total de 120 minutos, en

la segunda prueba se logré remover de una muestra inicial de 1806.6 mg/L hasta
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1265.45 mg/L equivalente en porcentaje a 29.95% utilizando como agente oxidante
sulfato ferroso, en un tiempo total 120 minutos, finalmente en la tercera prueba se
logré remover desde 1806.60 mg/L hasta 1695.55 equivalente en porcentaje a
6.15% utilizando como agente oxidante el peroxido de hidrégeno (H202), en un
tiempo total de 120min, en las tres pruebas se trabajo a un pH inicial de 12.00 y un
pH final de 10.85. El uso del peroxido de hidrégeno en combinacion con sulfato
ferroso en presencia de dioxido de titanio expuestos a un proceso de fotocatalisis

con radiacion UV demuestra ser la mejor alternativa para la remocién de cianuro.

Rupay, F. (2016, p. 84, 85, 92), en su investigacién “Remocion del cianuro con el
complejo (CuSO4 — H20>) de los efluentes cianuracion de oro para evitar riesgos a
la salud y al ambiente”, tuvo como fin degradar el cianuro presente en efluentes
generados en laboratorio, mediante la aplicacion de la oxidacion del complejo
(CuSO4 - H20y,), antes del analisis se obtuvo una concentracion de CN de 102mg/L
con un pH de 10.15, seguidamente se aplico el método en 4 tiempos obteniendo

los siguientes resultados:

- Para una concentracion de 1150 mg/L del complejo y un pH de 10.10 se
logro la reduccion de CN- a 95mg/L (40 min), 55mg/L (80 min), 23mg/L (120
min), 0.32mg/L (160 min).

- Para una concentracion de 1200 mg/L del complejo y un pH de 10.06 se
logro la reduccidon de CN- a 86mg/L (40 min), 50mg/L (80 min), 19mg/L (120
min), 0.30mg/L (160 min).

- Para una concentracion de 1250 mg/L del complejo y un pH de 10.04 se
logro la reduccién de CN- a 77mg/L (40 min), 45mg/L (80 min), 15mg/L (120
min), 0.28mg/L (160 min).

- Para una concentracion de 1300 mg/L del complejo y un pH de 10 se logré
la reduccion de CN- a 70mg/L (40 min), 40mg/L (80 min), 10mg/L (120 min),
0.00mg/L (160 min).

Finalmente se logré reducir la concentracion del cianuro a un valor permitido menor
a 1mg/L con pH entre 5.5 y 10.5, por lo tanto, dicha metodologia aplicada resulté

eficiente.

Mego (2016, p. 5-95), en su investigacion para evaluar la eficiencia de tratamiento

en laremocion de cianuro y metales pesados (arsénico, cobre y mercurio) en lamina
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Coimolache, midi6 la concentracidén de estos elementos en el efluente de la planta
de procesos, antes de proceso alguno de tratamiento, luego se compar6 con los
resultados obtenidos después del tratamiento por filtracion con ésmosis inversa.
Los resultados muestran que con la combinacion de los dos métodos se cumple
satisfactoriamente todos los parametros exigidos por la normatividad ambiental
vigente; asimismo, se obtiene una alta eficiencia de remocion: 100% en cianuro y

aproximadamente 99,9% en arseénico, cobre y mercurio.

Por su parte Diaz (2016, p 73, 74, 104-110) realizdé una investigacion para la
remocion de CN en pulpa y solucién de lavado de espesador de relave en Minera
Inmaculada, hasta alcanzar valores bajo los niveles maximos permisibles por los
estandares de la legislacion medio ambiental, para luego poder evacuar la solucion
cianurada sobrenadante (efluente) al medio ambiente, previo tratamiento fisico -
guimico. Para su mejor comprension se presenta en los capitulos siguientes: En el
primer capitulo se describe las generalidades de la mina Inmaculada, como son
ubicacion y accesibilidad, la descripcion de mina, geologia y planta de
procesamiento. En el segundo capitulo se detalla la normatividad medioambiental
para efluentes de cianuracion, asi como el marco legal y las normativas de las leyes
nacionales medio ambientales. y la descripcion de la materia. En el tercer capitulo
se describe la materia o efluente a tratar y su comportamiento quimico, asi como el
marco conceptual del cianuro. se trata el control de calidad en sus diferentes
meétodos para la determinacion del cianuro. En el cuarto capitulo se hace referencia
a los diferentes métodos de degradacion del cianuro. En el quinto capitulo se tiene
el desarrollo de la parte experimental para degradar el cianuro presente en los

efluentes, asi como el resultado y su discusion.

Cahuana, E. (2016, p. 54-61), en su investigacion “Manejo ambiental de efluentes
del proceso de cianuracién de oro en la planta de beneficio de la corporacion minera
Ananea S.A.”, tuvo como finalidad reducir el CN de los efluentes a través de la
aplicacion del proceso de oxidacion con H20». La concentracion inicial de cianuro
se registrd con 1541.21 mg/L, y finalmente se evidencio que el proceso resulta mas
eficiente con un tiempo de 60 minutos, a un pH de 11 y agitacién constante, ademas

de dosis de 2, 3y 2.5 mg/L de sulfato de hierro, sulfato de cobre y peréxido de
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hidrogeno respectivamente, removiendo en un 99.5% el compuesto (concentracion

final 0.02ppm).

Anculle (2015, p 107) aplicé el método de oxidacion con H>O. para reducir el
cianuro que estaba presente en el agua residual de la planta de beneficio Sotrami,
en donde el cianuro es reducido a iones cianato el cual es mucho menos téxico que
el cianuro, los factores experimentales fueron el volumen de peréxido, pH (10.5) y
el tiempo de agitacion en el tanque, adicionalmente se utilizé el sulfato de cobre
como catalizador, llegando a reducir el cianuro libre en la solucion muestra a los
valores de 0.3 y 0.21 ppm con un volumen de H-O> de 84ml, esto sucede debido a

gue el cianuro libre se oxida a cianato.

Castillon (2015, p. 132, 133) en su investigacion utiliza el peréxido de hidrégeno y
el cloro para remover cianuro de la Planta Laytaruma. Se trataron 27 muestras, el
tratamiento mantuvo un pH mayor a 10.5 y la agitaciéon se mantuvo a 300 RPM de
30 a 90 minutos en la prueba de jarras, las dosis utilizadas fueron de 0.12 a 0.17g/L
de peroxido de hidrogeno al 50% y de 0.02 a 0.07g/L de cloro al 100%, el mejor
resultado se obtuvo con una dosis de peroxido de 0.17g/L y con una dosis de
0.07g/L. Se encuentra que con la combinacion de estos 2 oxidantes mejora
ligeramente la remocion y el proceso es mas rapido. Recomiendan que no se
exceda las dosis de peroxido ni de hipoclorito ya que podria formarse cloraminas

que son contaminantes.

Para una mejor comprensién de la investigacion, es necesario conocer los

conceptos relacionados al tema, los cuales se detallan a continuacion:

El Cianuro (CN-) es un anion conformado por carbono y nitrdgeno, ademas de estar
unidos por un enlace triple, con la capacidad de reaccionar con metales pesados,
aunque este en bajas concentraciones. En cuanto a su toxicidad es altamente

peligroso, puesto que los tejidos puedes absorberlo facilmente. (GIL, E., 2005, p.7).

El Cianato (CNO-), es aquel producto generado durante el procesamiento de
minerales, debido a la reaccion de un ion cianuro libre y ctprico o durante el proceso
de tratamiento de un efluente por oxidacién utilizando un oxidante (peréxido de

hidrogeno o el lon hipoclorito) (Navarro, 2017, p.30).
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Un Impacto Ambiental, se refiere a la alteracion positiva o negativa de uno o mas
componentes del ambiente, debido a las acciones provocadas por un proyecto, 0
accion humana. Se pueden distinguir impactos directos que son ocasionados por
la accion humana directamente con el componente, impactos indirectos, que son
ocasionados a partir de acciones de otros componentes relacionados con el medio:
(Ley N° 27446, Ley del sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental,
2001, p.83).

Estandar de calidad ambiental (ECA), de acuerdo con el Ministerio del Ambiente,
se denomina estandar de calidad ambiental a los valores maximos permitidos que

un contaminante puede estar en un medio receptor.

Limite Maximo Permisible (LMP), es aquella medida de concentracion o grado de
un elemento, sustancia o parametro fisicoquimico — biolégico que caracteriza a un
efluente liquido, que en su condicion de exceso puede causar dafios en el ser
humano y ambiente. (D.S. 010-2010-MINAM, p.2).

Las muestras sintéticas o acondicionadas, son aquellas muestras; en este caso de
agua; que son elaboradas comunmente en laboratorios, en las cuales se logra un

nivel de calidad deseado (Baeza, A, et al., 2007, p.7).

La remocidn, es la accion o el proceso mediante el cual se elimina, quita o borra
una parte o el total de algo, es decir modificar una situacion o estado actual de una

solucion o elemento en un porcentaje requerido o deseado. (Baca, A., 2016, p.24).

Asi también es necesario tener conocimientos sobre los procesos a utilizar:

El cianuro es un compuesto quimico formado por un atomo de carbono y uno de
nitrégeno, los cuales estan conectados por tres enlaces que comunmente se
encuentra en aguas residuales y en el ambiente, tiene la capacidad de unirse con

otros elementos quimicos y metales (Sacher, W., 2011, p.19).

