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RESUMEN

La planta de beneficio CEPROMET MINERA PORVENIRS.A.C. genera efluentes
cianurados del proceso de lixiviacion en tanques de agitacion, estos efluentes contienen cianuro
en diferentes formas de acuerdo con su composicion y estabilidad, cada uno con distinto grado de
toxicidad, siendo asi el cianuro libre cuya toxicidad es mayor al de los demas. EI método mas
aplicado para que el cianuro libre en solucién pueda transformarse a compuestos menos toXicos es
el de oxidacion. El cianuro de estos relaves debe ser degrado para cumplir con las normas legales
ambientales vigentes por el caracter toxico del cianuro. La metodologia aplicada para este estudio
fue de caréacter cientifico. Por tanto, tuvo como objetivo degradar el cianuro total de los efluentes
lixiviados de la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. por debajo de los limites
permisibles, aplicando hipoclorito de sodio y peroxido de hidrégeno en determinado tiempo. Para
ello se evaluaron tres variables: peroxido de hidrogeno, hipoclorito de sodio y tiempo, se desarrollo
17 ensayos experimentales utilizando el disefio central compuesto. Se empled un litro de solucion
del relave con concentracion inicial de 930 ppm de cianuro total. De todos los ensayos, el ensayo
10, destacé como el mas efectivo, al lograr reducir la concentracion de cianuro total a solamente
0.10 ppm. Esto se logro utilizando 2.04 ml de H,0, y 3.50 ml de NaClO en un tiempo de 27.50
minutos, cuya degradacion llegé al 99.97%.

Los datos experimentales con el software MINITAB logramos, un modelo matematico qué
explica los resultados obtenidos.

%DEGRDACION = 90.12 + 0.343 « H202 + 2.47 * NaClO + 0.2861 *
TIEMPO - 0.0020TIEMPO = TIEMPO — 0.00680 H202 * TIEMPO — 0.03640 NaClO * TIEMPO

Palabras Claves: Cianuro total, peréxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio, degradacion,

efluente de lixiviacion.



Vi

ABSTRACT

The CEPROMET MINERA PORVENIR S.A.C. beneficiation plant generates cyanide
effluents from the leaching process in agitation tanks, these effluents contain cyanide, it comes in
different forms according to its composition and stability, each with a different degree of toxicity,
thus being free cyanide, whose toxicity is greater than the others. The most applied method so that
free cyanide in solution can be transformed into less toxic compounds is oxidation. The cyanide
in these tailings must be degraded to comply with current environmental legal standards due to the
toxic nature of cyanide.

Therefore, the objective is to degrade the total cyanide in the leaching effluents of the
company CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. below the permissible limits, applying sodium
hypochlorite and hydrogen peroxide over a certain time.

For this, three variables were evaluated: hydrogen peroxide, sodium hypochlorite and time,
17 experimental trials were developed using the central composite design.

One liter of tailings solution with an initial concentration of 930 ppm total cyanide was
used in these tests. Of all the tests, test number 10 stood out as the most effective, reducing the
total cyanide concentration to only 0.10 ppm. This was achieved using 2.04 ml of H_ 2 O_2 and
3.50 ml of NaClO in a time of 27.50 minutes, whose degradation reached 99.97%.

With the experimental data we achieved, the results were analyzed through the MINITAB
software and the mathematical model was obtained.

%DEGRDACION = 90.12 + 0.343 * H202 + 2.47 * NaClO + 0.2861 *

TIEMPO - 0.0020TIEMPO * TIEMPO — 0.00680 H202 * TIEMPO — 0.03640 NaClO *
TIEMPO

Keywords: cyanide, hydrogen peroxide, sodium hypochlorite, degradation, leach effluent
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INTRODUCCION

La extraccion de metales preciosos a partir de minerales de oro por parte de la industria
minera suele tener un impacto en el medio ambiente debido al uso de cianuro, un reactivo utilizado
para disolver el oro. Este reactivo se ha utilizado durante décadas debido a sus ventajas econémicas
y facilidad de uso. Estos reactivos suelen producir grandes cantidades de residuos sin tratar en su
gran mayoria. (Aguilar, 2015)

El trabajo de investigacién actual propone un método de tratamiento que puede degradar
el cianuro en las aguas residuales agitadas de CEPROMET Minera Porvenir S.A.C, lo que ayudara
a controlar y mitigar una de las principales fuentes de contaminacion de la mineria del oro.

A diferencia de otros compuestos toxicos, el cianuro es degradable. Para ello se pretende
utilizar hipoclorito de sodio y peroxido de hidrogeno para obtener compuestos menos toxicos que
puedan estar dentro de los limites permisibles de las normas nacionales e internacionales. Este
estudio presenta una alternativa tecnologica para la degradacién de cianuros, como el hipoclorito
de sodio y/o el perdxido de hidrégeno. (Carranza Lopez y Zambrano Crespin, 2014)

El primer capitulo, proporciona una descripcion del planteamiento y la formulacién del
problema, trata de la justificacion de la investigacion y sus objetivos de la investigacion.

El segundo capitulo, construye el marco tedrico conceptual de investigacion, desarrollando los
antecedentes de investigacion, bases teoricas, las definiciones de la terminologia basica,

considerando el marco legal y estadisticas aplicadas.

El tercer capitulo, considera las hipdtesis generales y especificas que sustentan posibles

soluciones al problema de investigacion, teniendo en cuenta las variables y su operacionalizacion.
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El cuarto capitulo, corresponde a los métodos y alcance de la investigacion, incluye el disefio de
investigacion, tipo de investigacion y el alcance. Se explica la poblacion, muestra de la
investigacion, los métodos y herramientas de recoleccidn, procesamiento y analisis de datos.

El quinto capitulo, presenta resultados obtenidos de los experimentos, tomando muestras
detalladas, se determind la dosis de cianuro de sodio, se realizaron pruebas preliminares y pruebas
de degradacion del liquido residual utilizando hipoclorito de sodio y perdéxido de hidrogeno.
Sexto capitulo, analiza los resultados y evalla los resultados mediante los graficos proporcionados
el software MINITAB.

Finalmente se presenta, las referencias bibliogréficas utilizadas de investigacion, junto a los

anexos.



CAPITULO I
Planteamiento del problema

1.1. Situacion problemética

La empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C., es una planta de beneficio que procesa
minerales de oro, cuya capacidad es 10 TM/dia, extrae oro mediante el proceso de lixiviacién con
el fin de obtener una solucion rica en oro y posteriormente llevar a cabo su adsorcion y
electrodeposicidn, estos procesos implican de manera inevitable la generacion de efluentes con
niveles notables de cianuro. Esta situacion presenta un desafio desde una perspectiva
ambiental. Actualmente, la empresa recurre a la degradacion del cianuro mediante el uso de &cido
caro, el proceso aun deja una concentracion residual de 25.2 ppm de cianuro total, teniendo una
concentracion inicial de 930 ppm. No obstante, este método conlleva diversas desventajas, como
su alto costo, manejo, almacenamiento delicados y fiscalizacion de los mismos reactivos. Por ende,

se plantea la necesidad de alternativas mas eficiente.

La propuesta es emplear tanto el hipoclorito de sodio como el perdxido de hidrdégeno para
optimizar la degradacion, la cual representa una potencial solucion a esta problematica. Estos
reactivos poseen ventajas notables, incluyendo costos mas bajos, manipulacion y almacenamiento
mAas seguros, y una potencial reduccion en la generacion de subproductos peligrosos. Sin embargo,
es crucial investigar la efectividad de esta alternativa en las condiciones especificas de la empresa

CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.



Por lo tanto, la tesis se enfoca en abordar este desafio, proponiendo una metodologia de
degradacion de cianuro con hipoclorito de sodio y peroxido de hidrégeno se ajuste a las

necesidades y operaciones de la empresa minera.

1.2. Formulacion del Problema

El impacto ambiental por el uso del cianuro en la mineria se da a largo y corto plazo, razén
por el cual se han establecido normas estrictas que rigen y controlan las descargas de los efluentes
liquidos de todas las actividades minero metalurgicos.

En el caso del cianuro, este debe estar por debajo de 0.8 ppm promedio anual el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM “Aprueban Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de Actividad Minero — Metalurgicas” Tabla 6. Uno de los instrumentos
utilizados para el control de significativas cantidades de cianuro son los piezémetros, los cuales
captan los liquidos filtrados que posteriormente son llevados para un andlisis en determinados
tiempos.

Actualmente en la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C., se emplea el método
con &cido caro para degradar cianuro total. Dicho método eleva los costos operativos, por lo que
planteamos emplear el método de la cloracion alcalina y oxidacion, que puede ser mas eficiente y
de menor costo, posibilitando mejorar la rentabilidad de la empresa.

En tal sentido, el proyecto realiza innovacion tecnoldgica para la optimizacion del
tratamiento y costes de los efluentes cianurados, de manera que, las concentraciones de cianuro
total de los efluentes de lixiviacion de la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.,

disminuyan y no haya problemas de salud ni contaminacion al medio ambiente.



1.2.1. Problema General

¢Laaplicacion del hipoclorito de sodio y perdxido de hidrégeno lograra degradar el cianuro
total en los efluentes de lixiviacion de laempresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. por debajo
de los limites maximos permisibles?
1.2.2. Problemas Especificos

1 ¢Cual sera la cantidad de dosis 6ptima perdxido de hidrégeno para degradar el cianuro
total en los efluentes de lixiviacion de laempresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.
por debajo los limites maximos permisibles del promedio anual?

2 ¢Cual sera la cantidad de dosis optima de hipoclorito de sodio para degradar el cianuro
total de los efluentes de lixiviacion de laempresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.
por debajo los limites maximos permisibles del promedio anual?

3 ¢Cual serd el tiempo Optimo para degradar el cianuro total de los efluentes de
lixiviacion de la empresa CEPROMET Porvenir S.A.C. por debajo de los limites
méaximos permisibles del promedio anual?

1.3. Justificacion
1.3.1. Conveniencia

La investigacion esta orientada a la degradacién del cianuro total del efluente de lixiviacion
de oro, no solo con el propdsito de cumplir con las normativas ambientales; sino también, para
neutralizar los efluentes y reutilizar en posteriores procesos de la planta metallrgica vy
subproductos de estos. Ademas, una de las conveniencias mas importantes porque otorga bienestar

de salud, seguridad a los colaboradores de la empresa.



1.3.2. Relevancia social

El problema de la contaminacién en CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. por la actividad
de procesos metallrgicos, revela una situacion sumamente preocupante; por la empresa que esta
situada dentro de la poblacién y esto afecta directamente a las personas del lugar e indirectamente
a los vecinos del lugar. Por ende, el presente proyecto se justifica plenamente, dando a la empresa
un compromiso con la sociedad y ademas con las normas peruanas que rigen la utilizacion del
cianuro, logrando un desarrollo sostenible comenzando por el bienestar social, seguidamente de la
preservacion del medio ambiente y finalmente el crecimiento econémico.
1.3.3. Relevancia tecnolégica

Técnicamente, esto puede reducir la concentracion de cianuro en las aguas residuales de
lixiviacion de oro a menos de 1 ppm. La descomposicion del cianuro por oxidacion con hipoclorito
de sodio y perdéxido de hidrégeno es una alternativa tecnoldgica muy eficaz ya que es de facil
manipulacion, control de dosificacién, y tiempo de degradacién; ademas de bajo coste de
operacion, siendo mas eficiente que el método de degradacion con Acido Caro, tecnologia que se
aplica actualmente en la empresa Cepromet Minera Provenir S.A.C.
1.3.4. Valor tedrico

La investigacion tiene un gran valor teérico para futuras investigaciones, debido a que se
complementaran y actualizaran conocimientos e informacién, asi como la sinergia entre los dos
métodos de degradacion por oxidacion, hipoclorito de sodio y peroxido de hidrégeno, donde se
lograra entender el comportamiento y la relacién entre ambos métodos. Producto de estas
investigaciones se generaran conocimiento de la aplicacion de este método para los interesados en

el estudio de la degradacién del cianuro.



1.3.5. Utilidad metodoldgica

El trabajo de investigacion se centra en reforzar el concepto sobre la aplicacion de este
método, interpretacion de variables, relacion entre ellas, ademas de ello desarrollar mejoras en la
forma de experimentar, analisis de datos, para tener una concepcién clara de como tratar mas
adecuadamente los efluentes de lixiviacion del oro.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Degradar el cianuro total de los efluentes de lixiviacion de laempresa CEPROMET Minera
Porvenir S.A.C. por debajo de los limites maximos permisibles del promedio anual aplicando
hipoclorito de sodio y perdxido de hidrégeno.
1.4.2. Obijetivos Especificos

1. Determinar la cantidad de dosis dptima de hipoclorito de sodio para degradar el cianuro
total de los efluentes de lixiviacion de la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.
por debajo de los limites maximos permisibles del promedio anual.

2. Determinar la cantidad de dosis de perdxido de hidrogeno para degradar el cianuro total de
los efluentes de lixiviacién de laempresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. por debajo
de los limites maximos permisibles del promedio anual.

3. Determinar el tiempo 6ptimo para degradar el cianuro total de los efluentes de lixiviacion
de la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. por debajo de los limites maximos

permisibles.



CAPITULO Il
Marco Teorico
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ortega Maldonado, D. G. (2014) Universidad Técnica de Machala Ecuador. Estudio de la
degradacion del cianuro utilizando peroxido de hidrégeno en los efluentes del proceso de
cianuracion de la empresa MINESADCO S.A. ubicada en el sitio el Pache, Canton Portovelo,
Provincia de el Oro. Tesis de Investigacion. Tuvo como objetivo la evaluacion de los parametros
optimos para la degradacion del cianuro. Se aplico el arreglo factorial 23 como disefio
experimental (dos factores y tres nivele para cada factor) Concluyendo que: el mejor tratamiento
para el efluente estudiado un exceso estequiométrico de 125% de H,0,, siendo la relacién molar
(para oxidar 9,61 mol CN  libre se afiade 0,023 mol H,0, y 0,000641 mol CuS0,.5 H,0); con
agitacion constante por 15 minutos; donde la concentracion de cianuro libre fue < 1mg/I CN libre
que estipula la legislacion ecuatoriana como limite permisible. (Ortega Maldonado, 2014)

La investigacion nos da a conocer otro metodo de trabajo en cuanto a la dosificacion en el
que podemos realizar dicha intervencién en forma de exceso estequiométrico.

Diaz Durango, L. K.; Pérez Mendoza, L. V. (2016) Universidad de Cérdova Colombia.
Tratamiento de lodos provenientes de la neutralizacién de cianuro en el proceso de beneficio de
oro en el sur del Departamento de Bolivar — Colombia. Esta investigacion tuvo como objetivo
general la neutralizacion del cianuro mediante la aplicacion del acido clorhidrico y el peroxido de
hidrogeno, para ello se realiz6 la identificacion sistematica asegurando un muestreo homogéneo,

elaborado un patrén de muestreo de rejilla rectangular de 0.4 m3 en cada pila, obteniendo como



resultado una degradacion del 94 % de cianuro con la aplicacién del acido clorhidrico 6 M, y 1.2
g de peroxido de hidrogeno por 2.3 g de cianuro libre. (Diaz Durango & Pérez Mendoza , 2016)

El aporte de la mencionada investigacion nos ayuda con la sinergia del acido clorhidrico y
el perdxido de hidrogeno; si bien es cierto, nuestra investigacion aplica el hipoclorito de sodio lo
cual el acido clorhidrico se aproxima para la utilizacion de dicho componente como agente
oxidante.

Ascufia R., Victor B., Zela O., Javier G.; Bolafios S., Héctor G.; Mamani C., Pedro L.;
Huamani B., Roberto P.; Huanca Z., Paul K. (2018), de la revista Boliviana de Quimica.
Tratamiento de soluciones de cianuro y precipitacion de metales cianicidas por reaccion con
peréxido de hidrégeno y soda caustica, el método Perso; obtencién de lodos econdmicamente
atiles. Tuvo como objetivo la degradacion del cianuro mediante el método Perso, para reutilizar el
agua de los relaves de oro en lugar de agua dulce. El disefio experimental hexagonal, implica una
serie de pruebas de concentraciones molares de peroxido y soda caustica, tiempo (min) frente a las
concentraciones de cianuro total, asi como de cobre y plata. Concluyendo el proceso es efectivo
para pH 11 - 12, por la coloracion de la solucion de cianuro es un indicador de buena
desintoxicacion de cianuro y remocion de metales. Teniendo en cuenta concentracion inicial de
100 ppm de CN~, pH = 8 - 9 y relacion molar (H,0, + NaOH) / (CN~) = 12:1 es posible
conseguir una concentracion final de 0.8 ppm de CN~, 2 ppm de Cu, con un tiempo de oxidacion
de 35 minutos a 25°C. (Ascufia R., y otros, 2018)

En el estudio anterior, aprendimos que la soda caustica reacciona con el peroxido de
hidrégeno mas rapido que la oxidacion mejorada (Oxigeno single) o cuando se usa sola en la

misma proporcion molar oxidante/CN, lo que contribuyd en gran medida a nuestra investigacion.



Barrientos, J. C. Medina, J. D. (2018) Universidad EAFIT Medellin Colombia. Estudio de
la reaccion de oxidacion quimica de Cianuro para el tratamiento de aguas residuales de una
Empresa Minera. Articulo Cientifico. Cuyo objetivo fue la evaluacion de la reaccidn de oxidacion
quimica de Cianuro (CN ™) por perdxido de hidrégeno (H,0,) catalizado con sulfato de cobre
(CuS0,) en una empresa minera de Antioquia, Colombia. Cuyo objetivo es encontrar la
dosificacion viable de las sustancias en el sistema de detoxificacion. Se efectué un disefio de
experimentos de factorial completo con relacion entre las concentraciones del agente oxidante,
catalizador y tiempo de reaccion. Obteniendo como resultado que, la remocién se logra en un
méaximo de 4 horas donde la velocidad de remocion se reduce a un 30%, ademas, la influencia del
catalizador dosificado en CuS0, afecta la reaccion incrementando la velocidad hasta un 50% a las
dosificaciones H,0,) que logran remover el 100% del CN ~, las cuales fueron mayores de 1.5g: g
CN~. (Barrientos & Medina, 2018)

Auquilla Arévalo, L. M.; Damian Vélez, C. I. (2019) Universidad Cuenca Ecuador.
Reduccién de cianuro de agua residual proveniente de una empresa metalirgica por tratamiento
oxidativo con perdxido de hidrégeno. Tesis de Investigacion. Tuvo como objetivo reducir la
concentracion de cianuro de agua residual por oxidacion con peroxido de hidrégeno, para cumplir
con este parametro de acuerdo con la normativa de calidad ambiental (Tulsma, 2015). Se realizo
con un disefio experimental de factorial 2X con la finalidad de encontrar el proceso 6ptimo de
degradacion de cianuro libre en la muestra problema. Se llegé a la conclusion que:

e Aunadosis de 97 ml/l en un tiempo de 4 horas a una agitacion de 175 rpm, se logra
la reduccion o remocién del grado de 99.7 %.
e Los resultados del analisis de varianza mostraron que la variable mas influyente

para la descomposicion del cianuro en las aguas residuales estudiadas fue la



relacion peroxido de hidrogeno/cianuro, ya que la concentracion total de cianuro
disminuyad significativamente al aumentar la dosis de perdxido.

e El tiempo de retencién también es un parametro importante para la reduccién de
cianuro y requiere 4 horas para lograr resultados adecuados. Sin embargo, tomar
mas tiempo del recomendado puede aumentar los costos del tratamiento debido a
un mayor consumo de energia. Deje que el agitador funcione por mas tiempo.
(Auquilla Arévalo &Damian Vélez, 2019)

Dicha investigacion no aporta en la velocidad de agitacion a la cual debemos experimentar,
asi mismo al grado maximo en el cual se puede degradar el cianuro en los efluentes cianurados.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Anculle Quispe, F.; Puma Villanueva, S. S. (2015) Universidad Nacional de San Agustin
Arequipa. Aplicacion del método de oxidacion quimica con peroxido de hidrégeno (H,0,) para
la reduccion del cianuro presente en los efluentes de la planta de beneficio Sotrami S.A.C Tesis
de Investigacion. El objetivo fue reducir la cantidad de cianuro en aguas residuales mediante
oxidacion quimica del peroxido de hidrdgeno, donde se utilizo el analisis de varianza para analizar
los resultados y se sacaron las siguientes conclusiones:

 Estudios cuantitativos y cualitativos de soluciones de cianuro mediante el método de
metales traza ICP — OES.

