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RESUMEN

La investigacion realizada evalu6 la degradacion del cianuro (CN”) en efluentes
liquidos mediante la oxidacion quimica con perdxido de hidrogeno (H=0:), con el
objetivo de identificar las condiciones dptimas para reducir su concentracion en aguas
contaminadas. Los resultados muestran que tanto el volumen de peréxido como el tiempo
de reaccidn influyen significativamente en la eficacia de la degradacion del cianuro.

En pruebas realizadas con 55 ml de perdéxido y un tiempo de agitacion de 4.5
horas, las concentraciones de cianuro final fueron relativamente altas (4.3-4.5 ppm),
indicando una menor eficiencia bajo estas condiciones. Sin embargo, al aumentar el
tiempo de reaccion a 7.5 horas, se logré una reduccién significativa de la concentracion
de cianuro (1.7-1.9 ppm), aunque de forma limitada.

Por otro lado, al incrementar el volumen de perdxido a 85 ml, se obtuvo una
mayor disminucion en la concentracion de cianuro. Con un tiempo de reaccion de 4.5
horas, las concentraciones fueron mucho més bajas (1.0-1.1 ppm), y al aumentar el
tiempo a 7.5 horas, se alcanzé la concentracion mas baja (0.21-0.3 ppm), destacando la
importancia de ambos factores (volumen de peroxido y tiempo de reaccion) en el proceso.

Estos resultados sugieren que el aumento tanto del volumen de peréxido como
del tiempo de reaccion favorece la reduccion de la concentracion de cianuro, siendo las
condiciones mas efectivas con 85 ml de perdxido y un tiempo de reaccion de 7.5 horas.
El tratamiento de los efluentes en la Planta de Beneficio de la empresa minera Aurex S.A.
es viable, ya que las concentraciones finales de cianuro quedan por debajo de 1 ppm,
cumpliendo con los limites establecidos por la legislacion ambiental. Ademas, la
recirculacion del agua tratada podria ser utilizada para procesos como la lixiviacion o el

riego en las instalaciones.



El disefio experimental empleado, que incluy6 un disefio de dos niveles con dos
factores, permitio evaluar la influencia del volumen de perdxido y el tiempo de agitacion
en la eficiencia del tratamiento. Los resultados obtenidos abren la puerta para la
optimizacion de los parametros operativos, maximizando la eficiencia del proceso y
proporcionando un enfoque mas sostenible y eficaz para la remediacion de aguas y suelos
contaminados con cianuro.

Palabras Claves: Degradacion del cianuro, efluentes liquidos y oxidacion

quimica con peroxido de hidrogeno



ABSTRACT

The research conducted evaluated the degradation of cyanide (CN") in liquid
effluents through chemical oxidation with hydrogen peroxide (H20:), with the aim of
identifying the optimal conditions to reduce its concentration in contaminated water. The
results show that both the volume of peroxide and the reaction time significantly
influence the effectiveness of cyanide degradation.

In tests conducted with 55 ml of peroxide and a stirring time of 4.5 hours, the
final cyanide concentrations were relatively high (4.3-4.5 ppm), indicating lower
efficiency under these conditions. However, by increasing the reaction time to 7.5 hours,
a significant reduction in cyanide concentration (1.7-1.9 ppm) was achieved, though it
was limited.

On the other hand, when the peroxide volume was increased to 85 ml, a greater
decrease in cyanide concentration was observed. With a reaction time of 4.5 hours, the
concentrations were much lower (1.0-1.1 ppm), and when the time was increased to 7.5
hours, the lowest concentration (0.21-0.3 ppm) was achieved, highlighting the
importance of both factors (peroxide volume and reaction time) in the process.

These results suggest that increasing both the peroxide volume and reaction time
favors the reduction of cyanide concentration, with the most effective conditions being
85 ml of peroxide and a reaction time of 7.5 hours. The treatment of effluents at the Aurex
S.A. beneficiation plant is feasible, as the final cyanide concentrations remain below 1
ppm, meeting the limits set by environmental legislation. Additionally, the recirculation
of treated water could be used for processes such as leaching or irrigation within the
plant.

The experimental design employed, which included a two-level design with two

factors, allowed for the evaluation of the influence of peroxide volume and stirring time

\Y



on treatment efficiency. The results obtained open the door for the optimization of
operational parameters, maximizing process efficiency, and providing a more sustainable
and effective approach for the remediation of water and soils contaminated with cyanide.

Keywords: Cyanide degradation, liquid effluents and chemical oxidation with hydrogen

peroxide
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INTRODUCCION

La contaminacion por cianuro en los efluentes industriales es un problema
ambiental critico, especialmente en la mineria, donde se utiliza para procesos de
extraccion de metales preciosos como el oro. El cianuro es un compuesto altamente
toxico que, incluso en concentraciones bajas, representa un grave riesgo para los
ecosistemas acuaticos y la salud humana. Por esta razén, es fundamental desarrollar
métodos efectivos para su remediacién y descontaminacion.

Una de las tecnologias mas prometedoras para el tratamiento de aguas
contaminadas con cianuro es el proceso de oxidacion quimica utilizando peréxido de
hidrogeno (H20-), que convierte el cianuro en compuestos menos toxicos. Sin embargo,
la eficiencia de este proceso depende de varios factores operacionales, como el volumen
de peroxido y el tiempo de reaccién, que deben ser optimizados para lograr una reduccién
significativa de la concentracion de cianuro.

Este estudio se centra en evaluar como el volumen de peroxido de hidrogeno y el
tiempo de agitacion afectan la degradacion del cianuro (CN-) en soluciones de relave
provenientes de la Planta de Beneficio de la empresa minera Aurex S.A.. Para ello, se
disefio un disefio experimental de dos niveles con dos factores (22), considerando dos
niveles de cada factor: 55 ml y 85 ml de perdxido, y tiempos de agitacion de 4.5 horas y
7.5 horas.

Los resultados obtenidos muestran que tanto el volumen de peroxido como el
tiempo de agitacion tienen un impacto significativo en la reduccion de la concentracién
de cianuro, con un mayor volumen de peroxido y tiempo de reaccién favoreciendo una
mayor degradacion del contaminante. Especificamente, se observo que un volumen de

85 ml de peroxido y un tiempo de agitacion de 7.5 horas lograron las concentraciones

vii



mas bajas de cianuro, alcanzando niveles inferiores a 1 ppm, que cumplen con los limites
establecidos por la legislacion ambiental e internacional.

Este tratamiento ofrece un enfoque efectivo y sostenible para la remediacién de
efluentes contaminados con cianuro, permitiendo el reuso del agua tratada en el proceso
de lixiviacion o incluso en aplicaciones como riego en las instalaciones mineras. Ademas,
los resultados del disefio experimental permiten establecer un marco para optimizar las
condiciones operativas en procesos industriales de tratamiento de efluentes, con el fin de
maximizar la eficiencia del proceso de oxidacién y contribuir al cumplimiento de

normativas ambientales.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

La planta de beneficio de la empresa Aurex S.A. genera residuos liquidos
con concentraciones de cianuro debido a su proceso de cianuracion de minerales
de oro y plata. Este compuesto es utilizado como lixiviante en un ambiente
alcalino para optimizar la extraccion de metales preciosos. Sin embargo, los
desechos resultantes contienen niveles elevados de cianuro, un compuesto
quimico altamente toxico que representa un riesgo significativo para el medio
ambiente y la salud humana si no es gestionado adecuadamente (Akcil & Mudder,
2003).

El deterioro ambiental, provocado por sustancias quimicas, es una
preocupacion generalizada que afecta tanto al entorno como a la salud humana.
La contaminacion se ha convertido en un problema crucial para la humanidad
debido a la gravedad de sus efectos, especialmente al expandirse. Aungue varios

de los riesgos actuales para las personas y el medio ambiente ya han sido



1.2.

identificados, algunos otros podrian manifestarse después de un largo periodo de
tiempo.

Es conocido que la polucién ambiental impacta en el agua, el aire y la
tierra. En este escenario, el enfoque se centrara en la polucién del agua, que esta
siendo afectada por el cianuro y otros contaminantes. Este compuesto es
especialmente peligroso para la fauna, la flora y la salud humana, ya que todos
ellos dependen de este recurso. El cianuro es una sustancia altamente tdxica y
perjudicial para la salud, y su ingestion por encima de los niveles permitidos
puede causar enfermedades graves e incluso la muerte.

Por lo tanto, la problematica a resolver consiste en determinar la eficacia
de la aplicacion del peréxido de hidrégeno para la degradacion del cianuro en los
residuos liquidos generados en la planta de beneficio Andes de laempresa minera
Aurex S.A., producto de la recuperacion de los metales Au y Ag mediante la
utilizacion del cianuro como lixiviante en un ambiente alcalino, con el objetivo
de contribuir al cumplimiento de los estandares ambientales y a la sostenibilidad
de las operaciones mineras.

Delimitacion de la investigacion.

La presente investigacion se delimita al estudio de la degradacion del
cianuro mediante el uso de perdxido de hidrogeno (H202) en los residuos liquidos
generados por la planta de beneficio de la empresa Aurex S.A., ubicada en el
centro poblado de Yurajhuanca, distrito de Simon Bolivar. El enfoque se centra
exclusivamente en los procesos de cianuracion de minerales de oro y plata, que
son las principales actividades de la planta, y en los métodos para tratar el cianuro

remanente en los efluentes.



1.3.

Delimitacion espacial: ElI &mbito de estudio esta restringido a las
instalaciones de la planta de beneficio Aurex S.A., donde se recolectaran y
analizaran muestras de los residuos liquidos generados durante los procesos de
lixiviacion.

Delimitacion temporal: La investigacion abarcard un periodo
comprendido entre enero y diciembre de 2021, durante el cual se llevaron a cabo
la recoleccion de datos, los experimentos de laboratorio y el analisis de resultados.

Delimitacion tematica: La investigacion se enfoca especificamente en
evaluar la eficiencia del peroxido de hidrégeno como agente oxidante para la
degradacién del cianuro. No se consideraran otros métodos de tratamiento, como
la cloracion o los procesos bioldgicos, aunque se mencionaran brevemente en la
revision de literatura para contextualizar el problema.

Delimitacion técnica: Se emplearan técnicas de analisis quimico para
medir las concentraciones de cianuro antes y después del tratamiento con
perdxido de hidrogeno, tales como la espectrofotometria de absorcién molecular
y los analisis de parametros fisicoquimicos relacionados. Los experimentos se
realizaran bajo condiciones controladas de laboratorio y a escala piloto, segln los
parametros operativos habituales de la planta.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como afecta la aplicacion de peroxido de hidrégeno en la degradacion

del cianuro (CN") presente en los efluentes liquidos generados por la planta de

beneficio de la empresa Aurex S.A.?