Asi mismo se clasifica en relacion a la fuerza de enlace en tres categorias: Cianuro

libre (CN"), cianuro de facil disociacion y cianuros totales.
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» Caracteristicas: Es un compuesto que en ciertas situaciones puede emanar
olor a “Almendras amargas”, su peso molecular es de 27.3, es un elemento
estable en pH 11 y 13, y es muy soluble en agua.

» Usos: El cianuro es comunmente usado en la industria metalUrgica para la
obtencién de metal como oro y plata, asi mismo en la industria del acero, la
joyeria, laboratorios quimicos, fabricacién de plasticos, pegamentos, pinturas,
herbicidas, plaguicidas, entre otros. (Ramirez, A., 2010, p.54)

» Toxicidad: En el ambiente el compuesto cianuro es altamente contaminante
ya que tiene la capacidad de ser soluble en agua contaminado las aguas
superficiales y subterraneas e indirectamente impactando en la fauna y flora,
por otro lado en las personas la exposicion de este metal a mas de 300 ppm
puede llegar a ser muy nocivo en pocos minutos, llegando a producir riesgos
en la salud del ser humano desde dificultades en la respiracion, convulsiones,
vomitos hasta dafios cerebrales, problemas del corazon, coma e incluso la
muerte.

» Clasificacion: De acuerdo con Fernandez, B., (2007), el compuesto cianuro

puede clasificarse en: (p.39-40)

Compuestos Simples, son aquellos compuestos idnicos capaces de disociarse en
el agua y ocasionando la liberacion de un catién y un ion cianuro. Este compuesto
puede ser convertido en cianatos cuando este es sometido a un proceso de

oxidacion.

Compuestos Complejos, son aquellos compuestos de cianuro con la capacidad de
liberar un cation y anién en el agua produciendo un elemento con un catién y varios

iones cianuro como CU (CN)s? (triciano cuprito).

Tabla 1. Clasificacion del cianuro de acuerdo con su estabilidad

CLASIFICACION COMPUESTOS
1.- Cianuro Libre CN',HCN
2.- Cianuros Simples NaCN, KCN, Ca(CN)2, Hg(CN)2
2.1.- Facilmente Solubles  Zn(CN)2, Cd(CN)2, Cu(CN)2, Ni(CN)2,
AgCN
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2.2.- Sales Neutras

Insolubles

3.- Cianuros  Complejos Zn(CN)s2, Cd(CN)s?, Cd(CN)42

Débiles

4.-  Cianuros  Complejos Cu(CN)2%, Cu(CN)s2, Ni(CN)42, Ag(CN)zt
Moderadamente Fuertes

5.- Cianuros Complejos Fe(CN)s*, Co(CN)s*, Au(CN)2, Fe(CN)g?
Fuertes
Fuente: Scoott e Ingles, 1987

Proceso de oxidacioén, en el proceso de oxidacion para el tratamiento de cianuro,
se tiene como oxidantes comunmente conocidos el cloro, peréxido de hidrogeno e
hipoclorito de sodio, logrando una efectividad de reduccion a cianatos los cuales

son menos contaminantes que el cianuro como compuesto (Anculle, 2015, p 107).

Tratamiento con cloracion (hipoclorito), el tratamiento de cloracion es un método en
el cual se emplea un blanqueador comunmente conocido como cloro debido a su
reaccion con sustancias organicas (agentes tenso activos). Para Goémez, P. (2012),
este tratamiento fue uno del mas eficaz ya que logra eliminar el cianuro hasta
minimas cantidades, tedricamente se requiere de 3 a 8 gramos de Cl, para el

tratamiento de un gramo de CN oxidado. (p.12).

El hipoclorito es un elemento derivado del cloro, usualmente empleado para la
desinfeccion del agua, se caracteriza por contener un atomo de cloro en estado de
oxidacion (CIO’) que en el proceso de oxidacién para tratamiento de cianuro
consiste en oxidar el anién este puede convertirse en cianato de cloro,
posteriormente en una estabilidad a pH acido se descompone hasta formar

amoniaco y bicarbonato (Ariel, J., et al., 2010, p.10).

En el siguiente cuadro se podra visualizar la comparacion de métodos de oxidacion

para la reduccién de cianuro.
CN- + HxO > CNO" +Hx0

CN'+H0 +CIO° >  CNCl g + 2 OH
CNCl+20H >  CON +Cl+H0
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Tabla 2. Comparacion de métodos de oxidacion

TECNOLOGIA OBJETIVO VENTAJA DESVENTAJA
Oxidacién Oxidacion  del Facil manejo Debido a que tiene
guimica por CN- en dos enelcontrolde reaccion exotérmica
cloracion. etapas: dosificacion. con concentraciones
CN = CON- altas de cianuro,
CNO =CO2 + N2 puede producir
combinacién gaseosa
toxica.
Oxidacién Formaciébn de Bajo coste de Formacién de lodos,
guimica por complejos operacion, facil efluente color azul,
sulfato eliminados en control y formacién de
ferroso. forma de lodo. manipulacion  ferrocianuro que se
en la descompone en
dosificacion. cianuro libre con
presencia de luz
solar.
Oxidacion Oxidacion de Precipitacion Cianuros se oxidan a
guimica por cianuro a de metales en cianatos.
peroxidos. cianatos. forma de
oxidos e
hidréxidos.
Oxidacion Oxidacion de EI ozono La generacion del
guimica con cianuro adiéxido también oxida 0zono se genera in
ozono. de carbono vy fenoles y Situ.
nitrégeno. cromoforos Dificultad al manipular
que se y controlar la
transforman en dosificacion.
sustancias no
toxicas e
incoloras.
Oxidacion Oxidacion de Eficiente al Elevado costo del
electrolitica.  cianuro a reducir cianuro tratamiento.
cianato. por debajo de Aplicado a volumen

1ppm.

No requiere el
uso de
reactivos
quimicos.

de agua menos de
100L.

Fuente: Gomez, P., 2012, p.17
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El Procedimiento del tratamiento de oxidacién con hipoclorito de sodio consiste en

2 etapas:

La primera etapa consiste en una estabilizacion de pH o descarbonatacion, es decir
se adiciona de Ca (OH)2 o lechada de cal para elevar el pH a un valor de 10.5,
rediciendo también los niveles de Ca, Mg y alcalinidad. La curva de potencial de

oxidacion reduccion (ORP) se muestra en la siguiente figura:

*600 — pH = 10.5

pH=11.0

:

:

Redox Potentinl (MV)

o | | | | L | |
0 1 2 3 4 § & 7

Volum e of Hypochlorite Added

Figura 1. Curva de potencial de oxidacion reduccion

En la figura 1 se puede visualizar como el pH pasa de un valor de 11.0 a 10.5 lo

cual es parte de la estabilizacion.

En la segunda etapa es necesario la neutralizacion de agua residual para un
vertimiento con pH adecuado, es por lo cual se adiciona acido clorhidrico y
mantener un pH entre 7.5y 8.5, lo cual permitira la oxidacién rapida de los cianuros
a cianatos. Cabe agregar que los cianatos pueden hidrolizar lentamente a causa de

la presencia de cloro formando asi carbonatos de amonio y sodio.
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Figura 2. Curva de potencial Redox de destruccion de cianuro

En la figura 2 se puede ver que el cianuro se oxida en mayor grado si se encuentra

entre un rango de pH de 8.5 a 10.

Las ventajas del método oxidacion con hipoclorito de sodio son las siguientes:

v

N N N N

El método es cominmente usado y con experiencias previas en su

aplicacién en otros campos.

La reaccion de hipoclorito de sodio es rapida.

Los metales son precipitados como hidroxilos.

El cloro es un compuesto disponible y accesible en diferentes formas.
El costo del proceso es relativamente bajo.

Es factible y de facil control para su viabilidad.

En cuanto a los Estandares y limites aplicados al cianuro, de acuerdo con la

legislacion peruana existen valores como LMP y ECA que debe contener un

efluente o cuerpo de agua con referencia al compuesto cianuro, tal como lo

menciona Rupay (2016), no existe un reglamento o criterios que determinen que la

29



presencia de dicho compuesto en algun residuo se debe considerar como residuos

peligrosos. En tanto para caracterizar el compuesto cianuro en nuestro pais se
considera los valores establecidos de ECAy LMP en el D.S. N° 010-2019-MINAM
y D.S. N° 004-2017-MINAM.

Tabla 3. LMP y ECA para el Cianuro

NORMATIVA

D.S. N° 004-
2017-MINAM
(Estandares de
Calidad
Ambiental para
agua)

D.S. 010-2010-
MINAM (Limites
Méximos
Permisibles
para actividades

APLICACION VALOR

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales Al: Cianuro total = 0.07 mg/L
destinadas a la produccién de agua

potable A2y A3: Cianuro libre = 0.2 mg/L
Subcategoria B: Aguas superficiales B1y B2: Cianuro libre = 0.022 mg/L
destinadas

para recreacion B1: Cianuro wad = 0.08 mg/L

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales

C1: Extraccion y cultivo de moluscos,
equinodermos y tunicados en aguas

marino costeras. Cianuro wad = 0.004 mg/L

C2: Extraccién y cultivo de otras especies
hidrobiolégicas en aguas marino costeras

C4: Extraccion y cultivo de especies
hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Cianuro wad = 0.0052 mg/L

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales. )
Cianuro wad = 0.1 mg/L
D2: Bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

E1: Lagunas y Lagos. ) )
Cianuro libre = 0.0052 mg/L

E2: Rios

E3: Ecosistemas costeros y marinos Cianuro libre = 0.001 mg/L
Limite en cualquier momento. 1 mg/L

Limite para el promedio anual 0.8 mg/L
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NORMATIVA APLICACION VALOR

Minero
metallrgicas)

Environmental Agua potable: = _

Proteccién 0.2 miligramosl/litro

Agency (EPA),

Estados Unidos  Agua de ecosistema acuatico 0.05 miligramos/litro
Aguas de superficie: 0.01 miligramos por litro

Alemania'y

Suiza _ N _
Aguas de alcantarillado: 0.5 miligramos por litro

México 0.2 miligramos por litro

Central Pollution
Control Board, 0.2 miligramos por litro
India

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo del presente estudio se tomé como base principal la normativa
Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, que aprueban los Limites Maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividad minero —
metallrgicas, siendo el valor considerado para el metal Cianuro de 1 mg/L (limite

en cualquier momento) hasta 0.8 mg/L (limite para el promedio anual).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion es APLICADA con enfoque cuantitativo, ya que se lograron

estudiar las relaciones que existen entre las variables.