* El analisis por oxidacion quimica usando peroxido de hidrégeno redujo el cianuro libre
en solucion a 0,3 y 0,21 ppm con 84 ml de peroxido de hidrogeno en 7,2 horas.

* La prueba de desintoxicacion de aguas residuales se realiza a nivel de banco de pruebas,
es decir, se utiliza un volumen de muestra de 20 litros de efluente y se toma una muestra adecuada

para su analisis. (Anculle Quispe & Puma Villanueva, 2015)
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e El aporte de esta tesis se centra en la cantidad de dosis y el tiempo aplicado del
agente oxidante “perdxido de hidrogeno”.

Aguilar Huaylla, F. N. (2015) Universidad Nacional de San Agustin Arequipa. Efecto del
H,0, y TiO, en el proceso de detoxificacion por fotocatalisis heterogénea de los efluentes de la
Empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. Tesis de Investigacion. El objetivo fue determinar
la degradacion de iones cianuro en aguas residuales mediante un meétodo fotocatalitico heterogéneo
a escala de laboratorio utilizando radiacién solar (UV) como degradador, peroxido de hidrogeno
como oxidante y dioxido de titanio como acelerador. Reaccién de degradacion. El disefio
experimental utilizado fue un disefio factorial 2« con replicacion en el punto medio, lo que permitié
probar relaciones lineales entre variables y respuesta, asi como la posible presencia de curvatura
en el punto medio. La conclusion es la siguiente:

e El efecto del peroxido de hidrégeno es la variable mas importante y se considera
esencial para la degradacion de iones de cianuro libres y complejos en procesos
fotocataliticos heterogéneos.

e El pH de la solucién se mantuvo en 10, lo que asegurd que los contaminantes no se
evaporaran a la atmosfera como HCN gaseoso, provocando errores en las tasas de
degradacion obtenidas. (Aguilar, 2015)

El aporte de la investigacion, confirma que el perdxido de hidrégeno es un agente oxidante
efectivo para la degradacion del cianuro libre y complejos, y debemos realizar la experimentacion
a valores cercanos de pH 10.

Cahuana Hancco, E. J. (2017) Universidad Nacional del Altiplano Puno. Manejo ambiental
de efluentes del proceso de cianuracion de oro en la planta de beneficio de la Corporacion Minera

Ananea S.A. Tesis de Investigacion. El cual tuvo como objetivo, desarrollar un método adecuado
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para minimizar el contenido de cianuro, para confrontar la toxicidad de los efluentes del proceso
de recuperacion del oro. Para el tratamiento de datos se utilizé las medidas de tendencia central
estadistico como la desviacion estandar, varianza e intervalos de confianza, concluyendo que:

e El proceso de degradacion de cianuro utilizando peroxido de hidrogeno fue mas
eficiente que otras pruebas experimentales realizadas para nuestro proposito. Este
proceso permite el tratamiento del cianuro total, cianuro libre, hasta valores por
debajo del limite maximo permisible (0,020 ppm de cianuro total), que estd muy
por debajo del limite maximo permisible especificado en el D.S. N° 010-2010-
MINAM.

e Segun los resultados obtenidos en laboratorio, la mejor tasa de degradacion lograda
en 1 hora es en promedio 99,5% en el tratamiento de esta agua residual, cuanto
mayor sea el tiempo de residencia, que puede ser superior a 4 horas, mejor sera el
efecto. (Cahuana, 2017).

La mencionada investigacion nos afirma que la utilizacion del peroxido de hidrégeno es
mas eficiente que los demas métodos, ademas, nos da un alcance del porcentaje de degradacion
Optimo a un periodo de una hora.

Lopez Otiniano, C. J. (2018) Universidad Nacional de Trujillo. Determinacion del tiempo
de agitacion y volumen 6ptimo del perdxido de hidrégeno en la degradacion del efluente
cianurado de la planta de tratamiento de aguas de la empresa Consorcio Minero Horizonte. La
investigaciéon tuvo como objetivo determinar el tiempo de mezclado y el volumen 6ptimo de
peroxido de hidrogeno (H2 O2) para la degradacion de cianuro de aguas residuales de la planta
potabilizadora de Consorcio Minero Horizonte. Se utiliz6 un disefio experimental completamente

al azar y se sacaron las siguientes conclusiones:



12

e El tiempo de agitacién y la cantidad 6ptima de perdxido de hidrégeno requerida
para descomponer eficientemente el efluente de cianuro en la planta potabilizadora
de Consorcio Minero Horizonte son: 225 minutos y 2,0 mL, respectivamente.

e Para Consorcio Horizonte, la rentabilidad de utilizar la division del peréxido de
hidrégeno ahorré $0,18 por cada m? de aguas residuales con cianuro tratadas en su
planta potabilizadora (reduccion del 9,78%). (L6opez Otiniano, 2018)

El aporte de la mencionada investigacion es la reduccion de costos del tratamiento, el cual

nos sirve de antecedente como un método con una justificacién econémica relevante.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Cianuro

Cianuro es un término general con el que podemos nombrar o referirnos a un grupo de
compuestos inorganicos cuya cristalizacién se muestra en la Figura 1 y que se caracterizan por la
presencia de atomos de carbono y triples enlaces entre atomos de carbono. Nitrogeno, pero los
compuestos organicos con este triple enlace se denominan "nitrilos”. ES un compuesto
potencialmente letal que actla rapidamente sobre el sistema respiratorio y su toxicidad depende
esencialmente de la concentracion y de la concentracion y se encuentra en diferentes estados en el
medio ambiente, gas o liquido (forma libre), acuoso o en forma de cristales (forma compleja). (The

International Cyanide Managent Code, 2021)
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Figura 1
Vista microscépica de los cristales de cianuro.

Nota. Fuente: Cortesia de DuPont (Logsdon,
Hagelstein, & Mudder, 2001) Quimica del Enlace Triple

El carbono y nitrégeno, son elementos quimicos de mayor abundancia, el fendmeno de este
enlace tripe ocurre de la siguiente forma:

La estructura contiene un enlace ¢ (sigma), dos enlaces « (pi) y dos orbitales anti enlazantes
desocupados. Los dos primeros orbitales estan ocupados por el maximo numero de electrones,
mientras que los orbitales restantes estan vacios y/o disponibles. Debido a que los orbitales 6 y (1
+2) estan llenos de electrones, el cianuro actia como un pseudohalégeno. Gracias a la hibridacion
del atomo de carbono, se puede formar este triple enlace como se aprecia en la figura 2, y a la vez
da paso a la facilidad de formar compuestos complejos especialmente con los metales de transicion
debido a que presenta orbitales vacios. Por otro lado, este enlace triple es débil que puede romperse

con facilidad y haciendo que este sea mas reactivo. (Departamento Estrella Campos, 2020)



14

Figura 2
Enlace Triple del ion Cianuro.

2.2.1.1. Clasificacién

Nota. Fuente: Adaptado del sitio web (Departamento del Cianuro

Estrella Campos, 2020 .
P ) Los efluentes residuales que

son generados por las plantas dedicadas a la extraccion de oro y plata o de los laboratorios
metaldrgicos de investigacion, contienen una gran variedad de compuestos y derivados de cianuro,
los cuales son clasificados en tres grupos:

e Cianuro libre

e Cianuro compuesto

o Organocianuros

De la asociacion de estos tres grandes grupos se crea el término “cianuro total”, que es la
presencia del cianuro en todas sus formas existentes en una solucion acuosa. Aprovechando la
quimica de estos tres granes grupos podemos comprender el comportamiento del cianuro total

frente al medio ambiente y asi mismo a la seguridad. (Sacher, Vittor, & Infante , 2010)
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a) Cianuro Libre

El término “cianuro libre” describe al anion cianuro (CN ™) que facilmente se disuelve en
agua y en acido cianhidrico (HCN) que se encuentra en forma gaseosa o disuelta en agua.

Los cristales de cianuro de sodio se disuelven en agua para formar cationes de sodio y
aniones de cianuro. Este anion cianuro se combina con iones de hidrégeno para formar una
molécula neutra de &cido cianhidrico. Este fendmeno ocurre mediante la siguiente reaccion:

NaCN < Nat + CN~ Rx. (2-1)
CN~+H" & HCN RX. (2-2)

La cantidad de concentracion tanto del anidn cianuro como el &cido cianhidrico en solucion
acuosa, depende de la concentracion o presencia de iones hidrogeno. A un potencial de hidrogeno
de 8 casi todo el cianuro libre se presenta como &cido cianhidrico, esta molécula neutra tiene una
presion de vapor relativamente alta y que a condiciones normales este volatiliza rapidamente,
dando lugar a la concentracion de cianuro en la solucién disminuye. Por otro lado, un pH superior
a 10,5 provoca una falta de iones de hidrogeno, por lo que casi todo el cianuro libre se encuentra
en forma de aniones de cianuro. Sin embargo, en condiciones normales de presion y temperatura,
la concentracion de ambos es aproximadamente igual a 9,4, como se muestra en la Figura 3.

Estas dos formas de cianuro libre son consideradas como cianuros que presentan un
elevado grado de toxicidad. La accion de volatilizacidn del acido cianhidrico produce compuestos
benignos debido a la interaccion con el aire y estos controlan las concentraciones de cianuro libre
en los efluentes cianurados. Sin embargo, hay una carencia de cianuro en la solucion, la cual es
una desventaja dentro de la planta de extraccion de oro.

Entonces, los operadores optan por mantener el pH a valores aproximados de 10.5 para

evitar la volatilizacion y preservar la concentracion del cianuro en la solucién de acuerdo con el
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equilibrio que se aprecia en la figura 3. Ademas, se reduce el riesgo de inhalacion por parte de los
trabajadores en ambientes cerrados. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001)

Figura 3
Equilibrio de CN/HCN con el pH.

Nota. BLieft@n4Q  &Npuese)

Dentro de esta clasificacion definiremos varios tipos de cianuro, las cuales se caracterizan

por su solubilidad y disociacion.

Compuestos Simples

El comportamiento pseudohal6geno del cianuro hace que forme sales con los alcalinos,
alcalinotérreos y metales de transicion como se da conocer en la tabla 1.

Las sales formadas con los alcalinos y los alcalinotérreos, son compuestos que facilmente
se solubilizan en el agua, desprendiéndose un cation y un anién cianuro. Por ejemplo, los mas
comunes son: NaCN, KCN, Ca(CN), y Hg(CN),.

Sin embargo, las sales formadas con los metales de transicion excepto el mercurio, son

compuestos relativamente solubles, asi como: Zn(CN),, Cd(CN), ,Cu(CN), , Ni(CN), y AgCN.
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Compuestos Complejos

Son compuestos formados por un alcalino y un metal transicion o un alcalinotérreo y un
metal de transicion, en este caso estos compuestos al solubilizarse en agua se desprende un cation
y un anioén que contiene ion cianuro (anion radical complejo) como se observa en la tabla 1.

Estos aniones radicales complejos pueden ser débiles, los quimicos en cianuro usan el
término “cianuro disociable en acido débil o cianuro WAD (Weak Acid Dissociable)”, son
compuestos cianurados que se disocian bajo reflujo con un acido débil, usualmente a pH 4.5 y esto
son: Zn(CN);?,Cd(CN)3'y Cd(CN);? y moderadamente fuertes como: Cu(CN)3?*, Cu(CN)32,
Ni(CN)3%2y Ag(CN)Z*.

Por otro lado, también hay aniones radicales complejos fuertes o también Ilamados
“cianuros disociables en acido fuerte o cianuros SAD (Strong Acid Dissociable)”, son compuestos
cianurados resistentes al ataque de un &cido débil, pero a un pH cercano a 2 estos cianuros se
disocian en presencia de un acido fuerte, y estos son: Fe(CN)z*, Co(CN)g* Au(CN), y
Fe(CN)g3.

¢) Organocianuros

Son compuestos organicos que contienen el triple enlace entre un atomo carbono y un
atomo de nitrogeno, también son Ilamados nitrilos. A condiciones especiales estos pueden liberar
iones cianuro, comportandose como un cianuro complejo simple. Por ejemplo, podemos
mencionar a las cianhidricas (R1C(OH)CN) vy los glucésidos cianogénicos (R1R2C(OR3)CN).
También existen otros oOrganocianuros, como el acrilonitrilo (CH,CHCN) y el acetonitrilo
(CH3;CN), que se degradan para producir sus respectivos acidos y amoniaco, mostrando una

capacidad que carecen los cianuros inorganicos. (Fernandéz Pérez, 2007)
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Tabla 1
Clasificacion del Cianuro

Clasificacion del Cianuro
Cianuro libre CN~,HCN
Cianuro compuesto
Compuesto simple NaCN, KCN, Ca(CN),, Hg(CN),, : Zn(CN),,
Cd(CN), ,Cu(CN), , Ni(CN), y AgCN
Compuesto complejo
Complejo débil Zn(CN)3z?,Cd(CN)3'y Cd(CN);?
Complejo medio  Cu(CN)31, Cu(CN)3%, Ni(CN);%y Ag(CN)3 .
Complejo fuerte  Fe(CN)g*, Co(CN)g*, Au(CN), y Fe(CN)g3

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
2.2.1.2. Compuestos Derivados del Cianuro
a) Cianato
Existen dos casos en el cual se forma este producto (CNO™), uno de ellos ocurre durante
el procesamiento de minerales con la reaccion entre un anion cianuro y un catién metalico, el otro
caso ocurre durante el tratamiento de efluentes cianurados utilizando un agente oxidante como el
perdxido de hidrégeno o el ion hipoclorito.
En determinadas circunstancias la formacion de cianato a partir de un mineral carbonatado
como es el caso del carbonato clprico puede ser explicada mediante la siguiente reaccion quimica:
2CuC0; + 7NaCN + 2NaOH = 2Na,Cu(CN)s + 2NayCO5 + NaCNO + H,0 Rx. (2-3)
Por otro lado, al hidrolizarse el cianato, produce ion amonio:
CNO~ + H* + 2H,0 = HCO3%*+ NH} Rx. (2-4)
Este mecanismo de descomposicidn del cianato es la Unica informacion acerca de su

destino final investigado en la actualidad.
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b) Tiocianato
Este producto (SCN™), se forma a partir de la reaccion entre el cianuro, oxigeno y
sustancias que contiene azufre. Uno de los casos particulares para la formacién de este producto
ocurre durante la aireacion previa o mientras ocurre la lixiviacion, puede describirse por la
siguiente reaccion:
2Cu,S + 11NaCN + 20, + H,0
= 2NaCu(CN), + 2Na,Cu(CN)3; + NaCNS + Na,S0, + 2NaOH RX. (2-5)
El tiocianato no es muy tdxico, pero debe controlarse debido a que este tiene la capacidad
de degradarse en medios alcalinos desprendiendo cianuro, ademas si se utiliza el cloro para
eliminar el cianuro, hay la probabilidad de formacion de cloruro de cianégeno (CNCI), éste es un
gas muy toxico y de muy baja solubilidad en agua.
c) Amonio
Como ya mencionamos, el caso particular de la formacién del amonio (NH;), ocurre
mediante la hidrolisis del cianato. Por otro lado, existe un caso de formacién no directa, que es
mediante la hidroxilacion del propio cianuro durante la cianuracion, que a niveles de pH habituales
y a condiciones normales se forman compuestos como: amoniaco, ion carbonato, en el cual se
aprovecha el amoniaco, debido a que en su estado libre existe en equilibrio con el ion amonio:
NH; + H,0 & NH} + OH" RX. (2-6)
El amoniaco libre tiene la capacidad de formar complejos metalicos con el niquel y cobre.
(F. Nava, E. Rodriguez, A. Salas, & R. Perez , 2007)
2.2.1.3. Usos del Cianuro
Su fécil interaccién con los elementos quimicos y/o compuestos organicos e inorganicos

ha hecho que éste tenga un amplio campo de uso en el sector secundario o industrial.
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El 80% de la produccion total de cianuro es usado en la industria textil, como la elaboracion
de nylon y/o hilos sintéticos para la produccion de todo tipo de prendas de vestir, también se usa
en la industria farmacéutica para la elaboracion de productos tales como laetril, nitroprusiato y
vendas quirurgicas cuya accion es reducir las cicatrices. Ademas, también son usados para la
galvanoplastia y endurecimiento del acero.