1.3.2. Problemas Especificos

a) ¢Cuadl es el efecto del volumen de perdxido de hidrogeno (H202) en
la reduccion de la concentracion de cianuro en los efluentes liquidos?

b) ¢Como influye el tiempo de reaccidn en la eficiencia de degradacion
del cianuro mediante el uso de H20.?

c) ¢Qué condiciones operativas (pH, temperatura, agitacion) son
necesarias para maximizar la eficacia del tratamiento con peroxido de
hidrégeno en la remediacion de aguas contaminadas?

1.4, Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la eficacia de la oxidacion quimica del cianuro (CN") en efluentes
liquidos mediante la aplicacion de perdxido de hidrégeno (H20-), estableciendo
las condiciones optimas de tratamiento para reducir su concentracion a niveles
inferiores a 1 ppm en la planta de beneficio de Aurex S.A.
1.4.2. Obijetivos especificos.

a) Determinar el impacto del volumen de peroxido de hidrogeno (H202)
en la concentracion de cianuro en los efluentes liquidos.

b) Evaluar como el tiempo de reaccion afecta la eficiencia de
degradacion del cianuro.

¢) Identificar las condiciones operativas Optimas para el tratamiento de
efluentes contaminados con cianuro utilizando H20Ox.

1.5.  Justificacion de la investigacion

La extraccion de oro y plata mediante el proceso de cianuracion es una

practica ampliamente utilizada en la industria minera debido a su alta eficiencia

en la recuperacion de metales preciosos. Sin embargo, uno de los principales



desafios asociados a esta técnica es la generacion de residuos liquidos que
contienen concentraciones significativas de cianuro, un compuesto altamente
toxico que representa un riesgo critico para el medio ambiente y la salud humana
si no es manejado adecuadamente (Akcil & Mudder, 2003).

En el caso de la planta de beneficio de la empresa Aurex S.A., la presencia
de cianuro en sus efluentes constituye una preocupacion ambiental prioritaria, ya
que el incumplimiento de las normativas vigentes puede derivar en sanciones
legales, dafios ecoldgicos y afectaciones a las comunidades cercanas. Por ello,
resulta imperativo implementar soluciones innovadoras y sostenibles para la
gestion de este contaminante.

El uso del peroxido de hidrogeno (H:02) como agente oxidante en la
degradacién del cianuro es una alternativa eficiente y econémicamente viable.
Esta tecnologia no solo permite reducir las concentraciones de cianuro a niveles
aceptables segun las normativas ambientales, sino que también se alinea con los
principios de prevencion de la contaminacion y mejora continua establecidos por
la norma 1SO 14001, promoviendo la sostenibilidad operativa de la empresa
(Asamoah et al., 2020).

Desde una perspectiva académica, esta investigacion contribuye al
desarrollo de conocimientos aplicados en la remediacion ambiental dentro del
sector minero. Ademas, los resultados obtenidos pueden servir como referencia
para otras plantas de beneficio con problematicas similares, promoviendo la
adopcion de practicas responsables en la industria.

Finalmente, la investigacion tiene un impacto social relevante al
contribuir a la proteccion del medio ambiente y la salud publica, beneficiando

tanto a las comunidades locales como al entorno natural. Por estas razones, el



1.6.

estudio de la degradacion del cianuro con perdxido de hidrégeno en la planta de
beneficio de Aurex S.A. es una iniciativa necesaria, pertinente y de alto valor
cientifico y practico.

Justificacion Social.

La presente investigacion ayudara a resolver el problema del
desconocimiento de la poblacion aledafia a la empresa minera Aurex SAC.
Consiente de que toda actividad genera un impacto al ambiente y por lo tanto al
ser humano y el entorno en que se desarrolla se ve directamente perjudicado, en
la actualidad las empresas conscientes y responsables manejan dentro de sus
problemas a resolver, estudios y controles a los procedimientos y actividades que
se realicen en sus diferentes proyectos, con el fin de determinar mediante el
estudio de parametros determinados, cuéles serian los mecanismos adecuados
para llevar un control ambiental y reducir las afectaciones y el tiempo que podrian
sufrir las comunidades involucradas dentro de sus proyectos.

Justificacion Economica.

Existe interés de parte de parte de laempresa Aurex SAC. Con el objetivo
de eliminar la contaminacion de los efluentes mineros, se previene la aparicion
de efectos negativos en la salud y, consecuentemente, la economia excesiva en
los costos de tratamiento sanitario.

Limitaciones de la investigacion

Se reconoce que factores externos, como la variabilidad en la composicion
de los residuos liquidos o las restricciones presupuestarias y logisticas, pueden
influir en los resultados obtenidos. Sin embargo, estos aspectos seran
considerados en el analisis y discusién para garantizar la validez de las

conclusiones.



El estudio solo abarca los efluentes de la Planta de Beneficio de la
Empresa Minera Aurex SAC, situada en el distrito de Simon Bolivar de Rancas,
Por tanto la limitacion fue el acceso a las instalaciones de Compafia Minera

Aurex S.A. para la obtencién de las muestras.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Antecedentes Locales

Rupay Guere (2013) realizo una tesis de maestria en Ingenieria de Minas
en la que estudid la destruccion del cianuro residual en pruebas de cianuracion de
oro utilizando peroxido de hidrogeno. Este trabajo destaca la eficacia del peroxido
como agente oxidante en la eliminacion de cianuro en condiciones controladas.
Enlace al documento.

Cairo Garcia (2021), en su investigacion para la Universidad César
Vallejo, analizd la remocion de cianuro mediante procesos de oxidacion con
perdxido de hidrégeno e hipoclorito de sodio. Los resultados mostraron que estas
técnicas pueden ser efectivas para reducir las concentraciones de cianuro en
efluentes mineros. Enlace al documento.

Antecedentes Nacionales

Garcia Giron y Frank (2022) realizaron un analisis comparativo del

tratamiento de efluentes cianurados con peroxido de hidrégeno y metabisulfito de



sodio. Su investigacion determiné que, aunque el perdxido de hidrégeno tiene un
costo menor por metro cubico, el metabisulfito logré una reduccion més efectiva
del cianuro, alcanzando concentraciones finales de 12.94 mg/L en comparacion
con 23.23 mg/L para el metabisulfito.

Mamani Chavez (2010) evaluo6 el efecto de la adicidn de sulfato ferroso y
perdxido de hidrégeno para remover cianuro en relaves mineros en la Compafiia
Minera MARSA. Su estudio mostrd que esta combinacion permite una remocion
del 92% del cianuro, destacando su potencial para mitigar la contaminacion del
agua y el suelo agricola circundante. Enlace al documento.

Fajardo et al. (2010) presentaron un estudio sobre el tratamiento quimico
de relaves auriferos utilizando perdxido de hidrégeno y formaldehido para la
degradacién del cianuro. Este trabajo se centra en optimizar las condiciones
operativas para maximizar la eficiencia del tratamiento, contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental en areas mineras. Enlace al documento.

Rojas (2019) investigo la reduccion del consumo de cianuro en la
lixiviacion del oro, analizando como el uso de perdxido de hidrogeno puede
mejorar los procesos hidrometalGrgicos y minimizar el impacto ambiental
asociado con el uso excesivo de cianuro en la mineria. Enlace al documento.

Gonzélez et al. (2021) realizaron un estudio sobre la remocién de cianuro
en efluentes mineros mediante oxidacion avanzada con perdxido de hidrogeno,
evaluando su efectividad bajo diferentes condiciones experimentales y
proponiendo mejoras para su implementacion en procesos industriales.

Antecedentes Internacionales

Amaouche et al. (2019) investigaron la oxidacion del cianuro utilizando

peréxido de hidrégeno y oxido de cobre como catalizador. Su investigacion



evidencio que la aplicacion del catalizador incrementa notablemente la rapidez
de la reaccion, elevando la expulsién de cianuro del 60% al 94% al elevar la dosis
del catalizador de 0.5 g/L a 5 g/L.

Zhang et al. (2020) realizaron un estudio sobre la eficacia del perdxido de
hidrégeno en la degradacion de cianuro en aguas residuales mineras. Los
resultados mostraron que el peréxido es un agente oxidante efectivo, logrando
concentraciones de cianuro por debajo de los limites permitidos mediante un
proceso optimizado que incluye el control del pH y la temperatura.

Khan et al. (2021) exploraron el tratamiento de efluentes cianurados
utilizando oxidacion avanzada con peréxido de hidrégeno y ozono. Este estudio
concluyé que la combinacion de ambos oxidantes mejora significativamente la
eficiencia en la eliminacion de cianuro, alcanzando hasta un 98% de remocion en
condiciones optimas.

Li et al. (2018) llevaron a cabo una investigacion sobre el uso de peroxido
de hidrogeno para tratar soluciones cianuradas, donde se evaluaron diferentes
condiciones operativas para maximizar la degradacion del cianuro libre y
complejo en aguas residuales mineras, logrando reducciones significativas en las
concentraciones iniciales de cianuro.

Bai et al. (2022) estudiaron el efecto del peréxido de hidrogeno en
combinacién con otros agentes oxidantes para la degradacion del cianuro en
efluentes mineros, demostrando que esta combinacion puede ser altamente
efectiva, logrando una reduccién del cianuro total por encima del 90% bajo
condiciones controladas de temperatura y pH ajustado adecuadamente.

Estos antecedentes internacionales ofrecen una perspectiva amplia sobre

las investigaciones realizadas en el campo de la degradacion del cianuro
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2.2.

utilizando peroxido de hidrégeno, lo cual es relevante para tu tesis sobre el tema
en la planta de beneficio Aurex S.A.
Bases teoricas — cientificas

Mudder y Botz (2001) destacan que el cianuro es ampliamente utilizado
en la mineria para la lixiviacién de oro y plata debido a su capacidad para formar
complejos solubles con estos metales en soluciones alcalinas. Sin embargo, el
manejo inadecuado de los residuos con cianuro plantea riesgos ambientales
significativos, especialmente para fuentes de agua. Estos autores resaltan que los
procesos de oxidacién avanzada, como el uso de peréxido de hidrégeno, son
efectivos para degradar el cianuro a productos menos toxicos, como el cianato y
el dioxido de carbono.

Akcil y Mudder (2003) explican que la oxidacion quimica con peroxido
de hidrégeno es una técnica eficiente para tratar efluentes que contienen cianuro,
debido a su capacidad para reaccionar rapidamente bajo condiciones alcalinas
controladas. Este método es particularmente Gtil en la degradacion de cianuro
libre y de algunos compuestos asociados, como los complejos de cianuro de
metales pesados. Ademas, subrayan que la optimizacién del pH y la dosificacion
del oxidante son fundamentales para maximizar la eficiencia del proceso.

Rodriguez y Lopez (2020), en sus estudios sobre remediacion ambiental
en plantas mineras de Brasil, enfatizan que el uso de peréxido de hidrégeno no
solo es eficiente, sino que también representa una solucion sostenible al generar
subproductos minimos y menos toxicos. Segun estos autores, el proceso de
degradacion del cianuro mediante peroxido requiere un control riguroso de las

condiciones operativas, como la temperatura y la agitacion.
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Martinez y Gomez (2019) analizaron la interaccion entre el cianuro y el
peroxido de hidrogeno en soluciones industriales, demostrando que la reaccion
de oxidacion depende del tipo de cianuro presente. En sus investigaciones,
observaron que el cianuro libre es méas susceptible a la degradacion que los
complejos metalicos, lo que sugiere que los tratamientos deben ser adaptados a la
composicion especifica de los efluentes.