El disefio de investigacion se refiere a las estrategias y metodologias que han sido
elaboradas anticipadamente para tender el proceso de la investigacién (Hernandez
et. al, 2014, p.120). Por lo cual, el informe de investigacion es de disefio
EXPERIMENTAL, puesto que se manipulan una o varias variables asignadas al

azar y se busca la relacion causa — efecto.

3.2. Variables y operacionalizacion

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en el Anexo N° O1.
3.2.1. Variable independiente

Proceso de Oxidacion: En el proceso de oxidacion para el tratamiento de

cianuro, se tiene como oxidantes al peroxido de hidrogeno e hipoclorito de
sodio, comunmente conocido como cloro, logrando una efectividad de
reduccion a cianatos los cuales son menos contaminantes que el cianuro

como compuesto (Anculle, 2015, p. 107).

Tabla 4. Indicador y unidades de variable independiente

| Indicador Unidades
Dosis mg/L
Tiempo Min
Concentracion mg/L

3.2.2. Variable dependiente

Remocion de cianuro: Es la eliminacion del cianuro del agua, esta variable

depende del método de oxidacion y de las dosis empleadas.
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Tabla 5. Indicador y unidades de variable dependiente

Indicador Unidades
Concentracion inicial y final mg/L
Remocién %
pH inicial y final mg/L
Temperatura °C
Cianuro mg/L

Es decir, mediante la aplicacion del proceso de oxidaciéon (V.lI) se podra
observar su efectividad en la remocién de cianuro (V.D).

Variable Variable
independiente dependiente
(se manipula) INFLUYE > (se mide)

|
Proceso de Remocioén de
oxidacion cianuro

3.3. Poblacién (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de analisis
3.3.1. Poblacion

Para Hernandez, R. (2014, p. 206), la poblacion refiere al conjunto de

elementos o0 casos que tienen las mismas caracteristicas y especificaciones.

Para el presente estudio se consider6 como poblacién a la cantidad de
muestra sintética o acondicionada elaborada en el laboratorio, que fue de 200

litros.

3.3.2. Muestra

La muestra es aquel subgrupo de la poblacién, del cual se efectuara la
recoleccion de datos, esta muestra debe ser representativa. (Hernandez, R.,
2014, p. 207).

Por lo tanto, en la investigacion se consideré6 como muestra para el andlisis y

tratamiento la cantidad de 100 litros.
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3.4.

3.5.

3.3.3. Muestreo, unidad de analisis

El tipo de muestreo aplicado en la presente investigacion fue de tipo no
probabilistica o dirigida, que consiste en seleccionar la muestra de acuerdo
con las caracteristicas de la investigacion, es decir que las muestras fueron

elaboradas tomando en cuenta las caracteristicas y finalidad del tratamiento.
Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

La técnica aplicada al presente estudio fue observacional, puesto que a

medida que se realizO el tratamiento de las muestras se observo el

comportamiento de las variables.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron instrumentos de laboratorio

como pH-metro, multiparametro, espectrofotometro, entre otros.

Procedimientos
3.5.1. Obtencién de muestra sintética

Para la obtencion de muestras sintética a nivel laboratorio, se consider6 100
mg/L de cianuro disuelto en agua pura, de tal modo que al iniciar el tratamiento

se tenga la concentraciéon mencionada.

Ahora bien, el tratamiento inici6 con la caracterizacion del efluente preparado,
de tal modo que se determine el pH, T° y concentracion de cianuro,
seguidamente pasamos al método de jarras con las dosis especificadas para

el tratamiento.

3.5.2. Caracteristicas del tratamiento

Para el tratamiento del efluente con cianuro se consideré6 como volumen de

muestra constante 1000 mly la cual estara en base a dos oxidantes: Peréxido
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de Hidrégeno (H202): con una concentracion patron de 50 g/L equivalente a
50% e Hipoclorito de Sodio (NaClO): con una concentracion patron de 100
g/L 0 100%.

El tratamiento se realizdé con un volumen constante de muestra de 1000 ml
por tratamiento y corrida respectivamente y una concentracion de cianuro de
100 mg/L, las dosis constantes del oxidante hipoclorito de sodio (NaClO),
fueron de 20, 30, 40, 50 y 70 mg/L, versus las dosis de peréxido de hidrégeno
aplicada a cada tratamiento fue de 100, 130, 150, 170 y 200 mg/L
respectivamente considerando dos tiempos de tratamiento de 15 y 30

minutos.

Por otro lado, se tuvo una corrida de tratamiento mas 3 repeticiones para cada
una, considerando finamente los resultados promedio. En la siguiente tabla se

describe las caracteristicas del tratamiento aplicado.

Tabla 6. Caracteristicas del tratamiento

PEROXIDO DE HIPOCLORITO DE

PATRON OXIDANTE HIDROGENO SODIO

(H20>) (NaClO)
Concentracién (g/L) 50 100
Dosis (mg/L) 100, 130, 150, 170y 200 20, 30, 40,50y 70
Tiempo de agitacion (min) 15y 30
Corridas 1
Repeticiones 3
Volumen de muestra (ml) 1 000
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Preparacién de la muestra

Volumen: 1 L 1
Temperatura: 22°C !
Dosis cianuro: 100mg/L

Lo__pH78:105 .
Agregar soluciones
¥
v
Perdxido de Hidrégeno Hipoclorito de sodio
H, O, NaClO
Dosis de 100, 130, 150, 170 Dosis de 20, 30, 40,50y 70
y 200 mg/L mg/L
Agitacion en jarras
15 minutos ¢ 5 30 minutos

4 corridas

!

Muestra tratada
Remocion de
cianuro

LMP: 0.8 - 1 mg/L

Figura 3. Diagrama del procedimiento

La figura 3 muestra el diagrama del procedimiento explicando paso a paso cOmo
se desarrolla el presente trabajo de investigacion, el cual indica las soluciones
oxidantes, el procedimiento que se llevara a cabo, la variable del tiempo y a lo que
se desea llegar, que es reducir la concentracién de cianuro a niveles aceptables

segun el LMP.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos
3.6.1. Estadisticos

La informacién obtenida estara medida en funcibn a porcentaje simple,
frecuencia simple y promedio de los valores obtenidos. Por otro lado, se
considerd utilizar la prueba T Student, cuyo andlisis permiti6 comparar y
analizar los valores de LMP con los valores obtenidos de H202. Asi también
se utilizo el Software IBM SPSS y MINITAB 2019.

3.6.2. Representacion

De acuerdo con los resultados obtenidos, estos se representaran mediante
diagramas de distribucion, tablas de doble entrada, histogramas y figuras de
barra, caja de bigotes, con lo cuales se visualicen e interpreten facilmente los
resultados. La elaboracion de estas figuras se realizo en el Software Microsoft
Excel 2016 y Software IBM SPSS.

3.6.3. Técnica de Comprobacion de Hipotesis

Para identificar la prueba de hipoétesis adecuada a la presente investigacion
se aplicaron las pruebas de ANOVA y TUKEY para los diferentes valores, asi
también para la contrastacion de la tercera hipétesis se utilizé la T-Student. El
propdésito es poder aceptar o rechazar la hipotesis planteada en un inicio, se
tuvo en cuenta una comparacion mdualtiple por medio de un disefio al azar
donde a = 0.05. Se consideraron estas pruebas ya que se conté con datos

para cada variable.

Para ello se han considerado la hipotesis nula (Ho) y la hipétesis alterna (Ha),
con la finalidad de verificar el requisito de normalidad, necesario para las

pruebas paramétricas.

Aspectos éticos

En todo el documento se respet6 la norma ISO-690, asi como la estructura

del informe de investigacion proporcionada por la Universidad César Vallejo.
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Se respeto la propiedad intelectual de los autores de los diversos estudios de
investigacion consultados, por lo cual se cit6 de manera adecuada los

antecedentes y bibliografia de las fuentes utilizadas.

Durante la elaboracién de la investigacion se tomé en cuenta la honradez, no
solo en la formulacion de resultados, sino también se tuvo un respeto por los
datos observados, los cuales no fueron editados/deformados con fines de

demostrar nuestra hipétesis.
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4.1

RESULTADOS

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos durante el proceso
experimental en laboratorio, desde la obtencion de las muestras, su analisis

hasta el tratamiento.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos durante el proceso
experimental en laboratorio, desde la obtencién de las muestras, su analisis,

hasta el tratamiento.