Los otros 20%, son usados para la fabricacion de la sal “cianuro de sodio” en forma de
briquetas cuyo almacenamiento, manipulacion y uso son faciles y seguros. ElI 90% de estas
briquetas son usadas en la industria minera para la extraccion de metales, especialmente para la
recuperacion del oro. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001)

a) Uso del Cianuro en la Extraccion del Oro

La técnica de emplear cianuro en forma de sal (NaCN), surge a partir de tres factores. La
primera, es la capacidad de resistencia del oro a la mayoria de los ataques quimicos cuya excepcién
es el cianuro. La segunda, es de que en vista que los yacimientos reales de oro (yacimientos con
alta ley) se estan agotando, los productores explotan yacimientos de baja ley motivo por el cual se
necesita la aplicacion de una técnica eficaz para el tratamiento de dicho mineral. Por Gltimo, si
bien es cierto que existen otras tecnologias para la extraccion del oro de baja ley, estos son
demasiados costosos, entonces se opta por la aplicacion del cianuro. (Logsdon, Hagelstein, &
Mudder, 2001)

2.2.2. Peroxido de Hidrogeno

El peroxido de hidrégeno (H,0,), también llamado agua oxigenada, es una sustancia

quimica inorganica manufacturada o artificial. Sin embargo, también se puede crear de forma

espontanea o naturalmente en el aire, pero en pequefias cantidades en estado gaseoso.
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Fue identificado por el quimico farmacéutico francés Louis Jacques Thénard en 1818,
quien prepard dicha sustancia llamandolo por primera vez “agua oxigenada”. (Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades "ATSDR", 2002)
2.2.2.1. Caracteristicas del Perdxido de Hidrégeno

e Liquido ligeramente viscoso e incoloro con un olor penetrante similar al 0zono y un
sabor amargo.

e Es una sustancia inestable que se descompone en oxigeno y agua por medio del
calentamiento o exposicion a la luz solar, es por ello que se almacena en recipientes
opacos.

e A elevadas concentraciones, este se considera un potente oxidante que puede causar
combustion al contacto con una materia organica. (Chemicals, 2015)

2.2.2.2. Quimica del Peroxido de Hidrogeno

El peroxido de hidrogeno es una molécula polar formada por dos atomos de hidrégeno y
dos atomos de oxigeno, en vista de que es una molécula de agua oxidada esta sustancia tiene
propiedades muy diferentes al agua. Ademas, es una sustancia susceptible a la descomposicion
debido que numerosas sustancias como los metales de transicion, 6xidos metalicos y alcalis que
actian como potentes catalizadores para su descomposicion debido a su inestabilidad. En la figura

4 se muestra la inestabilidad del peroxido de hidrégeno:
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Figura 4 )
Diagrama de Frost del Oxigeno en Disolucién Acida (pH=0)

Nota. Fuente: (Aguilar Mufioz & Duran torres, 2011)

En la figura 4, observamos en el diagrama la instabilidad termodindmica del perdéxido de
hidrogeno, debido a que este se encuentra por encima de la linea que une las especies en las cuales
se descompone el perdxido de hidrégeno, como se muestra en la siguiente reaccion:

H,0; () = H00) + %204 (g Rx. (2-7)

Esta es una reaccion de desproporcion redox, fendmeno en el cual ocurre la oxidacion y
reduccién en simultaneo del oxigeno contenido en la molécula del peréxido de hidrégeno. (Aguilar
Mufioz & Duran torres, 2011)
2.2.2.3. Propiedades fisicas del Peroxido de Hidrgeno

En condiciones normales, el hidrogeno es un gas inflamable, incoloro, inodoro e insipido.
De hecho, el hidrégeno es la sustancia mas inflamable y tiene las propiedades fisicas que se

muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2
Propiedades fisicas del Peroxido de hidrogeno

Propiedades Fisicas
Apariencia, olor y estado fisico  Liquido incoloro con ligero olor

Gravedad especifica 1.2a20°C

Punto de ebullicion 141 °C

Punto de fusion -11°C
Densidad relativa de vapor 1

Presion de vapor 18.3a30°C
Viscosidad 1.245a20°C

pH 51
Solubilidad Soluble en agua y alcohol

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
2.2.2.4. Obtencion del Peroxido de Hidrogeno

La técnica que utilizd el quimico farmacéutico francés Louis Jacques Thénard, fue
mediante el ataque del acido nitrico al peroxido de bario. Luego este proceso se mejord, usando el
acido clorhidrico y la adicion del acido sulfurico precipitando de esta manera el sulfato de bario.
Este proceso se utilizd desde los noventa del siglo XIX hasta a mediados del siglo XX.

Sin embargo, en la actualidad se obtiene mediante el uso de un compuesto organico
aromatico derivado del antraceno llamado “antraquinona” motivo por el cual este método lleva el
nombre de “proceso antraquinona”, que consta de cuatro etapas:

a) Hidrogenacion

La antraquinona pasa a través de un hidrogenerador que estd cargado de hidrdgeno,
alimina y paladio en pequefia proporcidn que sirve como catalizador. En esta etapa se requiere
agitacion permanente a una temperatura promedio de 45 °C.

b) Filtracion
La hidrogenacion produce dos subproductos alquinos alquiloantrahidroquinona y la

tetrahidroalquilantrahidroquinona, este ultimo se elige para eliminar las trazas de paladio.
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c) Oxidacion

En esta etapa se oxida la solucion filtrada obteniendo el peroxido de hidrogeno, pero con
una pureza muy baja.

d) Extracciony Purificacion

Se realiza mediante la extraccion liquido — liquido en columna, en el cual el agua fluye
por la columna mientras la solucion de baja pureza es bombeada, luego el agua llega al fondo del
extractor con una considerable concentracion entre 25 y 30% en peso, que seguidamente se purifica
por destilacién al vacio obteniendo una concentracion de perdxido de hidrogeno del 30% la cual
finalmente es estabilizado y almacenado. (Bolivar, Perdxido de hidrogeno (H202): estructura,
propiedades, usos, obtencién, 2019)
2.2.2.5. Usosy Aplicaciones

En la industria la aplicacion del peroxido de hidrogeno se da a concentraciones superiores
al 30% las cuales se usan para el blanqueamiento de papel, algodon y telas, asi mismo para la
elaboracion de farmacos como para la desinfeccion de heridas y enjuagues bucales.

En la industria aeroespacial se hace uso del perdxido de hidrégeno a una concentracion del
90%, la cual se usa como combustible en los motores de cohetes.

A una concentracion del 6% es recomendable para el uso terapéutico como agentes
microbianos, agentes oxidantes y otros propositos médicos. Finalmente, a una concentracion del
3% se aplican para la elaboracion de productos de limpieza y desinfeccion doméstica. (Bolivar,
Peroxido de hidrogeno (H202): estructura, propiedades, usos, obtencion, 2019)

2.2.3. Hipoclorito de Sodio
El hipoclorito de sodio (NaClO) también conocido como “blanqueador de cloro”,

“blanqueador de sodio” o técnicamente como “licor de Javel”. Es una sal ternaria e inorganica
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estable a pH basico. Comercialmente se encuentra en solucion acuosa, que al contacto con el agua
este se comporta como cloro gaseoso, ademas esta disolucion en agua es comunmente llamada
“lejia”.

En 1774 el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele descubridor del cloro fue el primero en
notar las propiedades en contacto con el agua. Sin embargo, a inicios del siglo XIX, el hipoclorito
de sodio fue identificado por el médico frances Pierre Frangois Percy y el farmacéutico Antoine
Germain Labarraque, quienes hicieron la sustitucion del potasio por el sodio, para luego hacer un
estudio minucioso de las propiedades del hipoclorito de sodio. (Bolivar, Hipoclorito de sodio
(NaClO), 2021)

2.2.3.1. Caracteristicas del Hipoclorito de Sodio

Tiene un color ligeramente verde amarillento muy diferente al cloro mismo, pero tiene
el olor caracteristico del cloro.
e Potente oxidante rapida accion y econémica.
e Al seruna sal, se descompone facilmente en contacto con el aire.
e Las concentraciones en las que se puede encontrar el hipoclorito de sodio en el comercio
se dividen en dos grandes grupos: con cloro activo superior al 10% e inferior al 10%.
(Estrela, y otros, 2002)
2.2.3.2. Quimica de Hipoclorito de Sodio
Como ya mencionamos el hipoclorito de sodio es una sal ternaria, esta sal se forma a partir
del é&cido hipocloroso (HCLO), donde el hidrogeno fue reemplazado por el cation Na*. El
hipoclorito de sodio esta formado por un anién de CLO~ y un cation Na*, estos iones estan unidos

por una atraccion electroestatica, razon por el cual son sensibles a la descomposicion.
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Su capacidad de ser potente oxidante se debe a que esta sal contiene cloro en estado de
oxidacion +1 y este atomo tiene la capacidad de aceptar o enlazar covalentemente con especies
negativas (nucleofilicas). Sin embargo, para mantenerlo estabilizado se le hidrata generalmente
con cinco moléculas de agua (NaCl0.5H,0), de esta forma impide que el a&tomo de cloro sufra
ataques nucleofilicos.

Por otro lado, a temperaturas elevadas esta sal se disocia en cloruro de sodio y clorato de
sodio, como se muestra en la siguiente reaccion quimica:

NaCl - 2NaCl + NaClO, Rx. (2-8)

Este fendmeno es aprovechado por la formacion del clorato de sodio, que en contacto con
una amida da lugar a la formacion de la cloramina, este es un compuesto muy toxico y explosivo.
(Estrela, y otros, 2002)
2.2.3.3. Propiedades fisicas del Hipoclorito de Sodio

En la tabla 3 se detalla las propiedades fisicas.
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Tabla 3
Propiedades Fisicas del Hipoclorito de Sodio

Propiedades Fisicas
Apariencia, olor y estado fisico  Liquido amarillo trasparente

Gravedad especifica 1.11-1.2a25°C
Punto de ebullicion 120 °C
Punto de fusion -6 °C
Densidad relativa de vapor No reportado
Presion de vapor 175a20°C
Viscosidad No reportado
pH 11.0-13.0
Solubilidad Soluble en agua

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
2.2.3.4. Obtencion del Hipoclorito de Sodio

Desde su descubrimiento se ha buscado la obtencidn de grandes cantidades, lo cual uno de
los métodos méas simples consiste en la disolucién de cloro en agua y/o soluciones de carbonato
de sodio (Na,C05) que con la accion del acido hipocloroso (HCLO) se liberan didxido de carbono
(COy).

Otro de los métodos es a traves del proceso electrolitico en el cual la salmuera es la materia
prima, donde la molécula de cloro (Cl,) y el hidréxido de sodio (NaOH) generados por el cloruro
de sodio y el agua a una agitacion constante y eficiente producen NaClO:

Cly(g) + 2NaOHyq — NaClO + NaCl + H,0 + Q(calor) Rx. (2-9)

Sin embargo, en la actualidad se usa un método mejorado llamado “Proceso Hooker”, este
método consiste pasar la molécula de cloro (Cl,) por una solucién diluida y enfriada de hidroxido
de sodio (NaOH) para finalmente formar el hipoclorito de sodio (NaClO) y cloruro de sodio

(NacCl). (Bolivar, 2021)
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2.2.3.5. Usos y Aplicaciones del hipoclorito de Sodio

Su potencial oxidante es aprovechado para el blanqueamiento de fibras textiles. Asi mismo
se usa como desinfectantes domésticos e industriales, pero a una concentracion baja (5%).

Otro de los usos méas comunes del hipoclorito de sodio, es para el tratamiento de aguas ya
sea para potabilizarla para el consumo humano o en aguas residuales para la mitigacién de olores
bacterias y fungos.

Por otro lado, también es usado en la industria petrolera en la etapa de refinacion.

Sin embargo, Ultimamente esta siendo aplicado en la terapia de endodoncia,
especificamente en el tratamiento de canal de raiz del diente, en el cual se aplica a una
concentracion de 0.5% para preservar la estructura del periodonto que es el tejido dental vital al
disolver el tejido con células muertas (necrotico). (Bolivar, 2021)

2.2.4. Degradacion del Cianuro

A pesar de usar compuestos quimicos que crean o forman nuevos compuestos incluso mas
toxicos, este grupo de tecnologia es el mas usado debido a su eficiencia. En este grupo de
tecnologia predominan los procesos de oxidacion y cloracion alcalina, cuyo propdsito es convertir
el cianuro a cianato, ya que éste es menos tdxico que el cianuro. Asi podemos mencionar:
2.2.4.1. Degradacion Natural

Como principal artilugio predomina la volatilizacién seguido de transformaciones
atmosféricas quimicas evidentemente menos tdxicas. Por otro lado, también existe el caso en que
el cianuro puede ser adsorbido sobre las superficies de los minerales, algunos desechos de carbon
organico, ademas de suelos en el cual actlan las bacterias que captan el cianuro mediante

reacciones aerébicas y anaerdbicas.
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Este tipo de tratamiento es eco-amigable, sin embargo, debido a su cinética muy lenta, no
es considerado como tecnologia efectiva a nivel industrial. Otras de sus desventajas es la
dependencia del factor geogréafico, el cual es limitado por las condiciones climaticas. (Logsdon,
Hagelstein, & Mudder, 2001)

a) Volatilizacion

En este proceso, el primer paso es llegar al cianuro libre en forma de acido cianhidrico
(HCN). Este compuesto se encuentra en equilibrio a condiciones normales. Sin embargo, si se
reduce el pH a menos de 8 este volatiliza facilmente, debido a su baja temperatura de volatilizacion
(26 C°).

Por otro lado, para lograr una dptima volatilizacion se debe aumentar la temperatura,
incrementar la aireacién, incrementar el &rea de exposicién de la solucion (poca profundidad) y
por ultimo el uso de catalizadores como el cobre o el carbén activado. (Paytan Espinoza, 2009)

b) Biodegradacion

Este mecanismo de degradacion se basa en la accion de microorganismos autdctonos y de
algunas modificaciones simples medioambientales, asi como el uso de nutrientes y aireacion.

La biodegradacion también es conocida como biooxidacion, en donde se emplean
organismos y microorganismos como: plantas, algas, hongos, levaduras y bacterias. Los mismos
que toman al cianuro como fuente de nitrégeno, cuyo fenémeno es la “conversion metabolica” en
el cual el cianuro se oxida a cianato.

Por otro lado, algunas de estas cepas bacterianas tienen la capacidad de transformar el
cianuro directamente a diéxido de carbono (C0,) y amoniaco (NH;). (Restrepo, Montoya , &

Mufioz, 2006)
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c) Degradacion Fotolitica

Este es un proceso que provoca reacciones de oxidacion/reduccion activando el proceso
de transferencia de electrones mediante la aplicacion de radiacion electromagnética.
Durante este proceso ocurren dos situaciones: fotorreduccion, que ocurre cuando el
componente absorbente dona electrones a la sustancia, y fotooxidacion, cuando el
compuesto absorbente acepta electrones de otra especie donante. (Arenas Oporto,
2018)

2.2.4.2. Oxidacién Quimica

Este grupo de métodos de degradacion son mas eficientes que la degradacion natural,
porqgue son capaces de destruir el cianuro, en cambio los que aplican métodos fisicos y de adsorcion
“naturales” generan concentrados que necesitan tratamientos posteriores.

Dentro de este grupo, el método mas antiguo es la cloracion alcalina. Por otro lado, los méas
conocidos y usados actualmente son: SO, /Aire (Proceso INCO) y oxidacion con peroxido de
hidrégeno.

a) Degradacion con Acido Caro
El &cido Caro (H,S0s) es la mezcla entre el &cido sulfurico (H,S0,) al 95% y el perdxido
de hidrégeno al 50 - 60%. Se invento en el afio 1898 por el quimico aleman Heinrich Caro, razén
por el cual lleva ese nombre, en la tabla 4 se muestran las propiedades fisicas.

Tabla 4 )
Propiedades del Acido Caro

Propiedades Fisicas

Apariencia Incoloro, aceitoso y de olor fuerte
Punto de fusion -30.1°C

Punto de ebullicion 281 °C

Solubilidad en el agua 100%

pH <1
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Densidad 1.7m/mL a25°C
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Industrialmente este proceso se comienza a desarrollar desde a fines de la década de los
noventa, usado como potente oxidante para los cianuros WAD’s y SAD’s, el cual es una gran
ventaja frente a otros métodos de oxidacién. No obstante, para la éptima accion de este método es
necesario el uso de bases como el hidroxido de sodio (NaOH) o el hidroxido de calcio (Ca(OH),)
para mantener el pH deseado entre 9 — 9.5, los cuales son agregados al mismo tiempo. El proceso
de oxidacion se explica con las siguientes reacciones quimicas:

CN™ + HyS0s5(4q) + 20H™ — OCN™ + 2H,0 + 450,72 RX. (2-10)

Y para los cianuros WAD’s:

M(CN)3? + 4H,S05 + 10(0H™) > M(OH ) ys) + 4CN~ + 8H,0 + 450,72 Rx. (2-11)

A comparacion con los otros métodos de oxidacion, este método no necesita el uso de
catalizadores debido a su elevada velocidad de oxidacion. Esta ventaja lo lleva a trabajar tanto en
fangos como en soluciones claras. (Gaviria, C., Meza, & A., 2006)

b) Proceso INCO

Fue introducido a la industria en 1994, gracias a la adquisicion de la patente original
canadiense por INCO. Este es un proceso donde se mezcla el diéxido de azufre (S0O,) con aire.
Esta mezcla oxida con gran facilidad a los cianuros SAD’s, y precipita a los ferrocianuros. Sin
embargo, es necesario el uso de catalizadores para la reaccion rapida, que por lo general usan iones
de cobre, este fendmeno es explicado mediante las siguientes reacciones:

Reaccion para el cianuro libre:

CN~ + S0, + 0, + Cut™ + H,0 - CNO™ + Cu?* + H,S0, RX. (2-12)

Y para los cianuros compuestos:
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M(CN)y ™" + S0, (g) + 04 (g) + H,0 - CNO™ + H,S0, (4q) RX. (2-13)

Los antecedentes determinaron que a un pH 9 el proceso es dptimo, aunque para tener un
buen control del proceso se trabaja en el rango de 7.5 a 9.5.

Asi mismo, los tiocianatos también se oxidan con una reaccion similar, pero con una
cinética de reaccion muy lenta, razén por el cual se aplica catalizadores como niquel, cobre o
cobalto. La reaccién simple de este proceso es el siguiente:

SCN~ + 4S0, + 40, + Cu** + 5H,0 - CNO~ + Cu?* + 5H,S0, Rx. (2-14)

Por otro lado, la precipitacion de los ferrocianuros se demuestra mediante las siguientes
reacciones:

Se inicia con la reduccion del hierro:

2Fe3* + S0, + 2H,0 — Fe?* + S02™ + 4H* Rx. (2-15)

2Fe(CN)}™ + S0, + 2H,0 - Fe(CN)g + SO?~ + 4H™ RX. (2-16)

Finalmente se elimina el complejo ferroso, precipitdndose con Cu, Zn o Ni, como se
aprecia en la siguiente reaccion:

2M** + Fe(CN)4™ + H,0 - MFe(CN)4. H,0 Rx. (2-17)

A pesar de la efectividad del proceso, los efluentes resultantes contienen subproductos
toxicos debido a la introduccion de iones sulfato (incrementa la concentracion de sales disueltas)
y elevadas concentraciones de iones de cobre, el cual se uso para la catélisis del proceso. En la
figura 5 se aprecia el fendmeno de la influencia de iones de cobre: (Padilla Camacho, Vargas Aya,

& Colpas Castillo, 2017)
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Figura5
Efectos de la presencia de cobre en la eficacia del Proceso INCO.
Sin Cu’"
10 mgL de Cu®*

=)

&

&

50 mg/L de Cu®”
] 0.5 1 L5 2 S0 , 8l

Nota. Fuente: (Agulari Roca , 2011, pag. 31)
c) Degradacién con Ozono

El ozono (03) es un oxidante muy eficaz que en una mezcla con el oxigeno al 3% en
volumen, el cual se inyecta en forma de burbujas en una solucién acuosa, logra disociar los
compuestos complejos del cianuro, incluso los ferrocianuros que son los cianuros mas estables,
pero a una velocidad de reaccion lenta. A continuacion, se muestran las siguientes reacciones de
oxidacion:

CN™+ 03 - CNO™ + 03 (4q) Rx. (2-18)
Esta reaccion es conocida como “ozonizacion simple”, en el cual se oxida el ion cianuro y

se libera oxigeno molecular.
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No obstante, si aun existe ozono utilizable, el cianato oxidara a ion bicarbonato y nitrégeno

molecular, tal como se demuestra en la siguiente ecuacion:
2CNO™ + 305 + H,0 > 2HCO3 + Ny (4 + 303 Rx. (2-19)

La capacidad especial de disociacion de cianuros compuestos complejos ha puesto a este
método como el mas eficiente. Sin embargo, no es muy aplicado, debido al elevado consumo del
reactivo y asi mismo el precio del ozono. Sin embargo, las ultimas investigaciones determinaron
que, con la aplicacion de una fotolisis asistida, aumenta la capacidad oxidativa y disminuye el
consumo de reactivo. (Gomez Leiva, 2012)

Si bien es cierto, existen diversas tecnologias que se han estado aplicando en esta Gltima
década, cada una con el mismo propdsito, pero con diferentes efectividades, tratamientos, costes
y formas de operacién. Sin embargo, no siempre sucede lo ideal, algunas de ellas tienen
limitaciones o desventajas, y en la siguiente tabla (2.5) se resume, los objetivos, ventajas y

desventajas de cada tecnologia.

d) Oxidacion con Hipoclorito de Sodio
El cloro como tal se usé desde a fines del siglo XIII, época en el cual el cloro era de facil
aplicacion y accesible. No obstante, a inicios del siglo X1X se identificaron tanto el hipoclorito de
sodio como el hipoclorito de calcio. Estas sales ternarias cuando se disocian desprenden al metal
alcalino terreo (Na) y al metal alcalino terreo (Cl), los cuales se enlazan facilmente con el cianuro,
debido a su comportamiento seudo halégeno. Por consiguiente, este proceso es efectivo para la

destruccion del cianuro libre y WAD’s.
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Por otra parte, para la aplicacion de este método es necesario acondicionar o hacer un
pretratamiento al efluente cianurado, estos son: la coagulacién — floculacion y la descarbonatacion

con lechada de cal.