Alvarez y Gomez (2021), en el contexto de plantas de beneficio en Per(,
describen como el peréxido de hidrogeno puede ser usado en combinacion con
catalizadores para acelerar la degradacion del cianuro en aguas residuales. Sus
hallazgos destacan la reduccion del impacto ambiental de los efluentes al lograr
una eliminacion del cianuro que cumple con los estandares ambientales
nacionales.

Universidad de Witwatersrand (2018) resalta que el uso del peroxido de
hidrogeno es particularmente efectivo en efluentes alcalinos donde el cianuro esta
presente en forma libre 0 como cianatos. En su estudio, optimizaron los
parametros de operacion, como el tiempo de reaccion y la dosificacion del
oxidante, logrando resultados prometedores en la remediacion de aguas
contaminadas en Sudéfrica.

Quispe (2019), en su tesis sobre el tratamiento de cianuro en aguas
residuales peruanas, afirma que la degradacién con peroxido de hidrogeno es una
de las alternativas mas viables en términos econémicos y técnicos. Su
investigacion identifica que el control del pH entre 9 y 11 es crucial para
garantizar la maxima eficiencia del proceso de oxidacion.

Rios y Pérez (2020), en un analisis experimental de efluentes mineros en

Ecuador, sefialan que el peréxido de hidrégeno ofrece ventajas significativas
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2.3.

sobre otros oxidantes quimicos, como el hipoclorito de sodio, debido a su mayor
compatibilidad ambiental y menor generacion de residuos secundarios.

Ministerio del Ambiente (2019) en un informe técnico sobre el manejo de
residuos mineros en Perd, resalta que la implementacion de procesos de oxidacion
avanzada, como el uso de perdxido de hidrogeno, es fundamental para garantizar
el cumplimiento de las normativas ambientales y mitigar los riesgos asociados al
cianuro.

Ramirez y Sanchez (2020) concluyen que la combinacion de perdxido de
hidrégeno con otras tecnologias, como la adsorcién en carb6n activado, puede
potenciar la eliminacion de cianuro en efluentes industriales, logrando no solo su
degradacién quimica, sino también la retencion de compuestos toxicos residuales.
Definicion de términos basicos
2.3.1. Cianuro.

Segun Mejia, T. (2007). EI cianuro es un compuesto quimico, capaz de
convertirse en un gas sin color, altamente toxico, potencialmente mortal y
corrosivo, que se degrada al interactuar con agua. Varias formas son reconocidas;
el cianuro de hidrogeno (HCN), el cloruro de hidrogeno (CICN), y en cristales
como el cianuro de sodio (NaCN). Estas sales son sélidos blancos con un aroma
amargo a almendra en entornos humedos. El cianuro de potasio (KCN), que posee
una densidad relativa de 1.52, tiene un punto de fusion de 653°C y un peso
molecular de 65.1. En el proceso de cianuracion en la mineria, el cianuro se
emplea para extraer oro, plata y platino del resto de material, a través del cual se
diferencian los elementos solubles del material solido inerte.

En esencia, el cianuro (CN-) se manifiesta como cianuro de hidrogeno

(HCN), un gas, o como cianuro de potasio (KCN). Es posible que reaccione con
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facilidad, incluso en concentraciones muy bajas, con metales pesados y valiosos.
Generalmente se manifiesta en dos formas: cianuro libre y metalocianuros o
complejos de cianuro; sefiala. (T. Mejia, 2007).
2.3.2. Hidrolisis del cianuro.

En el aire himedo y en soluciones, el cianuro se hidroliza mediante la
siguiente reaccion (Vargas, 1995).

CN + H20 — HCN + OH" (2.1)

La constante de disociacion del acido hidrocianico es de 4,36x107°, y el
equilibrio depende fuertemente del pH (Smith and Martell, 1976).

A pH 9,38 (valor del pKa) el 50 % del cianuro esta presente como HCN,
de modo que el “cianuro libre” es el término utilizado para describir tanto el ion
cianuro ( CN™) que se disuelve en el agua del proceso como cualquier cianuro de
hidrogeno (HCN) que se forma en la solucion. Casi todo el cianuro libre esta
presente como HCN cuando hay bastantes iones hidrégeno presentes, es decir, a
un valor de pH de 9,38 6 menos. EI HCN, entonces, puede volatilizarse y
dispersarse en el aire.

Cuando el pH es superior a 10,5, hay pocos iones hidrdgeno presentes y

casi todo el cianuro esta presente como CN.
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Figura 1. Diagrama Eh-pH del CN-H20O asumiendo que el HCNO y el CNO

son estables a condiciones normales
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En condiciones normales de presién y temperatura, las concentraciones
de HCN y CN- son iguales a un valor de pH de aproximadamente 9,38. A un pH
11, el 99 % del cianuro permanece en la solucién como CN-, mientras que a pH
7, el 99 % del cianuro existira como HCN. Aunque el HCN es altamente soluble
en agua, su solubilidad disminuye con el aumento de la temperatura y bajo
condiciones altamente salinas. El gas y el liquido del HCN son incoloros y tienen
el olor de almendras amargas, aunque no todos los individuos pueden detectar el
olor. Estas formas de cianuro libre son importantes porque se consideran como
los cianuros mas téxicos. Sin embargo, tambien son las formas que se eliminan
facilmente de las soluciones mediante bien elaborados procesos de tratamiento y
mecanismos naturales de atenuacién. Como resultado de la ruptura de la cadena
de C por la hidrolisis, el HCN se transformara lentamente a la forma de amonio.
Asi:

CN + H20 — HCN + OH" (2.2)
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2.3.3.

HCN + 2 H,0 — HCOONH; (2.3)
Esta Gltima reaccion depende de la temperatura.

Reaccidn con el dioxido de carbono (Co2).

En presencia de CO2, el cianuro forma HCN de acuerdo con:
2NaCN + H20 + CO2 — 2HCN + NaxCOs (2.4)

Por consiguiente, la alcalinidad libre debe estar presente para reaccionar

con el &cido carbonico y mantener la disociacion del HCN. Si se utiliza cal,

formaria CaCQg, el cual precipitara. En ausencia de alcalis, el HCN puede formar

polimeros que precipitan en la forma de decoloraciones pardas o puede irse como

gas a la fase vapor. (Habashi, 1967)

2.3.4. Oxidacioén.

Desde el punto vista de la oxidacion, el ion cianuro puede ser rapidamente

oxidado con el hipoclorito, el perdxido, el ozono, mezclas de dioxido de

azufre/aire o por electrdlisis. EI oxigeno atmosférico reacciona lentamente con el

cianuro a menos que sea catalizado.

CN" + % 02 — OCN- (2.5)
CN" + H02 — OCN- + H,0 (2.6)
CN" + 03— OCN + O, 2.7)
2CNO™ + H,0 +3 0 — 2 HCO3 2 + N2 +3 02 (2.8)

2.3.5. Complejos derivados del cianuro.

a. Ellon Cianuro (CN-)
Este término se refiere Unicamente al anién libre CN- en solucién

(Fernéndez 2007).
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b. Acido cianhidrico molecular (HCN)

La molécula HCN, también conocida como &cido cianhidrico o
cianuro de hidrégeno, es neutra. Es un gas o liquido de color blanco
con un punto de ebullicion de 25.7 grados Celsius. Es un acido de baja
densidad y muy soluble en agua, con una constante de disociacion de
4,365 x 101° y una pKa de 9,31 a 20 oC (Broderius, 1970), para una
reaccion equilibrada de equilibrio:

CN + H* — HCN (Fernandez 2007). Unicamente el HCN es
volatil a partir de soluciones acuosas y s6lo el CN" tiene capacidad de
formar complejos con distintos iones metalicos, siendo esta la
propiedad quimica por la cual, este ion es utilizado en aplicaciones
industriales.

Bajo condiciones habituales de temperatura y presion, los niveles
de HCN y CN" se mantienen en un valor de pH cercano a 9,4. Estas
variantes de cianuro libre son relevantes ya que son vistos como los
cianuros con mayor toxicidad. No obstante, también son las formas
que se sustraen con mayor facilidad de las soluciones a través de
procesos de tratamiento sofisticados y mecanismos de atenuacion
naturales (Fernandez 2007).

c. Compuestos simples de cianuro

Es acerca de sustancias ionicas que se desintegran directamente
en el agua, liberando un cation y un ion cianuro. Suelen derivarse de
sales derivadas de reacciones acido-base (como el cianuro de sodio).
Los cianuros libres y simples tienen la capacidad de transformarse en

cianatos (compuestos que poseen el grupo CON") al ser sometidos a
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procesos de oxidacion (como sucede en el tratamiento de efluentes).
Adicionalmente, pueden generar tiocianato debido a la reaccion entre
compuestos disminuidos de azufre y cianuro (Fernandez 2007).
Compuestos Complejos de Cianuro

Son sustancias que en el agua se disocian, liberando un catiéon y
un anion que posee un ion cianuro. El anién, conocido como
complejo, puede continuar su disociacién generando finalmente un
cation y diversos iones de cianuro (como el Cu (CN)32- o triciano
cuprito). La creacion de complejos se restringe practicamente
completamente a los metales transitorios de la tabla periddica, tales
como Cu, Zn, Cd y Hg (Cotton y Wilkinson, 1972). Es conocido que
28 elementos en distintos estados de oxidacion tienen la capacidad de
formar 72 complejos con el cianuro, en su mayoria anionicos. La
creacion de complejos metalicos en una disolucién de cianuro es un
procedimiento secuencial donde el metal genera inicialmente un
producto de dificil solubilidad, que posteriormente interactda con el
ion de cianuro sobrante para crear un complejo de cianuro soluble y
estable. La capacidad para formar complejos solubles se determina
por la concentracion del ion cianuro libre (Fernandez 2007).
Organocianuros

Se refieren a sustancias organicas que poseen el grupo -C=N;
también se les conoce como nitrilos o cianuros. En ciertas
circunstancias, tienen la capacidad de liberar iones de cianuro, lo que
provoca que muestren un comportamiento similar al de los cianuros

simples. Un caso representativo son las cianhidrinas (R2C(OH)CN) y
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los glucésidos de cianogénesis (R1R2C(OR3)CN). Otros
organocianuros, como el acrilonitrilo (CH2CHCN) vy el acetonitrilo
(CH3CN), se descomponen para generar sus correspondientes acidos
y amoniaco, demostrando asi una conducta distinta en comparacion
con las formas inorgénicas del cianuro (Fernandez 2007).

Cianuro libre

Esta palabra abarca tanto al HCN molecular como al ion cianuro.
Esta palabra se utiliza tanto en la descripcion analitica del cianuro
como en la valoracion de su toxicidad (Fernandez 2007).