4.1.1 Caracterizacion del efluente sintético cianurado

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de la caracterizacion del
efluente sintético cianurado antes de iniciar el proceso de tratamiento por
procesos de Oxidacion Avanzada mediante el uso de peroxido de hidrogeno
(H202) e hipoclorito de sodio (NaClO).

Tabla 7. Caracterizacion del efluente sintético cianurado

- pH pH CN Volumen .
SHESIRS - TEG) e Final  (mgll) (L) LI
M-1 22,5 7.8 105 100 1 0.8a1 mgiL

T: Temperatura

pH: Potencial de Hidrégeno

CN: Cianuro

LMP*: Limite Maximo Permisible D.S. N° 010-2010-MINAM

De la tabla podemos observar que la concentracién inicial de nuestra muestra
contaminada fue de 100 mg/L de Cianuro, preparada en un litro y
acondicionada un pH de 10.5, ademas la normativa a comparar indica que el

cianuro sobrepasa en un 100%.

4.1.2 Tratamiento 1 concentracion 100 mg/L (15")

En el tratamiento 1, se consideré 100 mg/L como dosis del perdxido de

hidrogeno y un tiempo de contacto de 15 minutos.
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Tabla 8. Tratamiento 1 concentracion 100 de H20z, tiempo 15

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 15’

Dosis H202 (mg/L) 100 100 100 100 100
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN-(mg/L) 8.53 6.41 4.14 3.33 2.25
REPETICIONES

1 8.43 6.51 4.11 3.35 2.32

2 8.49 6.38 4.21 341 2.33

3 8.38 6.58 4.15 3.29 2.28

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia

Tratamiento 1 concentracién 100ml de H,0,,

9.00 8.43

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Concentracion CN (mg/L)

20

30

—

tiempo 15°

4.16
3.35

231

40 50 70
Dosis de NaClO (mg/L)

Figura 4. Tratamiento 1 concentracion 100 de H20., tiempo 15°

En la Figura 4 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar

una dosis fija de 100mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un

tiempo de agitacion de 15 minutos, disminuyendo la concentracion desde 8.42

mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra

con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentraciéon de 2.31

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.
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4.1.3 Tratamiento 2 concentracion 130 mg/L (15")

En el tratamiento 2, se consideré 130 mg/L como dosis del peroxido de

hidrégeno y un tiempo de contacto de 15 minutos.

Tabla 9. Tratamiento 2 concentracion 130 de H20z, tiempo 15

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 15’

Dosis H202 (mg/L) 130 130 130 130 130
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN-(mg/L) 7.33 5.61 3.44 2.43 1.65
REPETICIONES

1 7.43 5.56 3.40 2,51 1.72

2 7.39 5.48 341 2.48 1.71

3 7.38 5.55 3.35 2.46 1.69

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento 2 concentracion 130 de H202, tiempo
15°
8.00 7.40
7.00

6.00

5.00

4.00 3.39

3.00 2.48

2.00 1.71

Concentracién CN (mg/L)

1.00

——

20 30 40 50 70
Dosis de NaClO (mg/L)

0.00

Figura 5. Tratamiento 2 concentracion 130 de H20O», tiempo 15
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En la Figura 5 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 130mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un
tiempo de agitacion de 15 minutos, disminuyendo la concentracion desde 7.40
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracién de 1.71

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.

4.1.4 Tratamiento 3 concentracién 150 mg/L (157)

En el tratamiento 3, se consideré 150 mg/L como dosis del peréxido de

hidrégeno y un tiempo de contacto de 15 minutos.

Tabla 10. Tratamiento 3 concentracion 150 de H2O,, tiempo 15

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 15’
Dosis H202 (mg/L) 150 150 150 150 150
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN(mg/L) 3.41 2.15 1.66 1.05 0.75

REPETICIONES

1 3.31 2.16 1.55 1.02 0.85
2 3.40 2.14 151 1.03 0.97
3 3.38 2.13 1.68 1.07 0.77

PROMEDIO

Fuente: Elaboracién propia.
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Tratamiento 3 concentracion 150 de H,0,, tiempo
15°
4.00

3.36

3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

1.04

1.00 0.86

Concentracién CN (mg/L)

0.50

0.00
20 30 40 50 70

Dosis de NaClO (mg/L)
Figura 6. Tratamiento 3 concentracion 150 de H20», tiempo 15"

En la Figura 6 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 150mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un
tiempo de agitacion de 15 minutos, disminuyendo la concentracion desde 3.36
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracion de 0.86

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.

4.1.5 Tratamiento 4 concentracion 170 mg/L (15)

En el tratamiento 4, se consideré6 170 mg/L como dosis del peroxido de

hidrogeno y un tiempo de contacto de 15 minutos.

Tabla 11. Tratamiento 4 concentracion 170 de H202, tiempo 15°

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 15’
Dosis H202 (mg/L) 170 170 170 170 170
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
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MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 15’
CN(mg/L) 2.33 1.41 0.94 0.34 0.15
REPETICIONES
1 2.35 1.51 0.83 0.35 0.17
2 2.41 1.38 0.95 0.48 0.16
3 2.29 1.58 0.88 0.39 0.18
PROMEDIO 2.35 1.49

Fuente: Elaboracion propia.

0.89 0.41 0.17

Tratamiento 4 concentracion 170 de H202, tiempo

157
2.50 2.35
= 2.00
£
= .49
S 1.50
c
)
100 0.89
€
ol
c
0.17
0.00 u
20 30 40 50 70

Dosis de NaClO (mg/L)
Figura 7. Tratamiento 4 concentracion 170 de H20O., tiempo 15°

En la Figura 7 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 170mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un
tiempo de agitacion de 15 minutos, disminuyendo la concentracion desde 2.35
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracién 0.17 mg/L,

en promedio a las corridas realizadas.
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4.1.6 Tratamiento 5 concentracién 200 mg/L (15°)

En el tratamiento 5, se consideré 200 mg/L como dosis del peroxido de

hidrégeno y un tiempo de contacto de 15 minutos.

Tabla 12. Tratamiento 5 concentracion 200 de H20z, tiempo 15°

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 15’

Dosis H202 (mg/L) 200 200 200 200 200
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN-(mg/L) 1.33 0.41 0.25 0.16 0.05
REPETICIONES

1 1.35 0.51 0.23 0.15 0.07

2 141 0.48 0.25 0.18 0.06

3 1.29 0.58 0.26 0.19 0.08

PROMEDIO 1.35 0.52 0.25 0.17 0.07

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento 5 concentracion 200 de H202, tiempo
15°

1.40 1.35

20 30 40 50 70
Dosis de NaCIO (mg/L)

Figura 8. Tratamiento 5 concentracion 200 de H20», tiempo 15
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En la Figura 8 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 200mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un
tiempo de agitacion de 15 minutos, disminuyendo la concentracion desde 1.35
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracién de 0.07

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.

4.1.7 Tratamiento 6 concentracién 100 mg/L (307)

En el tratamiento 6, se consideré 100 mg/L como dosis del perdxido de

hidrégeno y un tiempo de contacto de 30 minutos.

Tabla 13. Tratamiento 6 concentracion 100 de H202, tiempo 30

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 30’

Dosis H202 (mg/L) 100 100 100 100 100
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN'(mg/L) 7.63 5.48 3.54 2.73 1.85
REPETICIONES

1 7.63 5.51 3.47 2.75 1.82

2 7.69 5.48 3.41 2.71 1.79

3 7.58 5.46 3.45 2.69 1.88

PROMEDIO

Fuente: Elaboracién propia.
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Tratamiento 6 concentracion 100 de H,0,, tiempo

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Concentracion CN (mg/L)

7.63

20

30

30°

3.44

40 50 70

Dosis de NaClO (mg/L)

Figura 9. Tratamiento 6 concentracion 100 de H2O, tiempo 30°

En la Figura 9 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar

una dosis fija de 100mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un

tiempo de agitacion de 30 minutos, disminuyendo la concentracion desde 7.63

mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra

con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracion de 1.83

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.

4.1.8 Tratamiento 7 concentracion 130 mg/L (30")

En el tratamiento 7, se consideré 130 mg/L como dosis del peroxido de

hidrogeno y un tiempo de contacto de 30 minutos.

Tabla 14. Tratamiento 7 concentracion 130 de H2O., tiempo 30°

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 30’
Dosis H202 (mg/L) 130 130 130 130 130
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN-(mg/L) 6.38 4.65 2.54 1.53 1.01
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MUESTRA

TIEMPO DE CONTACTO: 30’

REPETICIONES
1 6.36 4.52 2.57 1.51 1.02
2 6.43 4.49 2.56 1.49 1.01
3 6.37 451 2.55 1.52 1.03

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento 7 concentracion 130 de H,0,, tiempo
307
7.00 6.39

6.00

>5.00 4.51

4.00

3.00 .56

2.00 1.51

Concentracién CN (mg/L)

1.02

20 30 40 50 70
Dosis de NaClO (mg/L)

1.00

0.00

Figura 10. Tratamiento 7 concentracion 130 de H2O3, tiempo 30

En la Figura 10 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 130mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIO durante un
tiempo de agitacion de 30 minutos, disminuyendo la concentracion desde 6.36
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracién 1.02 mg/L,

en promedio a las corridas realizadas.
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4.1.9 Tratamiento 8 concentracién 150 mg/L (307)

En el tratamiento 8, se consideré 150 mg/L como dosis del peroxido de
hidrégeno y un tiempo de contacto de 30 minutos. una dosis de 70 mg/L,

puesto que tuvo mayor remocion del cianuro.