Coagulacion — Floculacion

Los efluentes cianurados tienen un grado de turbidez (particulas finas suspendidas), el cual
es necesariamente eliminarlas. Por esta razon, se aplica estas dos etapas sucesivas:

La coagulacion, es un fendmeno en el cual se desestabilizan los coloides por la adicion de
un coagulante que neutraliza las cargas, causando la excitacion de la nube que rodea al coloide, y
asi estos puedan aglomerarse como se observa en la figura 6.

La floculacién, una vez que los coloides ya estén establecidos o aglomerados, se aplica un
floculante que generalmente es un polimero, el cual sirve de puente para la union de estos
aglomerados, formando asi los fldculos, que son mas grandes y de facil asentamiento como se
aprecia en la figura 6.

Figura 6
Proceso de Coagulacion — Floculacion

Nota. Fuente: Elaboraciéon Propia
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Descarbonatacion

Para empezar se le agrega lechada de cal (Ca(OH),), para regular la alcalinidad y la dureza
del efluente, causando la formacion de precipitados como: bicarbonatos, carbonatos y la
atenuacion de concentraciones de calcio y magnesio presentes en el efluente. Este fenémeno, se

explica mediante las siguientes reacciones:

CO, + Ca(OH), » CaCO; ! + H,0 Rx. (2-20)
Ca(HCO3), + Ca(OH), —» 2CaC03 1 + 2H,0 Rx. (2-21)
Mg(HCO3), + Ca(OH), —» CaC0O; + MgC05.2H,0 Rx. (2-22)
MgCO; + Ca(OH), » Mg(OH), ! + CaCO0;3 1 Rx. (2-23)
MgS0, + Ca(OH), » Mg(OH), 1 + CaSO, Rx. (2-24)
MgCl, + Ca(OH), » Mg(OH), L + CaCly qq) Rx. (2-25)

Analizando las reacciones podemos decir que:

Tanto el calcio como el magnesio se eliminan en forma de compuestos insolubles en agua,
el calcio como carbonato calcico (CaC0O3;) y el magnesio como hidréxido de magnesio
(Mg(OH),).

El bicarbonato de calcio se disocia facilmente con la accion de la lechada de cal. En cambio,
el bicarbonato de magnesio necesita una reaccion doble como se muestra en las reacciones (2-12)
y (2-13), durante la primera accién de lechada de cal se forma el carbonato de magnesio hidratado
(MgC05.2H,0), lo que significa que se elimind la dureza, pero temporalmente, el cual se
comporta como el bicarbonato de calcio y en consecuencia significa la disminucion del pH.

La lechada de cal cumple doble funcién, con el aporte de oxidrilo (OH™) son necesarios
para aumentar el pH y al mismo tiempo para que los bicarbonatos se disocien en carbonatos. Por

otra parte, el calcio cumple la funcion fundamental de precipitar los carbonatos formados.
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Una vez acondicionado el efluente se pone en accion la oxidacion con hipoclorito de sodio,

que también actla en dos etapas:

Primera Etapa
En esta etapa se forma el cloruro ciandégeno (CNCI), este es un compuesto quimico muy
toxico e inestable, por lo que este reacciona rapidamente y oxida a cianato a un pH de 10.5.
Podemos observar este fendmeno mediante las siguientes ecuaciones:
NaCN + NaClO + H,0 = CNCl + 2Na(0OH) RX. (2-26)
CNCl + 2Na(OH) = NaCNO + NaCl + H,0 Rx. (2-27)
Segunda Etapa
En esta etapa el cianato es oxidado a nitrégeno y a didxido de carbono, que es accionado
nuevamente por el hipoclorito de sodio, pero a un pH menor a 10.5. Esta reaccién final se ve de la
siguiente forma:
2NaCNO + 3NaClO + H,0 - N, + 2C0, + 3NaCl + 2Na(OH) Rx. (2-28)
Otra de las razones por la cual es muy aplicada este método, es su facil control porque las
reacciones son completas. Ademas, con el pretratamiento que se hace al efluente, este método se
puede aplicar a efluentes con un grado de turbidez alto. Asi mismo, por la amplia aplicacién se ha
adquirido mucha experiencia la cual ha permitido la automatizacién del proceso. (Gomez Leiva,
2012)
e) Oxidacion con Perdxido de Hidrogeno
El peréxido de hidrogeno es un compuesto quimico no contaminante que posee un
potencial oxidativo. Oxida el cianuro libre y los cianuros WAD’s convirtiéndolos en carbonato y
amonio. Sin embargo, este no puede oxidar a los ferrocianuros, pero precipitan como solidos

insolubles y estables.
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El “Proceso Kastone™ fue el primer proceso conocido que fue propuesto por la Dupont en
1974 y por Mathre y Devries en 1981, en el cual adiciona formaldehido (compuesto quimico
altamente volatil e inflamable). Por otro lado, el segundo proceso fue desarrollado por Degussa
Corporation, en este caso se adiciona el sulfato de cobre.

Para llevar a cabo con éxito este método de oxidacion es necesario hacer un pretratamiento,

haciendo que este proceso se realice en dos etapas:

Primera Etapa
Se adiciona el formaldehido (HCHO), que produce un compuesto llamado “Gliconitrilo”
(CH,OHCN), como se puede apreciar en la siguiente reaccion:
NaCN + HCHO - CH,0HCN + Na(OH) RX. (2-29)
Segunda Etapa
En esta etapa el gliconitrilo se oxida con la accion del perdxido de hidrégeno, formando el
acido glicdlico y amoniaco, tal como se muestra en la siguiente reaccion: (Gémez Leiva, 2012)
CH,0HCN + Na(OH) + H,0, - Rx. (2-30)
Comparacién de los métodos de oxidacién
En la tabla 5 se observa la comparacion de los métodos de degradaciéon oxidativa del
cianuro en donde se detallas las ventajas y desventajas de cada método, ademas de los reactivos
que se usan en cada una de ellas, cabe recalcar que las comparaciones de basaron en pruebas

experimentales realizadas anteriormente y mencionada en las limitaciones de cada investigacion.
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Cuadro Comparativo de los Procesos de Degradacion por Oxidacién del Cianuro

Meétodo

Objetivo

Ventaja/Desventaja

Oxidacién
guimica por
cloracién
alcalina

Oxidacion
quimica con
peroxido de
hidrégeno

Oxidacion con
acido de Caro

Proceso
INCO

Oxidacion
quimica con
0zono

Oxidar cianuro en tres etapas
(conversidn de cianuro a cloruro
de ciandgeno, y este a su vez a
CNO~,yCNO~aC0,yN,)

Oxidar CN~aCNO~

Oxidar CN~"aCNO~

Formar un complejo, que luego
es eliminado en forma de lodo

Oxidar CN~ a CNO~ por
ozonacion simple y catalitica; y
oxidacion lentade CNO~ a
HCO5-y N,

Ventaja: facil dosificacion y manipulacién,
siendo un proceso ampliamente usado.
Desventaja: reaccion exotérmica, produccion
de combinaciones gaseosas toxicas. Elevado
consumo de reactivos, en particular cloro, el
cual es un reactivo peligroso, con generacion
de residuos toxicos

Ventaja: precipitacion de metales en forma de
oxidos e hidréxidos.

Desventaja: los CN~ se oxidan parcialmente a
CNO~.

Ventaja: alta velocidad de oxidacién tanto en
soluciones claras como fangos.

Desventaja: es inestable el oxidante
peroximonosulfurico (H,S0¢), ademas del
uso de muchos reactivos quimicos (H,S0,
con H,0,, NaOH o0 Ca(OH),).

Ventaja: bajo coste de operacion, facil
dosificacion y manipulacion.

Desventaja: formacion de gran cantidad de
lodos (efluente de color azul).

Ventaja: oxidacion adicional de fenoles y
cromaforos a sustancias menos toxicas con
poco reactivo quimico.

Desventaja: Generacion del ozono “in situ”
por su inestabilidad, dificultad en la
dosificacion y manipulacion; relativamente
COSt0S0.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.3. Termodinamica de la degradacion del cianuro

La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque todo el mundo

sabe qué es la energia, resulta dificil definirla con precision. Se puede considerar la energia como

la capacidad de provocar cambios. La palabra termodindmica proviene de las palabras griegas

"Therme" (calor) y "Dynamis" (potencia) y describe mejor los esfuerzos originales para convertir

el calor en energia. Hoy en dia, el término se interpreta ampliamente para incluir todos los aspectos
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de la energia y su transformacion, incluida la generacion de energia, la refrigeracion y las
relaciones entre las propiedades de la materia. (Sears y Salinger, 1978)

En la degradacion del cianuro por oxidacién quimica con aplicacion de perdxido de
hidrogeno e hipoclorito de sodio la reaccion que involucra dicho proceso es el siguiente:

2CN~ 4 H,0, + NaClO - 2CNO~ + NaCl + H,0 Rx. (2-31)

En este caso nos enfocaremos més en la energia libre de formacidn conocido también como
energia libre de Gibbs (anexo 5), donde de forma teorica calcularemos dicha energia para
determinar si la anterior reaccion ocurre de manera espontanea o no.

AGey- = 2 % AGyeno- + AGyger + AGh,o — 2 ¥ AGey- — AGy, 0, — AGngcio Ecu. (2-1)
KJ Kj Kj KJ
AGoy- = 2+ (—98.7—) + (—298.72 —) + (—237.178 —) — 2% (172.3—2)
mol mol mol mol

K] K]
— (—118.1—) —(—393.0407 —)
mol mol

AG = —566.758 KJ
N ' mol

El resultado tedrico nos muestra una AG negativo, lo cual nos indica que la reaccidon puede
producirse espontaneamente a temperaturas bajas y altas.

Para las cuatro formas o estados de cianuros en términos de concentracién, las lineas de
estabilidad permanecen invariables, asumiéndose que el CN~, el HCNO, el CNO~ y el HCN, son
estables para tales condiciones. En el caso de los efluentes cianurados de oro y plata el proceso se
da a las condiciones de pH establecidos entre 10,5 y 12.5, donde predominan las zonas de
estabilidad del CN~ y CNO~, teniéndose el cianuro libre y requerido para que las reacciones de

oxidacion de los complejos cianurados metalicos tengan lugar. Ademas, pueden observarse que, a
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altas concentraciones de oxigeno disuelto, el HCN y el CN~ se oxidan a cianatos como se observa

en la figura 7. (Pérez Dominguez & Higuera Cobos, 2008)

Figura 7
Diagrama de Potencial - pH del sistema CN - H20 a condiciones normales.

Nota. Fuente: (Pérez Dominguez & Higuera Cobos, 2008)

2.2.4.4. Cinética quimica en la degradacion del cianuro

La cinética quimica estudia principalmente la velocidad, teniendo en cuenta todos los
factores que afectan la velocidad y explica las razones de la magnitud de la velocidad de reaccion,
como se muestra en la Figura 8. Su estudio es importante por muchas razones; de la misma manera
que reaccionan los compuestos, nos da una comprension de las fuerzas relativas de los enlaces
quimicos y la estructura molecular del compuesto, lo que es Util para desarrollar disefios
satisfactorios de equipos en los que llevar a cabo las reacciones. (Levenspiel, 1986)

a) Aspectos de la cinética quimica en la degradacion del cianuro

Para la cinética quimica de la degradacion del cianuro por oxidacion quimica mediante el

hipoclorito de sodio y el per6xido de hidrégeno los aspectos a tomarse en cuenta son:

e Distribucidn, concentracion de especies de cianuro y pH.
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e Estado y concentracion de la dosificacion de los agentes oxidantes.

e Existencia y concentracion de especies reductoras que pueden consumir los oxidantes
e Condiciones para la descomposicién paralela del oxidante

e Temperatura (Paytan Espinoza, 2009)

La degradacion por oxidacion quimica del cianuro con hipoclorito de sodio y peroxido de
hidrégeno presentan reacciones homogéneas, el cianuro libre se encuentra en estado acuoso y los
cianuros compuestos en su mayoria son solubles en agua, entonces la reaccion es:

2CN~ + H,0, + NaClO - 2CNO~ + NaCl + H,0 Rx. (2-32)
La cinética de degradacion, representada en la Figura 8, se expresa mediante la velocidad de
reaccion relativa de la siguiente forma:
~7en- = Ken- — Céy- — Ch,0,CNaclio Ecu. (2-2)

Figura 8
Cinética de degradacion del cianuro con peroxido de
hidréaeno a diferentes concentraciones en (ml).

[CN-]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Tiempo (h)

——1 —8—15 2 25 =—lf—3 —g@—35

Nota. Fuente: (Gaviria, C., Meza, & A., 2006)
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2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1. Lixiviacion del Oro

Este proceso, tal como se ilustra en la Figura 9, implica la interaccion entre el mineral que
contiene oro y una solucion cianurada previamente preparada. Esta solucién disuelve el oro,
formando complejos de cianuro.

Industrialmente el cianuro de sodio es el mas usado, debido a su mayor contenido de CN~
activo (53% por unidad de peso), en cambio el cianuro de potasio contiene 40% por unidad de
peso. Por otro lado, el cianuro de calcio contiene 56,5% por unidad de peso, pero no es tan utilizado
debido a que se comercializa con mayor contenido de impureza.

La reaccién de disolucion es de tipo electroquimico, el cual implica la formacién de un
complejo metal-cianuro muy estable. A continuacion, se muestra el esquema de la reaccién global
del oro:

4Auf, ) + 8CN gy + 02 () = 4AU(CN)3 (o) + 40H Rx. (2-33)

Ademas, cabe mencionar que, la reaccion quimica sugerida por L. Elsner (1846) llamada
“Ecuacion de Elsner” presenta la formacion del dicianourato (NaAu(CN),), el cual es muy estable
y que para su formacidn es necesario el oxigeno:

4Au(s) + 8NaCNyyq) + 0 (5) = 4Na[Au(CN);](aq) + 4NaOH aq) RX. (2-34)

Sin embargo, posteriores investigaciones realizadas por G. Bondlander (1896), comprobd
la necesidad del oxigeno. Asi mismo, descubri6 la formacién de peroxido de hidrégeno como
producto intermedio, sugiriendo asi la siguiente ecuacion: (Anculle Quispe & Puma Villanueva,
2015)

2Au(s) + 4NaCN qq) + 2H0y + O3 (5) = 2Na[Au(CN)z](aq) + 2NaOH (qq) + H,0, Rx. (2-35)
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Figura 9
Diagrama de Flujo de los Efluentes en el Proceso de Lixiviacion y desorcion

Nota. Fuente: (Laboratotio Quimico, pag. 1999)

2.3.2. Relave

Se le conoce como relave a todo desecho mineral ya sea solido, liquido o la mezcla entre
ambos provenientes de operaciones y procesos metaldrgicos, son materiales sobrantes del cual ya
se ha separado la parte valiosa, comunmente llamado mineral valioso. Aunque este desecho

mineral sigue conteniendo mineral valioso, este es considerado como materia inerte y sin interés
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economico debido a que presenta concentraciones bajas de mineral valioso que se deposita en

relaveras figuras 10. (Mora Palomino, 2019)

Figura 10
Tratamiento de Relave de la Compafiia Israeli Chile

Nota. Fuente: (Burbano Mufioz, 2020)

2.3.2.1. Caracteristicas de los Relaves

e En el estado de pulpa, la relacion de agua y solido o dilucion en promedio es 2.5
aproximadamente.

e La granulometria se encuentra dentro del rango de arena y limo 100% malla -200,
cuando este se encuentra en el estado de pulpa, pero cuando es un relave de placeres, el
tamario del material es de grava gruesa.

e Contienen elevadas concentraciones de productos o elementos quimicos que alteran el
medio ambiente, las caracteristicas quimicas de los relaves se dan de acuerdo a factores
como: reactivos utilizados en el proceso, hidrogeologia del lugar y la geoquimica de los

minerales. (Mora Palomino, 2019)
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2.3.2.2. Tipos de Efluentes
a) Efluentes Liquidos

La principal caracteristica de estos efluentes son las particulas finas en suspension, estas
particulas son medidas como solidos totales en suspension (TSS) o como unidades de turbidez.
Una elevada presencia de estas particulas en suspension significa una retencion de estos efluentes
0 la sedimentacion en pequefios depositos. Uno de los efluentes mas comunes es el efluente
cianurado.

b) Efluentes Cianurados

En el proceso de lixiviacion, el lixiviado se controla mediante reciclaje para reciclaje, pero
el reciclaje produce nuevos complejos de cianuro que se concentran con otros compuestos
indeseables, entre ellos: tiocianato, metales pesados, metaloides, amonio o sulfuros. Estas
sustancias impiden una extraccién optima de minerales, lo que da lugar a la llamada "solucién
cansada".

La contaminacion ambiental de este efluente es muy significativa debido a que usualmente
este no es almacenado en diques o depoésitos especiales, haciendo que estos sean descargados a sin
tratamiento a fuentes de agua o suelos. Esta contaminacion ambiental es causada
fundamentalmente por la forma en que se encuentra el cianuro, este se encuentra en forma libre
(CN y HCN), el cianuro en este estado es quimicamente inestable. (Ministerio de Energia y Minas
- Pert, 2018)

2.3.3. Determinacion del Contenido de Cianuro

Existen varias técnicas 0 métodos para la determinacion del contenido de cianuro, tales

como: colorimetria empleada para el cianuro libre y tiocianatos, destilaciéon para cianuros WAD’s

y electrodo especifico de amoniaco para el cianato. Sin embargo, existen otras que son mas
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empleadas justamente por la dificultad de analisis de cianuro, estas son: electrodo especifico y
titulacion (volumetria) para cianuro libre y para analizar el cianuro total se usa la destilacion.

Para la eleccion del método de analisis quimico debemos tener en cuenta los siguientes
factores: tipo y concentracion de cianuro, precision requerida, grado de turbidez del efluente y
presencia de substancias que presenta el efluente.
2.3.3.1. Volumetria

Empleado para concentraciones de cianuro mayores a 5 ppm y bajo grado de turbidez
(claras), cuyo principio radica en la reaccién del nitrato de plata con el ion cianuro, que forma un
complejo soluble Ag(CN)3, obedeciendo a la siguiente reaccion simple:

Agt +2CN~ - Ag(CN)3 Rx. (2-36)

Una vez consumido el cianuro de la solucion, el exceso de plata precipita como AgCN o
reacciona con el indicador yoduro de potasio (K1), donde la titulacion final lo proporciona la
formacion de turbidez amarilla opalescente. (F. Nava, E. Rodriguez, A. Salas, & R. Perez , 2007)
2.3.4. Marco Legal Ambiental
2.3.4.1. Constitucion Politica del Perd 1993

Constitucién politica del Pert (1993). Articulo 2 [Titulo I]. Inciso 22, indica que: “Toda
persona tiene derecho a la paz, a la tranquilidad, al disfrute de tiempo libre y al descanso, asi
como gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”.