Cianuro Disociable con Acido Débil o cianuro WAD (Weak Acid
Dissociable)

Se refiere a los compuestos de cianuro que se disocian cuando se
reflujo con un &cido debil (usualmente a pH 4-5). Se originan de
cianuros de cadmio, cobre, niquel, plata y zinc, entre otros, generando
niveles ambientales considerables de cianuro libre (Fernandez 2007).
Cianuro Disociable en Acido Fuerte o cianuro SAD (Strong Acid
Dissociable)

Es otro término analitico empleado para referirse a sustancias
cianuradas que resisten el impacto de un &acido débil, pero que se
separan en presencia de un acido fuerte a un pH bajo (cerca de 2). En
condiciones fisicas y quimicas habituales, su degradacion es mucho
mas lenta que la de los cianuros WAD. Los complejos de oro, hierro

y cobalto son robustos y estables en solucion (Fernandez 2007).
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Cianuro Total

Asi se conocen todos los componentes de cianuro presentes en
una disolucion de agua. Este es un término utilizado en los procesos
de andlisis. El cianuro total auténtico de una solucion puede o no
coincidir con el cianuro total establecido por un método analitico
especifico. En términos préacticos, la determinacion del cianuro total
se basa en el método analitico utilizado (Fernandez 2007).
Cianato (CNO-)

El cianato (CNO-) es una sustancia producida durante el proceso
de mineralizacién, a raiz de la interaccion entre el ion cianuro libre y
un ion metélico, como el ion clprico, o durante la purificacion de
efluentes que contienen cianuro a través de un agente oxidante como
el peroxido de hidrogeno o el ion hipoclorito. En el escenario
particular de la creacion del cianato a partir de un mineral que posee
carbonato cuprico, se puede describir mediante la siguiente reaccion:

2CuCO03 + 7NaCN + 2NaOH = 2Na2Cu(CN)3 + 2Na2CO3 +
NaCNO + H20 (2.9)

(Fernandez 2007). El cianato puede hidrolizarse para producir ion
amonio:

CNO- + H+ + 2H20 = HCO032- + NH4+ (Fernandez 2007).
(2.10)

Se han identificado con precision los elementos que influyen en
la rapidez de la hidrolisis del cianato. Una investigacion realizada por
Wastart Limited acerca de la estabilidad del cianato reveld que este

se mantenia bastante estable en soluciones artificiales durante un
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lapso de 28 dias, aunque presentaba cierto deterioro en los efluentes
de las plantas de procesamiento de minerales.

Scott (1997) evidencié que el cianato tiene la capacidad de
oxidarse para generar gases como nitrégeno y carbonato, siempre y
cuando se empleen agentes oxidantes potentes como el cloro, a un pH
de 8 a 9, y un periodo de reacciéon de 1,5 horas. Ademas, otros
cientificos determinaron que es estable bajo condiciones alcalinas,
pero se degrada bajo condiciones acidas para producir amonio.

Hay investigaciones que evidencian la degradacion natural del
cianato en las balsas de contencion (Schmidt et al. 1981), sin
embargo, los mecanismos que intervienen no han sido estudiados. No
obstante, parece que su degradacion/adsorcion se produce de manera
relativamente veloz en la capa freatica. Los terrenos estudiados
evidenciaron una elevada habilidad para absorber cianato. Los
estudios mas recientes realizados por International Corona para
valorar la habilidad de diferentes tipos de suelo para disminuir las
concentraciones de cianuro, mostraron reducciones que superaban el
90%. Parece que no hubo un aumento en la concentracion de
amoniaco. El cianato se balancea en el agua para generar el
isocianato, el cual tiene la capacidad de interactuar con diversos
compuestos organicos e inorganicos (Resnick et al, 1958). Hay
escasez de datos acerca del destino y comportamiento del cianato
inorganico, por lo que suponer que el Unico proceso de
descomposicion del cianato es la hidrolisis para generar amoniaco y

carbonato no deja de ser una simplificacion desmedida y permite
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avanzar hacia lineas de investigacion méas detalladas (Ferndndez
2007).
2.3.6. Uso del cianuro.

se utiliza ampliamente en la mineria, particularmente para la extraccion
de metales preciosos como el oro y la plata. Este compuesto es fundamental en el
proceso de cianuracion, donde se disuelve el mineral en una solucion cianurada
para separar los metales deseados. Segun el Departamento Estatal de Servicios de
Salud de Texas (2021), el cianuro se emplea debido a su alta eficacia para formar
complejos solubles con metales, lo que permite su recuperacion en
concentraciones que serian dificiles de obtener mediante otros métodos.

En la mineria, el cianuro se aplica generalmente en forma de cianuro de
sodio (NaCN) o cianuro de potasio (KCN). Durante el proceso, el mineral
triturado se mezcla con agua y una solucion cianurada, lo que permite que el oro
se disuelva en la solucion. Posteriormente, se utilizan métodos como la
precipitacion con zinc o carbon activado para recuperar el metal precioso
(Gonzélez et al., 2021).

Sin embargo, el uso del cianuro plantea serios riesgos ambientales y para
la salud. La toxicidad del cianuro puede causar efectos adversos graves si no se
maneja adecuadamente. Por ello, es crucial implementar procesos efectivos para
su degradacion y tratamiento antes de que los efluentes sean liberados al medio
ambiente. En este contexto, la investigacion sobre la degradacion del cianuro
mediante peroxido de hidrégeno busca abordar estos desafios, proponiendo un
método que no solo sea efectivo sino también sostenible.

La necesidad de un tratamiento adecuado es evidente, ya que la exposicion

al cianuro puede resultar en consecuencias letales para los seres humanos y la
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fauna local. Por lo tanto, esta investigacion no solo tiene implicaciones
econOmicas para la industria minera, sino también importantes consideraciones
ambientales y de salud publica (Mamani Chavez, 2010).

2.3.7. Degradacion de cianuro.

Martinez y Gémez (2019) definen este proceso como la transformacion
quimica del cianuro en compuestos menos tdxicos, como el cianato o el didxido
de carbono, mediante procesos de oxidacion avanzada que emplean agentes
quimicos como el perdxido de hidrégeno.

2.3.8. Perodxido de hidrégeno (H20-)

De acuerdo con Rodriguez y Lépez (2020), el peréxido de hidrdgeno es
un agente oxidante ampliamente empleado en procesos industriales y ambientales
para la degradacion de contaminantes, incluyendo el cianuro, debido a su alta
reactividad y capacidad de generar productos no toxicos como agua y oxigeno.

Uso del perdxido de hidrégeno (H:0:)

El uso del peroxido de hidrégeno presenta varias ventajas sobre otros
agentes oxidantes. Por un lado, su descomposicion produce agua y oxigeno, lo
que minimiza los residuos peligrosos. Ademas, no contribuye al aumento de
salinidad en los efluentes tratados, lo cual es un problema comun con otros
oxidantes como el hipoclorito de sodio (Garcia Girdn & Frank, 2022). En estudios
recientes, se ha demostrado que el perdxido puede alcanzar tasas de remocion del
cianuro superiores al 95% cuando se optimizan las condiciones operativas, como
el tiempo de retencién y la relacion molar entre el oxidante y el contaminante
(Cairo Garcia, 2021).

Ademas, la adicion de catalizadores metalicos solubles, como el cobre,

puede aumentar significativamente la velocidad de reaccion y la eficiencia del
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proceso de degradacion del cianuro (Amaouche et al.,, 2019). Esto es
especialmente relevante en plantas de beneficio donde se procesan grandes
volimenes de mineral y se generan efluentes que requieren tratamiento adecuado
para cumplir con las normativas ambientales.

En resumen, el peréxido de hidrégeno se ha consolidado como una opcion
viable y efectiva para el tratamiento quimico del cianuro en efluentes mineros,
contribuyendo a practicas mas sostenibles en la industria extractiva.

Referencias

Gaviria et al. (2006). Estudio sobre métodos quimicos para la degradacion
del cianuro.

Garcia Giron & Frank (2022). Anélisis comparativo del tratamiento de
efluentes cianurados.

Cairo Garcia (2021). Evaluacion del uso del peroxido de hidrogeno en la
remocion de cianuro.

Amaouche et al. (2019). Efecto de catalizadores en la oxidacion del
cianuro con perdxido de hidrogeno.

Lixiviacion

Segun Mudder y Botz (2001), la lixiviacibn es un proceso
hidrometalUrgico utilizado en la mineria, en el cual se emplean soluciones
quimicas para disolver metales de interés, como oro y plata, de los minerales
extraidos.

La lixiviacion se define como "la separacién de una o varias sustancias
(solutos) contenidas en una matriz solida (fase portadora) mediante el uso de

disolventes liquidos™. En el caso especifico de los minerales de oro y plata, el
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cianuro se utiliza debido a su alta eficacia para formar complejos solubles con
estos metales.

El proceso de lixiviacion comienza con la trituracion y molienda del
mineral para aumentar su superficie expuesta. Luego, se aplica una solucion
diluida de cianuro (generalmente cianuro de sodio) sobre el mineral triturado en
tanques o pilas. El cianuro actda en presencia de oxigeno, disolviendo el oro y
formando un complejo soluble que se puede recuperar posteriormente mediante
técnicas como la precipitacion con polvo de zinc o carbédn activado (Minera En
Linea, 2024).

La lixiviacion puede llevarse a cabo en diferentes configuraciones, como
lixiviacion en pilas, donde el mineral se apila y se riega con la solucidn lixiviante,
o lixiviacién dindmica, que implica un proceso mas controlado y continuo en
tanques donde se mezclan el mineral y el reactivo (Fimbres, 2024). Este dltimo
método es particularmente efectivo para minerales con alta ley y permite una
recuperacion mas eficiente del metal.

Sin embargo, el uso del cianuro en este proceso ha generado
preocupaciones ambientales debido a su toxicidad. Por ello, es esencial
implementar métodos adecuados para la degradacion del cianuro residual antes
de liberar los efluentes al medio ambiente. La investigacion sobre la degradacion
del cianuro utilizando perdxido de hidrogeno busca abordar estos desafios y
contribuir a practicas mineras mas sostenibles.

2.3.9. Planta de beneficio
El Ministerio del Ambiente (2019) define una planta de beneficio como

una instalacion industrial donde se procesan minerales para extraer metales
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valiosos, mediante operaciones fisicas y quimicas, tales como molienda,
lixiviacion y fundicion.
2.3.10.Oxidacion avanzada.

Rodriguez y Pérez (2020) describen los procesos de oxidacion avanzada
como tecnologias que emplean agentes oxidantes potentes, como el perdxido de
hidrdgeno, para la destruccion de contaminantes organicos e inorganicos en aguas
residuales.

