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RESUMEN

En la actualidad el cianuro es uno de los contaminantes mas toxicos presentes
en efluentes mineros auriferos, debido a que al entrar en contacto con cuerpos
de aguas superficiales y subterrdneas acaban por degradar la calidad del
recurso. Hasta la fecha se han investigado diversos métodos para su tratamiento
siendo la mas efectiva el método fotocatalitico. Por lo tanto, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de concentraciones de TiO>
sobre la degradacion fotocatalitica de cianuro en aguas residuales de mineria
aurifera. En una muestra de agua residual de mineria aurifera con 350 ppm de
cianuro total se evalud la degradacion en un fotorreactor de 4 tubos con un
sistema de bombeo de 60 watts en el cual se ensayaron 4 diferentes
concentraciones del catalizador TiO2 (0.0 g/L, 0.4 g/L, 1.6 g/L y 2 g/L), en tres
bloques por un periodo de 6 horas expuesto a la la luz UV. Se obtuvo que la
dosis en la que existe una mayor cantidad de cianuro es 1600 ppm de TiO2 con
326.94 ppm de cianuro degradado, mientras que con 400 ppm de catalizador se
tuvo una menor degradacion del cianuro y las dosis 1600 y 2000 ppm obtuvieron
una degradacion estadisticamente similar. Se concluye que el TiO2 es un
catalizador efectivo en la degradacion del cianuro en aguas residuales de mineria
aurifera y que después del tratamiento con dosis de 1600 ppm de TiO2 en
presencia de una concentracion inicial de 350 ppm de cianuro total se logra una

eficiencia de hasta 92.57%.

Palabras clave: fotocatalizador, cianuro, diéxido de titanio, aguas residuales
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ABSTRACT

Currently, cyanide is one of the most toxic contaminants present in gold mining
effluents, because when it comes into contact with bodies of surface and
groundwater, it ends up degrading the quality of the resource. To date, various
methods have been investigated for its treatment, the most effective being the
photocatalytic method. Therefore, the present investigation aimed to evaluate the
effect of TiO2 concentrations on the photocatalytic degradation of cyanide in gold
mining wastewater. In a sample of gold mining wastewater with 350 ppm of total
cyanide, degradation was evaluated in a 4-tube photoreactor with a 60-watt
pumping system in which 4 different concentrations of the TiO2 catalyst were
tested (0.0 g/L, 0.4 g/L, 1.6 g/L and 2 g/L), in three blocks for a period of 6 hours
exposed to UV light. It was obtained that the dose in which there is a greater
amount of cyanide is 1600 ppm of TiO2 with 326.94 ppm of degraded cyanide,
while with 400 ppm of catalyst there was less degradation of cyanide and the
doses 1600 and 2000 ppm obtained a degradation statistically similar. It is
concluded that TiO2 is an effective catalyst in the degradation of cyanide in gold
mining wastewater and that after treatment with doses of 1600 ppm of TiO2 in
the presence of an initial concentration of 350 ppm of total cyanide, an efficiency
of up to 92.57%.

Keywords: photocatalyst, cyanide, titanium dioxide, sewage
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l.  INTRODUCCION

Las aguas residuales provenientes de las diferentes actividades
antropogénicas, en particular las de la industria minera, han originado uno
de los contaminantes mas nocivos para el medio ambiente como lo es el
cianuro (Vargas y Cuesta, 2009). Esta actividad descarga efluentes con un
contenido de cianuro mayor a 1 ppm, resultando perjudicial para los seres

vivos y el medio ambiente (Soto et al., 2020).

El cianuro es un componente principalmente utilizado en mineria aurifera
en el proceso de extraccion y recuperacion de oro (Fernandez et al., 2022)
y causa grandes impactos ambientales como la degradacion de aguas
subterraneas, aguas superficiales, suelos e incrementa las probabilidades
de escasez de agua dulce en los proximos afos (Fernandez et al., 2022).
Al utilizar el cianuro se originan relaves con alta concentracion de este, los

cuales son cada vez mas dificil de remediar.

Por ello a lo largo de los afios se han desarrollado multiples técnicas para
la degradacion del cianuro como la coagulacién, floculacion, neutralizacion
con NaSH, AVR y fotocatdlisis; y empleado diversos catalizadores como el
peroxido de hidrégeno, sulfato ferroso, acido sulfurico, meta sulfito mas
aire, cloro hipoclorito (Frank et al., 1977). La fotocatalisis destaca como un
tratamiento pasivo acorde al aprovechamiento de la radiacion solar para el
rompimiento de enlaces en la molécula de cianuro (Coronel et al., 2021),
generando compuestos menos toxicos como el CO», HO2, cianatos (OCN-
); los cuales son mil veces menos téxicos que el cianuro y pueden ser
tratados por microorganismos presentes en la naturaleza (Vargas y Cuesta,
2009).

Asimismo, se puede agregar que la degradacién foto catalitica es una
técnica que se basa en la absorcion directa e indirecta de energia radiante
(UV) por un solido que normalmente es un semiconductor de banda ancha,
particularmente el dioxido de titanio (Chiang y Tran 2002), debido a que
presenta una elevada estabilidad quimica que lo hace apto para trabajar un

amplio rango de pH; asimismo la cantidad o dosis de di6xido de titanio



empleado para degradar el cianuro en el proceso de fotocatdlisis varia en
funcion de la concentracion y tipo de efluente a tratar (Mira, 2012). Algunos
autores mencionan que el fotocatalizador diéxido de titanio (TiO2) es mas
eficiente en concentraciones que van desde 0.5 hasta 2 g/L (Caicedo et al.,
2020); sin embargo, estas dosis se aplican en soluciones ideales con
cianuro y no en muestras de campo la gran mayoria de veces por lo que la

dosis debe ser establecida experimentalmente para demostrar su eficacia.

Es por ello que, en base a estudios ya realizados, se decide tomar como
caso de estudio al catalizador diéxido de titanio en el tratamiento de aguas
residuales de mineria aurifera para la degradacién de cianuro, ensayando
dosis crecientes dentro de los rangos experimentales propuestos por la
literatura para un caso real de relave minero proveniente de la mineria

aurifera.

Por lo tanto, para el desarrollo de la presente investigacion se planteo el
siguiente problema: ¢ Cual es el efecto de concentraciones TiO2 sobre la
degradacion foto catalitica de cianuro en aguas residuales de mineria

aurifera?

Bajo la hipotesis que, a mayor concentracion de TiO2 mayor degradacion

de cianuro en aguas residuales de mineria aurifera.

Con el objetivo de: Evaluar el efecto de concentraciones TiO, sobre la
degradacion foto catalitica de cianuro en aguas residuales de mineria

aurifera.
Estableciendo los siguientes objetivos especificos:

— Caracterizar fisicoquimicamente los efluentes liquidos tomados
como muestra de la planta de Beneficio de FAGSOL
CONSTRUCTION S.A.C.

— Determinar el efecto de la concentracion de 0.0 ppm, 400 ppm,
1600ppm y 2000 ppm de TiO2 sobre la degradacion foto catalitica de

cianuro en aguas residuales de mineria aurifera.



El presente trabajo se justifica a nivel técnico porque la fotocatalisis con el
catalizador de didxido de titanio (TiO2) es efectiva para descomponer
compuestos complejos hallados en aguas residuales provenientes de las
distintas actividades industriales, todo ello mediante radicales hidroxilos,
los cuales se encargan de oxidar y/o degradar casi en su totalidad a un
compuesto contaminante (Gomez y Sarria, 2009). A nivel econdmico
porque el tratamiento de efluentes cianurado mediante el método de
fotocatdlisis disminuye costos de operacion y mantenimiento, debido a que
se utiliza como fuente de energia la radiacion solar UV, para degradar el
contaminante, no generando gastos de energia eléctrica. A nivel social y
ambiental porque el tratamiento de efluentes cianurado por el método de
fotocatalisis, previene a poblacion aledafia de actividades mineras de
procesamiento a sufrir daflos a la salud, asi como al medio ambiente,
debido a que no se generan como residuos sustancias quimicas distintas

al contaminante como es el caso de otros métodos quimicos.



Il.  MARCO TEORICO
Luego de una busqueda exhaustiva se pudo encontrar los siguientes

antecedentes:

Vargas y Cuesta (2009), evaluaron la eficacia de remocion del
cianuro de efluentes industriales a partir de la oxidacién foto catalitica
empleando luz ultravioleta UV y diéxido de titanio TiO> como catalizador,
para este disefi¢ utilizaron un reactor foto catalitico de acero inoxidable
mediante un disefio factorial. Reportan que mayores tiempos de reaccién y
mayores concentraciones del catalizador favorecen la remocién del
cianuro, por lo que concluy6 que el método de oxidacion foto catalitica es
efectiva para disminuir concentraciones de cianuro en efluentes industriales

en tan solo 4 horas.