Se considera medio ambiente adecuado a la condicion para la realizacién normal de los
derechos humanos fundamentales, tales como: derecho a la vida, alimentacién salud y un nivel de

vida adecuado.
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2.3.4.2. Ley General de la Salud (Ley N° 26842)

D.L N° 26842 Ley General de la Salud. (1997). Articulo 103 [Titulo I1], indica que: “La
proteccion del ambiente es responsabilidad del Estado y de las personas naturales y juridicas, los
que tienen la obligacion de mantenerlo dentro de los estandares que, para preservar la salud de
las personas, establece la Autoridad de Salud competente”.

D.L N° 26842 Ley General de la Salud. (1997). Articulo 104 [Titulo 1], indica que: “Toda
persona natural o juridica, estd impedida de efectuar descargas de desechos o sustancias
contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber adoptado las precauciones de depuracion
en la forma que sefialan las normas sanitarias y de proteccion del ambiente”.
2.3.4.3. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

D.L. N° 28611 Ley General del Ambiente. (2005). Articulo | [Titulo Preliminar], indica
que: “Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado
y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la
salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica,
el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais”.
2.3.4.4. Ley General de Aguas (Ley N°17752)

D.L N° 17752 Ley General de Aguas. (1969). Articulo 54 [Titulo I11], sostiene lo siguiente:
“La Autoridad de Aguas o la Sanitaria exigira que los residuos minerales sean depositados en
dreas especiales o “canchas de relave” dotadas de los elementos necesarios de control y
seguridad, o sean evacuados por otros sistemas de manera que se evite la contaminacion de las

aguas o tierras agricolas de actual o futura explotacion”.
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Los depositos de relaves deben ser sometidos a tratamientos que disminuyan el nivel de
concentracion de algunos compuestos toxicos dafiinos para la salud humana y asi mismo para el
medio ambiente.
2.3.4.5. Reglamento Ambiental para las Actividades de Exploracion Minera (D.S N° 020-

2008-EM)

D.S N° 020-2008-EM Reglamento Ambiental para las Actividades de Exploracién Minera.
(2008). Articulo 6° [Titulo 1], indica que: “El titular es responsable por las emisiones, vertimientos
y disposicién de residuos al medio ambiente, asi como por la degradacién del mismo o de sus
componentes y por los impactos y efectos negativos que produzcan somo resultado de las
actividades de exploracion minera que realiza o haya realizado”.

D.S N° 020-2008-EM Reglamento Ambiental para las Actividades de Exploracién Minera.
(2008). Articulo 12° [Titulo 1], indica que: “Durante la ejecucion de proyectos de exploracion
minera se deberd evitar o controlar la calidad de los efluentes de tal forma que se cumpla con los
limites maximos permisibles. Para ello se deberan considerar los procedimientos y acciones
sefialadas en las Guias que al respecto publicara en Ministerio de Energia y Minas. Para asegurar
dicho control, el titular deberd realizar el monitoreo continuo de los cuerpos de agua que pudieran
ser afectados”.
2.3.4.6. Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades

Minero — MetalUrgicas (D.S N° 010-2010-MINAM)

Las sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan las
caracteristicas de los efluentes provenientes de actividades minero — metalurgicas, causan o pueden
causar dafios a la salud y al ambiente si estos exceden a los parametros tolerables del ser humano

y medio ambiente. Es por ello que el ministerio del medio ambiente y los organismos que
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conforman el sistema de gestion ambiental, han actualizado los LMP tal como se muestra en la
tabla 6:
Tabla 6

Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero —
Metaldrgicas

Parametro Unidad Limite en cualquier  Limite para el

momento promedio anual

pH 6-9 6-9
Soélidos Totales en Suspension mg/L 50 25
Aceites y Grasa mg/L 20 26
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: (D.S N° 010-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes
Liquidos de Actividades Minero — Metalurgicas, 2010)

2.3.5. Disefio central compuesto

El disefio de superficies de respuesta es un conjunto de técnicas avanzadas de disefio de
experimentos (DOE) que ayudan a comprender y optimizar mejor las respuestas. Una vez que se
han encontrado los factores prioritarios mediante el disefio factorial, especialmente en los casos en
los que se sospecha una curvatura de la superficie de respuesta, el modelo se refina continuamente
utilizando técnicas de disefio de la superficie de respuesta. Los disefios compuestos centrales son
los experimentos de disefio de superficies de respuesta mas utilizados. El disefio compuesto central
se denomina factor fraccionario y el punto central crece junto con el conjunto de puntos de
inflexion para que se pueda sospechar la curvatura. Puede utilizar el disefio compuesto central.

(Arpasi Quisoe, Flores Mamani, & Llahuila Quispe, 2018)
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e Estimar eficientemente términos de primer y segundo orden.
e Modelar variables de respuesta con curvatura agregando puntos centrales y de pivote a un
disefio factorial realizado previamente.
e Siempre que sea posible, los disefios de ndcleos compuestos tienen las propiedades
deseables de bloques ortogonales y rotabilidad.
2.3.5.1. Bloques ortogonales
Los disefios compuestos basicos suelen implementarse en varios modulos. Los disefios
compuestos centrales forman bloques ortogonales, lo que permite estimar los términos del modelo
y los efectos de los bloques de forma independiente y minimizar la variacion en los coeficientes
de regresion.(Arpasi Quisoe, Flores Mamani, & Llahuila Quispe, 2018)
2.3.5.2. Rotabilidad
Los disefos rotables ofrecen varianza de prediccion constante en todos los puntos que estan
equidistantes del centro del disefio.
Un modelo de primer orden (lineal) sin interacciones o productos cruzados:
Y =80+ Yki=1Ppixi
Modelo de primer orden (lineal) con interacciones o productos cruzados:
Y = B0+ Nki=18ixi + X kj=2Yj—1i=1Bijxixj
Modelo cuadrético o de segundo orden:
Y = B0+ Yki=1Bixi + Ykj=2Yj—1i=1Bijxixj + Y ki=1piix?2

A continuacion, en la figura 11 se muestra las propiedades del disefio central compuesto:



Figura 1l
Disefio factorial compuesto para tres variables

Nota: (a) Esquema tridimensional y (b) vista de una cara (Arpasi Quisoe, Flores
Mamani, & Llahuila Quispe, 2018)
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CAPITULO I
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis
3.1.1. Hipotesis General

Se degrada el cianuro total en los efluentes de lixiviacion de la empresa CEPROMET
Minera Porvenir S.A.C. por debajo del limite maximo permisible promedio anual, aplicando el
hipoclorito de sodio y perdxido de hidrogeno en un determinado tiempo.
3.1.2. Hipotesis Especificos

1. Se degrada el cianuro total de los efluentes lixiviados de la empresa CEPROMET
Minera Porvenir S.A.C. por debajo del limite promedio anual con 2.9 mL de hipoclorito
de sodio.

2. Se degrada el cianuro total de los efluentes lixiviados de la empresa CEPROMET
Minera Porvenir S.A.C. por debajo del limite promedio anual con 0.4 mL de peroxido
de hidrogeno.

3. Se degrada el cianuro total de los efluentes lixiviados de la empresa CEPROMET
Minera Porvenir S.A.C. por debajo del limite promedio anual en un tiempo éptimo de
30 minutos.

3.2. Variables
3.2.1. ldentificacion de Variables e Indicadores
3.2.1.1. Variable Dependiente

e 9% de degradacion del cianuro.



3.2.1.2. Variables Independientes
¢ Dosificacion de perdxido de hidrogeno (ml/l)
e Dosificacion de Hipoclorito de sodio (mi/l)

e Tiempo de degradacion (min)
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3.2.2. Operacionalizacion de Variables

Tabla 7

Degradacion del cianuro con hipoclorito de sodio y perdxido de hidrogeno de los efluentes de lixiviacion de la empresa CEPROMET
MINERA PORVENIR S.A.C

VARIABLE DEFINICION DE LAS DEFINICION INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO
VARIABLES OPERACIONAL
Del efluente se degradara el )
DEPENDIENTE cianuro  utilizando el o % (porcentaje)
hipoclorito de sodio y el ‘Colorimetria Volumetria
Degradacion del cianuro peroxido de hidrogenoenun  Analisis volumétrico mg/1 (ppm)
tiempo optimo hasta debajo
de los limites permisibles
INDEPENDIENTES Determinar la  cantidad
Cantidad de dosis d optima de peroxido de
antidad de dosis de hidrégeno para lograr una e - mg/1 (ppm) ]
hipoclorito de sodio méaxima degradacion de Analisis volumétrico Volumetria
cianuro.
Determinar la  cantidad
optima de hipoclorito de
Capt!dad de gI05|s de sogll(_) para Iogr_a,r UNa - Analisis volumétrico mg/1 (ppm) Volumetria
peréxido de hidrogeno méxima degradacion del
cianuro.
Es el tiempo necesario para Tiempo de Minutos
Tiempo de degradacion lograr una maxima degradaci6n del Crondmetro
degradacién del cianuro. cianuro

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1. Ambito de Estudio
4.1.1. Localizacién politica
La planta se encuentra en la empresa Cepromet Minera Provenir S.A.C., esta situado justo
en la A.V. Ramon Castilla N° 701 Urbanizacién Francisco Bolognesi manzana H, Lote 3, Sector
9. Distrito de Cayma, Provincia y Region de Arequipa, En la Figura 12 se proporciona una

representacion visual de su ubicacion a través de Google Maps.

Figura 12
Ubicacion politica de la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C

Nota. Fuente: (Google Maps, 2021)
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4.1.2. Localizacion geografica

Casa matriz de CEPROMET Minera Provenir S.A.C. situado geograficamente ubicado al
sur del Perti, en las siguientes coordenadas geograficas: 16°21°39.2” latitud sur y 71°32°38.5”
longitud oeste. La altitud relativa es de aproximadamente 2335 metros sobre el nivel del mar. Esta
ubicacion se encuentra a unos 56 kilometros del limite entre Arequipa y Moquegua, como se ilustra
en la Figura 13

Las duras caracteristicas fisioldgicas que representa han determinado la diversidad y aridez
del clima, expresada en escasas precipitaciones, baja humedad y grandes diferencias de

temperatura con un clima templado predominante. (Camara Nacional Forestal, 2018)

Figura 13
Localizacion geografica de la Empresa CEPROMET
Minera Porvenir S.A.C.

o

Pkm , __ 400km

Nota. Fuente: (Google Maps, 2021)
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4.2. Disefio de investigacion
4.2.1. Método de investigacién

Esta investigacion es de método descriptivo ya que el estudio de degradacion de cianuro
con hipoclorito y peréxido de hidrégeno implica analizar y describir las reacciones quimicas, asi
como las condiciones experimentales, utilizadas para la degradaciéon eficiente del cianuro.

Esta investigacion que estudia la degradacién de cianuro con hipoclorito y peroxido de
hidrdgeno es de método experimental debido a la necesidad de manipular sustancias peligrosas,
optimizar las condiciones de reaccidn, realizar analisis precisos y seguir protocolos de seguridad
rigurosos.

4.2.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion tecnoldgico, debido a que se crearan conocimiento y tecnoldgica
porque la investigacion propone un método de degradar cianuro. Este método de investigacion es
secuencial y estd basado en evidencia, cada paso precede al siguiente, los pasos no se pueden omitir
ni evitar, la secuencia es muy estricta. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado va Baptista Lucio,
2014)

4.2.3. Alcance de la investigacion

El alcance de este estudio es de caracter descriptivo y explicativo, su propésito es mostrar
las propiedades y caracteristicas, asi como describir cada procedimiento experimental que es
necesario realizar. Esto quedara aclarado cuando determinemos las causas que influyen en la
descomposicion del reactivo de cianuro, lo cual se considera un efecto. Entonces la investigacion
es causa y efecto.

4.2.4. Enfoque de investigacion

Es cuantitativa y experimental.
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4.2.5. Disefio de investigacion

Este trabajo de investigacion fue desarrollado mediante un disefio experimental de tipo
factorial como Disefio Compuesto Centralizado (CDC), ya que usaremos mas experimentos para
un mejor modelado en el software MINITAB. Un disefio central complejo es un disefio factorial o
fraccionado con puntos centrales complementados por un grupo de puntos de pivote (también
Ilamados puntos de estrella) que nos permiten estimar la curvatura.
4.3. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio para esta investigacion viene a ser el relave proveniente de
lixiviacion alcalina de oro y plata de la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C., el cual
consta de un aproximado de 1920 m3 de relave, en la figura 14 se observa la acumulacion de este
y en la figura 15 y 16 se muestra en el diagrama el material que sera estudiado y el andlisis

mineralégico lo encontramos anexo 2.

Figura 14
Relavera de la Empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C
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4.3.1. Tamaio de muestra

Se tomd una muestra aleatoria de 60 litros de efluente proveniente de la lixiviacion alcalina

de oro y plata de CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. Una vez recolectada, esta muestra es

representativa a evaluar y se considerard representativa del grupo a evaluar, y se realizarén los

estudios empiricos. El tamafio de la muestra es el conjunto de elementos seleccionados para

representar a la poblacion que se estudia. En este estudio, se seleccionaron varios elementos para

representar la poblacion de estudio. Se eligié un tamafio de muestra infinito.

4.3.2.

7% %0
EZ

n=

Donde:

n: tamafo de muestra

z: nivel de confianza (en este caso 95% que es igual segun a la tabla del anexo 4 es 1.96)
0d: desviacion estandar muestral (en este caso es 0.2)

E: margen de error (en este caso de 5% que es igual a 0.05)

1.96% x 0.22
0.052

n

n==614656 ~ 61L
Técnicas de selecciéon de muestra

Se tomd una muestra aleatoria de 60 litros de efluente provenientes de la lixiviacién

alcalina de oro y plata de CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. Una vez recolectada, esta muestra

es representativa del grupo de estudio a evaluar y se considerara representativa del grupo a evaluar,

y se realizaran los estudios empiricos. El tamafio de la muestra es el conjunto de elementos

seleccionados para representar a la poblacion que se estudia. Se eligié un tamafio de muestra

infinito.
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4.3.3. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

El método observacional utilizado, en el cual se realiza un registro sistematico, actualizado
y confiable de las conductas y situaciones observadas a través de un conjunto de categorias y
subcategorias, y el uso de instrumentos como tablas, cuadros y graficas que nos permiten
interpretar datos cuantitativos.
4.4. Validez y confiabilidad de datos

La validez de las herramientas de recopilacién de datos depende del método de
construccion y, debido a su importancia desde una perspectiva cientifica, un constructo es una
variable medida que surge dentro de una hipdtesis, teoria 0 modelo tedrico, las mediciones de
estabilidad se utilizan para garantizar la confiabilidad de los instrumentos de adquisicién de datos,
ya que en esta aplicacion el instrumento de medicion evalGa la misma muestra dos 0 mas veces
después de un cierto periodo de tiempo. (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2014)
4.5. Plan de analisis de datos

Nuestro plan de andlisis de datos consta de siete fases:

e Fase 1: Seleccionar un software apropiado para analizar los datos.

e Fase 2: Ejecutar el software seleccionado.

e Fase 3: Analizar descriptivamente y visualizar los datos por variable.

e Fase 4: Evaluar la confiabilidad y validez logradas por los instrumentos de medicion.

e Fase 5: Analizar mediante pruebas estadisticas las hipétesis planteadas.

e Fase 6: Realizar algunos analisis adicionales.

e Fase 7: Preparar los resultados para presentarlos en tablas, gréaficos, figuras y/o cuadros.



Figura 15
Flow sheet Planta Concentradora CEPROMET

Nota. Fuente: elaboracién propia
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Figura 16

Diagrama De flujo de la planta de lixiviacion y tratamiento de relave de la empresa CEPROMET

Minera Porvenir S.A.C
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Figura 17
Diagrama de flujo del area de neutralizacion CEPROMET Minera Porvenir S.A.C

Nota. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO V
RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1. Muestreo
Para la realizacion del muestreo, tal como se detalla en el diagrama de la figura 17, se
utilizo dos bidones de 30 litros de capacidad como contenedor con su respectiva rotulacion y un
cucharon de muestreo de pulpa de 1 litro de capacidad para la toma de muestras, se obtuvo

muestras de los efluentes de manera sistematica cada media hora por tres dias

Una vez obtenida la muestra, se procedid a medir el pH, registrando un valor de 10.5, lo cual indicé
la ausencia de formacion de acido cianhidrico (HCN). Se envid una muestra general para su
analisis previo a los ensayos en laboratorio y, posteriormente, se tomaron muestras adicionales
después de los ensayos de degradacion, segun se detalla en el Anexo 3.
5.2. Materiales y equipos
5.2.1. Equipos

e Cronometro

e Potenciémetro

e Balanza digital

e Agitadores

e Bureta digital
5.2.2. Materiales

e Pipetagraduada de 1y 10 ml

e Picetas

e Jarras

e Lunade reloj



e Matraz
e Probeta graduada de 10 mL y 1L
e Vasos precipitados de 100 mL
e Bombilla de jebe
e Papel filtro
5.2.3. Reactivos
e Perdxido de hidrégeno al 50%
e Hipoclorito de sodio al 10%
¢ Nitrato de plata
e Yoduro de potasio 5%
e Agua destilada
e Hidrdxido de sodio

Figura 18
Diagrama del proceso de experimental.
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Nota. Fuente: elaboracién propia
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5.3. Determinacion de la cantidad de cianuro libre

Se us6 el método volumétrico cuyo titulante es el nitrato de plata a 0.025 N 6 4.33 g/l y
como indicador yoduro de potasio a 5%. Generalmente este método se usa para concentraciones
de cianuro mayores a 5 ppm. Este método se centra basicamente en la reaccion del idn cianuro con
el nitrato de plata a pH alcalino donde estos forman un complejo soluble y cuando no quedan mas
iones de cianuro, el exceso de plata precipita o reacciona con el indicador, tal como se muestra en
la siguiente reaccion estequiométrica:

AgNO3 + 2NaCN < AgNaCN, + NaNO; Rx. (5-1)
De la ecuacion tenemos que: 169.9 g de AgNO5 reacciona con 98 g de NaCN, entonces

segun nuestra solucién preparada de nitrato de plata al 0.025 N 0 4.33 g¢/I, se tiene lo siguiente:

P.M NaCN

NaCN] = [AgNO.] % ——
[NaCN] = [Ag 03]*P.MAgN03

Ecu. (5-1)

Donde:
[AgNO5]: Concentracion de nitrato de plata en g/ml
P.M NaCN: Peso molecular del cianuro de sodio en g/mol

P.M AgNO;: Peso molecular de la plata en g/mol

9 %5

[NaCN] = 0.00433 — * %
mL  169.9-2-

mol

[NaCN] = 0.0025 -

ml

Por lo tanto, se tiene que 1mL de solucion de nitrato de plata reacciona con 0.0025 g de

cianuro de sodio y mediante este dato podemos calcular los factores de titulacion.
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5.3.1. Fuerza o porcentaje de NaCN
Para determinar la fuerza o porcentaje de cianuro de sodio presente, tenemos que hallar el
factor cuyo valor multiplicado por el consumo de nitrato de plata en la titulacion, nos determine la

fuerza.