Tabla 15. Tratamiento 8 concentracion 150 de H202, tiempo 30°

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 30’

Dosis H202 (mg/L) 150 150 150 150 150
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN'(mg/L) 241 1.39 1.06 0.71 0.45
REPETICIONES

1 241 1.38 1.05 0.72 0.45

2 2.42 1.44 1.01 0.73 0.47

3 2.38 1.43 1.08 0.71 0.43

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento 8 concentracion 150 de H202, tiempo 30°
3.00

2.50 2.40
2.00
1.50
1.00

0.50

Concentracién CN (mg/L)

0.00

20 30 40 50 70
Dosis de NaClO (mg/L)

Figura 11. Tratamiento 8 concentracion 150 de H20: , tiempo 30°
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En la Figura 11 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 150mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un
tiempo de agitacion de 30 minutos, disminuyendo la concentracion desde 2.40
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracién de 0.45

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.

4.1.10 Tratamiento 9 concentracién 170 mg/L (30°)

En el tratamiento 9, se consideré 170 mg/L como dosis del perdxido de

hidrégeno y un tiempo de contacto de 30 minutos.

Tabla 16. Tratamiento 9 concentracion 170 de H202, tiempo 30°

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 30’
Dosis H202 (mg/L) 170 170 170 170 170
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN-(mg/L) 1.43 0.96 0.38 0.21 0.11
REPETICIONES
1 1.45 0.93 0.37 0.22 0.09
2 1.41 0.95 0.38 0.23 0.10
3 1.43 0.92 0.39 0.21 0.009
PROMEDIO 1.43 0.93 0.38 0.22 0.07

Fuente: Elaboracién propia.
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Tratamiento 9 concentracion 170 de H,0,, tiempo 30°
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Figura 12. Tratamiento 9 concentracion 170 de H20, tiempo 30

En la Figura 12 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 170mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIO durante un
tiempo de agitacion de 30 minutos, disminuyendo la concentracion desde 1.43
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracion de 0.07

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.

4.1.11 Tratamiento 10 concentracion 200 mg/L (307)

En el tratamiento 10, se consider6 200 mg/L como dosis del perdoxido de

hidrogeno y un tiempo de contacto de 30 minutos.
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Tabla 17. Tratamiento 10 concentracion 200 de H202, tiempo 30

MUESTRA TIEMPO DE CONTACTO: 30’

Dosis H202 (mg/L) 200 200 200 200 200
Dosis NaClO (mg/L) 20 30 40 50 70
CN-(mg/L) 1.08 0.65 0.21 0.16 0.047
REPETICIONES

1 1.05 0.61 0.20 0.15 0.03

2 1.01 0.68 0.19 0.18 0.03

3 1.09 0.65 0.20 0.19 0.04

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento 10 concentracion 200 de H,0,,
tiempo 30°
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0.00

Figura 13. Tratamiento 10 concentracion 200 de H2O3, tiempo 30

En la Figura 13 se pueden observar los resultados que se obtuvieron al utilizar
una dosis fija de 200mg/L de H202 y una dosis variable de NaCIlO durante un
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tiempo de agitacion de 30 minutos, disminuyendo la concentracion desde 1.05
mg/L con 20mg/L de dosis y encontrandose que una mayor remocion se logra
con una dosis de NaClO de 70 mg/L llegando a una concentracién de 0.03

mg/L, en promedio a las corridas realizadas.

4.1.12 Resumen de tratamientos por tiempo

Luego de realizar los tratamientos en diferentes dosis de perdxido de
hidrogeno e hipoclorito de sodio, finalmente se obtuvo que la mejor dosis de
remocion del contaminante cianuro se logra a partir de 70 mg/L de NaCIO y
200 mg/L de H20,, con un tiempo de contacto de 15 y 30 minutos, tal como

se visualiza en el siguiente cuadro:

Tabla 18. Resumen de tratamientos por tiempo

Resultados a 15 minutos

H,O,/NaClO 20 30 40 50 70
100 8.43 6.49 4.16 3.35 2.31
130 7.40 5.53 3.39 2.48 1.71
150 3.36 2.14 1.58 1.04 0.86
170 2.35 1.49 0.89 0.41 0.17
200 1.35 0.52 0.25 0.17 0.07

Resultados a 30 minutos

H,0O,/NaClO 20 30 40 50 70
100 7.63 5.48 3.44 2.72 1.83
130 6.39 4.51 2.56 1.51 1.02
150 2.40 1.42 1.05 0.72 0.45
170 1.43 0.93 0.38 0.22 0.07
200 1.05 0.65 0.20 0.17 0.03
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Figura 14. Comparacion de resultados con diferentes dosis en 15’

En la Figura 14 se pueden observar todos los resultados promedios que se
obtuvieron al utilizar las dosis de 100, 130, 150, 170 y 200 mg/L de H20. y las
dosis de 20, 30, 40, 50 y 70 mg/L de NaClO durante un tiempo de agitacion

de 15 minutos, donde se muestra que la mayor reduccién se consigue con
dosis de 200 mg/L de H20:y diferentes dosis de NaClO.
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Figura 15. Comparacién de resultados con diferentes dosis en 30’

En la Figura 15 se pueden observar todos los resultados promedios que se
obtuvieron al utilizar las dosis de 100, 130, 150, 170 y 200 mg/L de H20. y las
dosis de 20, 30, 40, 50 y 70 mg/L de NaClO durante un tiempo de agitacion

de 30 minutos, donde se muestra que la mayor reduccién se consigue con
dosis de 200 mg/L de H20:y diferentes dosis de NaClO.
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Tabla 19. Eficiencia en la remocién por tiempo de tratamiento

TIEMPO DE CONTACTO: 15 MIN

Dosis | Dosis ., ., .
. Concentracion | Concentracion | Porcentaje
Tratamiento | de | de inicial final e remocion
H->0» NaClO
3 150 70 100 0.86 99.14 %
4 170 40 100 0.89 99.11 %
4 170 50 100 0.41 99.59 %
4 170 70 100 0.17 99.83 %
5 200 30 100 0.52 99.48 %
5 200 40 100 0.25 99.75 %
5 200 50 100 0.17 99.83 %
5 200 70 100 0.07 99.93 %
TIEMPO DE CONTACTO: 30 MIN
Dosis |Dosis . ., Porcentaje
. Concentracion|Concentracion
Tratamiento | de de inicial final de
H,O, NaClO remocion
8 150 50 100 0.72 99.28 %
8 150 70 100 0.45 99.55 %
9 170 30 100 0.93 99.07 %
9 170 40 100 0.38 99.62 %
9 170 50 100 0.22 99.78 %
9 170 70 100 0.07 99.93 %
10 200 30 100 0.65 99.35 %
10 200 40 100 0.20 99.80 %
10 200 50 100 0.17 99.83 %
10 200 70 100 0.03 99.97 %
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Resultados y comparacién con LMP en 15 minutos
NaClO/H202 100 130 150 170 200
20 8.43 6.49 4.16 3.35 2.31
30 7.40 5.53 3.39 2.48 1.71
40 3.36 2.14 1.58 1.04 0.86
50 2.35 1.49 0.89 0.41 0.17
70 1.35 0.52 0.25 0.17 0.07
Donde:
LMP<1
menor LMP
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Figura 16. Comparacién de resultados con diferentes dosis el 15’

Tabla 21. Resultados que cumplen con el LMP a 15’

NaClO/H202 100 130 150 170 200
20
30
40 0.86
50 0.89 0.41 0.17
70 0.52 0.25 0.17 0.07
Donde:
LMP<1
menor LMP
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Figura 17. Remocion de cianuro dentro del LMP en muestras a 15’

Tabla 22. Resultados y comparacién con LMP en 30 minutos

NaClO/H202 100 130 150 170 200
20 7.63 5.48 3.44 2.72 1.83
30 6.39 451 2.56 1.51 1.02
40 2.40 1.42 1.05 0.72 0.45
50 1.43 0.93 0.38 0.22 0.07
70 1.05 0.65 0.20 0.17 0.03
Donde:
LMP<1
menor LMP
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Figura 18. Comparacién de resultados con diferentes dosis el 30°

Tabla 23. Resultados que cumplen con el LMP a 30’

NaClO/H202 100 130 150 170 200
20
30
40 0.72 0.45
50 0.93 0.38 0.22 0.07
70 0.65 0.20 0.17 0.03
Donde:
LMP<1
menor LMP
Remocion mas dptima de Cianuro a 30' (:Zg(;i)
1.2
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Figura 19. Remocion de cianuro dentro del LMP en muestras a 30’

59



100

130

Dosis_H202
150

170 200

10,007

8,00

5,00

4,00

2,00

00

I

:
7 | =

Cianuro

Cianuro

T
Cianuro

Cianuro Cianuro

Figura 20. Tratamiento de cianuro con dosis de H20>

La figura numero 20 nos muestra la variabilidad de datos con referencia a la

mediana en cada situacion para un tratamiento de 15 minutos, comparando

los resultados a cada dosis de H2O2, para las dosis de 100mg/L, 130mg/L,

150mg/L y 200 mg/L encontramos que existe una mayor dispersion de datos

en el tercer cuartil y una menor dispersion en el segundo cuartil encontrando

gue los datos aqui estan juntos. Respecto a la dosis de 170mg/L vemos que

existe una mayor dispersion en el segundo cuartil lo que refleja que en este

rango de resultados los datos estdn mas juntos que en el tercer cuartil donde

estan mas dispersos.
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Figura 21. Tratamiento de cianuro con dosis de NaCIO

La figura numero 21 nos muestra la variabilidad de datos con referencia a la
mediana en cada situacion para un tratamiento de 30 minutos, comparando
los resultados a cada dosis de H2O2 encontramos que existe una mayor
dispersion de datos en el tercer cuartil lo que refleja que en este rango de
resultados los datos estdn mas separados y una menor dispersion en el

segundo cuartil encontrando que los datos aqui estan juntos.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.3.1 Objetivo Especifico 1

OEL1: Determinar la dosis 6ptima del peréxido de hidrégeno y del hipoclorito
de sodio en la remocion de cianuro para un tiempo de 15 min en muestras

condicionadas a nivel laboratorio.