2.3.11. Efluentes mineros

Segun la Universidad de Witwatersrand (2018), los efluentes mineros son
las aguas residuales generadas en las operaciones de extraccion y procesamiento
de minerales, caracterizadas por contener contaminantes como metales pesados y
cianuro.
2.3.12.Normativa ambiental

El Ministerio del Ambiente (2019) define la normativa ambiental como el
conjunto de disposiciones legales que regulan las actividades industriales y
mineras para prevenir, controlar y mitigar impactos negativos al medio ambiente.
2.3.13.Parametros operativos

Martinez y Gomez (2019) indican que los pardmetros operativos, como
pH, temperatura y concentracion del oxidante, son variables clave que deben ser
controladas en los procesos quimicos para garantizar la eficiencia en la

degradacion del cianuro.
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general

La aplicacion de perdxido de hidrogeno (H202) de manera controlada
resulta en una disminucidn significativa de la concentracion de cianuro (CN”) en
los efluentes liquidos de la planta de beneficio de Aurex S.A.
2.4.2. Hipotesis especificas

a) A mayor volumen de H.0., menor sera la concentracion final de
cianuro en los efluentes liquidos.

b) Unaumento en el tiempo de reaccidn se correlacionara con una mayor
reduccién en la concentracion de cianuro.

c) Las condiciones operativas, como un pH adecuado y temperatura
controlada, mejorardn la eficacia de la degradacion del cianuro
mediante H20x.

Identificacion de variables.
2.5.1. Variable independiente.

Volumen de perdxido de hidrogeno (H20:): Cantidad de H2O: utilizada
en el tratamiento (55 ml, 85 ml).

Tiempo de reaccion: Duracion de la agitacion durante el proceso de
oxidacion (4.5 horas, 7.5 horas).
2.5.2. Variable dependiente.

Concentracion de cianuro (CN") en efluentes liquidos: Medida de la

cantidad de cianuro presente en el agua tratada, expresada en partes por millén

(ppm).
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

a. Volumen de Peréxido de Hidrégeno (H20-)

Definicion conceptual:

Segun Marroquin Pefia (2013), la concentracion de perdxido de
hidrogeno se refiere a la cantidad de este compuesto quimico presente en una
solucidn, expresada generalmente en términos de porcentaje o molaridad. El
peroxido de hidrégeno es un agente oxidante utilizado en diversos procesos

quimicos, incluyendo la degradacion de contaminantes como el cianuro.

Definicion operacional:

La concentracion de perdxido de hidrogeno se medira utilizando un
espectrofotdbmetro para determinar la absorbancia a una longitud de onda
especifica (aproximadamente 240 nm) después de preparar soluciones
estandar. Se registrard la concentracion en mg/L antes y después del
tratamiento para evaluar su efectividad en la degradacion del cianuro.
Tiempo de reaccion.

Definicion conceptual:

El tiempo de reaccidn es el intervalo temporal durante el cual se lleva a
cabo una reaccién quimica entre los reactivos. En el caso de la degradacion
del cianuro (CN") en efluentes liquidos mediante peroxido de hidrogeno
(H20), el tiempo de reaccion hace referencia a la duracion durante la cual el
peréxido de hidrégeno actla sobre el cianuro para descomponerlo,
transformandolo en compuestos menos tdxicos. La eficiencia de la reaccion
puede depender de la duracién del contacto entre los reactivos, influyendo

directamente en la conversion del cianuro a productos de degradacion.
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Definicion operacional:

El tiempo de reaccién se define como el tiempo especifico, medido en
horas o0 minutos, que transcurre desde que se inicia la adicion de perdxido de
hidrogeno (H20-) al efluente liquido contaminado con cianuro hasta que se
mide la concentracion final de cianuro después de la reaccion. En los
experimentos de esta tesis, el tiempo de reaccion se controla mediante
agitacion continua y se varia en intervalos predeterminados (por ejemplo, 4.5
horas y 7.5 horas) para observar el impacto sobre la degradacion del cianuro.
Concentracioén de cianuro (CN") en efluentes liquidos
Definicién conceptual:

Segun Marroquin Pefia (2013), la concentracion de cianuro residual se
define como la cantidad de cianuro que permanece en una solucién después
de un proceso de tratamiento. Esta variable es crucial para evaluar la eficacia
del tratamiento aplicado.

Definicién operacional:

La concentracion de cianuro residual se determinara mediante el método
colorimétrico utilizando el reactivo de &cido p-nitrobenzoico, que permite
cuantificar el cianuro en muestras liquidas. Las mediciones se realizaran
antes y después del tratamiento con perdéxido de hidrégeno, reportando los

resultados en mg/L.

29



Variable Dimension Indicador Escala de Técnica e
Medicion Instrumento
Volumen de Cantidad de Volumen de Cuantitativa Observacion
peroxido de H20: aplicada | peroxido continua (ml) directa - Protocolo
hidrégeno utilizado en el de laboratorio
(H202) tratamiento
Tiempo de Duracion del Tiempo de Cuantitativa Cronometrado -
reaccion tratamiento agitacion continua Registro en hoja
medido en (horas) de control
horas

Concentracion
de cianuro
(CNY)en
efluentes
liquidos

Nivel de
cianuro
residual

Concentracion
final de cianuro
medida en ppm

Cuantitativa
continua (ppm)

Espectrofotometria
- Ficha de analisis
quimico
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CAPITULO HII
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1.  Tipo de investigacion
e Aplicada y experimental.
Investigacion experimental:

Esta investigacion es experimental porque involucra la manipulacion de
variables (como el Volumen de peréxido de hidrogeno, el Tiempo de
reaccion y la Concentracion de cianuro (CN~) para observar su impacto en la
degradacion del cianuro en los residuos liquidos. Se llevo a cabo en un
laboratorio en el entorno de la planta, donde se realizaron pruebas para medir
el efecto del perdxido de hidrogeno sobre el cianuro.

3.2.  Nivel de Investigacion.
e Aplicado y explicativo.
Nivel aplicado:

La investigacion tiene un caracter aplicado porque no solo se busca

generar conocimiento teodrico sobre el proceso de degradacion del cianuro,

sino que también se utiliza este conocimiento en un contexto practico, es
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3.3.

decir, en la Planta de Beneficio de la empresa minera Aurex S.A. Los
resultados de la investigacion permiten sugerir condiciones operativas para
optimizar el proceso de tratamiento de aguas contaminadas con cianuro,
cumpliendo con la normativa ambiental y mejorando la sostenibilidad del
proceso.

Nivel Explicativo:

La investigacion se centra en explicar los efectos de las variables
independientes (volumen de peréxido y tiempo de reaccion) sobre la
degradacion del cianuro en efluentes liquidos. Es decir, se busca entender
cémo estas variables influyen en la eficacia del proceso de tratamiento, para
reducir la concentracion de cianuro. Ademas, se observa el comportamiento
del cianuro a lo largo del proceso, buscando las condiciones 6ptimas para
minimizar su concentracion en las aguas tratadas.

Métodos de investigacion.

Meétodo experimental:

Dado que el estudio busca evaluar la influencia del peréxido de hidrogeno
sobre la degradacion del cianuro, el método experimental serd el mas adecuado.
Este método implica la manipulacion de variables independientes (concentracion
de peroxido de hidrogeno, pH, tiempo de tratamiento) para observar su efecto en
las variables dependientes (concentracion de cianuro, eficiencia de degradacion).

Meétodo cuantitativo:

Este método es esencial porque se centra en medir de forma precisa los
efectos del tratamiento. La investigacion se basara en obtener datos numericos

sobre la concentracion de cianuro antes y después de aplicar peréxido de
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3.4.

hidrdgeno, lo cual se realiza con instrumentos analiticos que permitan cuantificar
la cantidad de cianuro en los residuos liquidos.
Disefio de investigacion

Para el caso de la presente tesis, en la investigacion se utilizo un disefio
experimental factorial, que ha permite estudiar cdmo los factores manipulados
(volumen de perdxido y tiempo de reaccion) influyen en la variable dependiente
(concentracion de cianuro) y evaluar como la combinacion de estos factores
optimiza el proceso de degradacion del cianuro en los efluentes liquidos.

3.4.1. Tipo de disefio de investigacion:

Disefio Experimental: Es un tipo de disefio que permite controlar y
manipular variables para observar sus efectos en una o mas variables
dependientes. En tu caso, el disefio experimental se enfoca en manipular dos
variables independientes (volumen de perdxido y tiempo de reaccion) para
observar como afectan la concentracion de cianuro en los efluentes liquidos, que
es la variable dependiente.

Disefio Factorial de Dos Niveles: Se trata de un disefio donde se
manipulan dos factores (en este caso, el volumen de peréxido y el tiempo de
reaccion) y se exploran al menos dos niveles de cada factor (como se menciona
en tu investigacion: 55 ml y 85 ml de perdxido, y 4.5 horas y 7.5 horas de tiempo
de reaccidn). Este disefio permite no solo analizar el impacto de cada factor por
separado, sino también las interacciones entre ambos factores.

Un experimento es la preparacion y ejecucion de conjuntos de prueba, que
se hacen con el objetivo de verificar la validez de una hipdtesis sobre las causas
o factores de un fendmeno que se estudia. La experimentacion juega un papel

fundamental en casi todos los campos de la investigacion y el desarrollo, su
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objetivo es obtener informacion de calidad que permita desarrollar nuevos
productos y procesos, comprender mejor un sistema (como un proceso industrial)
y tomar decisiones sobre como optimizarlo, etc. Por lo que en esta investigacion
se hace uso de un disefio factorial para evaluar estadisticamente como afectan los
factores y los niveles escogidos para la investigacion. En el disefio factorial es
necesario establecer los factores a evaluar en la investigacion, en este caso se
evaluara la influencia de la cantidad de volumen de peroxido de hidrogeno en la
degradacién del cianuro en el efluente por ser el agente oxidante, de igual forma
el tiempo de agitacion de la reaccion a la que se somete la solucién cianurada con
el perdxido de hidrogeno, la cantidad de catalizador en este caso el sulfato de
cobre se estandariza puesto que en investigaciones anteriores asi como
informacion recopilada de usuarios del sistema no hacen cambio significativo en
la cantidad de catalizador a usar puesto que muchos minerales contienen en su
composicion dicho metal y en caso de que no contenga el metal es que se usa el
catalizador. Por otro lado se sabe que la cantidad de revoluciones por minuto no
afecta a la velocidad de reaccion, tomando en cuenta también que se busca la
factibilidad del proceso con el menor costo de operacion. Entonces el disefio
factorial tiene 2k experimentos, donde k = factores (volumen de peroxido de
hidrogeno y tiempo de agitacion), cada uno con dos niveles, por lo que la matriz
del experimento seria:

Tabla 1. Identificacion de factores y niveles del disefio experimental

X1 X2

1 +
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Resumiendo, en la tabla se muestra los factores y niveles a experimentar:

Tabla 2. Identificacion de factores y niveles del disefio experimental.

Factores PPM DE CIANURO
DEGRADADO
Volumen de
Peréxido | Tiempo (h) Ensayo
(ml)

Nivel (+) Nivel (+)
Nivel (+) Nivel (-)
Nivel (-) Nivel (+)
Nivel (-) Nivel (-)

Fuente: Elaboracién Propia

Segun Scott, asegura que a un pH de 10,5 aproximadamente el 100 % de
cianuro se encuentra como cianuro libre CN” (Figura 2.3) como se observa en el

Diagrama de Concentraciones en equilibrio de CN-y de HCN en funcién del pH.
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3.5.