Quispe et al. (2011), lograron la eliminacion del cianuro en medio
acuoso, mediante la adicion de peroxido de hidrégeno y mediante el
proceso de fotocatalisis con Oxido de titanio. En su primer experimento
utilizaron peroéxido de hidrégeno en un reactor foto catalitico con 500 ml de
solucion de cianuro y con una concentracion de 3 ppm de H202, en el
segundo experimento agregaron 0,5 g de oxido de titanio a la solucion de
500 ml de cianuro con una concentracion de 3 ppm bajo una agitacion
constante, y por ultimo evaluaron la combinacion de los dos anteriores
experimentos (CN-UV/H2O> y CN-UV/TiOz), alcanzando un 94% de
eliminacién en 40 min. de reaccion y 99% en 60 minutos. Concluyendo que
el sistema combinado es el mas 6ptimo para degradar el cianuro, siendo

superior a los dos primeros experimentos realizados.

De acuerdo a Barbosa y Castro (2012), el cianuro es degradable
utilizando dioxido de titanio, niobio y un fotorreactor, los cuales fueron
expuestos a una radiacion solar con inclinacion de 10.45°. Se colocé
solucion de CN 100 g/l en tubos colectores por medio de una bomba
sumergible a una potencia de 35 watt con un flujo de 200-250 I/h durante
las 11:00 am y 1:00 pm. Recogiendo muestras periédicamente para sus
respectivos analisis, demostraron que la adicién de H20, y Oz aumento la
degradacion del cianuro en un 67% y 71% para el Diéxido de titanio,

concluyendo que la adicién del Ozono mejoré la degradacién del cianuro.
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Asi mismo, Caicedo et al. (2020), propusieron evaluar la oxidacion
del ferrocianuro en aguas residuales de mineria de oro mediante un sistema
foto catalitico, para lo cual evaluaron los pardmetros quimicos,
concentracion de TiO., adsorcion en etapa oscura, suministro de H2O»,
potencia de radiacion UV y un ensayo con TiO2 con radiacion solar.
Demostrando que durante 24 horas la degradacion del ferrocianuro fue de
70% con TiO2 a comparacion de una fotolisis sin adicion de un oxidante y
catalizador, sin embargo, la combinacion de H>O, y TiO2 alcanzé un 83%
de degradacién, concluyendo que el mejor resultado se obtuvo con el

sistema foto catalitico H202 y TiO2 respectivamente.

De acuerdo a Coronel et al. (2021), realizaron una investigacion,
donde evaluaron la degradacion foto catalitica de cianuro utilizando TiO2
soportado sobre Carbon activado en un foto reactor de flujo continuo; para
lograr el objetivo se tuvo que construir un foto reactor en vidrio, sintetizar el
TiO2- AC a traves de impregnacion de TiO2 en compuestos granulares de
carbén activado, llegando a obtener una degradacion del 97% de CN
durante 24 horas debido a la combinacion de adsorcion y oxidacion,
concluyendo que la fotocatdlisis y el disefio del foto reactor continuo

mejoraron la degradacion del cianuro.

Segun Chiang y Tran (2002), es factible degradar el cianuro
mediante la adicion de 0.05 a 10.0% de cobre sobre la superficie del didxido
de titanio, para lo cual utilizaron una cama plana de 1 It. y un reactor
mediante el cual se realizo la circulacion del fluido a través de un serpentin
de vidrio, bombeando a un caudal de 4l/min. y a una temperatura constante;
demostrando que la modificacion del catalizador TiO2 con Cu vario en sus
caracteristicas oOptimas, llegando a evidenciar que la degradacion del
cianuro con el catalizador dopado optimiz6 ligeramente a 0.10 at% de Cu.
Concluyendo que la presencia de iones cobre a concentraciones de 0,002-

0,05 mm disminuye la degradacion del cianuro.

Seguidamente Saleh et al. (2010), buscaron degradar el cianuro
mediante la preparacion de un nano compuesto combinado de
MWCNT/ZnO. Para ello, utilizaron tres nano compuestos, nano 6xido de
zinc puro (n-ZnO), nanotubo de carbono de pared mdltiple y nano

5



compuesto de MWCNT/ZnO, en un reactor especial controlando las
variables de radiacion UV, distintos tiempos de irradiacion laser, pH de la
solucién y dosificacion del nano compuesto, obteniendo un 90% de
degradacion del CN con el nano compuesto de MWCNT/ZnO, llegando a
confirmar que la combinacion es eficiente para la degradacion a

comparacién del nano éxido de zinc puro y los nanotubos de carbono.

Siboni et al. (2011), se propusieron eliminar el cianuro de aguas
residuales mediante el proceso fotocatalitico utilizando TiO: iluminado.
Para ello tuvieron que determinar la dosis Optima del TiO2, tiempo de
contacto, pH de la solucién y la concentracion inicial del cianuro, llegando
a evidenciar que a partir de la isoterma de langmuir la capacidad maxima
se determind en 17,24 mg/g a un pH de 7 y que la cantidad de cianuro
adsorbida fue directamente proporcional al aumento de la dosis del TiO».
Sin embargo, no se observé un incremento mayor a 1g/L de TiO,
concluyendo que la dosis 6ptima del catalizador es de 1 g/L y demostrando

ser eficiente para tratar aguas residuales contaminadas con cianuro.

Frank et al. (1977), nos cuenta que realizaron un estudio con
diferentes semiconductores tales como, ZnO, CdS, FeO, WOz y TiO2, con
la finalidad de lograr la oxidacion del cianuro (CN) y 6xido de azufre (SO)
en soluciones acuosas, observando que en presencia de luz del sol la
constante de velocidad para la degradacion del cianuro con dioxido de
titanio fue de 3.1 x 10 3.1x10—% mol day—'cm—2superficie iluminada.
Concluyendo que los fotocatalizadores adecuados para la degradacion del
cianuro son, TiO2, ZnO y CdS mientras que el Fe2Oz y WO3 no presentaron

actividad oxidativa alguna.

Mestre et al. (2020), propusieron degradar el cianuro de efluentes
mineros auriferos, mediante un sistema discontinuo utilizando como fuente
de luz una ldmpara de mercurio de 125 watts y dos catalizadores, TiO>
Degussa y TiO2 dopado con heteropoli molibdato de Cu, el cual fué
sintetizado y caracterizado mediante XRD y FTIR; teniendo como evidencia
una degradacion del 98,55% de cianuro con 0,3 g/L de TiO2y 97,17% con
TiO2 dopado con 1% de heteropoli molibdato de cobre(1g/L) en 50 minutos



de reaccion. Realizaron también una prueba con muestra real, obteniendo
una degradacion del cianuro de 55,76% con TiO2 en 240 minutos de
reaccion, llegando a confirmar que el TiO2 es un excelente catalizador para

degradar el cianuro en efluentes mineros auriferos.

Nufiez et al. (2019), evaluaron la degradacion del cianuro utilizando
el catalizador ZnO dopado con boro en las siguientes concentraciones, (1;
1.5y 2), el cual sintetizaron por el método de Sol — Gel. Utilizaron radiacién
solar simulada y un reactor discontinuo de cuarzo, utilizando 300ml de
solucién con cianuro a un pH 11. La concentracion de cianuro fue medida
por potenciometria y el contenido de iones intermedios mediante la
espectrofotometria UV-vis. El ZnO-B 1.5% tuvo un mejor desempefio
fotocatalitico degradado el 89% de cianuro de 10mgL-1 y el ZnO sin dopar
obtuvo solo 75%, ambos casos con 1.4 mg/L-1 de catalizador a una energia

acumulada de 400 Kj m-2.

Hernandez et al. (2002), buscaron degradar el cianuro mediante la
fotocatalisis, utilizando un fotorreactor discontinuo con lampara sumergida
y con contenido de TiOz poli cristalino; utilizaron aire y mezcla de ozono
como oxidantes. Llegando a la conclusién de que el tratamiento mejorado
con ozono tiene una afinidad muy fuerte con el dioxido de titanio,
obteniendo una mayor degradacion de cianuro a comparacion del TiO2 con

oxigeno puro.

Pala et al. (2015), establecieron eliminar el cianuro utilizando nuevas
peliculas delgadas de fotocatalizadores de titanatos de potasio, lantano y
una capa de CeO»; para obtener una mayor actividad fotocatalitica
recubrieron sustratos de Si (100) con peliculas, obteniendo KLTO/CeOo,
para la iluminacion emplearon el ATLAS SUNTEST CPS+ que reemplazo
la radiacion solar. Demostrando una alta eficiencia en la eliminacion del
cianuro en un 99.87% a un pH 10, intensidad de luz 750W/mz2 durante un

periodo de 5 horas.