P.M NaCN

Ecu. (5-2)

Donde:
[NaCN]: Concentracion de cianuro de sodio en g/ml
7,: Volumen de la alicuota en ml

Para un volumen de alicuota de 10 ml se tiene el siguiente factor:

025

Factor = * 100%

Factor = 0.025%
Entonces la ecuacion para hallar la fuerza de cianuro de sodio es la siguiente:
%NaCN = Vygno, * Factor Ecu. (5-3)

Donde:

Vagno,: Volumen consumido de nitrato de plata en ml
5.3.2. Concentracion efectiva de NaCN

Del mismo modo tenemos que hallar el factor cuyo valor multiplicado por el consumo de
nitrato de plata en la titulacién, nos determine la concentracion efectiva de cianuro de sodio.

NaCN
[NaCN] . o6

Factor =
a

Donde:
[NaCN]: Concentracion de cianuro de sodio en g/ml

7,: Volumen de la alicuota en ml



5.3.3.

Para un volumen de alicuota de 10 mL se tiene el siguiente factor:

0.0025
10

Factor = * 10°

Factor = 250 ppm

Entonces la ecuacion para hallar la fuerza de cianuro de sodio es la siguiente:

%NaCN = Vygno, * Factor
Donde:
Vagno,- Volumen consumido de nitrato de plata en ml

Cantidad de cianuro libre

[NaCN] P.MCN~ Wp
* *
1000 P.M NaCN 1000

CN™ = % (100 — %S)

Donde:

CN~: Cantidad de cianuro libreen g

[NaCN]: Concentracion de cianuro de sodio en ppm
P.MCN ~: Peso molecular de cianuro libre en g/mol

P.M NaCN: Peso molecular del cianuro de sodio en g/mol
Wp: Peso de pulpaen g

%S Porcentaje de sélidos

5.4. Determinacién de solidos
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Ecu. (5-4)

Ecu. (5-5)

Es importante determinar el porcentaje de solidos para poder retirar la cantidad necesaria

para tener o llegar a un 50 % de sélidos, esto con el propdsito de simular el espesador de placas.

Para poder determinar el porcentaje de sélidos necesitamos saber la gravedad especifica y la

densidad de pulpa y reemplazar en la siguiente formula:
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%S = w * 100 Ecu. (5-6)
p*K
Donde:
p: Densidad de pulpa
K: Constante de solidos
Ademas:
= ﬂ Ecu. (5-7)
G.E

Donde:

G.E: Gravedad especifica
5.5. Sedimentacion de solidos

El circuito de neutralizaciéon tiene un espesador lamella (espesador de placas), este
espesador nos da dos productos: solucion barren que recircula al proceso y una pulpa con 50 % de
solidos, es por ello por lo que, para simular este fendmeno, sedimentamos los sélidos y mediante
los célculos recuperaremos una cierta cantidad de solucion suficiente para obtener una pulpa con

el 50 % de sélidos.



5.6. Pruebas preliminares
En la figura 18 se da detalles de las

laboratorio:

Figura 19
Flujograma de las pruebas de degradacion

Caracterizacién de la muestra
(%NaCN, pH, %S)

Nota. Fuente: elaboracion propia

condiciones de las pruebas de degradacion

Neutralizacion (agregar
reactivos y agitar)

Acondicionamiento (agregar
agua, estabilizar el pH y medir
%NaCN)

Sedimentacion de sdlidos
(retirar solucién y llegar a 50
% de sdlidos)

Preparacion de la muestra (1
litro de pulpa)
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5.6.1. Primera prueba preliminar del H2O,/ CN-

5.6.1.1. Caracterizacion de la muestra

a) Determinacién de porcentaje de solidos

Para la determinacion del porcentaje de solidos usaremos los siguientes datos en las

ecuaciones 5.6 y 5.7, (G.E: 2.78 y Densidad de pulpa: 1290 g/L)

Luego:

_278-1
278

K = 0.64

s (1290 — 1000) 100
= *
0 1290 * 0.64

%S = 35.11&

b) Determinacion de cantidad de cianuro libre

Segun la titulaciéon que realizamos a nuestra muestra, obtuvimos un consumo de 2.76 ml

de nitrato de plata.

Por lo tanto:

Luego:

CN~™

CN™ =

_ [NaCN] P.MCN~™ Wp

[NaCN] = Vygno, * Factor
[NaCN] = 3.72 = 250 ppm

[NaCN] = 930 ppm

g
_ 930 ppm 26 7 , 1290

—_ 0
1000 " P.MNach  Tooo * (100 = %S)

1000 " 299 “Togo * (1003511
mol

CN~=0413g
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c) Medicion del pH

El pH que registra el potenciometro es de 10.67
5.6.1.2. Preparacion de la muestra

Se pesa 1290 g de pulpa en jarras que equivalen a un litro de pulpa.
5.6.1.3. Sedimentacion de solidos

Para este procedimiento se dejo en reposo durante aproximadamente 10 minutos, tiempo
en el cual se logra una sedimentacion considerable para recuperar la solucién que recirculara en el
proceso.

En la caracterizacion de la muestra tenemos un 35.11 % de sélidos, y estos son equivalentes
a 452.92 gramos de solidos, entonces para tener una pulpa con el 50 % de sélidos se tiene que
retirar 384.16 g de solucion.
5.6.1.4. Acondicionamiento de la muestra

Para este procedimiento reponemos la cantidad de solucidn retirada anteriormente para que
tenga las mismas condiciones. No obstante, al reponer agua industrial, este afecta en la cantidad
del cianuro libre y el pH registrado anteriormente; por ende, se hace una nueva caracterizacion de
las muestras.

a) Determinacion de la cantidad de cianuro

Segun la titulacion que realizamos a nuestra muestra, obtuvimos un consumo de 1.4 ml de
nitrato de plata.

Por lo tanto:

[NaCN] = Vygno, * Factor
[NaCN] = 3.16 * 250 ppm

[NaCN] = 790 ppm
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Luego:

_ [NaCN] P.MCN~  Wp

CN™ =000 * .M Nacn * 1000 * (100 = %5
cN- = 120ppm 265001 L2299 100 - 35.11)
1000 49-9_ 1000 '
mol
CN~ =035 g

b) Medicion del pH

El potenciémetro registrd un pH de 9.37, es por ello que se procedié a agregar 0.5 g de
hidroxido de sodio y la nueva lectura de pH fue de 11.23.
5.6.1.5. Neutralizacién

Se tomo de base la ecuacién estequiométrica donde interactian los ambos reactivos y el
cianuro de sodio. A continuacion, se muestra la siguiente ecuacion estequiométrica:

2CN~ 4+ H,0, + NaClO = 2CNO~ + NaCl + H,0 RX. (5-2)

De la ecuacion estequiométrica balanceada podemos definir qué, 0.65 g de perdxido de
hidrogeno y 1.43g de hipoclorito de sodio reaccionan con 1 g de cianuro libre.

Con los datos calculados anteriormente tenemos que:

Se necesita 0.23 g de peroxido de hidrégeno y 0.5 g de hipoclorito de sodio para formar el
radical cianato. Sin embargo, los reactivos a manipular son soluciones: peréxido de hidrégeno al
50% e hipoclorito de sodio al 15%, cuyas densidades son 1.2 g/ml y 1,16 g/ml respectivamente.

Para ello se halla los equivalentes en volumen de cada reactivo aprovechando las
densidades y trabajando a una pureza del 100%, estos equivalentes son: 0.38 mL de peroxido de
hidrégeno y 2.88 mL de hipoclorito de sodio.

Para esta parte experimental se tomd en cuenta los siguientes parametros de maximos

minimos y centrales tabla 8:
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Tabla 8
Niveles maximos y minimos de las variables de peroxido de hidrégeno y tiempo
VARIABLES MINIMO MAXIMO  CENTRAL
H202 (mL) 0.38 1.14 0.76
TIEMPO (min) 15.00 60.00 37.5

Nota. Fuente: elaboracion propia

Segun el disefio central compuesto, se estimaron 11 ensayos: 4 puntos del cuadrado, 3 puntos

centrales y 4 puntos axiales. A continuacion, se muestra la distribucion de ensayos de la tabla 9:

-[I;?st::?bzcién de ensayos y resultados del perdxido de hidrogeno Vs el tiempo
Ensayo Escala codificada Escala natural Respuesta
X1 X2 A C Y
C-1 -1 -1 0.38 15.00 Y1
C-2 1 -1 1.14 15.00 Y2
C-3 -1 1 0.38 60.00 Y3
C-4 1 1 1.14 60.00 Y4
C-5 -1.41421 0 0.22 37.50 Y5
C-6 1.41421 0 1.30 37.50 Y6
C-7 0 -1.41421 0.76 5.68 Y7
C-8 0 1.41421 0.76 69.32 Y8
C-9 0 0 0.76 37.50 Y9
C-10 0 0 0.76 37.50 Y10
C-11 0 0 0.76 37.50 Y11

Fuente: elaboracion propia
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5.6.2. Segunda prueba preliminar NaCIO / CN
Para esta prueba preliminar se consideraron los mismos datos calculados en la prueba de
degradacion con perdxido de hidrégeno.

Se tom¢ los siguientes pardmetros tabla 10, respetando la ecuacion estequiometrica.

Tabla 10
Niveles maximos y minimos de las variables: hipoclorito de sodio y tiempo
VARIABLES MINIMO MAXIMO  CENTRAL
NaCLO 2.88 3.88 3.4
TIEMPO 15.00 60.00 37.5

Nota. Fuente: elaboracion propia

Del mismo modo se uso el disefio central compuesto. Como se observa en la tabla 11.

Tabla 11
Distribucion de ensayos y resultados del hipoclorito de sodio Vs el tiempo
Ensayo Escala codificada Escala natural Respuesta
X1 X2 A ¢ Y
C-1 -1 -1 2.88 15.00 Y1
C-2 1 -1 3.88 15.00 Y2
C-3 -1 1 2.88 60.00 Y3
C-4 1 1 3.88 60.00 Y4
C-5 -1.41421 0 2.67 37.50 Y5
C-6 1.41421 0 4.09 37.50 Y6
C-7 0 -1.41421 3.38 5.68 Y7
C-8 0 141421 3.38 69.32 Y8
C-9 0 0 3.38 37.50 Y9
C-10 0 0 3.38 37.50 Y10
C-11 0 0 3.38 37.50 Y11

Fuente: elaboracion propia
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5.7. Pruebas de degradacion de cianuro en efluentes liquidos utilizando peroxido de
hidrdgeno e hipoclorito de sodio.

También se tomaron se tomaron los datos calculados anteriormente. Sin embargo, se hizo
la eleccidn de las cantidades 6ptimas de peroxido de hidrégeno e hipoclorito de sodio definidas en
las pruebas preliminares.

A continuacién, en la tabla 12 se muestra las variables evaluadas en el proceso, indicando
sus minimos, maximo y centrales.
Tabla 12

Niveles maximos y minimos de las variables de perdxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio y
tiempo

VARIABLES MINIMO MAXIMO CENTRAL
H,0, 0.7 1.7 1.2
NaCLO 3 4 3.5
TIEMPO 15 40 27.5

Nota. Fuente: elaboracién propia

Un disefio compuesto central es un disefio factorial o fraccionado con puntos centrales
complementados por un grupo de puntos axiales (también llamados puntos en estrella) que
permiten evaluar la curvatura. Los disefios compuestos centrales se utilizan porque son
especialmente Gtiles en experimentos secuenciales porque a menudo nos permiten extender
experimentos factoriales previos agregando ejes y centrales, y también nos permiten estudiar las
relaciones y respuestas de los factores. Para los calculos de disefio factorial se efectuaron corridas
de este disefio 2%, puntos axiales 2k y n, centrales en total se realiz6 17 pruebas de degradacién
(8 Puntos factoriales, 6 puntos axiales, 3 réplicas en el centro). A continuacion, se observa la tabla

13
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Tabla 13
Variables en escala natural y codificada con centrales y puntos axiales.

Ensayo Escala codifica Escala natural Respuesta
X1 X2 X3 A B C Y
c-1 -1 -1 -1 070 3 15 V1
Cc-2 1 1 1 170 3 15 Y2
o -1 1 -1 0.70 4 15 ¥3
C-4 1 1 -1 170 4 15 v4
-5 1 B 1 070 3 40 &
c-6 1 B 1 170 3 40 Y6
C-7 1 1 ! 070 4 40 v7
c-8 1 1 1 170 4 40 v8
O e 0 036 35 2750 ¥9
C-10 173205 0 0 204 35 2750 Y10
c-11 0  -173205 0 120 266  27.50 Vi1
C-12 0 173205 0 120 434 2750 V12
C-13 0 0 -1.73205 120 35 648 V13
C-14 0 0 1.73205 120 35 4850 via
C-15 0 0 0 120 35 2750 V15
C-16 0 0 0 120 35 2750 Y16
C-17 0 0 0 1.20 35 2750 Y17

Fuente: elaboracién propia
Segun el disefio central compuesto se realizaron 17 ensayos: 8 puntos en el cubo, 8 puntos
axiales y 3 puntos centrales. A continuacion, mostramos los ensayos y las condiciones, ademas de

los resultados.



Prueba 1:
T'(En'\f'np)o CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 0.7 mL
15 5.74 0.00254 98.36 NaClO: 3 mL
Prueba 2:
E
T'(m'\f:)o CN (ppm) CN (g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 1.7 mL
15 3.99 0.00177 98.86 NaClO: 3 mL
Prueba 3:
T'(;“f'np)o CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 07 mL
15 2.38 0.00105 99.32 NaClO: 4 mL
Prueba 4:
Tl(iql\:lnP)O CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 17 ml_
15 1.33 0.00059 99.62 NaClo: 4 mL
Prueba 5:
T'(;'\:'n'jo CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
HzOz: 0.7 mL

40 0.7 0.00031 99.80 NaClO: 3 mL
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Prueba 6:
T'(En'\f'np)o CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 1.7 mL
40 0.04 0.00002 99.99 NaClO: 3 mL
Prueba 7:
Tl(;l\i/InP)O CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 07 mL
40 1.01 0.00045 99.71 NaClO: 4 mL
Prueba 8:
T'(i:\fnp)o CN (ppm) CN (g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H,0,:1.7 mL
40 0.07 0.00003 99.98 NaClO: 4 mL
Prueba 9:
T'(i:\fnp)o CN (ppm) CN (g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H,0,:0.36 mL

27.5 0.81 0.00036 99.77 NaClO:3.5mL
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Prueba 10:
T'(En'\f'np)o CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 2.04 mL
27.5 0.1 0.00005 100 NaClO: 3.50 mL
Prueba 11:
Tl(;l\i/InP)O CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 12 mL
27.5 1.61 0.00071 99.54 NaClO: 2.66 mL
Prueba 12:
T'(i:\fnp)o CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H,0,:1.2 mL
27.5 0.67 0.00029 99.81 NaClO: 4.34 mL
Prueba 13:
T'(;'\fnzo CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 12 ml_
6.48 7.28 0.00323 97.92 NaClO: 3.50 mL
Prueba 14:
T'(En'\f'np)o CN (%) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 1.2 mL
48.52 0.52 0.00023 99.85 NaClO: 3.50 mL
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Prueba 15:
T'(En'\f'np)o CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 1.2 mL
27.5 0.81 0.00036 99.77 NaClO: 3.50 mL
Prueba 16:
Tl(;l\i/InP)O CN (ppm) CN(g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 790 0.35 0 % SOLIDOS: 35.11%
H202: 12 mL
27.5 0.77 0.00034 99.78 NaClO: 3.50 mL
Prueba 17:
T'(;'\fnp)o CN (ppm) CN (g) EFICIENCIA (%) DATOS
0 0.035 0.035 0 % SOLIDOS: 35.11%
H,0,:1.2 mL

27.5 0.70 0.00031 99.80 NaClO: 3.50 mL
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
6.1. Disefio compuesto central con Minitab para el perdxido de hidrogeno y el tiempo.

En la tabla 14 se observaremos los resultados obtenidos en las pruebas

-[I;?s?llr?btﬁién de ensayos y resultados del perdxido de hidrogeno Vs el tiempo
ENSAYO  H202 (mL) TIEMPO (min)  CN(g/L)  CN (ppm) DEGRADACION (%)
1 0.38 15.00 0.1100 110.01 42.12
2 1.14 15.00 0.0575 57.57 69.72
3 0.38 60.00 0.0089 8.93 95.33
4 1.14 60.00 0.0042 4.24 97.77
5 0.22 37.50 0.0858 85.88 54.84
6 1.30 37.50 0.0127 12.92 93.29
7 0.76 5.68 0.1134 113.43 40.34
8 0.76 69.32 0.0002 0.38 99.87
9 0.76 37.50 0.0155 15.49 91.85
10 0.76 37.50 0.0146 14.63 92.31
11 0.76 37.50 0.0154 15.39 91.92

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 14, se observa 11 ensayos, de los cuales el ensayo nimero 7 muestra una
degradacion de 99.87% en el cual contiene 0.38 ppm de CN- en un tiempo de 69.32 min con una
dosificacion de 0.76 mL H202, logrando estar por debajo de los limites permisibles, pero con un
tiempo mayor a una hora y en el ensayo nimero 1 se obtuvo una degradacion de 42.12% en un
tiempo minimo de 15 min, y una dosificacion minima de 0.38 ml logrando 110.01 de CN_ que se

encuentra muy por encima de los limites permisibles.
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Segun los resultados de la prueba preliminar se tiene la siguiente grafica de contornos:

Figura 20
Gréfica de contorno de degradacion versus perdxido de hidrdgeno y tiempo

Grafica de contorno de Degradacion vs. H202; Tiempo

/ o Degradacion
[ | < B0
Wseo - B85
[ es - 90
[fW=s0 - 35
{JW 25 - 100
' = 100

H202

Nota. Fuente: elaboracién propia

En la figura 19, donde se detalla el porcentaje de degradacion, se observa que en cada color
hay una % de degradacion, por ejemplo, en el color azul obtenemos una degradacién de 80%, para
llegar a una degradacion que esté por debajo de los limites permisibles se observa en el color
marrén oscuro donde se llegaria a degradacion es del 100%

Optimizando las variables para un valor objetivo de degradacion 99.8% (0.7 ppm CN ™), se

tiene los siguientes valores:
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Figura 21
Optimizacion de variables para una degradacion de cianuro al 99.8 % (0.7 ppm)
Optima H2O:2 Tiempo
e 12074 1386306
. At [0.750] [97.1415]
Eredecir Bajo 02226 11.3604

T [ _

Nota. Fuente: elaboracion propia

De la figura 20 se deduce los valores 0ptimos para una degradacion del 99.8 % (0.7 ppm
CN Total) utilizando solo el perdxido de hidrégeno es 0.76 ml en un tiempo de 97.14 minutos.
Resultados
6.2. Disefio compuesto central con Minitab para el hipoclorito de sodio y el tiempo
En la tabla 15 se observan los resultados del hipoclorito vs el tiempo, también se analiza el

grafico de contornos y la optimizacion de variables.