Metodo.

Oxidacion Quimica con H,02/Cu*?

EFLUENTE LIQUIDO, INSUMOS PROCESO PRINCIPAL SALIDAS
Toma de muesiras l Eliminacién de sélidos
de efluente en suspensién - Solidos
liquidos de Papel Filtro
Descomposicidn del
Cianuro
Perdxido de Hidrégeno Modulo de Agitacidn y
- mezclado — Agua Tratada
Catalizador=0.8 g
Sulfato de Cobre pH =10.5
RPM =100

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

Muestras de agua tratada

Control

Andlisis Quimico en
Laboratorio

— Desechos

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

elementos o casos que tienen las mismas caracteristicas y especificaciones.
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Para el presente estudio se consideré como poblacion a la cantidad de
muestra recolectada de la planta de beneficio de la empresa Aurex. SAC., que fue
de 200 litros.

3.5.2. Muestra

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

Se recolecto la muestra de los efluentes liquidos contaminados con
cianuro, en este caso fueron recogidos con una frecuencia de 12 horas, 2 muestras
por dia, la cantidad de 10 litros, empezando el 02 de junio del 2021, de la planta
de beneficio de la empresa minera Aurex S.A., ubicada en el distrito de Simon
Bolivar, provincia y departamento de Pasco.

Para el analisis en la prueba, se extrajo una muestra de 10 litros cada 12
horas

Por lo tanto, en la investigacion se considerd como muestra para el analisis
y tratamiento la cantidad de 100 litros.

Propiedades Quimicas

Muestra analizada por el Método de Ensayo para metales traza por ICP-

OES, a la muestra N° 01.
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Tabla 3. Descripcion cualitativa y cuantitativa de metales presentes de una

muestra del efluente cianurado

Descripcion Valor
Muestra N°01 | Solucién de Cianuro
Mg (mg/l) 3.27
Mn (mg/l) a<0.32
Mo (mg/l) 5.503
Na (mg/l) 1008
Ni (mg/1) 0.391
P (mg/l) 0.849
Pb (mg/l) a<0.06
Sb (mg/l) 0.182
Se (mg/) 0.072
Sn (mg/l) a<l1.6
Sr (mg/l) 0.101
Te (mg/l) a<0.08
V (mg/l) 0.326
Zn (mg/1) 0.113

Fuente: Laboratorios AGQ PERU S.A.C.

Tabla 4. Descripcion cualitativa y cuantitativa de metales presentes de una

muestra del efluente cianurado.

Descripcion Valor
Muestra N°01 Solucién de Cianuro

Ag (mg/l) 1.53
Al (mg/l) 1.3
Ba (mg/l) a<0.32
Bi (mg/l) a<0.20
Ca (mg/l) 8.25
Cd (mg/l) a<0.00
Co (mg/l) 1.894
Cr (mg/1) a<0.06
Cu (mg/1) 210.84
Fe (mg/l) 88.83
Ga (mg/l) a<0.16
In (mg/l) a<0.04
K (mg/l) 21.63
La (mg/l) 0.552
Li (mg/l) a<0.32

Fuente: Laboratorios AGQ PERU S.A.C.
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3.6.

Las muestras fueron analizadas por método de Ensayo para Cianuro Total
es por Destilacion — Fotometria

Tabla 5. Cantidad de CN total en muestras diferentes de la Planta de

beneficio de la empresa Aurex S.A.

Fecha de Solucién Muestra Descripcion de CN Total
Extraida Muestra (mg/l)
3/06/2021 Muestra 2 Solucién de Cianuro 175
4/06/2021 Muestra 3 Solucién de Cianuro 246
5/06/2021 Muestra 4 Solucién de Cianuro 272
6/06/2021 Muestra 5 Solucién de Cianuro 179

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.3. Muestreo, unidad de analisis.

El tipo de muestreo aplicado en la presente investigacion fue de tipo no
probabilistica o dirigida, que consiste en seleccionar la muestra de acuerdo con
las caracteristicas de la investigacion, es decir estas muestras fueron obtenidas de
la planta de beneficio de la empresa Aurex. S.A.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
3.6.1. Teécnicas de recoleccion de datos.

La técnica aplicada al presente estudio fue observacional, puesto que a
medida que se realizd el tratamiento de las muestras se observo el
comportamiento de las variables.

La técnica la toma de muestra fue la aplicacion procedimental de un vaso
de precipitado (1000ml), libreta de campo, plumén indeleble, guantes y camara
fotografica, esta técnica permitié obtener informacion de primera mano en
contacto directo con el objetivo de estudio.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
El método observacional empleado consiste en realizar un registro

sistematico, actualizado y confiable de las conductas y situaciones observadas,
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3.7.

mediante la recopilacion de datos especificos. Este enfoque se apoya en el uso de
instrumentos analiticos, como tablas, cuadros y gréficas, que facilitan la
interpretacion precisa de los datos cuantitativos obtenidos, permitiendo una
evaluacion objetiva y detallada de los fendmenos estudiados.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron instrumentos de
laboratorio como pH-metro, multipardmetro, espectrofotémetro, entre otros.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el tratamiento y andlisis de los datos obtenidos en la presente
investigacion, se aplicaron técnicas estadisticas cuantitativas con el fin de evaluar
el comportamiento de la variable dependiente (concentracion de cianuro en ppm)
frente a las variables independientes (volumen de peréxido de hidrégeno y tiempo
de reaccién). La finalidad fue identificar la combinacion de condiciones
operativas mas efectivas para lograr una degradacion eficiente del cianuro en los
efluentes liquidos.

Los datos recolectados durante los experimentos fueron organizados en
matrices de registro y luego procesados mediante el software Statgraphics
Centurion 19, el cual permitio realizar un analisis factorial de dos niveles (22)
para determinar el efecto principal de cada variable y su interaccion. Esta técnica
facilitd la evaluacion estadistica del impacto del volumen de peréxido de
hidrogeno y del tiempo de agitacion sobre la concentracion final de cianuro,
expresada en partes por millon (ppm).

Asimismo, se emplearon representaciones graficas como diagramas de
Pareto, graficos de interaccion y superficies de respuesta, que permitieron

visualizar de forma clara y precisa las tendencias, relaciones y niveles éptimos de
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3.8.

3.9.

operacion. Estas herramientas gréficas apoyaron la interpretacion de resultados y
la validacion de hipdtesis planteadas en el estudio.

Finalmente, se utilizé6 también Microsoft Excel como soporte para la
organizacion preliminar de los datos, generacion de tablas de resultados y
elaboracion de graficos complementarios. Las técnicas de analisis aplicadas
garantizaron una evaluacion objetiva y reproducible del tratamiento propuesto,
proporcionando evidencia empirica sélida para la toma de decisiones sobre la
remediacion de efluentes contaminados con cianuro.

Tratamiento estadistico.

La informacion obtenida estard medida en funcion a un disefio factorial
que nos permitira evaluar estadisticamente como afecta los factores y los niveles
escogidos para la investigacion. Asi también se utiliz6 el Software statgraphics
19.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Orientacion Etica

Responsabilidad Ambiental: La investigacion debe priorizar la
proteccion del medio ambiente, minimizando los impactos negativos del cianuro
y promoviendo un tratamiento sostenible con peroxido de hidrogeno.

Etica en la Investigacion: Garantizar que los procedimientos
experimentales sean transparentes, seguros y cumplan con las normativas éticas.

Salud Publica: Evaluar como la degradacion del cianuro contribuye a la
seguridad de las comunidades cercanas a la planta.

Orientacion Filosofica

Utilitarismo: Buscar maximizar los beneficios (reduccion del cianuro) y

minimizar los dafios al medio ambiente y la salud humana.
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Filosofia Ambiental: Promover practicas sostenibles que respeten el
equilibrio entre actividad industrial y conservacion ambiental.

Deontologia: Cumplir con el deber moral de mitigar los riesgos asociados
al manejo de contaminantes.

Orientacion Epistémica

Metodologia Cientifica: Disefiar un experimento riguroso que garantice
datos confiables y validos.

Interdisciplinariedad: Integrar conocimientos de quimica, ciencias
ambientales y estadistica para abordar el problema desde multiples perspectivas.

Conocimiento Basado en Evidencia: Fundamentar las conclusiones en
resultados medibles, asegurando su aplicabilidad en contextos reales.

Esta orientacion te permitira estructurar tu tesis con un enfoque sélido que

aborde tanto los aspectos técnicos como las implicaciones éticas y filosoficas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos durante el proceso
experimental en laboratorio, desde la obtencion de las muestras, su anlisis hasta el
tratamiento.
4.1.  Descripcién del trabajo de campo
La parte experimental de esta investigacion se realizo en los siguientes
Laboratorios: * Laboratorio Metalurgico de la planta de beneficio de la empresa
Aurex S.A.
Para este estudio se necesito una serie de insumos e instrumental para el
analisis del proceso. Entre otros tenemos:

a) Materiales:

Efluentes liquidos de la Planta de Beneficio de la empresa Aurex S.A.
- Papel filtro. - Pipetas 5, 10 ml.

- Mangueras de caucho.

- Soportes universales.

- Crondmetro. - PH- metro.
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- Modulo de agitacion y mezclado.
- Balones de fondo plano de 250, 500, 1000 ml.
- Matraces de 250, 500, 1000 ml.
- Matraz con quitasato 500ml.
- Embudo Buchner.
- Probetas de 100ml.
- Bureta de 50ml.
b) Equipos:
- Balanza Analitica (0.01g).
- Bomba de Vacio. 38
c) Reactivos:
- Peroxido de Hidrogeno.
- Sulfato de Cobre.
- Nitrato de plata.
- Yoduro de potasio.
4.1.1 Planteamiento de las pruebas.

Para evaluar la capacidad de degradacion del cianuro mediante el método
de oxidacion quimica con peroxido de hidrogeno en presencia de cobre, se
realizaron cuatro combinaciones experimentales, variando los valores de
volumen de peroxido de hidrdgeno y el tiempo de mezclado. En cada una de las
pruebas, se utiliz6 como material base los efluentes provenientes de la planta de
beneficio de la empresa minera Aurex S.A., con el fin de simular condiciones
representativas del proceso industrial.

Las variables en estudio fueron el VVolumen de perdxido de hidrogeno en

mililitros y el tiempo de agitacion en horas, para los volimenes de peroxido de
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hidrogeno se eligieron 2 niveles 55 ml y 85 ml, de igual forma para el tiempo de
agitacion se consideran 2 niveles 4.5 h 'y 7.5 h. Como variable de respuesta se
considero las ppm de cianuro de sodio como medida de la degradacion.