HEL: La dosis 6ptima del peréxido de hidrégeno y del hipoclorito de sodio
influye en la remocién de cianuro para un tiempo de 15 min en muestras

acondicionadas a nivel laboratorio.
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Peroxido de Hidrégeno

Hipotesis Nula: La dosis del peroxido de hidrégeno no influye en la remocién
de cianuro para un tiempo de 15 min en muestras acondicionadas a nivel

laboratorio.

HipoOtesis Alterna: La dosis del peréxido de hidrogeno influye
significativamente en la remocién de cianuro para un tiempo de 15 min en

muestras acondicionadas a nivel laboratorio.

Tabla 24. Prueba ANOVA de un factor para dosis H202 en 15 min

ANOVA de un factor

Sumade Media )
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 75,570 4 18,893 6,805 ,001
Intra-grupos 55,523 20 2,776
Total 131,093 24

Fuente: Resultados extraidos del programa SPSS.

Al 5% de significacion y sobre la base de la prueba ANOVA se concluye que
el peréxido de hidrégeno si tiene un efecto significativo en la remocion de
cianuro para un tiempo de 15 min en muestras acondicionadas a nivel
laboratorio (Sig=0.001<0.05) lo cual permite rechazar la hipoétesis nula y

aceptar la hipétesis alterna.

En tanto en la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos de la prueba

de Tukey con la cual se identificd la mejor dosis de peroxido de hidrogeno.
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Tabla 25. Prueba TUKEY para identificar dosis de H202 en 15 min

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosis H202 N
1 2 3

200 5 ,4640
170 5 1,1540 1,1540
150 5 1,8020
130 5 4,1120 4,1120
100 5 4,9640
Sig. 712 ,073 ,925

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5,000.

Al 5% de significacion y sobre la base de Tukey se puede concluir que 170 y
200 mg/L son la dosis del peroxido de hidrégeno que generan mejores

resultados en la disminucién de cianuro.

Hipoclorito de Sodio

Hipotesis Nula: La dosis del oxidante hipoclorito de sodio no influye en la
remocién de cianuro para un tiempo de 15 min en muestras acondicionadas a

nivel laboratorio.

Hipotesis Alterna: La dosis del oxidante hipoclorito de sodio influye
significativamente en la remocién de cianuro para un tiempo de 15 min en

muestras acondicionadas a nivel laboratorio.

Tabla 26. Prueba ANOVA de un factor NaCIO en 15 min

ANOVA de un factor

Cianuro
Sumade Media )
gl i~ F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 41,121 4 10,280 2,285 ,096
Intra-grupos 89,972 20 4,499
Total 131,093 24

Fuente: Resultados extraidos del programa SPSS.
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Al 5% de significacion y sobre la base de la prueba ANOVA se concluye que
el oxidante hipoclorito de sodio no tiene un efecto significativo en la remocion
de cianuro para un tiempo de 15 min en muestras acondicionadas a nivel

laboratorio (Sig=0.096 > 0.05 permite aceptar la hipotesis nula).
4.3.2 Objetivo Especifico 2

OE2: Determinar la dosis optima del perdéxido de hidrégeno y del oxidante
hipoclorito de sodio en la remocién de cianuro para un tiempo de 30 min en

muestras condicionadas a nivel laboratorio.

HE2: La dosis 6ptima del peréxido de hidrogeno e hipoclorito de sodio influye
en la remocion de cianuro para un tiempo de 30 min en muestras

acondicionadas a nivel laboratorio.

Per6xido de Hidrégeno

Hipotesis Nula: La dosis del peroxido de hidrégeno no influye en la remocion
de cianuro para un tiempo de 30 min en muestras acondicionadas a nivel

laboratorio.

Hipotesis Alterna: La dosis del peroxido de hidrogeno influye
significativamente en la remocion de cianuro para un tiempo de 30 min en

muestras acondicionadas a nivel laboratorio.
Tabla 27. Prueba ANOVA de un factor para dosis H202 en 30 min

ANOVA de un factor

Sumade Media )
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 52,621 4 13,155 5,966 ,003
Intra-grupos 44,098 20 2,205
Total 96,719 24

Fuente: Resultados extraidos del programa SPSS.
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Al 5% de significacion y sobre la base de la prueba ANOVA se concluye que
el peroxido de hidrégeno si tiene un efecto significativo en la remocion de
cianuro para un tiempo de 30 min en muestras acondicionadas a nivel
laboratorio (Sig=0.003<0.05) lo cual permite rechazar la hipétesis nula y
aceptar la hipétesis alterna.

En tanto en la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos de la prueba
de Tukey con la cual se identifico la mejor dosis de peréxido de hidrégeno.

Tabla 28. Prueba TUKEY para identificar dosis de H202 en 30 min

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosis H202 N
1 2

200 5 ,4240

170 5 ,6120

150 5 1,2080

130 5 3,1960
100 5 4,0280
Sig. ,054 ,899

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5,000.

Al 5% de significacion y sobre la base de Tukey se puede concluir que 150,
170 y 200 mg/L son la dosis del peréxido de hidrégeno que generan mejores

resultados en la disminucién de cianuro.

Hipoclorito de Sodio

Hipotesis Nula: La dosis del oxidante hipoclorito de sodio no influye en la
remocién de cianuro para un tiempo de 30 min en muestras acondicionadas a

nivel laboratorio.

Hipotesis Alterna: La dosis del oxidante hipoclorito de sodio influye
significativamente en la remocién de cianuro para un tiempo de 30 min en

muestras acondicionadas a nivel laboratorio.
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Tabla 29. Prueba ANOVA de un factor NaClO en 30 min

ANOVA de un factor

Cianuro
Sumade Media )
gl " F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 30,394 4 7,598 2,291 ,095
Intra-grupos 66,325 20 3,316
Total 96,719 24

Fuente: Resultados extraidos del programa SPSS.

Al 5% de significacion y sobre la base de la prueba ANOVA se concluye que
el oxidante hipoclorito de sodio no tiene un efecto significativo en la remocion
de cianuro para un tiempo de 30 min en muestras acondicionadas a nivel

laboratorio (Sig=0.095 > 0.05 permite aceptar la hipotesis nula).
4.3.3 Objetivo Especifico 3

OE3: Determinar la concentracion final de las muestras de cianuro después

del proceso de oxidacion.

HES3: La concentracion final del compuesto cianuro, después del proceso de
oxidacion con hipoclorito de sodio en las muestras acondicionadas fue menor
al LMP.

Hipotesis Nula: La concentracion final del compuesto cianuro, después del
proceso de oxidacion con peroxido de hidrégeno e hipoclorito de sodio, en las

muestras acondicionadas no fue menor al LMP.

Hipotesis Alterna: La concentracion final del compuesto cianuro, después del
proceso de oxidacion con peroxido de hidrégeno e hipoclorito de sodio, en las

muestras acondicionadas fue menor al LMP.
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Tabla 30. Prueba ANOVA de un factor para concentracion final de cianuro

Sumade Media )
Gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 132,776 9 14,753 5,924 ,000
Intra-grupos 99,621 40 2,491
Total 232,396 49

Fuente: Resultados extraidos del programa SPSS.

Al 5% de significacion y sobre la base de la prueba ANOVA se concluye que

las concentraciones finales de cianuro al final tienen valores significativamente

menores a los LMP (Sig=0.00 < 0.05 permite rechazar la hipotesis nula y con

ellos aceptar la hipotesis alterna).

En tanto en la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos de la prueba

de Tukey.

Tabla 31. Prueba TUKEY para identificar dosis de H202 en 30 min.

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosis H202 N
1 2 3

30; 200 5 ,4240

15; 200 5 ,4640

30; 170 5 ,6120

15; 170 5 1,1540

30; 150 5 1,2080

15; 150 5 1,8020 1,8020
30; 130 5 3,1960 3,1960
30; 100 5 4,0280 4,0280
15; 130 5 4,1120 4,1120
15; 100 5 4,9640

Sig. ,179 ,122 ,077

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5,000.
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Sobre la base de la prueba de Tukey se concluye que las concentraciones
mas bajas de cianuro al final se encuentran con las siguientes combinaciones:
30 min y 200 de H202, 15 y 200, asi también con 30 y 170. Siendo los
resultados minimos 0.03 mg/L, 0.07 mg/L y 0.17 mg/L respectivamente, todas
estando debajo de los LMP (1 mg/L).