Tabla 15

Distribucién de ensayos y resultados de la degradacion con hipoclorito de sodio

ENSAYO NaCLO (mL) TIEMPO (min) CN (g/L) CN (ppm) DEGRADACION
1 2.88 15.00 0.1555 155.4700 55.58
2 3.88 15.00 0.1110 111.0200 68.28
3 2.88 60.00 0.0007 0.7000 99.98
4 3.88 60.00 0.0004 0.3500 99.90
5 2.67 37.50 0.0568 56.8400 83.76
6 4.09 37.50 0.0004 0.3500 99.97
7 3.38 5.68 0.2107 210.7350 39.79
8 3.38 69.32 0.0005 0.5250 99.96
9 3.38 37.50 0.0171 17.0800 95.12
10 3.38 37.50 0.0176  17.6400 94.96
11 3.38 37.50 0.0167 16.6950 95.23

Nota. Fuente: elaboracion propia
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Segun los resultados en la prueba preliminar, de interaccion de NaClO y tiempo,

obteniendo tres ensayos con un % de degradacién mayor a 99.80 cumpliendo L.M.P.

Figura 22

Gréfica de contornos de degradacion versus hipoclorito de sodio y

tiempo

NaCLO (mL)

10

20

30 40 50
TIEMPO {min)

Gréfica de contorno de DEGRADACION (%) vs. NaCLO (mL); TIEMPO (min)

DEGRADACION
(%)
[ | = B0
N =0 - B85
85 - 890
90 - 85
M 35 - 100
| = 100

Nota. Fuente: elaboracién
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En la figura 21 del diagrama de contorno se observa el porcentaje de degradacion de hipoclorito

de sodio vs tiempo donde nos da una representacion de por areas.

Figura 23
Optimizacion de variables para una degradacién de 99.8% (0.7 ppm)
Optima MaCLO {m TIEMPO {
D 1ppp Ao 40871 69,3188
ST At [3.380] [43.8783]
Predecir Bajo 26720 5.6E0Z

—/—/:,_—;»——-—=————— ______ e

DEGRADAC
Obj 99,80
y = 99.8000

Nota. Fuente: elaboracion

En la figura 22 se deduce que para lograr una degradacion del 99.8 %, degradacion al cual
queda 0.7 ppm de CN ~, se requiere de 3.4 mL de hipoclorito de sodio y un tiempo de 43.9 minutos.
6.3. Disefio compuesto central con Minitab del peroxido de hidrogeno con hipoclorito de

sodio y el tiempo.
La siguiente tabla presenta el disefio experimental (con una prueba extrema y tres pruebas
centrales). La matriz de escala codificada contiene columnas (X1, X2 y X3) correspondientes a los
tres factores en estudio, expresados en la escala natural (A, B y C). Tenga en cuenta también que
estan organizados en orden estandar, cada columna comienza con el signo - y los signos se van
alternan. Por supuesto, la respuesta del disefio depende del objetivo del experimento representa la
degradacion de cianuro y la columna de % de degradacion se llena con datos del experimento

resultante



Tabla 16

Resumen de ensayos Yy resultados

ENSAYO H,0, (mL) NaCLO (mL) TIEMPO (min) CN (ppm) CN(g) DEGRADACCION (%)
1 0.70 3.00 15.00 5.74 0.0025 98.36
2 1.70 3.00 15.00 3.99 0.0018 98.86
3 0.70 4.00 15.00 2.38 0.0011 99.32
4 1.70 4.00 15.00 1.33 0.0006 99.62
5 0.70 3.00 40.00 0.70 0.0003 99.80
6 1.70 3.00 40.00 0.04 0.0000 99.99
7 0.70 4.00 40.00 1.01 0.0004 99.71
8 1.70 4.00 40.00 0.07 0.0000 99.98
9 0.36 3.50 27.50 0.81 0.0004 99.77
10 2.04 3.50 27.50 0.10 0.0000 99.97
11 1.20 2.66 27.50 1.61 0.0007 99.54
12 1.20 4.34 27.50 0.67 0.0003 99.81
13 1.20 3.50 6.48 7.28 0.0032 97.92
14 1.20 3.50 48.52 0.52 0.0002 99.85
15 1.20 3.50 27.50 0.81 0.0004 99.77
16 1.20 3.50 27.50 0.77 0.0003 99.78
17 1.20 3.50 27.50 0.70 0.0003 99.80

Nota. Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 16 se observa el resumen de las pruebas realizadas, de las cuales los resultados

satisfactorios son las pruebas 5,6,8,10,12.14.16 y 17, estas pruebas estan por debajo de los limites

permisibles (0.8 ppm), de estos resultados satisfactorios el mejor resultado es el nimero 10 en el

que se usa 2.04 ml de H202 con 3.50 ml de NaClO en un tiempo de 27.50 obtenemos una

degradacion de 0.10 ppm,

6.4. Calculo de efectos

Para saber cuantitativamente como las variables afectan sobre la degradacion del cianuro,

se deben realizar calculos sobre los efectos, definidos como las diferencias entre el valor de la

respuesta. Se describen en detalle en la siguiente tabla 17.
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Tabla 17
Coeficientes codificados

Término Coef  EE del Valor T Valorp FIV
coef.

Constante 99.7835 0.0912  1094.56 0.000

H202 0.1169  0.0428 2.73 0.029 1.00
NaCLO 0.1519  0.0428 3.55 0.009 1.00
TIEMPO 0.4808 0.0428 11.23 0.000 1.00
H202*H202 0.0300 0.0471 0.64 0.545 1.16
NaCLO*NaCLO -0.0390  0.0471 -0.83 0435 1.16
TIEMPO*TIEMPO -0.3183  0.0471 -6.75 0.000 1.16
H202*NaCLO -0.0150  0.0559 -0.27 0.796 1.00
H202*TIEMPO -0.0425  0.0559 -0.76 0472 1.00
NaCLO*TIEMPO -0.2275  0.0559 -4.07 0.005 1.00

Nota. Fuente: elaboracién propia

6.5. Analisis de varianza

Para determinar la verdadera magnitud de los efectos de las variables consideradas, se
utiliza el analisis de varianza para evaluar la importancia de los efectos en el disefio experimental.
A través de este andlisis se examina cudl de las siguientes variables se ha declarado como
verdaderamente importante en este estudio. EI mecanismo exacto para medir los efectos de las
variables e interacciones del estudio se basa en el teorema de Cochran.

Si se cumple la relacion definida en la ecuacion anterior y si el valor p es <0,05 entonces
los valores se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18
Andlisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 542989 0.60332 2410  0.000
Lineal 3 3.65829  1.21943 4872  0.000




H202
NaCLO
TIEMPO
Cuadrado
H202*H202
NaCLO*NaCLO
TIEMPO*TIEMPO
Interaccion de 2 factores
H202*NaCLO
H202*TIEMPO
NaCLO*TIEMPO
Error
Falta de ajuste
Error puro

Total

0.18660
0.31499
3.15669
1.34130
0.01012
0.01713
1.14209
0.43030
0.00180
0.01445
0.41405
0.17521
0.17474
0.00047
5.60509

0.18660
0.31499
3.15669
0.44710
0.01012
0.01713
1.14209
0.14343
0.00180
0.01445
0.41405
0.02503
0.03495
0.00023

7.46
12.58
126.12
17.86
0.40
0.68
45.63
5.73
0.07
0.58
16.54

149.78

0.029
0.009
0.000
0.001
0.545
0.435
0.000
0.027
0.796
0.472
0.005

0.007

R-Cuadrada=96.87

R-Cuadrada(ajustada)=92.86%

Error estandar = 0.15570
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La Tabla 18 presenta un analisis de varianza (ANOVA) que exhibe el modelo matematico

de variabilidad. Tras la identificacion de los efectos y la consideracion del analisis de varianza, se

deriva un modelo matematico lineal que constituye una representacion logica y cualitativa del

experimento. Este modelo combina las variables en el disefio central compuesto, permitiendo

predecir el porcentaje de degradacion. En este proceso se obtiene el modelo matematico lineal. De

la siguiente ecuacion:

% = 90.12 + 0.343 H202 + 2.47 NaCLO + 0.2861 TIEMPO —
0.0020TIEMPO*TIEMPO
- 0.00680 H202*TIEMPO - 0.03640 NaCLO*TIEMPO

Degradaciéon
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Para ello determinaremos el coeficiente de regresion donde se vio que variables no son
significativas.
6.6. Analisis de reportes gréaficos

El uso de representacion grafica estadistica nos ayuda a comprender y analizar el impacto
de cada factor de forma mas directa y sencilla. Se utilizé Minitab para crear estos graficos. Uno de
los graficos mas intuitivos e informativos es el diagrama de Pareto estandarizado que se muestra
en laFigura 23. Se observa que le valor critico es 2.36 que nos indicara que variable es significativa
y no significativa, en el grafico muestra claramente que las variables C (Tiempo) es el méas

influyente y interaccion de las variables BC (NaClO; Tiempo) son fluyentes dentro del modelo

siendo significativos y las variables B y A son ligeramente significativas, En contraste, la
interaccion de las variables A 'y C no muestra significancia en el modelo, a pesar de que

la variable c es la mas influyente.

Figura 24
Diagrama de Pareto de degradacion versus perdxido de hidrégeno y tiempo

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es DEGRADACCION (%); o = 0.05)

Término 236
1

Factor Nombre
c A H202 (mL)
B NaCLO (mL)
cc C TIEMPO (min)

BC ‘

; |

A

BB

AA

AC

AB

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Nota. Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 24, se aprecia el grafico de la interaccion entre las dos variables del modelo y

su impacto en el porcentaje de degradacion.

Figura 25
Grafica de interaccion para degradacion (%)

Grafica de interaccion para DEGRADACCION (%)
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Sin embargo, la influencia estadistica de la variable ¢ (NaClO) interactuando con la
variable A (H202), como se muestra en la Figura 24, no es significativa. No obstante, es evidente
que el tiempo juega un papel crucial en la reduccidon del cianuro. Curiosamente, la eficiencia de la
reaccion disminuye con el tiempo, a medida que se reduce la concentracion del eliminador. Esta

disminucion de la concentracion sirve como un factor vital que afecta la velocidad de reaccion.
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Como se puede observar en la Figura 24, la interaccion entre la variable B (NaClO) y la
variable A (H202) no tiene efecto estadisticamente significativo y el mayor efecto se obtiene en
las pruebas con la interaccion del tiempo, pero el factor tiempo es visible. Esto es muy importante
para la degradacion del cianuro. Sin embargo, la concentracion de cianuro disminuye con el tiempo
a medida que ocurren reacciones con los reactivos y de acuerdo con su concentracion afecta la

velocidad de reaccion.

Figura 26
Graéfica de superficie de degradacién H202 Y NaCIO

Gréfica de superficie de DEGRADACCION (%) vs. NaCLO (mL); H202 (mL)

Valores fijos
TIEMPO (min) 27.5

100.2

GRADACCION (%)°°
99.6 45
40

35 NaCLO (mL)

99.3

0.5 10 3.0

15
H202 (mL) 20

Nota. Fuente: elaboracién propia

La Figura 25 muestra que el punto el % de degradacion del cianuro mas alto se encuentra en la
esquina superior derecha del gréfico, coincidiendo con altas concentraciones de peroxido de
hidrégeno (H202) e hipoclorito de sodio (NaClO). El valor de descomposicion mas alto se ubica
en la esquina inferior izquierda del gréfico, coincidiendo con concentraciones y coeficientes bajos
de perdxido de hidrogeno (H202) e hipoclorito de sodio (NaClO). Minitab establece el valor del
tiempo. a 27,5 con valor estable y puntos para dos variables: dosis de H202 y NaClO; El

porcentaje de degradacion es ascendente hasta que se elimina el cianuro.
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En el gréfico de contornos (figura 26) H2O- vs tiempo a un valor fijo de 3.5ml NaClO que

ser el valor central, observamos que el tiempo es la variable mas significativa, debido a

que se puede dosificar hasta el médximo con H202 y no logramos obtener la degradacion que

estaran

por debajo de los limites permisibles (0.8 ppm), el color azul de que tiene una dosificacion

de 0 a2 ml de H202 y un tiempo de 0 a 12 min llega a una dosificacion de 98.5%.

Figura 27

Grafica de contorno de degradacion H202 Y NaCIO Y TIEMPO
Grafica de contorno de DEGRADACCION (%) vs. H202 (mL); TIEMPO (min)
2.00 DEGRADACCION
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-
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o NaCLO (mL) 3.5
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[aV]
T 100
0.75
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Nota. Fuente: elaboracion propia

En la gréafica de contorno el color celeste representa la degradacion de 99 % en un

promedio de tiempo de 12 a 17 min, en el contorno de color naranja se tiene una degradacion de

99.5%.
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para una degradacion del 100% se necesita un tiempo de 28 min y con 2 ml de H202, como también

a una dosificacion de 1.45 ml de H.O  Para un tiempo de 35 min llegamos a una degradacion de

un 100% .

Figura 28
Grafica de contorno de degradacion H202 Y NaCIO Y TIEMPO

Grafica de contorno de DEGRADACCION (%) vs. NaCLO (mL); TIEMPO (min
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Nota. Fuente: elaboracién propia

En el gréafico de contornos de la figura 27 se observa, para las variables de NaClO vs tiempo
con una variable constante de 1.2ml H>O,, obtenemos una degradacion de 99.8% con la interaccion

de 4.2 ml NaCIO y un tiempo de 24min, estando por debajo de los limites permisibles
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Figura 29
Grafica de contorno de degradacion H202 Y NaCIO Y TIEMPO

Grafica de contorno de DEGRADACCION (%) vs. NaCLO (mL); H202 (mL)

DEGRADACCION
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050 075 100 125 150 175 200
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Nota. Fuente: elaboracién propia

En el grafico de contornos de la figura 28 se observa, la interaccion de NaClO vs H202 y
para un tiempo fijo de 27.5, en el cual obtenemos una degradacion de 99.8%, con 2.5 ml de NaClO
y 2 ml H202, y obtenemos una degradacion del 100% con una interaccion de 4.2 ml de NaCIO Y

1.60 ml en el gréfico de color marrén oscuro.
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Figura 30
Optimizacidn de variables de peroxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio y tiempo

Nota. Fuente: elaboracion propia

En la figura 29 de acuerdo a la optimizacion software MINITAB de variables de perdxido
de hidrogeno de sodio y tiempo, se observa que a partir 99.80 (la linea azul) se obtiene una
degradacion que esta por debajo de los limites permisibles y los valores 6ptimos serian para el

peroxido de hidrogeno es 0.3756, para el hipoclorito 2.7599 a un tiempo de 36.5144.
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6.7. Discusion De Resultados
1. El resultado obtenido del analisis quimico de los efluentes nos dio 790 ppm de cianuro
total en la muestra, esto indica la presencia de cianuro en los efluentes de lixiviacion
por encima de los limites permisibles.
2. Las pruebas experimentales preliminares con el disefio central compuesto, desarrollo
11 ensayos: 4 puntos del cuadrado, 3 puntos centrales y 4 puntos axiales para cada
variable:
» Utilizando el perdxido de hidrégeno a 0.76 ml en un tiempo de 97.14 minutos
se obtuvo una degradacion del 99.8 % (0.7 ppm CN 7).
> De las pruebas preliminares desarrolladas con el NaClO, se logré una
degradacion del 99.8 %, equivalente a 0.7 ppm de CN ~, por tanto, se requiere
de 3.4 mL de peroxido de hidrogeno y un tiempo de 43.9 minutos.
3. Las cantidades minimas y maximas del H.O. y NaClO, del disefio experimental es:

Resumen de las dosificaciones.

Tabla 19
Resumen de las dosificaciones.
Variables MINIMO MAXIMO  CENTRAL
H202 0.7 1.7 1.2
NaClO 3 4 3.5
TIEMPO 15 40 27.5

4. Conociendo los resultados de las pruebas preliminares, se realizd las pruebas de
degradacion con la interaccion de las 3 variables, obteniendo informacion sobre el
consumo de la concentracion del cianuro. Con el disefio central compuesto donde se

desarroll6 17 pruebas: 8 puntos del cuadrado, 6 puntos centrales y 3 puntos axiales.
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5. Los resultados favorables de estas pruebas demuestran que se encuentran por debajo
de los limites permisibles, se observa en la siguiente tabla 20:

Tabla 20
Resumen de ensayos y resultados

ENSAYO H,0, (mL) NaCLO (mL) TIEMPO (min) CN (ppm) DEGRADACCION (%)

5 0.70 3.00 40.00 0.70 99.80
6 1.70 3.00 40.00 0.04 99.99
8 1.70 4.00 40.00 0.07 99.98
10 2.04 3.50 27.50 0.10 99.97
12 1.20 4.34 27.50 0.67 99.81
14 1.20 3.50 48.52 0.52 99.85
17 1.20 3.50 27.50 0.70 99.80

6. En el ensayo N° 5 de degradacion, se usa 0.70 ml de H202 y 3.00 ml NaCIO para un
tiempo de 40 minutos, el tiempo es el maximo, obteniendo un cianuro total por debajo
de los limites permisibles de 0.70 ppm, pero el tiempo de degradacion es muy alto

7. En el ensayo N° 6 de degradacion, se usa 1.70 ml de H202 y 3.00 ml NaCIO para un
tiempo méaximo de 40 minutos, la cantidad de H20> es alta y el tiempo es el maximo,
obteniendo un cianuro total por debajo de los limites, hasta los 0.04 ppm. y un
porcentaje de degradacion 99.99%

8. En la prueba N° 8 de degradacion se usa 1.70 ml de H202 y 4.00 ml NaCIO para un
tiempo méximo de 40 minutos, la cantidad de H2O2y NaClO es alta y el tiempo es el
maximo, obteniendo un cianuro total por debajo de los limites hasta los 0.07 ppm. Y
un porcentaje de degradacion 99.98%, el mismo porcentaje de degradacion obtenemos
con los pardmetros del ensayo N°6, lo que significa que hay un exceso del reactivo
NaClO.

9. En el ensayo N° 10 de degradacion de usa 2.04 ml de H202 y 3.50 ml NaClO para un

tiempo minimo de 27.50 minutos, la cantidad de H>O: es alta y el tiempo es central,
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obteniendo un cianuro total por debajo de los limites hasta los 0.10 ppm. con porcentaje
de degradacion 99.97%, reduciendo el tiempo y aumentando la cantidad al maximo de
H20..

En el ensayo N° 12 de degradacion de usa 1.20 ml de H202 y 4.34 ml NaCIlO para un
tiempo minimo de 27.50 minutos, la cantidad de NaClO es alta y el tiempo es central,
obteniendo un cianuro total por debajo de los limites hasta los 0.67 ppm, reduciendo el
tiempo y aumentando la cantidad de NaClO.

En el ensayo N° 14 de degradacion de usa 1.20 ml de H202 y 3.50 ml NaCIlO para un
tiempo méximo de 48.52 minutos, la cantidad central NaClO y el tiempo es su punto
axial, llega a un porcentaje de degradacion de 99.85 % con presencia de 0.52 ppm de
cianuro estando por debajo de los limites, aumentado el tiempo y disminuyendo la
cantidad de NaClO, se obtiene valores semejantes al ensayo N°12.

En el ensayo central N° 17 de degradacion de usa 1.20 ml de H202 y 3.50 ml NaCIO
para un tiempo minimo de 27.50 minutos, la cantidad central NaCIO y el tiempo
central, llega a un porcentaje de degradacion de 99.80% con presencia de 0.70 ppm de
cianuro estando por debajo de los limites.