Pan et al. (2021), se propusieron investigar la eficiencia fotocatalitica
de distintas relaciones de SiO/Al>Oz con nano- TiO: y el efecto sinérgico de

oxidacion para la degradaciéon de cianuro con las siguientes variables,



tiempos de adsorcion e iluminacion. Los mejores resultados se obtuvieron
utilizando el catalizador compuesto y con una alta relacion de SiO2/ Al203
y nano- TiO2, con la extension del tiempo fotocatalitico en 2 horas. Se
observé también una eficiencia de degradacion del 93,97% de los cianuros
totales en un periodo de 3 horas y la iluminacion durante 4 horas a

temperatura ambiente, con aire que funciona como oxidante.

Segun Eskandari et al. (2017), se propusieron evaluar la eficiencia
de degradacion del cianuro, utilizando 6xidos de Zn (Il) y Fe (lll) como
nanoestructura soportada sobre carbdn activado, aplicando la metodologia
de superficie de respuesta. Evidenciando que, al aumentar la dosis del
catalizador, la concentracion del H2O: y el tiempo de irradiacion, optimizaba
la eficiencia de degradacion del cianuro. Concluyendo que las condiciones
ideales son: CN = 250mg L-1, fotocatalizador= 1.4g L-1, tiempo de
irradiacion= 180 minutos, pH=10, relacion molar de Fesz+/ZnO= 6% y H>0>
= 300 mg L-1 obteniendo un 98%.

Asimismo, Van Grieken et al. (2005), investigaron el mecanismo de
la fotocatalisis homogénea, asi como su oxidacion heterogénea con
Degussa P25 TiO, y fotocatalizadores de TiO2 soportados en silice. Se
encontré que la mejor actividad se dié para el fotocatalizador sintetizado
soportando 20% en peso de TiO2 sobre silice SBA-15 a comparacion con
el Degussa P25. Concluyendo que la estructura porosa de material SBA-
15 limita el acceso de los complejos de hierro-Ciano a las particulas de
TiO2, mientras que los cianuros libres liberados homogéneamente pueden

alcanzar la superficie del semiconductor, logrando ser oxidados a cianato.

Por otra parte, en el presente proyecto de investigacion se tiene presente

los siguientes conceptos:

El cianuro, es un compuesto quimico inmensamente toxico, conformado por
un atomo de carbono y un atomo de nitrégeno, los cuales se encuentran
enlazados mediante un triple enlace covalente (Guerrero, 2013). Este

compuesto se clasifica de la siguiente manera segiin Ramirez (2010)



— Cianuro Libre: Es aquella particula que se rompe en el agua de
proceso como cualquier cianuro de hidrogeno (HCN) que se
estructura en disposicion.

— Cianuro Simple: Son las sales de corrosivo hidrocianico que dan
lugar a una respuesta de cationes de tierra soluble libre de aniones
cianuro.

— Cianuros complejos: Emiten grados nocivos de corrosivos hidro
cianico cuando se presentan a una radiacion brillante extrema.

— Cianuro total: Es el que incorpora el cianuro libre, simple y cada uno
de los cianuros complejos.

— Cianuro disociable con corrosivo débil: Terminado utilizado para
compuestos de bajo reflujo, separado de corrosivo fragil.

— Cianato: Efecto posterior de la respuesta con oxidantes, como el
cloro, ozono, oxigeno y peréxido de hidrogeno.

— Otras mezclas: Es la consecuencia de la respuesta con sulfuros
dejados fuera de los sulfuros metélicos de sistema de filtracion,
como el tiocianato.

El cianuro de acuerdo a Guerrero (2005), ha utilizado como extractor de
metales a partir del afio 1887 debido a que establece eficazmente enlaces
con la mayoria de los metales como el oro, el cobre, el zinc, el mercurio, el

hierro, etc.

Segun la Guia de la Mineria (2005), el cianuro tiene la naturaleza de
disolver el oro y la plata que se encuentran en la naturaleza bajo
circunstancias seguras con un pH >10,5, de la misma manera en los
ejercicios antropogénicos el cianuro se utiliza como cianuro de sodio,

blanco y fuerte como el vidrio.

También se utiliza durante el sistema de lixiviacion, donde el mineral debe
ser dividido a algo asi como el 80% con una seccion transversal, para luego
entrar al procesamiento determinado para entregar el metal valioso antes
del drenaje (Pérez et al., 2014). Por otro lado, los depdsitos de relaves
cianurados deben tener un recubrimiento de geo membrana en la base para
evitar las filtraciones al subsuelo y generar contaminacion a las aguas
subterraneas (MINEM, 2005).



Existen creadores que declaran técnicas para el aseguramiento del cianuro,
las cuales estan aprobadas por las directrices mundiales, siendo las mas

utilizadas (Restrepo et al., 2006):

— Refinacion con NaOH: Consiste en volatilizar todos los tipos de
cianuro y reunirlos con NaOH, a traves del sistema de refinaciéon y
tener la opcion de decidir el cianuro absoluto (Gaviria y Meza, 2006).

— Técnica espectrofotométrica: Consiste en decidir los cianuros como
sales basicas disolubles como extremos intrincados, tipicamente
utilizados en aguas residuales, potables y regulares.

— Técnicas potenciométricas: Consiste en involucrar un céatodo
particular de particulas explicito para el cianuro en mezcla con un
terminal de referencia y un potenciometro con escala de milivoltios.

— Teécnica volumétrica: EI CN-presente en el ejemplo se valora con
nitrato de plata (AgNO3), a la vista de yoduro de potasio (KI) como
puntero, para formar el complejo de cianuro disoluble (Ag (CNy2-).
Cuando todo el CN- estda acomplejado y hay un poco de
sobreabundancia de plata (Ag+) afadida, esta abundancia es
reconocida por el puntero de yoduro de potasio (Kl), que es delicado

con la plata, y provoca un cambio en la disposicion.

La corrupcién o detoxificacion del cianuro pretende disminuir la agrupacion
del cianuro libre a niveles que puedan ser absorbidos por las formas de vida

vivas (Prieto et al, 2009) para lo cual se utilizan diversas estrategias.

El proceso de oxidacion avanzada (POA) es un tratamiento inactivo,
utilizado para el tratamiento de las aguas residuales del negocio de la
mineria, el material agricola, el compuesto, la pintura, etc.; en vista del
proceso de fotooxidacion que contiene dos variaciones: Fotdlisis vy

fotocatalisis (Machacay Yana, 2017).

El proceso de oxidacién de alto nivel es el desarrollo de revolucionarios
hidroxilos (OH) profundamente receptivos con un alto potencial de
oxidacion. Los beneficios fundamentales de la interaccién es la capacidad
de la posibilidad de completar una oxidacién profunda de las mezclas

inorganicas a las particulas como cloruros y nitratos, asi como la utilizacion
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de la energia directa, esencial, abundante y modesto en general siendo
consumido por las mezclas de sustancias para entregar los procesos foto
liticos, filtrando a través de la obliteracion de particulas de contaminacion
utilizando radiacién brillante, un impulso y un semiconductor buscando el
desarrollo de revolucionarios hidroxilos, estos extremistas crean un ciclo de
oxidacién en la capa externa de la molécula de impulso para esta situacién
TiO2 (Duarte y Pefiaranda, 2018).

La fotocatalisis heterogénea sobre dioxido de titanio (TiO2) es un proceso
muy concentrado, el TiO2 es un impetu que amplia la tasa de respuesta sin
cambiar el equilibrio, permitiendo la evacuacion del veneno cuando el
impetu es iluminado por la luz UV donde se crean los extremos (OH); esto
sucede cuando la fuente de energia energiza un electron comenzando
desde la baja energia (banda de valencia) a la alta energia (banda de
conduccion), iniciando una apertura positiva en la banda principal, como se

muestra en el componente de abajo: (Gomez y Sarria, 2009).

TiO,(h*) + HO™ - Ti0, + OH (D
Este hueco al entrar en contacto con el (H20) o con un ion OH-, produce

los radicales hidroxilos ( OH).
Ti0,(h*) + H,0 - TiO, + OH + H* (2)
TiO,(h*) + HO™ - Ti0, + OH (3)

Las sustancias venenosas se ajustan, convirtiendose en sustancias

inocuas y biodegradables para el clima (Gomez y Sarria, 2009).