Sobre la base de la prueba T de Student para una muestra se encontro que
los niveles de perdxido de hidrégeno 100, 130 y 150 generan valores de
cianuro superiores a 0.8, por el contrario, los niveles de 170 y 200 generan

valores de cianuro menor o iguales que 0.8.
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V. DISCUSION

Segun las investigaciones de diversos autores como Hou D. (2020), Merino E.
(2020), Amauche H. (2019), Fungene T. (2018), Garay J. y Llatas R. (2019),
Barrientos J. (2018) se desarrollo la remocion de cianuros utilizando el peroxido de
hidrogeno con la intervencion de un catalizador, lo cual es una de las formas més
eficientes con relacion al tiempo de tratamiento y grado de remocion del cianuro;
sin embargo, aqui no consideran el factor econémico, que en comparacién con
nuestra investigacion si es importante el tema econémico ya que esta enfocada en
ser aplicada en la mineria informal o la mineria artesanal de oro, por otro lado
Capatinta F. y Cardenas A. (2020) realizaron un andlisis de diferentes métodos para
la remocion del cianuro utilizando UV- H,O,, O3 y Acido Caro, como conclusion
indican que el uso del H.O2 posee la metodologia mas sencilla y que es el método
mas usado en los tratamientos de efluentes de mineras auriferas, nuestros
resultados indican que el peroxido de hidrégeno es efectivo y mas aun en unién con

el hipoclorito de sodio.

Si bien se utilizaron diferentes catalizadores y se obtuvieron resultados favorables,
también existen oxidantes que demuestran lo contrario, como lo indican Aranguri
G. y Reyes I. (2018) cuando el peréxido de hidrogeno se combina con otro agente
oxidante, como el metabisulfito de sodio, se demuestra que cada uno es mas
efectivo solo que en combinacién, debido a que el peroxido en este caso se
consume con mayor rapidez, lo que no sucede en nuestro caso al usar peroxido de

hidrogeno con hipoclorito de sodio, estos oxidantes funcionan mejor juntos.

En cuanto a las investigaciones de Kamrani M. (2019) y Ganji S. y Hayati M. (2018),
ambos analizaron la remocion de cianuro de efluentes auriferos, donde se realizo
el tratamiento usando 3 métodos diferentes, entre ellos el uso de hipoclorito de
sodio, hipoclorito de calcio y el peroxido de hidrégeno junto a un catalizador. Se
concluye que el tratamiento con hipoclorito de sodio es el mejor oxidante,
considerando los factores de tiempo, costo y degradacion de cianuro, se debe tener
en cuenta que las concentraciones utilizadas por estos autores son mayores a las

utilizadas en nuestra investigacion, asi también comprobamos que usando el
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peréxido de hidrégeno junto con el hipoclorito de sodio da mejores resultados que

usando las soluciones por separado, como muestran Kamrani y Ganiji.

Asimismo, Lizarazo P. y Villota K. (2017) en su trabajo de investigacion con la
finalidad de poder desarrollar una propuesta para una PTAR de una empresa
electromecanica, utilizo el peréxido de hidrogeno y el hipoclorito de sodio como
alternativas, donde se concluye que la mejor alternativa era el uso del NaCIO ya
gue no requiere de agentes quimicos para la adecuacién de su pH.

Por su parte Garnier A. (2017) En su investigaciébn buscaba el proceso mas
adecuado para el tratamiento de aguas residuales cianuradas de una planta de
galvanoplastia, en una primera opcion se eligio entre el H.O2 y el NaClO ya que
ambos fueron los que se adaptaban mejor a los criterios de evaluacion frente a los
otros procedimientos como carbon activado, Ac Caro, electrolisis entre otros. Al
realizar las pruebas de degradacion, en ambos procesos se obtuvo resultados
favorables, es cuando se toma la decision de utilizar ambos teniendo como
resultados respuestas muy superiores ya que se utilizaban menos concentraciones

y la remocion es superior al 99.9%.

Con respecto a uso de las muestras condicionadas a nivel laboratorio, en la
investigacion realizada por Pueyo N., Ovelleiro J. y Rodriguez-Chueca J. (2016)
realizaron la remocion de cianuro utilizando 2 muestras, una condicionada en
laboratorio y la otra tomada de los efluentes de una fabrica de coquizacion, en
ambos casos se utilizé el peroxido de hidrogeno demostrando que la remocién para

la muestra real fue superior en 43% que a la muestra condicionada.

Apoyandonos en estas investigaciones, se propone el uso en conjunto de peréxido
de hidrégeno e hipoclorito de sodio como agentes oxidantes para la remocion de

cianuro en muestras de aguas contaminadas condicionadas a nivel laboratorio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene que para la remocion de cianuro
en muestras acondicionadas el tiempo de contacto mas eficiente es de 30 minutos
con una concentracién de peroxido de hidrogeno de 200 mg/L lo que por el contrario
para Cahuana. E. (2017), en su investigacion para reducir cianuro de aguas

residuales mediante la oxidacién con peréxido de hidrégeno encontré que el tiempo
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méas eficiente para dicho tratamiento es de 60 minutos, considerando un pH 11y

una concentracion de peréxido de 2.5 mg/L.

Por otro lado Gaviria, A. y Meza, L. (2006), durante el tratamiento realizado a
efluentes de una plata minera utilizando el peroxido de hidrégeno con una dosis de
2.5 kg y como oxidante utilizd hipoclorito de sodio con una dosis de 5 kg en un
tiempo de 20 minutos obteniendo una remocion del cianuro del casi 93%, no
obstante dichas dosis resultan se mayores a las utilizadas en nuestra investigacion
ademas que considera un tiempo menor al considerado en el presente estudio, pero
aun asi el autor reafirma que dicha alternativa resulta econ6micamente viable a

cualquier otra.

A medida que se desarrolld la investigacion se encontrdé que en ambos tiempos de
15 y 30 minutos los resultados tienden a ser favorables, y el uso de peroxido de
hidrébgeno tiene un efecto significativo en la remocion de cianuro, lo que
contrariamente afirma Gomez, P. (2012), quien en su investigacion encontro que el
aplicar la metodologia de oxidacion quimica para efluentes cianurados de industrias
y el utilizar el oxidante peréxido de hidrogeno resulta menos eficaz y con largo

tiempo de reaccion.
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VI.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, se pudo demostrar que la aplicacion del
método de oxidacion avanzada con peroxido de hidrégeno e hipoclorito
de sodio resulta ser altamente eficiente para la reduccion de cianuro

contenido en agua contaminada.

La dosis 6ptima del peréxido de hidrogeno y del hipoclorito de sodio para
la remocion de cianuro para un tiempo de 15 minutos es de 200 mg/L y

70 mg/L respectivamente, en muestras acondicionadas a nivel laboratorio.

La dosis 6ptima del oxidante peréxido de hidrogeno y del hipoclorito de
sodio para la remocion de cianuro para un tiempo de 30 minutos también
es de 200 mg/L y 70 mg/L respectivamente, en muestras acondicionadas

a nivel laboratorio.

Al aplicar la prueba ANOVA, se pudo concluir que el peroxido de
hidrogeno tiene un efecto significativamente alto en la remocion de
cianuro tanto en funcion de 15 minutos y 30 minutos respectivamente.
Mientras que el oxidante hipoclorito de sodio no tiene un efecto
significativo en la remocion de cianuro para ninguno de los tiempos

planteados.

Por otro lado, se pudo verificar que a medida que la dosificacion tanto del
peroxido de hidrogeno (100, 130, 150, 170 y 200 mg/L) como la del
oxidante hipoclorito de sodio (20, 30, 40, 50 y 70 mg/L) aumenta, la
concentracion del compuesto cianuro va en disminucion llegando hasta
un valor de 0.03 mg/L, cumpliendo de tal modo con los Limites Maximos
Permisibes conforme a la ley peruana, lo que significa que a un mayor
tiempo existe una mayor remocién siendo la dosis y el tiempo
directamente proporcionales a la remocién. No obstante, durante el
desarrollo de la investigacion se concluye que las dosis de peroxido de
hidrogeno que generan mejores resultados en la disminucion de cianuro

son de 170 y 200 mg/L en funciéon de 30 minutos obteniendo valores
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menores a 0.8mg/L. Ademas, se demostré que las dosis de hipoclorito de

sodio de 50 y 70 mg/L generan valores de cianuro menores a 1 mg/L.

La concentracion final del compuesto cianuro, después del proceso de
oxidacion con hipoclorito de sodio, en las muestras acondicionadas fue de
0.07mg/L (99.93% de remocioén) a un tiempo de contacto de 15 minutos y
de 0.03mg/L (99.97% de remocion) a un tiempo de contacto de 30
minutos, siendo menor a los LMP (0.1mg/L)
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar el nimero de pruebas o repeticiones para cada
dosis y tiempo, de tal modo verificar y comprobar los resultados con mayor

exactitud y certeza.

Se recomienda tener en cuenta que las dosificaciones de hipoclorito de
sodio y peroxido de hidrogeno no excedan de 500 mg/L ya que su exceso

puede ocasionar la formacién de cloraminas contaminantes.

Se recomienda implementar la metodologia propuesta aplicada a la
remocion de otros metales contenidos en efluentes, de tal modo comparar

su efectividad.

Realizar un monitoreo constante de temperatura y pH en cada
experimentacion, puesto que estas caracteristicas pueden influenciar en

la viabilidad de la metodologia.

Se recomienda aplicar otro tipo de oxidante diferente al hipoclorito de

sodio de tal modo poder comparar las reacciones ante el contaminante.