Se considera los datos estimando a partir de datos del punto descrito en el
método de oxidacién quimica con perdxido de hidrégeno en presencia de cobre
donde: H202 (3.5 litros / m3 (vertido)) y Cu+2 (40g/m3). Para veinte litros el
cual serd nuestro volumen a trabajar aplicando regla de tres simple obtenemos
que se requerird 70 ml de perdxido de hidrogeno (la concentracion de peroxido
de hidrogeno se encuentra al 60% de pureza, concentracion que es proporcionada
por las quimicas que venden este producto) considerando un tiempo de 6 horas.
Siendo asi se estima un 20% hacia arriba y abajo como valores maximos y
minimos para encontrar la mejor combinacion y la influencia de las variables.
Fuente: (DEGUSSA)

Tabla 6. Parametros y valores de las pruebas realizadas

Volumen de H202
(ml) Tiempo (h)
Min 55 4.5
Medio 70 6
Max 85 7.2

Fuente: elaboracion propia.

Condiciones Previas para el Ensayo
Para el tratamiento de oxidacion quimica del cianuro se utiliz6 por cada
experiencia un volumen de 20 litros de muestra con un contenido de cianuro de

201 ppm, dejando dicho volumen de efluente liquido en un equipo de agitacion.
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Figura 2. tratamiento de oxidacién quimica del efluente liquido con cianuro.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4
VH202=55ml |VH202=55ml V H202 =85 ml V H202 =85 ml
t=4.5h t=7.5h t=4.5h t=7.5h
pH=10 pH=10 pH =10 pH=10
T = ambiente T = ambiente T = ambiente T = ambiente
rpm =100 rom =100 rom =100 rom =100
Vtotal = 20| V total =201 V total =201 V total =201
Cu=0.8g Cu=0.8g Cu=0.8g Cu=0.8g

4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Cuantificacion de Cianuro Libre por Volumetria.
Como en todas las técnicas de volumetria, se recomienda realizar la
titulacion tres veces y sacar un promedio del resultado. En la titulacién de
soluciones en las que ademas de oro y plata existe una gran diversidad de iones,

se recomienda el uso del indicador yoduro de potasio.
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A continuacion se muestra la tabla de resultados de cantidad de contenido
de cianuros totales presentes en los efluentes liquidos de la planta de beneficio de
la empresa minera Aurex S.A., el muestreo se realiz6 durante 20 dias, siendo el
volumen de cada muestra de 500 ml por triplicado. Al recoger las muestras se
procede a la cuantificacion de Cianuro en las soluciones muestra. Y obtenemos
la siguiente tabla de consumo o gasto de nitrato de plata.

Tabla 7. Consumo de Nitrato de Plata en el analisis volumétrico para encontrar

la cantidad de cianuro libre en cada muestra.

Consumo (Volumen) Nitrato de Plata
Dia | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1 7.1 7.3 6.9
2 9.8 9.5 9.7
3 10.9 10.6 10.8
4 7 7.2 7.1
5 7.3 7.1 7.5
6 10 10.4 10.2
7 8.8 8.9 8.8
8 8 7.9 7.8
9 7.5 7.6 7.5
10 7.4 7.2 7.5
11 8.4 8 8.4
12 7.7 7.8 7.5
13 9.3 9 9.2
14 8.6 8 8.6
15 9.6 9.6 9.6
16 6.9 6.5 7
17 7.7 7.7 7.3
18 9 8.8 8.9
19 7.2 7.5 7.3
20 8.1 8.2 8.4

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego la solucién estandar preparada de AgNO3 con una concentracién
de 4.33g de AgNO3 en agua destilada y a un litro. Esta reaccionara con el CN de

la solucién segun la reaccion. (Se termina la titulacion en el momento que haya
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cambiado la coloracion de la muestra a un color amarillo lechoso, debido a la
reaccion del AgNO3 con el IK que es el indicador).

AgNOs + 2NaCN = NaAg(CN). + NaNOs3 (2.11)

Quiere decir que:

169.9 AgNO3 satura a 98 g de NaCN 6 4.33 g. de AgNO3 saturan 2.5¢g
de NaCN y cada cc. De solucién de plata (0.00433g AgNO3) satura a 0.0025g de
NaCN. Por lo tanto si tomamos 25cc de solucién de cianuro para titular, cada cc.
De solucion de AgNO3 saturara 0.025g de NaCN. Al titular soluciones fuertes de
CN- es preferible proceder sobre menor volumen de muestra, a Occ y usandose la
misma solucion de Ag bastaria con multiplicar por 2.5 la lectura de la bureta para
hallar la fuerza de la solucion.

Entonces tendremos para una muestra de 25 ml el gasto en nitrato de plata
fue de 7.1 ml

1 ml AgNO3 --- 0.00433g de AgNO3

7.1 ml AgNO3 --- X =0.307g de AgNO3

Calculamos luego la cantidad de CN que habria reaccionado.

Si:

0.00433g de AgNO3 --- 0.0025g de NaCN

0.307g de AgNO3 --- X = 0.1776g de NaCN

Entonces existe 0.178g de CN en cada mililitro titulado, convirtiendo en

ppm 0.178/1000 = 178 mg/It y en ppm 178
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Tabla 8. Contenido de Cianuros Totales

Dia Contenido de Cianuro Totales (ppm) Promedio
Muestral |Muestra2 |Muestra3
1 178 175 176 177
2 245 246 244 245
3 272 272 271 271.6
4 177 179 178 178
5 183 180 181 181.3
6 251 250 251 250.7
7 220 222 221 221
8 200 199 197 198.7
9 188 190 187 188.3
10 184 184 184 184
11 211 212 210 211
12 193 195 191 193
13 232 230 230 230.7
14 215 218 215 216
15 241 246 240 243
16 173 174 175 174
17 192 193 190 191.7
18 225 224 224 224.3
19 181 182 183 182
20 202 205 206 204.3
Promedio total (ppm) 208.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados de las Pruebas

El modelo estadistico aplicado corresponde a un Analisis de Varianza 2
variables y 2 niveles, con el cual se probaron los efectos y las interacciones entre
los factores evaluados (Volumen de peroxido y tiempo de agitacion) con relacion
a la variable respuesta (ppm de NaCN degradados).

Resumiendo en la tabla se muestra los factores y niveles que se

experimentaron:
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Tabla 9. Factores y Niveles a Experimentar

Factor Nivel(-) Nivel(+)
Volumen de perdxido de

Hidrogeno 55 ml 85 ml
Tiempo de agitacion 4.5 horas 7.5 horas

Fuente: elaboracién propia.

El disefio factorial tendra N=2%2=4 experimentos, entonces para tener

resultados confiables se hicieron los experimentos por duplicado, y sus

respectivos analisis por volumetria para encontrar la concentracion de cianuro

libre, es asi que la matriz de disefio queda de la siguiente manera:

Tabla 10. Resultados Experimentales

Volumen de peréxido | Tiempo CN- final
(ml) (h) (ppm)
55 4.5 4.5
55 4.5 4.3
55 7.5 1.9
55 7.5 1.7
85 4.5 1.1
85 4.5 1.0
85 7.5 0.2
85 7.5 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se expresa los resultados obtenidos aplicando el

disefio de experimento.

Tabla 11. Matriz de valores codificados y reales de variables

Valores codificados Valores reales Concentracion de CN final ppm
Z1 (Vol. per.) |Z2(Tiempo)
Prueban® |(X1) X2) (ml) (h) Experiencial |Experiencia 2
1 -1 -1 55 4.5 4.5 4.3
2 -1 +1 55 7.5 1.9 1.7
3 +1 -1 85 4.5 1.1 1
4 +1 +1 85 7.5 0.21 0.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Podemos observar que la interaccion que tiene mejor resultado con
respecto a la degradacién de cianuro es en el caso de mayor volumen de perdxido
de hidrogeno con un tiempo méas prolongado, llevando la concentracion de
cianuro en los relaves por debajo de 1 ppm que establece el Decreto Supremo N°
010 — 2010 MINAM, sobre los efluentes con contenido de cianuro que puede
emitir una planta de beneficio de minerales.

En la siguiente tabla 4.4 mostraremos la interaccion con mayor
degradacién de cianuro en los relaves que produce la planta procesadora.

Tabla 12. Combinacién con mayor efectividad de degradacion de cianuro

Vgl_ores Valores reales Concentracion de CN final
codificados ppm
Z1 (Vol. | Z2(Tiempo) | Experiencia |Experiencia
Prueba n° | (X1) (X2) |per.) (ml) |(h) 1 2
4 +1 +1 85 7.5 0.21 0.3

Fuente: elaboracion propia.

4.3.  Prueba de hipdtesis

Para verificar la validez de las hipotesis planteadas, se aplico una prueba
estadistica basada en el anélisis factorial de dos niveles (22), correspondiente a un
disefio experimental que considera dos variables independientes: el volumen de
peroxido de hidrégeno (H:0:) y el tiempo de reaccion, y una variable
dependiente: la concentracion de cianuro (CN”) en los efluentes liquidos, medida
en partes por millon (ppm).

Hipdtesis General

Hipotesis nula (Ho):

La aplicacion de peroxido de hidrégeno (H20:) no produce una
disminucion significativa en la concentracion de cianuro (CN) en los efluentes

liquidos de la planta de beneficio de Aurex S.A.
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Hipotesis alternativa (H):

La aplicacion de perdxido de hidrdégeno (H20:) produce una disminucion

significativa en la concentracion de cianuro (CN) en los efluentes liquidos de la

planta de beneficio de Aurex S.A.

Hipotesis Especificas

Volumen de H:0:
Ho: El volumen de H.0: no influye significativamente en la reduccion de la
concentracion de cianuro.
Hi: ElI volumen de H:0: si influye significativamente en la reduccion de la
concentracion de cianuro.

Tiempo de reaccién
Ho: El tiempo de reaccion no influye significativamente en la reduccion de la
concentracion de cianuro.
Hi: El tiempo de reaccion si influye significativamente en la reduccion de la
concentracion de cianuro.

Interaccion entre volumen y tiempo
Ho: No existe interaccion significativa entre el volumen de H20: y el tiempo
de reaccion sobre la concentracion de cianuro.
H:: Existe una interaccion significativa entre el volumen de H20: y el tiempo
de reaccion sobre la concentracion de cianuro.

Nivel de significancia y estadistico utilizado

Nivel de significancia (a): 0.05

Estadistico utilizado: analisis de varianza (ANOVA factorial), con

pruebas F para evaluar los efectos principales y la interaccion.

52



Criterio de decision:

e Sip<0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.
e Sip>0.05, se acepta la hipotesis nula.

Resultados esperados

Con base en los datos experimentales obtenidos, se espera evidenciar que
tanto el volumen de perdxido como el tiempo de reaccion tienen un efecto
significativo en la degradacion del cianuro, permitiendo reducir su concentracion
por debajo del limite permitido (<1 ppm), validando asi las hipétesis alternativas.

Justificacion de la Hipotesis

El cianuro es uno de los contaminantes mas toxicos presentes en los
efluentes de las operaciones mineras, y su eliminacion efectiva es crucial para
reducir el impacto ambiental. El peréxido de hidrégeno es un agente oxidante
conocido por su capacidad para descomponer cianuro en compuestos menos
peligrosos, 1o que lo convierte en un candidato potencial para su tratamiento en
la planta de beneficio de Aurex S.A.