Es vital, para comprobar los problemas ecoldgicos, aplicar medicinas
desprendidas, por ejemplo, la fotocatalisis para la desintoxicacion de
toxicos, en la que se crean respuestas para oxidar la materia natural o para
disminuir los cationes metalicos como se ha definido anteriormente. Siendo
el dioxido de titanio utilizado como un fotocatalizador de tipo anatasa, por
ser excepcionalmente eficaz en una desintoxicacion foto catalitica, un
semiconductor de tipo agujero, que se revela con un 5% de frecuencias de

energia solar por debajo de 400 nm. (Cesare et al., 2003)
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El diéxido de titanio es una sustancia inorgénica blanca, no combustible, no
dafina y fuerte. No es extremadamente disolvente y no se denomina
peligrosa como indica la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
Tiene magnificas propiedades de dispersion de la luz y retiene la luz
ultravioleta, cuando se integra un color de TiO2 en un polimero, se limita la
degradacion de la estructura por fragilidad, manchado y rotura. (Tuesta y
Gutarra, 2004)

El diéxido de titanio se hace con toda la intencion de ampliar la cantidad de
particulas esenciales en el &mbito de 200-350 nm, estas por lo tanto en
particulas ultra finas llamadas nano particulas mas modestas de 100nm,
gue son directas y mas exitosas en la fotocatalisis UV, siendo este
elemento primario de seguro para los protectores solares. Hay que tener
en cuenta que cuando los colores del TiO2 se consolidan en un polimero, el
limite de corrupcion del marco a causa de la fragilizacion, la tincion o la

rotura disminuye.

El dioxido de titanio se fabrica con toda la intencion de aumentar la cantidad
de particulas esenciales en el ambito de 200-350 nm, éstas por tanto en
particulas ultrafinas llamadas nano particulas mas modestas de 100nm,
gue son sencillas y mas potentes en la fotocatdlisis UV, siendo este
elemento principal de seguridad para las cremas solares (Arroyave et al.,
2007). Hay que tener en cuenta que cuando los colores del TiO2 se integran
en un polimero, el limite de degradacion de la estructura a causa de la

fragilidad, las manchas o la rotura disminuye (Guarin y Mera, 2011).

La convergencia del diéxido de titanio, utilizado como impulso en la
estrategia de desintoxicacion del cianuro por fotocatalisis con la radiaciéon
UV, donde se utiliza la energia del sol como fuente de fotones creando
fondos de inversion de energia, estos procesos de oxidacion de alto nivel
POAs son ozono/luz UV, HxO./luz UV, ultrasonido, fotocatalisis

heterogénea, homogénea y terapias electroquimicas (Gomez et al., 2009).

Los pardmetros que influyen en el proceso de fotocatdlisis con TiO, se
pueden dar de forma cuantitativa y cualitativamente en el proceso de 6xido

— reduccion foto catalitico, a continuacién, los mas importantes:
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— pH: Proporcion del nivel de causticidad o alcalinidad de una
sustancia o una respuesta caracterizada como el logaritmo negativo
de la convergencia de los hidrogeniones (Castro et al., 2018).

— Soélidos Suspendidos Totales que es la cantidad de material
(particulas) que se mantiene en la estela de realizar la filtracion de
un volumen de agua Tienen una medida aproximada de 5,0 p a 1000
H. (Lizarazo y Orjuela, 2013).

— Cianuro Total: Comprende el cianuro presente en la disposicion, en
la totalidad de sus estructuras, incluyendo los cianuros estables
(Gaviria y Meza, 2006).

— Arsénico, Cadmio, Cromo hexavalente, Cobre, Hierro
(descompuesto), Plomo, Mercurio y Zinc absoluto.

— Cuerpo: Registro de contaminacion del agua que aborda la sustancia
bioquimicamente degradable en el agua (Colombia, 2003).

— DQO: Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
deteriorar las sustancias naturales en cinco dias a una temperatura
de 20 grados centigrados. Es una proporcion del limite de
contaminacion de un agua residual que muestra la cantidad de
oxigeno pulido en 5 dias por los microorganismos en la corrupcion
de alto impacto de la materia natural que contiene. (Araujo y Morales
2004).

Las aguas residuales del movimiento minero contienen una gran cantidad
de sustancias toxicas que impactan en el medio ambiente, debido a la
distincion de condiciones como la nocividad, el olor, la variedad, asi como

los limites de paso.

Estas aguas residuales han sido generalmente tratadas por técnicas
regulares, que se han vuelto insuficientes en los ultimos tiempos, debido a
factores externos, por ejemplo, la expansion en el interés del agua, tanto
humana como moderna, y que implica una expansion en la corriente a

tratar.

Las aguas residuales de la mineria del oro o efluentes auriferos son el
resultado de la técnica mas implicada en la extraccidén de oro en el negocio
minero, el drenaje con cianuro, ya que recuperar el oro de minerales
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complejos obstinados no es ciertamente una interaccion sencilla y la

cianuracion es la que muestra los mejores resultados, siendo una estrategia

ecolégicamente muy arriesgada (Vifia, 2021).

La normativa peruana establece que cualquier planta de procesamiento de

minerales que realice la descarga de efluentes liquidos a cuerpos naturales,

no debe de exceder los limites maximos permisibles establecidos en el D.S
010-2010-MINAM, tal como lo indica la Tabla 1.

Tabla 1

Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes Liquidos de actividades

minero.

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual
pH. - 6-9 6-9

Solidos totales en mg /L 50 25

suspension.

Aceites y grasas mg /L 20 16
Cianuro total. mg /L 1 0.8
Arsénico total mg /L 0.1 0.08
Cadmio total mg /L 0.05 0.04

Cromo Hexavalente mg /L 0.1 0.08
Cobre total mg /L 0.5 0.4
Hierro (Disuelto) mg /L 2 1.6
Plomo total mg /L 0.2 0.16

Mercurio total mg /L 0.002 0.0016
Zinc total mg /L 1.5 1.2

Nota: Extraido del Ministerio del Ambiente (D.S. N° 010-2010-MINAM, 2010)

14



METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

El tipo de investigacion del proyecto es aplicada porque se basa en
investigaciones anteriores, con el objetivo de definir y llevar a cabo el
proceso planteado (Hernandez et al., 2014), cuantitativa porque se
determinan datos cuantitativos sobre las variables; asi mismo
menciona que, la metodologia utiliza la recoleccion y el andlisis de los
datos para contestar las interrogantes de la investigacion y legitimar

las teorias establecidas.

Hernandez et al. (2014), indica que el disefio de investigacion es
experimental con el nivel cuasi experimental, debido a la manipulacion
intencional de la variable independiente (concentracion de TiO»),
donde se evaluara la variable dependiente (degradacién del cianuro)
obteniendo el resultado de 12 muestras a nivel laboratorio, teniendo
un grupo control y otro experimental. A continuacion, el grafico del

disefio experimental.

GRUPO CONTROL PARA CIANURO

Leea B oxea o [loea | B [Tvea
> - o I >
> - » >
DAl ea o [Tesa | B [Tvea

Donde:

GC-A, G1-A, G2-A, G3-A: Grupos que se emplearan en el proyecto

de investigacion.

e GC-A: Grupo o Muestra control (Agua residual contaminada
con cianuro).

e G1-A: Muestra del Grupo experimental (Agua residual
adicionando 400 ppm de TiO utilizando la fotocatalisis).

e G1-A: Muestra del Grupo experimental (Agua residual
adicionando 1600 ppm de TiO> utilizando la fotocatalisis).
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Donde:

G1-A: Muestra del Grupo experimental (Agua residual

adicionando 2000 ppm de TiO- utilizando la fotocatalisis).

XC-A, X1-A, X2-A, X3-A: Son las Variables independientes

Donde:

XC-A: Variable independiente (agua residual sin dioxido de
titanio).

X1-A: Variable independiente (diéxido de titanio 400 ppm).
X2-A: Variable independiente (diéxido de titanio 1600 ppm).
X3-A: Variable independiente (didxido de titanio 2000 ppm).

OC-A, O1-A, 02-A, O3-A: Representa las observaciones

Donde:

OC-A: Observaciones obtenidas por las muestras del grupo
control o blanco, que se registraron en la guia de observacion.
O1-A: Observaciones obtenidas por las muestras del grupo
experimental, efectos apuntados en la guia de observacion
adicionando la concentracion de 400 ppm de TiOo.

02-A: Observaciones obtenidas por las muestras del grupo
experimental, efectos apuntados en la guia de observacion
adicionando la concentracion de 1600 ppm de TiOa.

03-A: Observaciones obtenidas por las muestras del grupo
experimental, efectos apuntados en la guia de observacion

adicionando la concentracion de 2000 ppm de TiOa.