Dentro de las instalaciones del laboratorio, se recomienda utilizar
constantemente los equipos de proteccion personal ya que estos protegen

al investigador de cualquier reaccion que pueda darse.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION INDICADORES
VARIABLES DIMENSIONES
CONCEPTUAL OPERACIONAL Y UNIDADES
El primer procedimiento sera
En el proceso de oxidacion esFa_biIizar de pH, ya sea Dosis
para el tratamiento de adicionando Ca(OH), para
cianuro, se tiene como elevar el pH a 105 o (mg/L)
oxidantes comtnmente | adicionando  HCl  para
. . conocidos son el cloro, mantener un pH entr_e_ 7'5 y
Independiente: | ho6xido de  hidrogeno e 85d o cual _dpermolltlra lla Caracteristicas del
hipoclorito de sodio, | 9Xldacion - rapida e los compuesto -
Proceso de oG -
oxidacién logrando una efectividad de clanuros a cianatos. oxidante Tiempo
reduccion a cianatos 10S | gg agiciona en cada muestra (min)
cuales  son MeNos | giterentes dosis de H,O,
c_ontammantes que el conjuntamente con el NaClO,
clanuro gorr;olzcomfuesto. realizandose una agitacion Concentracion
(Gomez, P., 2012, p.18). durante 15 minutos vy patron
paralelamente a 30 minutos.
(mg/L)
Concentracion
inicial
(mg/L)
Porcentaje de Concentracion final
remocion
Se realiza una comparacion (mg/L)
Laremocidéneslaaccionoel | de resultados para cada R —
proceso mediante el cual se | tiempo y para cada emacion
elimina, quita o borra una | dosificacién, de manera que (%)
Dependiente: parte o el total de algo, es | se determine cuales son las
_ decir modificar una situacion | mejores dosis de oxidante que pH
Remocion de 0 estado actual de una | permiten que haya un o
clanuro solucién o elemento en un | porcentaje optimo de inicial
porcentaje  requerido 0 | remocion de la concentracion
deseado. (Baca, A., 2016, | de cianuro llegando a un pH
p.24). rlesu}:_ado menor al LMP (0.8 a Caracteristicas de final
mg/L) la muestra
acondicionada Temperatura
(°C)
Cianuro
(mg/L)
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
La aplicacion del proceso de
¢En qué medida el proceso de | Remover el cianuro | oxidacion con perdéxido de E PROCESO DE
_, | oxidacion con peréxido de|mediante procesos de | hidrogeno e hipoclorito de E OXIDACION Tipo de investigacion: Aplicada
é hidrégeno e hipoclorito de sodio | oxidacién con perdxido de | sodio influye | 3z Disefio de Investigacion:
% influye en la remocién de la| hidrogeno e hipoclorito de | significativamente en la E Indicadores: Experimental
W | concentracion de cianuro de | sodio en muestras | remocion de cianuro a Dosis Enfoque de investigacion:
O | muestras contaminadas a nivel | contaminadas a nivel de|contenido en muestras a Tiempo Cuantitativa
laboratorio? laboratorio. contaminadas a nivel de z Concentracion
laboratorio.
¢Cual es la dosis optima del | Determinar la dosis 6ptima o "
. - o o La dosis éptima del peroxido
peroxido de hidrogeno e | del perdxido de hidrogeno e o ; )
) . ) ) . . de hidrégeno y hipoclorito de
hipoclorito de sodio en la| hipoclorito de sodio en la S L
L . L . sodio influye en la remocién
remocion de cianuro para un |remocion de cianuro para un . X
. ) . . de cianuro para un tiempo
tiempo de 15 minutos en|tiempo de 15 minutos en .
- L de 15 min en muestras
muestras acondicionadas a|muestras acondicionadas a -
. . . : acondicionadas.
nivel laboratorio? nivel laboratorio.
REMOCION DE
¢Cudl es la dosis optima del | Determinar la dosis 6ptima . .. CIANURO
%) . o o o La dosis éptima del peroxido L L, .
O |peréxido de hidrogeno e | del peroxido de hidrogeno e de hidrogeno e hipoclorito E indicadores: Poblacion: cantidad de muestra
(E) hipoclorito de sodio en la|hipoclorito de sodio en la de sodio influye en Ia w ' sintética o acondicionada
‘75 | remocion de cianuro para un | remocién de cianuro para un . . o S elaborada en el laboratorio
(®] ) ) ) . Z
0 |tempo de 30 minutos en|tiempo de 30 minutos en| o ocion de cianuro paraun )| 2 | Concentracion inicial y
o - - tiempo de 30 min en o final
(LI/J) muestras acondicionadas a|muestras acondicionadas a muestras acondicionadas [ R L Muestra: 100 ml.
nivel laboratorio? nivel laboratorio. ’ e en;lci'mon
Temperatura

¢, Cudl es la concentracion final

de las muestras
acondicionadas con cianuro
después del proceso de
oxidacion?

Determinar la concentraciéon
final de las muestras de
cianuro después del proceso
de oxidacion.

La concentracién final del
cianuro, después del
proceso de oxidacion fue
menor a los LMP.
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ANEXOS

Matriz de consistencia

. DEFINICION DEFINICION
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
En el proceso de El ,primer”procedimiento
oxidacion para el sera es_ta_tblllzar de pH, ya Dosis
¢En qué medida el o tratamiento de | Sea adicionando Ca(OH) (mg/L)
proceso de La apllcauon .dE| cianuro, se tiene como | P&r& elevar el pH 2105 0
oxidacion con | Remover el cianuro | Procese de oxidacion oxidantes adicionando  HCI ~ para
peroxido de | mediante procesos con peroxido  de Ll comdnmente mantener un pHentre 7.5y
A o hidrégeno e| = . 8.5, lo cual permitira la
hidrégeno e|de oxidacion con|, . . Sz conocidos son el cloro, ' p
g(' . . . L. hipoclorito de sodio | i pt L, oxidacién rapida de los e
¥ | hipoclorito de sodio | peroxido de influye 3 | PROCESO | perdxido de hidrogeno | - onat Caracteristicas
LéJ influye en la | hidrégeno e significativamente en 5 DE e hipoclorito de sodio, clanuros a clanatos. del compuesto
EJD remocién _Ide dIa hipoclorito de sodio la remocién  de & OXIDACION Ic;gra_nq(;)d uga Se adiciona en cada oxidante Tiempo
cpncentramon de en _ rguestras cianuro contenido en % eﬁctlw_,a _ €| muestra diferentes dosis (min)
manu;o e cgnt;elc;anab ast | uestras = Ire ucu?n a cianatos | 4o H,0» conjuntamente
mu?s ras . nivel de laboratorio. | . o das a nivel 0s t(:ua_es ?on menosi con el NaClO,
contaminadas oa de laboratorio. contaminantes qué el| yajizandose una agitacion
nivel laboratorio? C|anurot G'(:omo durante 15 minutos
compuesto. omez, iy
p 2%12 18( paralelamente a 30 Concentracion
o » p-18). minutos. patrén
(mg/L)
¢Cudl es la dosis | Determinar la dosis L La remocibn es la|Se realiza una .
. o o La dosis dptima del . i Concentracion
0 | 6ptima del | 6ptima del perdxido eréxido de ||-|_J accion o el proceso | comparacion de resultados inicial
8 peroxido de|de hidrégeno e pero P < mediante el cual se|para cada tiempo y para
=4 o ) . .~ | hidrégeno y| W | REMOCION | .~ i L . (mglL)
L | hidrégeno e | hipoclorito de sodio hinoclorito de sodio | © DE elimina, quita o borra|cada dosificacion, de| Porcentaje de
ﬁj hipoclorito de sodio | en la remocion de | . b . E una parte o el total de | manera que se determine remocion .
Q| en la remocion de | cianuro para un influye en la remocion o CIANURO algo es decir | cuales son las mejores Concentracion
0 P de cianuro para ul 90, d final
a . . p un " . - inal
cianuro para un|tiempo de 15| . . a modificar una | dosis de oxidante que /
tiem d : tiempo de 15 min en . . . (mg/L)
po e 15| minutos en situacibn o estado | permiten que haya un
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DEFINICION

DEFINICION

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
minutos en | muestras muestras actual de una solucion | porcentaje  6ptimo  de
muestras acondicionadas a | acondicionadas. o0 elemento en un|remocién de la
acondicionadas a | nivel laboratorio. porcentaje requerido o | concentracion de cianuro Remocién
nivel laboratorio? deseado. (Baca, A, |llegando a un resultado (%)
2016, p.24). menor al LMP (0.8 a
; CUA i 1mg/L).
¢Cual es la dosis| oo inar 1a dosis giL)
Optima del| . . e o
s Optima del peréxido | La dosis oOptima del
peroxido de L L.
- de hidrégeno e | peréxido de pH
hidrégeno el, . . . o inicial
. . .| hipoclorito de sodio | hidrégeno e nicia
hipoclorito de sodio 9 . . .
S, en la remocion de | hipoclorito de sodio
en la remociéon de| ". . -
. cianuro para un | influye enlaremocion
cianuro para un| . )
. tiempo de 30|de cianuro para un
tempo de 30| ° : ) pH
. minutos en | tiempo de 30 min en J
minutos en final
muestras muestras
muestras . L
. acondicionadas a | acondicionadas.
acondicionadas a nivel laboratorio isti
nivel laboratorio? ' Caracteristicas
de la muestra
acondicionada Temperatura
¢ Cudl es la (°C)
concentracion final | Determinar la L
. La concentracion
de las muestras | concentracién final | . .
. final del cianuro,
acondicionadas de las muestras de .
. . .| después del proceso
con cianuro | cianuro  después L
. de oxidacion fue .
después del| del proceso de menor a los LMP Cianuro
proceso de | oxidacion. ' (mg/L)
oxidacion?
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