Los resultados mostraron que al aumentar la dosis de peroxido de hidrégeno en un 50%
de 0.7 2 0.170, el contenido de cianuro total final disminuyé como se esperaba antes de
acuerdo a las pruebas preliminares, también se encontrd que con una dosis de cloro del
15%. De 3.00 a 4.00 hay una disminucion significativa en el contenido total de cianuro
final. Se explica que una vez superada la dosis de peroxido de hidrogeno se logra el
efecto de formacién de oxigeno singlete, lo que sugiere que a mayor cantidad de este

quimico se consumird mas cloro presente, inhibiendo las formas cloraminas, pero en
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cantidades excesivas. También resulta en la pérdida de la sustancia quimica por
descomposicion, ya que no contiene impurezas que puedan oxidarse, por lo que se
disocia en compuestos originales, es decir, moléculas de agua y oxigeno.
Significativamente diferentes de cero en el nivel de confianza del 95% son tres efectos,
como lo indican los valores de p inferiores a 0,05 en la tabla ANOVA, que mostro la
variabilidad reducida de cada efecto. El efecto de descomposicion significativo y
representativo es aplicable en este caso, donde (C) (BC) (B) (A) adquiere importancia.
Ademas, la interaccion de concentracion (AB) resulta insignificante.

Obteniendo el siguiente modelo matematico:

y=90.12 + 0.343 H202 + 2.47 NaClO + 0.2861 TIEMPO — 0.0020TIEMPO*TIEMPO

- 0.00680 H202*TIEMPO - 0.03640 NaCIO*TIEMPO
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Conclusiones

Primero: Se logr6 degradar el cianuro total hasta 0.04mL, con la aplicaciéon de
hipoclorito de sodio y peroxido de hidrogeno demostrando ser altamente efectiva en la
reduccion del cianuro total presente en los efluentes de lixiviacion de la empresa
CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. A través de este proceso, hemos logrado alcanzar
y mantener estar por debajo de los limites permisibles de cianuro total (8 ppm). La
ecuacion de degradacion de acuerdo al disefio central compuesto es:

y=90.12 + 0.343 H202 + 2.47 NaClO + 0.2861 TIEMPO — 0.0020TIEMPO*TIEMPO

- 0.00680 H202*TIEMPO - 0.03640 NaCIO*TIEMPO.

Segundo: Se ha alcanzado con éxito la degradacion de los efluentes de la empresa
CEPROMET Minera Porvenir por debajo de los limites permitidos. Este logro se ha
obtenido al utilizar una cantidad 6ptima de 0.375 ml de perdxido de hidrégeno por cada
litro de pulpa, lo que demuestra una solucion efectiva y eficiente para el tratamiento de

los efluentes.

Tercero: Se degradd los efluentes de la empresa CEPROMET Minera Porvenir por
debajo de los limites permitidos. Este logro se ha materializado mediante el uso 6ptimo

de 2.75 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de pulpa.

Cuarto: Se obtuvo la degradacion de los efluentes de la empresa CEPROMET Minera
Porvenir, logrando mantener los niveles por debajo de los limites permitidos en un

tiempo de 36.5 minutos.
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Recomendaciones
A los futuros investigadores y a todas las partes interesadas o responsables en el manejo del
cianuro, incluyendo autoridades regulatorias ambientales, empresas mineras, instituciones de
investigacion, consultoras ambientales, organizaciones no gubernamentales (ONGs) de medio

ambiente y organismos internacionales relacionados con la gestion sostenible de recursos.

1. Trabajar con los niveles de cloro y perdxido de hidrogeno por debajo de los 4.34 mg/I
y 2 mg/l respectivamente durante el proceso. Si se supera estos valores puede ocasionar
la formacién de Cloraminas, compuestos contaminantes, y provocar pérdidas por
descomposicion. Esta precaucion garantiza una operacién eficiente y minimiza los
posibles impactos ambientales adversos, optimizando asi el proceso de tratamiento de
efluentes.

2. Se aconseja mantener el nivel de pH por encima de 10.5 al manipular cianuro en el
proceso de tratamiento. Esta medida es crucial, para garantizar un entorno seguro y
eficiente, minimizando los riesgos asociados con la manipulacién de esta sustancia

3. Trabajar en un entorno alcalino para optimizar la degradacion. Esto mejora la eficiencia
en la eliminacion de contaminantes como el cianuro, previene subproductos no
deseados, la alcalinidad evita la formacion de especies quimicas mas reactivas.

4. Es esencial contar con todos los implementos de seguridad necesarios al trabajar con
cianuro. Esto incluye equipos y protocolos que garanticen la proteccion adecuada del

personal, minimizando asi los riesgos asociados con la manipulacién del cianuro.
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ANEXOS



ANEXO 01: Matriz de consistencia
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

P.G: (Con la aplicacién del
hipoclorito de sodio y peréxido de
hidrégeno se logrard degradar el
cianuro total de los efluentes de
lixiviacion de la  empresa
CEPROMET  Minera  Porvenir
S.A.C. por debajo de los limites
méximos permisibles?

O.G: Degradar el cianuro total
de los efluentes de lixiviacion de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo de los
limites maximos permisibles del
promedio anual aplicando
hipoclorito de sodio y peréxido de
hidrégeno,

H.G: Se degrada el cianuro
total de los efluentes de lixiviacion
de la empresa CEPROMET Minera
Porvenir S.A.C. por debajo del
limite méximo permisible promedio
anual, aplicando el hipoclorito de
sodio y perdxido de hidrogeno en
un determinado tiempo.

% Degradacion

P.E.1: ;Cuél seré la cantidad de
dosis optima perdxido de hidrégeno
para degradar el cianuro total de los
efluentes de lixiviacion de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo los
limites méaximos permisibles del
promedio anual?

P.E.2: ;Cuél sera la cantidad de
dosis optima de hipoclorito de sodio
para degradar el cianuro total de los
efluentes de lixiviacion de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo los
limites méaximos permisibles del
promedio anual?

P.E.3: (Cual sera el tiempo
optimo para degradar el cianuro
total de los efluentes de lixiviacion
de la empresa CEPROMET Minera
Porvenir S.A.C. por debajo de los
limites méaximos permisibles del
promedio anual?

O.E.1: Determinar la cantidad
de dosis optima de hipoclorito de
sodio para degradar el cianuro total
de los efluentes de lixiviacion de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo de los
limites maximos permisibles del
promedio anual.

O.E.2: Determinar la cantidad
de dosis de peréxido de hidrégeno
para degradar el cianuro total de los
efluentes de lixiviacion de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo de los
limites maximos permisibles del
promedio anual.

O.E.3: Determinar el tiempo
optimo para degradar el cianuro
total de los efluentes de lixiviacion
de la empresa CEPROMET t
Minera Porvenir S.A.C. por debajo
de los limites maximos permisibles.

H.E.1: Se degrada el cianuro
total de los efluentes lixiviados de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo del
limite promedio anual con 2.9 mL
de hipoclorito de sodio.

H.E.2: Se degrada el cianuro
total de los efluentes lixiviados de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo del
limite promedio anual con 0.4 mL
de perdxido de hidrogeno.

H.E.3: Se degrada el cianuro
total de los efluentes lixiviados de la
empresa CEPROMET  Minera
Porvenir S.A.C. por debajo del
limite promedio anual en un tiempo
6ptimo de 30 minutos.

Dosis de hipoclorito de sodio

Dosis de peroxido de
hidrégeno

Tiempo

Método de investigacion

Es descriptivo y experimental.
Tipo de investigacion

Es investigacion tecnoldgica.
Alcance de la investigacion

Es descriptivo y explicativo
Enfoque de investigacion

Es cuantitativa y experimental.
Disefio de investigacion

Utiliza el disefio experimental de
compuesto
(DCC), porque utilizaremos méas pruebas
para tener mejor modelamiento en el

factorial disefio central

software MINITAB.
Poblacion de estudio

Son los relaves provenientes de la
lixiviacion alcalina de oro y plata de la
empresa CEPROMET Minera Porvenir

S.A.C.
Tamafo de muestra

Se realiz6 un muestreo aleatorio de
61 litros de efluentes del proceso de
lixiviacion alcalina de oro y plata de la
empresa CEPROMET Minera Porvenir

S.AC.

Técnica e instrumentos de recoleccion

de datos

Se aplica la técnica de observacion,
donde se hace el registro sistematico,
valido y confiable de comportamientos y

situaciones observables.
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ANEXO 02: Datos técnico del mineral procesado
Procedencia de la relavera “Coriminas” ubicada en el distrito y provincia de Caylloma
y mineral de Yuramayo ubicado en el distrito de Vitor, provincia de Arequipa, ambos lugares
dentro del departamento de Arequipa; presentando los siguientes tipos mineralégicos
La informacidn sobre andlisis mineraldgico se pudo obtener por parte de la empresa

CEPROMET minera por venir S.A.C., el cual nos brind6 un informe del estudio mineraldgico.

Tabla 1
CUARZO
Formula Si0o2
Dureza 7.0 (Mohs)
P.E. 2.65 g/lcm?®
COLOR . Generalmente incoloro o blanco, pero frecuentemente
coloreado por diversas impurezas, pudiendo entonces

Cualquier color.

Composicion Si=46.7%, 0=53.3%

Caracteristicas  Caracterisable por su brillo vitreo, fractura concoidea y formas
blancas del berilo por su dureza menor

Tabla 2
MOSCOVITA (Mica)
Formula KAl (AlSiz010)(OH):
Dureza 2 a 2.5 (Mohs)
PE 2.76 a 3.1 g/cm?
Color Transparente e incoloro en las hojas delgadas.
Composicion Frecuentemente contiene pequefias cantidades de hierro

férrico y ferroso, magnesio, calcio, sodio, litio, flGor y titanio.

Caracteristicas: Caracterizado por su exfoliacion muy perfecta y color claro.
Se distingue de la flogopita porque no se descompone en el
acido sulfurico, y de la lepidolita por no dar una llama de color
carmin.



https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo

Tabla 3
Plagioclasa

Formula (Na,Ca)(Si,Al)30s

Dureza 6.0 a 7.0 (Mohs)

PE 2.76 g/cm3

Color Blanco, gris, verde, amarillo, rojo color carne.

Composicion Se compone de un 50 — 70% de albita (NaAISiO3), y el
restante porcentaje de anortita (NaAlI2Si208)

Caracteristicas: La andesina es un mineral del grupo de los silicatos,
correspondiente a la serie de las plagioclasas, principalmente
encontrada en la roca volcanica andesita.

Tabla 4
HEMATITA

Formula Fe203

Dureza 5.5 a 6.5 (Mohs)

PE 5.26 g/cm?

Color Castafio rojizo a negro.

Composicion Oxido férrico, Fe203. Fe = 70%, O = 30%.

Caracteristicas: Se reconoce especialmente por su raya caracteristica, con un
brillo gris metalico.

Tabla 5
CALCOPIRITA
Formula CuFeS2
Dureza 3.5a4 (Mohs)
PE 4.1a4.3.g/cm?
Color Amarillo laton, generalmente con péatina bronceada
Composicion Cu = 34.5%, Fe = 30.5%, S = 35%.
Caracteristicas: La calcopirita se encuentra asociado a minerales como la

galena esfalerita, este mineral puede contener oro y plata y
convertirse en mena de estos metales. Al alterarse
frecuentemente se transforma en malaquita y azurita como
minerales superemos.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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ANEXO 03: Informe de resultados de laboratorio
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ANEXO 04: Tabla estadista

z 0,00 0,04 0,02 0,03 004 0,03 0,05 0,07 008 008
-a0 00000 10,0000 10,0000 10,0000 00000 00000 10,0000 10,0000 0,000 00000
-3.3 0,0000 0,0000 0,0000 10,0000 00000 0,0000 0,0000 10,0000 10,0000 0,0000
-3,8 0,0001 10,0001 0,0001 10,0001 00001 0,0001 0,0001 10,0001 0,001 0,0001
27 0,0001 0,0004 0,0004 0,0001 00001 0,0001 0,0004 10,0001 0,001 0,0001
-3,8 0,002 10,0002 0,0004 00001 00001 0,0001 0,0004 10,0001 0,001 0,0001
-3,3 0,0002 10,0002 0,0002 0,0002 00002 0,0002 0,0002 10,0002 0,0002 0,0002
-3,4 0,0003 0,0003 0,0003 00003 00003 0,0003 0,0003 10,0003 00003 0,0002
-3.3 0,000% 10,0009 10,0003 10,0004 00004 0,0004 0,0004 10,0004 0,004 00003
-3,2 0,0047 0,0007 0,000¢ 00006 00005 00005 0,0006 0,000% 00005 0,000%
-3,1 0,0040 10,0005 10,0005 00003 00005 0,0002 0,0008 10,0008 00007 0,0007
-3,0 00043 0,0043 0,0013 am012 [H 00011 0.0041 10,0011 0,300 0,0040
-L3 0,001 0,0048 10,0018 00017 00015 0,0015 0,003 10,0015 0,0014 0,0014
-LE 00026 0,0023 0,0024 o.m023 0023 00022 0,0021 0,0021 0000 0,004%
-7 0,033 0,0034 0,0033 00032 00051 0,0030 0,0025 10,0028 00027 0,002
-LE 0,0047 0.0043 0,0043 10,0043 00041 0,000 0.0035 10,0038 00057 00035
-23 0,0052 0,0060 0,0095 00057 00053 0,004 00092 0,0091 00043 0,0048
-1.4 00082 0,0020 0,007E 00075 00073 0,0071 0.00%5 10,0068 00056 00054
-L3 0,007 0,0104 0,0102 10,0033 00055 0,0034 10,0051 10,0083 00087 0,084
-1,2 0033 0.0438 0,0132 00123 00133 00422 0,0415 0,0118 00113 0,040
-L1 00178 00173 0,0170 00166 00152 0,038 00133 10,0150 00146 0,043
-2,0 00228 0,0222 0,0217 00212 00207 0,0202 0,0457 0,0152 00128 D053
] 00257 10,0281 0,0274 0,0268 00252 00236 10,0230 0,0284 0,033 00233
-LE 00333 0,033 0,034 00236 00323 00312 00313 10,0307 00301 0,0234
-7 0,045 0.0438 0,0427 00418 00409 0,001 0.0352 0,0384 00373 00357
-LE 00942 0,0337 10,0526 00516 00505 0,033 0,0483 10,0475 00455 0,455
-3 00558 0,0533 01,0643 0,0530 00518 0.0€05 0,0354 o,0982 7L 00939
-1, 00208 0.0753 0,077E 00754 00743 00733 00721 10,0708 00554 O0551
] 00558 0,053 0,034 00918 00501 00223 00255 10,0853 00838 00213
-1,2 01131 01134 10,1112 10,1033 01073 0,10%5 01032 10,1020 01003 00533
-1.1 01357 0.1333 0,1314 01352 01271 01231 01230 01210 0.1150 01170
-1,0 01357 0.1362 0,135 01319 01452 0,1453 01445 10,1423 01401 01373
] 01841 01214 01788 01762 01735 01711 01623 016560 FETEE] 01611
0.8 02119 0.2050 0,2061 02033 02003 0,1877 0.1345 0,1922 01534 D1E57
2.7 02420 0.2325 0,2358 01327 01335 022565 02238 10,2206 02177 02142
0,8 02743 0.2705 10,2676 02543 02511 02975 02345 0,2714 02423 0,2431
0.3 03085 0,300 0,3017 01381 07545 0,2512 02877 10,2843 02210 02776
0.4 03446 0.3408 0,3372 03336 03300 03254 03228 10,3152 03136 03131
1.3 03821 0.3723 10,3747 03707 03553 03532 03754 10,3757 03520 03453
0,2 4207 0.31E8 10,4125 10,4090 04052 04013 03574 10,3536 03557 03233
2,1 04502 0.4362 10,4522 04483 04443 O,4404 04353 10,4325 04126 0,4247
[T 0,3000 0,3040 03080 10,3120 0.3150 03433 0,5233 0,3278 09318 03333
01 0,333 0.7438 10,3478 03517 03357 FEEES 05835 0,3673 05714 0375
[ 03733 0.3832 0,3874 0.3210 07348 0,357 0.6028 0,5064 05103 O,EL41
03 0ELTS 0,6217 10,5253 05233 05351 0,358 0.5408 0,5333 05450 05317
(7] 03 0.6751 10,5628 0,5554 05700 05735 0ETT2 10,5802 05544 0,273
K] O,E54% 0,5330 0,5383 07013 07054 0,7023 07123 0,717 07130 07224
05 07257 0.7251 0,7324 07357 07355 07422 07434 10,7486 07317 0.7343
07 0,7350 07511 10,7642 0.7573 07704 07734 07753 07734 07523 0,7E52
FE] 07881 0.7540 10,7535 07367 0,753 02023 0.B091 10,8072 05108 02133
FE] 0E1% 0.8128 0,8212 05238 05254 0,2233 08313 10,8330 05355 02333
1 02413 0.B438 0,B461 02485 05308 02331 08333 0,857 05953 2621
11 02543 0.EEE7 0,B68E 05708 05723 02743 08770 10,8730 05510 02230
12 02243 0.EZES 0,BEES 0.5307 05525 02544 08362 10,8380 05557 0,504%
13 0,3032 0.5045 10,3068 10,3082 05053 0,511% 03131 10,3147 05152 05177
14 05132 0.9207 0,5222 03138 0,551 0,523 03173 0,3232 05306 05313
13 05332 0.5347 10,3357 03370 05352 05334 0.3406 10,3418 05428 0,5441
15 05452 0.5463 0,3474 034584 05435 0,530% 0,3313 0,3723 05535 05345
17 0,5334 0,5354 0,873 09382 05351 0,5333 0,3508 10,3618 T 0,5633
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ANEXO 05: Tabla Termodinamica



ANEXO 06: Registro fotogréafico
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Descripcion

Imagen Del Area De Neutralizacion

En la imagen se
logra apreciar los
componentes  del
area de
neutralizacién

como también el
area de secado

Descripcion

Tanque de Dosificaciones

En la imagen se
logra apreciar los
tanques de
reactivos que estan
direccionadas  al
tanque de
neutralizacion.

Descripcion

Imagen Del Bidén De Muestra

En la imagen se
muestra el bidon de
25 kg de pulpa
extraida del relave

PULPR
CTRNURADA
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Descripcion

Imagen de preparacion de la solucion indicadora

En la imagen se aprecia
la prelacion del
indicador para la
titulacion 'y posterior
determinacion del
cianuro presente

Descripcion

Titulacion

En la imagen se aprecia
el célculo de cianuro
libe la para las pruebas
preliminares.

Descripcion

Solucion De Yoduro De Potacion

En la imagen se
aprecia la solucion
indicadore de yoduro
de potasio al 5%,
utilizada para poder
hallar la cantidad de
cianuro libre presente
en la solucion barren
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Descripcion

Jarras de toma de muestra

En la imagen se
observa la toma de PH
con el equipo de
potenciometro

Descripcion

Equipo De Medicion Del Potenciémetro

El potenciémetro es
un sensor utilizado en
el método
electroquimico  para
medir el pH en la
solucion barren.

Descripcion

Equipos De Pruebas De Degradacion

En la imagen se
observa las pruebas de
preliminares

W Vi 8 )
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Descripcion

Circuito de jarrar

Pruebas de

degradacion

Descripcion

Circuito de jarrar

Pruebas de

degradacion

Descripcion

Bureta Digital

Las buretas
digitales utilizan
una jeringa de
alta precision
para suministrar
muestras

medidas con
precision para el
tratamiento de
aguas residuales.