YC-A, Y1-A, Y2-A, Y3-A: Variables dependientes

YC-A: Variable dependiente (Porcentaje de cianuro en aguas
residuales de la planta de beneficio de la empresa Fagsol).

Y1-A: Variable dependiente (Porcentaje de degradacion de
cianuro en aguas residuales de la planta de beneficio de la

empresa Fagsol usando 400 ppm de TiOy).
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e Y2-A: Variable dependiente (Porcentaje de degradacién de
cianuro en aguas residuales de la planta de beneficio de la
empresa Fagsol usando 1600 ppm de TiOy).

e Y3-A: Variable dependiente (Porcentaje de degradacién de
cianuro en aguas residuales de la planta de beneficio de la
empresa Fagsol usando 2000 ppm de TiOy).

3.2. Variables y Operacionalizacion
Variable independiente(cuantitativa): Concentracion de diéxido de

titanio a 400 ppm, 1600 ppm, 2000 ppm.

Definicion conceptual: Es la cantidad creciente de un componente
metalico que tiene actividad catalizadora en los procesos de oxidacion
foto catalitica, a los cuales también se les denomina foto
sensibilizadores y existen una extensa variedad de compuestos
organicos e inorganicos donde los mas utilizados son: ion férrico y

dioxido de titanio (GOmez y Sarria, 2009).

Definicion Operacional: Se pesara y se afiadira al agua residual con
cianuro, pasara por el proceso de fotocatalisis y finalmente se

determinara la degradacion del cianuro en el laboratorio acreditado.

Dimensiones e indicadores: Tiene como dimensién la concentracion

de TiO2 y como indicador las cantidades de 400 ppm, 1600 ppm, 2000
ppm.

Escala de Medicion: Es de razén y se pesara en una balanza de

precision.
Variable dependiente(cuantitativa): Degradacién de cianuro

Definiciébn Conceptual: Segun Gaviria y Meza (2006), la degradacién
de cianuro en efluentes industriales mineros es disminuir la
concentracion de cianuro a niveles asimilables para los seres vivos;
por otro lado, también se define como la oxidacién y separacion de
enlaces covalentes de compuestos cianogénicos al cambio que

ocurre mediante el proceso foto catalitico, obteniendo productos como

17



el cianato, siendo estos aproximadamente 1000 veces menos toxicos

gue el cianuro (Quispe et al. 2011).

Definicion Operacional: Determinar la cantidad de cianuro sobrante
del proceso de fotocatdlisis por TiO2 respecto a la cantidad inicial en

el agua residual de mineria aurifera.

Dimensiones e Indicadores: Cuenta con sus respectivas dimensiones
siendo uno la eficiencia de degradacion que se medira en porcentaje
y la segunda dimension es la concentracion del cianuro con sus

respectivos indicadores, el cual se determinara por colorimetria.

Escala de Medicion: De razén
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Tabla 2

Matriz de Operacionalizacion de Variables.

(Quispe et al., 2011).

cianuro en aguas residuales

) o Definicion . . .
Variable Definicion Conceptual . Dimensiones Indicadores Escala Valor
Operacional
. ) Se pesara, se is 1 .
Es la cantidad creciente de un € pes Dosis 1: 0 ppm De razon
. . afiadirg al agua
componente metalico que tiene residual con
actividad catalizadora en los procesos . ) Dosis 2: 400 ppm De razén
L o cianuro, pasara
de oxidacién foto catalitica, los cuales
. L . por el proceso de . -
Concentracion también se les denomina foto fotocatalisis v por Dosis/Concentracion Balanza de precision
de TiO2 sensibilizadores y existen una extensa consiguienti Fs)e de TiO2 Dosis 3: 1600 ppm De razon P
variedad de compuestos organicos e o
. .. L determinaré la
inorganicos donde los mas utilizados -
- ion férri diéxido de titani degradacion del
son: ion Ierrlco y di6xido de titanio. cianuro en el Dosis 4: 2000 ppm De razén
(Gomez y Sarria, 2009) :
laboratorio.
Segln (Gaviria y Meza, 2006), la
C:Eg[i‘t‘::l'gg r:?n‘;;zu; Z?sre;:ﬁﬁirr‘tgs Determinar la Eficiencia de CN inicial — CNfinal 100 De razon %
. ) . cantidad de degradacion CN inicial
concentracion de cianuro a niveles .
- ; cianuro sobrante
asimilables para los seres vivos; por
- . del proceso de
otro lado también se define como la P
- o L fotocatalisis por
Degradacion oxidacion y separacion de enlaces TiO2 respecto a la
de Cianuro covalentes de compuestos AN Concentracion inicial del D . Volumetri
. . . cantidad inicial : idual € razon olumetria
cianogénicos al cambio que ocurre . clanuro en aguas residuales
. i caracterizada en
mediante el proceso fotocatalitico, ol aqua residual Concentracion del
obteniendo productos como el cianato, dg mineria cianuro en aguas
siendo estos aproximadamente 1000 . residuales de e
o . aurifera. ) Concentracion final del . .
veces menos toxicos que el cianuro mineria aurifera De razén Volumetria

Nota: Elaboracion propia
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién
Aguas residuales de la empresa FAGSOL CONSTRUCTION S.A.C.

provincia de Arequipa.

3.3.2. Muestra
Se utilizaron 80 litros de agua residual de la poza de relaves de la

empresa FAGSOL CONSTRUCTION S.A.C.

3.3.3. Muestreo
Se utilizé el muestreo intencional. Unidad de analisis: 80 litros de agua

para poder llevar a cabo el estudio correspondiente.

3.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas
La técnica de recoleccion de datos que se aplico en el proyecto de

investigacion es la observacion experimental (Tabla 3), la cual
permitio la interaccion del investigador para la reduccion del cianuro
mediante fotocatalisis con TiO> de los efluentes liquidos de la planta

de beneficio de Fagsol Construction S.A.C.
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Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Objetivo especifico Etapas Técnicas Instrumentos Resultado
Caracterizar Ubicacion de la
fisicoquimicamente planta Ficha 1. Lugar de
los efluentes Ubicacién del estudio y
liquidos tomados lugar de coordenadas
como muestra de la Observacion muestreo
planta FAGSOL experimental
CONSTRUCTION Toma de Caracteristicas
S.AC. muestra Ficha 2. Datos in situ de la
de la Muestra muestra

Determinar el efecto Experimentacion
de concentracion de

400 ppm, 1600
ppm, 2000 ppm de

TiO2 sobre la

degradacion foto
catalitica de cianuro
en aguas residuales

de mineria aurifera

Ficha 3.

Para

Observacion
experimental
recoleccion de

datos

experimentales

recolectada y
caracteristicas

fisicoquimicas

Degradacion
de cianuro en
grupo control
(blanco) y en el
grupo
experimental

Nota: Elaboracion propia

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos
Para el proyecto de investigacion, como instrumento, se utilizé la

“Ficha de recoleccion de datos”; en ella se registraron los datos del
lugar de muestreo y la toma de muestra, se utiliz6 este tipo de registro,

porque es fiable y valido.
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3.5. Procedimiento

3.5.1. Caracterizacién de la muestra
Para la recoleccion de la muestra se tomo 80 litros de agua residual

de la relavera de la planta de beneficio FAGSOL CONSTRUCTION
S.A.C., de los cuales para la muestra inicial y para su posterior analisis

en laboratorio, se realizaron los siguientes pasos:

- Se procedié a colocar los EPP 's correspondientes (guantes de
nitrilo, mandil de laboratorio, casco de seguridad y barbijo).

- Se procedi6 a agitar el pozo para la obtencion de una muestra
homogénea.

- Se tomaron muestras de tres puntos (Figura 1), se
homogeneiz6 y se envaso en un recipiente de plastico con una
capacidad de 90ml (Figura 2), los cuales posteriormente fueron
rotulados segun los datos descritos de la Tabla 4.

- Finalmente se procedid6 a enviar la muestra al laboratorio
Analiticos del Sur E.lLR.L., para su respectivo analisis de
parametros fisico quimicos segun D.S. N° 010-2010-MINAM
(Tabla 01).

Figura 1

Toma de muestra de agua residual

Nota. La figura expone la toma de muestra de agua residual de uno de los
tres puntos.
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Figura 2

Muestras tomadas y envasadas en recipientes de plastico.

Nota. La figura expone las muestras tomadas, envasadas y rotuladas en
recipientes de plastico de 90ml.

Tabla 4

Datos de la toma de muestra.

Direccién Socabaya 04012
Distrito Socabaya
Provincia Arequipa
Departamento Arequipa

Coordenadas Geograficas 16°26'22.5"S 71°32'04.7"W

Nota:Las coordenadas se tomaron con un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS).

3.5.2. Adecuacion de la muestra para el tratamiento
Se procedio a realizar el filtrado de las impurezas, particulas en

suspension e insectos mediante el uso de un papel filtro de velocidad
media (Figura 3), con el objetivo de preservar sus caracteristicas y
evitar la alteracion de los resultados en el tratamiento del efluente

contaminado.
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Figura 3

Filtracion de impurezas

Nota. La figura muestra el filtrado de impurezas mediante el uso de un papel
de filtro de velocidad media.

3.5.3. Pesaje de TiO2
Para determinar las concentraciones del catalizador di6xido de titanio
TiO2 Anatasa, se utilizé una balanza de precision (Figura 4), pesando
las cantidades de (0.4 g/L, 1.6 g/L, 2.0 g/L) como se aprecia en la
Figura 5.

Figura 4

Instrumento, material y reactivo para el pesado
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Figura 5

Pesado del catalizador diéxido de titanio (TiO2)

3.5.4. Desarrollo de la experimentacion
Primeramente, se realiz6 un andlisis de la concentracién inicial del

cianuro, antes de realizar las réplicas. Seguidamente se tomé 6 litros
del total de la muestra que fue el grupo control (sin catalizador) y se
colocé en un tubo de boro silicato (Figura 6), el mismo procedimiento
se realiz6 para las tres muestras a las que se les aplico el catalizador
diéxido de titanio en diferentes concentraciones cada una (Figura 7),
posteriormente se procedio a encender el sistema de bombeo con una
recirculacion constante a un periodo de 6 horas y a una radiacion de
60 Watts (Figura 8).

Figura 6

Llenado de la muestra de agua residual en los tubos de boro silicato

Nota. En la figura se muestra el llenado del tubo con la muestra de agua
sin tratamiento
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Figura 7

Llenado de los tubos con muestras de agua apllcando el tratamiento

smuwwou um.moa CoN CATAUZADOR w
(128 uoo) _ l1s00j M

Nota. En la figura se muestra los tubos llenos de muestra de agua residual
con tratamientos de TiOo.

Figura 8

Muestras foto cataliticas

Nota. La figura A expone las muestras foto cataliticas al tiempo cero, la figura B

expone las muestras foto cataliticas al tiempo de 06 horas.

A continuacién, se muestra en la Figura 9, el fotorreactor que se utilizé
para las experiencias, que constd de una estructura metalica con
material reflectante (acero inox), con 4 tubos de boro silicato, un largo
de 60cm, instalados paralelamente con sus respectivas lamparas de

60watts, a nivel de laboratorio para las respectivas pruebas

experimentales de radiacion UV (Figura 10).
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Figura 9

Fotorreactor utilizado para el desarrollo de la experimentacion

Figura 10

Esquema del sistema foto catalitico de recirculacion iluminado con lampara UV

Tubos de Tapa recublerta Flujo ce
borcsilicato / de papel Aluminio agu.a  Tanque de
t v almacegamlento
C,v - T 20L

Lamparas
uv

Bomba
Sumergible

Nota: Adaptado de “Esquema del sistema foto catalitico de recirculacion
iluminado con lamparas UV” (305-319), por Pinedo et al., 2017, Ingenieria y

Desarrollo 35(2).
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3.5.5. Tratamiento
Se ensayaron 4 tratamientos en un disefio completo al azar con tres

repeticiones dando lugar a 12 tratamientos (Tabla 5).

Tabla 5

Tratamiento con catalizador a dosis creciente.

Cadigo N° de ensayo TiO2 (ppm)

Al 1 0.0
A2 2 0.0
A3 3 0.0
Bl 4 400
B2 5 400
B3 6 400
C1 7 1600
C2 8 1600
C3 9 1600
D1 10 2000
D2 11 2000
D3 12 2000

Nota. Elaboracion propia.

3.5.6. Almacenamiento de las muestras después del
tratamiento

Culminado el periodo, se almacenaron las muestras control y las
experimentales en vasos de precipitado (Figura 11, 12 y 13), y por

ultimo se determino por analisis volumétrico el CN degradado.

Figura 11
Muestras de la réplica 1 a diferentes concentraciones de TiO2
- [
;\ A’/;
w

MUEsTRA 1 5IN

MUEsTRA 30N
CATALIZADOR

(ATALIZADOR

i 0] ppm i

[1600) ppm
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Figura 12

Muestras de réplica 2 a diferentes concentraciones de TiO2

LK

MUESTRA 2 CON

Y

| w y ‘)

MUESTRA 1 5IN
i CATALIZADOR
L.

-

MUESTRA 3 CON
CATALIZADOR
[1600] PPM

CATALIZADOR
. [400) pPM
N~ ==

< »

Figura 13

Muestras de la réplica 3 a diferentes concentraciones de TiO2

3.6. Método de andlisis de datos

En el presente proyecto de investigacion se utilizd la estadistica
inferencial mediante el analisis de varianza para el disefio completo al
azary la prueba de Duncan al 95% de confiabilidad para contrastar los
promedios entre tratamientos luego de encontrarse diferencia en el

andlisis de varianza.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion es auténtico, respetando a los autores
originales y a la propiedad intelectual, citandolos de manera
adecuada. Cuenta como fundamentos éticos de veracidad y
honestidad validando toda informacion tal como lo exige la Resolucion
del Consejo Universitario N° 0262-2020/UCV con promulgacion, el 28
de agosto del 2020.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua antes de
tratar.

Se puede observar en la caracterizacion inicial de la muestra antes de

aplicar el filtrado y el proceso de foto degradacién en un sistema foto

catalitico de recirculacion iluminado con lamparas UV que el cianuro total

se encuentra en una concentracion de 350 ppm, con pH 9.19 y con sélidos

en suspension en 30.27 ppm (Tabla 6).

Tabla 6

Caracterizacion fisicoquimica de la muestra tomada de la relavera de la planta de
beneficio FAGSOL CONSTRUCTION S.A.C.

LMP
_ Concentracion inicial de
Parametro Técnica D.S 010-2010-
la muestra*
MINAM*
pH Potenciémetro 9.19 6-9
SST Turbimetria 30.27 50
Arsénico ICP-OES Digestion
o a<(,01 0.1
total multi-acida
_ ICP-OES Digestion
Cadmio total o a<(0,0020 0.05
multi-acida
ICP-OES Digestion
Cromo VI o a<(,01 0.1
multi-acida
ICP-OES Digestion
Cobre total o 1406 0.5
multi-acida
Hierro ICP-OES Digestion
. . 4,59 2
disuelto multi-acida
ICP-OES Digestion
Plomo total o 0,799 0.2
multi-acida
. ICP-OES Digestion
Zinc o 2,343 15
multi-acida
Cianuro
Volumetria 350 1
total

Nota: *Las unidades han sido expresadas en partes por millon (ppm).
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4.2. Degradacion foto catalitica de cianuro total mediante diferentes

dosis de di6xido de titanio

Mediante el programa Statgraphics, se calculé el andlisis de varianza para los
valores del cianuro degradado por efecto de la dosis de TiO> (Tabla 7) donde se
muestra que la variable dosis de TiO: tiene influencia en la degradacion del
cianuro (CN). La varianza ANOVA demuestra que de acuerdo al tratamiento
utilizado (F: 8285.55; P — valor P = 0.0000 < 0.05), existe una diferencia
estadisticamente significativa entre, la medida de cantidad degradada entre un
nivel de dosis de TiO2 y otro, con un nivel de confianza del 95%. Para determinar
cuales medias son significativamente diferentes se empledé el método de
comparacion multiple de Duncan, con este método hay un riesgo del 5.0% al
decir que uno o mas pares son significativamente diferentes, cuando la diferencia

real esigual a 0.

Tabla 7

Andlisis de varianza ANOVA de la cantidad degradada para cada nivel de dosis de
TiO2

Suma de
Fuente Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Dosis de
. 190568.0 3 63522.5 8285.55 0.0000

TIOz

Error 61.3333 8 7.6

Total 190629. 11

Nota: El valor-P 0.0000 es significativo si es menor a 0.005.

Se puede observar que la mayor degradacion de CN se dio con una dosis de
1600 ppm de TiO2 y en un periodo de 06 horas, degradando 326.94 ppm de
cianuro. Siendo el menos 6ptimo la cantidad de 400ppm de TiO2 degradando
259.727 ppm de cianuro. Cabe mencionar que sin la adicién del catalizador en
una muestra control se logré solo una degradacion del 20.6067 ppm de cianuro
(Figura 14), demostrando que la concentracion del catalizador diéxido de titanio
es un factor que influye notablemente en la degradacién del compuesto

contaminante (Tabla 9).
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Tabla 8

Degradacion experimental del cianuro por efecto de dosis de TiO2

Dosis Tio2 (ppm) Media Limite Inferior Limite Superior
0 180 a 15.3933 20.6067
400 262.3b 259.727 264.94
1600 324.3c¢c 321.727 326.94
2000 323.0c 320.393 325.607

Nota. letras diferentes representan medias estadisticamente diferentes tras la
comparacion de medias de Duncan.

Figura 14

Gréfico de barras de la degradacion experimental del cianuro por efecto de dosis de
TiO2

400.0000
350.0000
300.0000
250.0000
200.0000

150.0000

Degradacion del CN

100.0000

50.0000

0 400 1600 2000
Dosis de TiO2 (ppm)

0.0000

Nota. Elaboracién propia.
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V. DISCUSION

Respecto al objetivo de la investigacion de evaluar el efecto de
concentraciones de 0.0 ppm, 400 ppm, 1600 ppmy 2000 ppm de TiO2sobre
la degradacion foto catalitica de cianuro en aguas residuales de mineria
aurifera los resultados demuestran que la concentracién inicial del cianuro
total presente en las aguas residuales de la planta de beneficio FAGSOL
CONSTRUCTION S.A.C. fue de 350 ppm con pH de 9.19 concentracion de
cianuro por encima de la normativa peruana; del mismo modo Amat et al.
(2008) en su investigacion realizaron el andlisis en muestras reales
obteniendo 120 ppm de CN libre, 850 ppm de CN complejo y 10.9 de pH,
observando asi que la concentracion de cianuro en muestras reales son
sumamente altas a comparacion de las muestras sinteticas que son
manejados en su mayoria en una concentracion de 100 ppm como en las
investigaciones de Barbosa y Castro (2012) donde aplican 100 mg de
cianuro y de igual manera en la investigacion de Amat et al. (2008) donde

utilizaron agua sintética con 100 ppm de cianuro ajustada a un pH de 12.

Las concentraciones del catalizador se determinaron luego de revisar
diferentes autores los cuales utilizaron dosis entre 0.5, 1, 1.5 (g/L) como
Vargas y Cuesta (2009); 0.2 hasta 3 (g/L) Mestre et al. (2020) y 0.2, 0.5, 1
(g/L) Amat et al. (2008), es por ello que se utilizaron las dosis 0.4, 1.6y 2
(g/L) de TiO2. Para Giraldo et al. (2004) a mayores cantidades del
catalizador mayor sera la eficiencia de degradacién obtenida, sin embargo,
aumentara tambien las particulas lo que ocasionara una mayor turbidez
obstruyendo el paso de la luz UV manteniendose en un punto de equilibrio

la degradacion del cianuro.

Finalmente la mayor degradacion del cianuro ocurrié con la dosis de 1.6 g/L
0 1600 ppm degradando 326.94 ppm de CN en un periodo de 6 horas,
obteniendo un 92,57% de la degradacion del compuesto, lo cual concuerda
con la dinamica de los resultados de Mestre 2020 que tuvo muestras reales
con una concentracion de 72.64 ppm de cianuro total y diferentes dosis de
dioxido de titanio consiguiendo degradar hasta un 55,76% con una

concentracion de 0.3 g/L de TiO2 en un periodo de 4 horas.
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Por otro lado, pese a obtener mayores porcentajes de cianuro degradado
este no cumple con lo establecido en el Decreto Supremo N 010-2010-
MINAM, ya que la norma exige 1 ppm de CN total para la descarga de
efluentes liquidos mineros. Sin embargo, la fotocatdlisis resulta ser muy
prometedor para eliminar el cianuro en aguas residuales mineros e
industriales, sugiriendo asi mismo que probablemente se requiere mayor
tiempo de exposicion a la radiacién UV para alcanzar una disminucion en

la concentracion de cianuro.

Posiblemente exista cambios en un futuro en relaciébn al método de
fotocatalisis, ya que este proceso se fue innovando desde los afios 80
debido a que es una alternativa sumamente viable para la degradacion del
cianuro y otros compuestos altamente toxicos presentes en efluentes
liquidos, tal como lo indica Garcés et al. en el 2004; lo cual concuerda con

la presente investigacion.
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VI.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisico quimicas de la muestra tomada de la relavera
de la planta de beneficio Fagsol Construction S.A.C. tuvo una
concentracion inicial de cianuro total de 350ppm, pH 9.19, SST 30.27
ppm, Cu total 1406 ppm, Hierro disuelto 4.59 ppm, Pb total 0,799 ppm
y Zinc 2,343 ppm, encontrandose una alta concentracion de CN total
sobrepasando los LMP establecidos por el MINAM.

Respecto a la dosis creciente del catalizador se demostro que la dosis
de 400ppm tuvo una menor degradacién del cianuro y las dosis 1600
y 2000 ppm obtuvieron una degradacion casi similar, sin embargo, con
la dosis de 1600 ppm se obtuvo una mayor degradacion llegando a un
punto de equilibrio y que al aumentar la concentracion del catalizador

no hubo mayor degradacion.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el tiempo de exposicién a la radiacion UV
para una mayor degradacion del cianuro.

El método de fotocatdlisis heterogénea para la degradacion del
cianuro de aguas residuales mineros es de suma importancia, por lo
gue se recomienda la aplicacion industrial.

Se recomienda utilizar el diéxido de titanio en diferentes fases y

diferentes dosis para la degradacion el cianuro.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

veces menos toxicos que el cianuro
(Quispe et al., 2011).

. L Definicion . . .
Variable Definicion Conceptual . Dimensiones Indicadores Escala Valor
Operacional
. . Se pesara, se e .
Es la cantidad creciente de un € Pes Dosis 1: 0 ppm De razén
. . afiadirg al agua
componente metélico que tiene residual con Dosis 2 4 b |
actividad catalizadora en los procesos . . osis 2: 400 ppm € razon
L o cianuro, pasara
de oxidacion foto catalitica, los cuales por el proceso de Dosis 3: 1600 5 j
., . . . L is 3: m razén
Concentracion también se les denomina foto fotocatalisis y por Dosis/Concentracion OSIS pp €razo Balanza de precision
de TiO2 sensibilizadores y existen una extensa o de TiO2
. L consiguiente se
variedad de compuestos organicos e o
. L donde | s utilizad determinara la )
|norggn|co§ .on e _ols _mas u |_|za_ 0s degradacion del Dosis 4: 2000 ppm De razén
son: ion férrico y diéxido de titanio. cianuro en el
(Gémez y Sarria, 2009) :
laboratorio.
Segun (Gaviria y Meza, 2006), la
degradacion de cianuro en efluentes .
. . . S Determinar la L . . .
industriales mineros es disminuir la cantidad de Eficiencia de CN inicial — CNfinal De razdn %
concentracion de cianuro a niveles . degradacion inici
- . cianuro sobrante 9 CN inicial
asimilables para los seres vivos; por
- ) del proceso de
otro lado también se define como la P
-, o - fotocatalisis por
Degradacién oxidacion y separacion de enlaces . Concentracién inicial del . .
- TiO2 respecto a . . De razén Volumetria
de Cianuro covalentes de compuestos la cantidad inicial cianuro en aguas residuales
cianogénicos al cambio que ocurre . Concentracion del
. 9 N o caracterizada en )
mediante el proceso foto catalitico, el agua residual cianuro en aguas
obteniendo productos como el cianato, - residuales de Concentracion final del , ]
. . de mineria o . . . De razon Volumetria
siendo estos aproximadamente 1000 aurffera mineria aurifera cianuro en aguas residuales




Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

El J HVS.;SM FICHA 1: Formato de campo |

CESAR WALLEJO

Efecto de concentraciones TiO2 sobre la degradacion
Titulo fotocatalitica del cianuro en aguas residuales de mineria
aurffera

Lineade

. . Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Investigacion

Responsables Cuti Merma Rosa Luz

Oblitas Huallpa Maria Elena

Asesor Richar Andi Sol6rzano Acosta
UBICACION
Direccion D, Socabaya 04012
Distrito Socabaya
Provincia Arequipa
Departamento Arequipa
Coordenadas

. 16°26'22.5"S 71°32'04.7"W
Geograficas

El ) !L".V(E;SM FICHA 2: Toma de muestra

CESAR VALLEJO

Efecto de concentraciones TiO2 sobre la degradacion fotocatalitica

Titulo . . o §
del cianuro en aguas residuales de mineria aurifera

Linea de Investigacion Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales

Responsables Cuti Merma Rosa Luz

Oblitas Huallpa Maria Elena

Asesor Richar Andi Solérzano Acosta
DATOS DE LA MUESTRA
Codigo Fecha Hora Coordenada pH Temperatura Volumen
Dias Horas UTM °C
, 16°2622.5"S
MRO1 1952022 9:30a.m.  Z o0 T 9.19 17.2 90
16°2622.5'S
MRO02 14/52022 | 9:30@a.m. S iopnn 9.19 17.2 9
MRO3 15/5/2022 = 9:30a. m. 16°2622.5°S 9.19 17.2 90

71°32'04.7"W




CESAR VALLEJO

Titulo

Linea de Investigacion

Responsables

Asesor
N de prueba L~
ppm
1 0
2 400
3 1600
4 2000

FICHA 3 : Recoleccion de datos experimentales

Efecto de concentraciones TiO2 sobre la degradacion fotocatalitica
del cianuro en aguas residuales de mineria aurffera

Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
Cuti Merma Rosa Luz
Oblitas Huallpa Maria Elena
Richar Andi Solérzano Acosta
DATOS DE LA MUESTRA

Tiempo CN° CN CN Pr_orned!o
eficiencia
Horas ppm ppm promedio %
330
6 350 329 332 5.14
337
90
6 350 85 88 74.86
88
25
6 350 24 26 92.57
28
27
6 350 28 27 92.29
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Anexo 3. Andlisis de laboratorio

AMETSOL

Asistencio en m

MZA. G& LOTE. 5 URB. FRANCISCO MOSTAJO (DETRAS DE SEDAPAR)
AREQUIPA-AREQUIPA-AREQUIPA

ANALISIS DE LABORATORIO
SOLIDOS SUSPENDIDOS
Fecha de emision: 21/05/2022
Método ensayado
Método Turbidimetria

Nombre de Turbidez Turbidez

Codigontermo |~ estra (NTU) (ppm)
Muestra de

MRO1 relave 80.8 30.27
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Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa - Pertl +51 958 961 254
Laboratorios Anslitcos del Sur www.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-22-00250 Pégina 1 de 1

Fecha de emision:18/05/2022 Clave generada : 980E29FA

Sefores: FAGSOL CONSTRUCTION S.A.C.

Direccion:  MZA. G6 LOTE. 5 URB. FRANCISCO MOSTAJO (DETRAS DE SEDAPAR) AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA
Atencién:  FAGSOL CONSTRUCTION S.A.C.

Recepcion:  13/05/2022

Realizacion:  13/05/2022

Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados
*952  Método de ensayo multi-elemental por ICP-OES digestion multi-acida
c) ¢) (¢) 952
Codigo
m’go No:nobn Proc;d:mu Dm:fcwn Ag | Al As B Ba Be Ca cd Co
‘ Nusstna Musstra Muestia | ppm | ppm | ppm fppm | ppm | ppm | ppm [ ppm | ppm
$522000701 | SOLUCION LIXIVIADA | Noosoemsdo pore | sojucign de cianuro | 6,603 | 0,6 | 2<0,01 | 8,20 | 3<0,08 | 3<0,01 | 74,42 | 20,0020 | <0 01
) (c) {c) (c) '952
Codigo
interno N g Descrpclon e Tcu[Fe [ Hg [ K [ Li [Mg| Mn | Mo | Na
AS.
oAt SR MU ek ppm | ppm |ppm | ppm | ppm |ppm | ppm [ ppm | ppm | ppm
$522000701 | SOLUCION LIXVIADA | NOPMPememdopr® | sojucién de cianuro | 3<0,01 | 1406 | 4,50 [ 2<0,00 | 151,68 | 0,44 | 3,82 | 9<0,08 | +<0,01 [ 1430
) () (¢) ‘982
Cédigo
Inte "sw No:\.bn Procodd.encu Dascg:cmn NI P Pb Sb Se sn Sr Tl T
A
: Wuestra Mussird Mo ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm | ppm
522000701 | SOLUCIONLIXIVIADA | NoPMmIecdr® | sojucién de cianuro | 4<0,01 | 1,299 | 0,799 | 4<0,01 | 9<0,01 | 20,4 | 1,251 | 3<0,01 | #<0,01
{¢) (¢) (©) ‘952
£ddigo Nombre Procedencia Descripelon
T;? de de de v Zn
/ Muestra Muestra Muestra ppm | ppm
§522000701 | SOLUCION LIXIVIADA | NoPopercioato el | gojcion de cianuro | 0,101 [ 2,343 m
y |
Fin del informe

Ge Operaciones
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METSOL

RUC: 20207588989

MZA. G6 LOTE. 5 URB. FRANCISCO MOSTAJO (DETRAS DE
SEDAPAR) AREQUIPA-AREQUIPA-AREQUIPA

Método ensayado

ANALISIS DE CIANURO POR VOLUMETRIA

Metodo Volumetria

Fecha de emisién: 03/06/2022

TUBO 1
PRUEBA 1
Codigo | Nombre de | Procedencia de | Descripcion | [Ti0s] [cx)® [CN]
Intarno muastra Muastra da muastra | (ppm) (ppm) (ppm)
FMuestra sin Efluente del Efluente de
MSC11 | Catalizador reactor cianuro a 350 330
replica 1 Fotocatalitico
FMuestra sin Efluente del Efluente de
MSC12 | Catalizador reactor , Q 350 329
replica 2 Fotocatalitico elanure
Muestra sin Efluente del Efl te d
MSC13 | Catalizador reactor uentede ) g 350 337
replica 3 Fotocatalitico elanure
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METSOL

RUC: 20207588989

MZA. G6 LOTE. 5 URB. FRANCISCO MOSTAJO (DETRAS DE

SEDAPAR) AREQUIPA-AREQUIPA-AREQUIPA

ANALISIS DE CIANURO POR VOLUMETRIA
Fecha de emisién: 03/06/2022

Método ensayado

Método Volumetria

TUBO 2
PRUEBA 2
Codigo | Nombre de | Procedencia | Descripcion | [Ti0,] [CN]® [CN]
Interno | muestra de Muestra | de muestra | (ppm) (ppm) (ppm)
Muestra con | Efluente del Efluente de
MC21 | Catalizador reactor clanirs 400 350 90
2 replica 1 | Fotocatalitico
Muestra con | Efluente del Efluente d
MC22 | Catalizador reactor cl::r‘:u?o - 400 350 85
2 replica 2 | Fotocatalitico
Muestra con | Efluente del Efluente d
MC23 | Catalizador | reactor C‘i’ae:ufo €l 400 350 88
2replica 3 | Fotocatalitico
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METSOL

RUC: 20207588989

MZA. G6 LOTE. 5 URB. FRANCISCO MOSTAIO [DETRﬁ'.S DE
SEDAPAR) AREQUIPA-AREQUIPA-AREQUIPA

ANALISIS DE CIANURO POR VOLUMETRIA

Fecha de emision: 03/06/2022

Método ensayado
Método Volumetria
TUBO 3
FRUEBA 3
Cédigo | Mombre de | Procedencia | Descripcién | [Ti0s) [CN]® [CN]
Interno muestra de Muestra de muestra (ppm) (ppm) (ppm)
Muestra con | Efluents del
MC31 | Catalzador | reactor | Soere € | 1600 350 25
3replica 1 | Folocatalitico
Muestra con | Efluente del Efiuente d
MC32 | Catalizador reactor E‘f::um ® | 1600 350 24
3 replica 2 | Folocatalitico
Muestra con | Efluente del
MC33 | Catalzador | reactor | Coere9® | 1600 350 28
Jreplica 3 | Folocatalitico

rcnisinnans FIN ABLINFOIME (i s
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METSOL

RUC: 20207588989

MZA. G6 LOTE. 5 URB. FRANCISCO MOSTAJO (DETRAS DE
SEDAPAR) AREQUIPA-AREQUIPA-AREQUIPA

ANALISIS DE CIANURO POR VOLUMETRIA

Fecha de emisidn: 03/06/2022
Método ensayado
Metodo Volumetria
TUBO 4
PRUEBA 4
Codigo | Mombre de Procedencia | Descripcidn [TiO=] [cN]® [#.]]
Interno muestra de Muestra de muestra (ppmy) (ppmy) (ppm)
Muestra con | Efluente del Efluente d
MC41 | Catalizador reactor C‘;::um | 2000 350 27
4 replica 1 | Fotocatalitico
Muestra con | Efluente del
MC42 | Catalizador | reactor | Eluentede | 544, 350 28
4 replica 2 | Folocatalitico clanure
Muestra con | Efluente del
MC43 | Catalizador | reactor | Senic %€ | 2000 350 26
4 replica 3 | Fotocatalitico
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