La hipdtesis planteada, que sugiere que tanto el volumen de peroxido de
hidrogeno como el tiempo de reaccion influyen significativamente en la
degradacion del cianuro (CN7), estd firmemente respaldada por los resultados
obtenidos. Los andlisis demostraron que, al aumentar el volumen de peroxido y
el tiempo de reaccion, se logré una reduccion notable en la concentracion de
cianuro, alcanzando niveles por debajo de 1 ppm, lo que cumple con los limites
establecidos por la legislacion ambiental.

Los datos muestran que, en condiciones suboptimas (55 ml de perdxido y
4.5 horas), la reduccion fue limitada, con concentraciones de 4.3 a 4.5 ppm. En

contraste, un aumento en el volumen (85 ml) y el tiempo de reaccién (7.5 horas)
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4.4.

resulté en concentraciones significativamente mas bajas (0.21-0.3 ppm), lo que
evidencia la importancia de optimizar ambas variables simultaneamente para
maximizar la eficiencia del tratamiento.

Ademas, la interaccidn significativa entre el volumen de peroxido y el
tiempo de agitacion sugiere que el efecto combinado de ambos factores es méas
relevante que la suma de sus impactos individuales. Esto refuerza la necesidad de
considerar estos pardmetros en conjunto para un tratamiento eficaz.

El disefio experimental empleado permitié una evaluacion sistematica de
estas variables, proporcionando una base sélida para futuras investigaciones que
podrian seguir optimizando los procesos de remediacion. Estos hallazgos no solo
validan la hipétesis original, sino que también establecen un enfoque practico y
sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas con cianuro, lo cual es
crucial para la industria minera y la proteccion del medio ambiente.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos del experimento que se presentan, en estas se
evidencia la degradacion del cianuro frente a la accion del perdxido de hidrogeno
y usando a su vez Sulfato de cobre como catalizador de la reaccion, ademas
aplicaremos Analisis de Varianza ANOV A donde se muestran los efectos de cada
factor de manera independiente y las interacciones entre ellos sobre la variable
independiente (ppm de cianuro degradado). Finalmente se incluye la tabla
correspondiente al disefio experimental donde se muestran las ppm de cianuro
degradado en cada condicion establecida para el disefio.

4.4.1. Anélisis de varianza
El analisis de disefio de experimentos estudia el efecto de dos o mas

factores en una variable respuesta continua. ElI programa Statgraphics con
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multifactor ANOVA nos permiten realizar el analisis de los datos de un
experimento con dos 0 més factores. Los datos han de estar en columnas. En una
de ellas estaran los valores de la variable respuesta y en las otras los valores
numeéricos que representan a los distintos niveles de los factores. El valor que se
elija para representar los niveles de los factores es irrelevante. Basta con que sean
distintos.

A continuacién, emplearemos uso del software Statgraphics, que nos
permite calcular con efectividad el Analisis de Varianza ANOVA, de un disefio
de experimentos, como se muestra en las gréficas (4.1, 4.2,4.3,4.4,45,4.6 y4.7)

Se crea la tabla de interacciones segun el disefio de experimentos y
colocamos los resultados obtenidos de la cantidad de cianuro obtenido por el
método volumétrico. En la primera y segunda columna introducimos los valores
de las variables independientes que son el volumen de perdxido (ml) en sus dos
niveles; 55 ml y 85 ml y el tiempo (h) 4.5 h y 7.5 h. Finalmente en la tercera
columna se colocan los datos obtenidos de la experimentacion que corresponde a
la cantidad de Cianuro final en ppm.

Gréfico 1. Se realiza la insercion de datos en la hoja Statgraphic.

EECE A T A T Y R - AT STATGRAPHICS 15 - StotFollo sim ttule

Seguidamente, en la barra de herramientas del software encontramos la

funcién comparar, en el que desglosamos y escogemos Analisis De Varianza, en
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esta seleccionaremos Analisis Multifactorial ya que estamos con dos factores a

analizar.

Gréfico 2. Andlisis de varianza

STATGRAPHICS 19 - StatFolio sin titulo
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En la ventana abierta se colocaron nuestros factores que vienen ser el
volumen de perdxido utilizado y el tiempo de mezclado, como variable
dependiente colocamos la concentracion de cianuro final ya que esta depende de
los factores mencionados.

Gréfico 3. Seleccidn de factores y variable dependiente.
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Gréfico 4. Seleccidn de tablas y graficas resultado.
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En el siguiente grafico se puede observar el efecto del factor Tiempo (h)
en la cantidad de Cianuro final (ppm), a mayor tiempo menor es la cantidad de
cianuro final, como se ve a las 7.5 horas se obtiene la menor cantidad de cianuro

(ppm).
Gréfico 5. Grafica de medias y 95% de Fisher LSD.
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Esta grafica 4.6. nos muestra que ambos factores tiempo (h) y Volumen
de perdxido (ml) interaccionan entre si, es decir que la cantidad total de cianuro
(ppm) final , depende tanto del tiempo (h) de exposicion como de la cantidad de
volumen de perdéxido (ml) y que al interaccionar ambas potencian ain mas la
capacidad de reducir la cantidad de Cianuro.

Gréfico 6. Grafica de Interacciones.
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Tabla 13. Andlisis de Varianza para ppm finales de CN - Suma de Cuadrados

Fuente Ciua:':a:ce)s Gl Cl:\::;?:o Razon-F | Valor-P
VARIABLES
A:Tiempo (h) 5.76301 1 5.76301 | 469.97 | 0.0000
B:Volumen de
peréxido de hidrogeno 11.9805 1 11.9805 977 0.0000
(ml)
INTERACCIONES
AB 1.62901 1 1.62901 132.85 0.0003
TOTAL (CORREGIDO) 19.4216

Segun el Andlisis Factorial ANOVA se obtiene que el factor tiempo
estadisticamente significativo (p < 0.05), el factor Volumen de Per6xido también

es estadisticamente significativo (p < 0.05).
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También se encontrd que la interaccion entre las dos variables Tiempo y

Volumen de perdxido son estadisticamente significativas (p < 0.05).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los andlisis realizados para evaluar la degradacion
del cianuro (CN") mediante la oxidacion quimica con peroxido de hidrégeno indican que
tanto el volumen de peroxido como el tiempo de reaccion tienen un impacto significativo
en la reduccion de la concentracion de cianuro.

Se observa que con un volumen de 55 ml de peroxido y un tiempo de 4.5 horas,
las concentraciones finales de cianuro fueron relativamente altas, entre 4.3y 4.5 ppm, lo
que sugiere una menor eficiencia de degradacion bajo estas condiciones. Al aumentar el
tiempo de reaccion a 7.5 horas con el mismo volumen de peroxido, la concentracion de
cianuro disminuy6 considerablemente a 1.7-1.9 ppm, lo que indica que el tiempo de
reaccion adicional tiene un efecto positivo, aunque limitado, en la reduccidn del cianuro.

Por otro lado, cuando se aumentd el volumen de perdxido a 85 ml, se observo una
disminucion méas pronunciada en la concentracion de cianuro. A 4.5 horas de reaccion,
los niveles de CN™ fueron significativamente mas bajos (1.0-1.1 ppm). Sin embargo, fue
al aumentar tanto el volumen de peroxido a 85 ml como el tiempo de reaccion a 7.5
horas, que se logré la concentracion més baja de cianuro (0.21-0.3 ppm), demostrando
que ambos factores contribuyen de manera significativa a la eficiencia del proceso de
degradacion.

En resumen, estos resultados sugieren que el aumento tanto del volumen de
peréxido de hidrégeno como del tiempo de reaccion favorece la reduccion de la
concentracion de cianuro, siendo mas efectivo el uso de 85 ml de peroxido y un tiempo
de reaccion de 7.5 horas. Estos hallazgos podrian ser dtiles para optimizar las
condiciones de tratamiento en procesos de remediacion de aguas contaminadas con

cianuro.



El tratamiento en los efluentes liquidos de la Planta de Beneficio de la empresa
minera Aurex S.A. utilizando el proceso con Peréxido de hidrégeno (H202), es factible
ya que se encuentran los valores del efluente final por debajo de 1 ppm de cianuro,
establecido en los limites permisibles de la legislacion ambiental e internacional.
Aplicando el método de oxidacion quimica con perdxido de hidrégeno en los efluentes
con contenido de cianuro en Planta, se podria reusar el agua tratada para diferentes
servicios: recirculacion en el proceso de lixiviacion, regadia en sus instalaciones.

En el desarrollo del disefio experimental de dos niveles con dos factores, se
establecieron las variables de investigacion como el volumen de peroxido de hidrégeno
y el tiempo de agitacion en el tanque, con el propdsito de evaluar su efecto sobre la
degradacién del cianuro (CN7) en el proceso de remediacion. Siguiendo el disefio
experimental 2» = 22, se realizaron pruebas con las combinaciones de los niveles de los
dos factores: 55 ml y 85 ml de peroxido, y 4.5 horas y 7.5 horas de tiempo de
agitacion.

Los resultados obtenidos muestran la influencia directa de las variables estudiadas
en la concentracion final de cianuro. Aunque no se proporcionan valores especificos de
CN™ en ppm en este resumen, se puede concluir que el disefio experimental permitid
evaluar de manera sistematica como el volumen de perdxido y el tiempo de agitacion
afectan la efectividad de la degradacion del cianuro, lo cual es crucial para optimizar los
parametros operativos en procesos industriales y de remediacion ambiental.

En particular, es posible gue el volumen de peroxido tenga un mayor impacto en
la reduccion de cianuro, ya que un mayor volumen de reactivo podria incrementar la
capacidad de oxidacion del cianuro. Asimismo, el tiempo de agitacion influye en la
eficiencia del proceso, permitiendo una mayor interaccion entre el peroxido de hidrogeno

y los compuestos contaminantes.



Este disefio experimental no solo proporciona una base para entender las
relaciones entre los factores en el proceso de degradacion de cianuro, sino que también
establece un marco para futuras investigaciones que podrian explorar la optimizacion de
estos parametros a fin de maximizar la eficiencia del tratamiento, asegurando asi un
enfoque mas sostenible y eficaz en la remediacién de aguas y suelos contaminados con

cianuro.



RECOMENDACIONES

Establecer nuevos rangos operativos para las variables clave: Dado que se ha
identificado una relacion significativa entre el volumen de perdxido y el tiempo de
agitacion, se recomienda revisar y ajustar los limites operativos de estas variables en
funcion de los resultados obtenidos. Esto permitira optimizar el proceso de degradacién
de cianuro, logrando una mayor eficiencia en la remediacién y reduciendo costos
operativos.

Ampliar la investigacion a diferentes tipos de material procesado: Es
importante profundizar en la investigacion del consumo de peréxido en relacion con los
tipos de materiales que maneja la mina. Las caracteristicas del mineral pueden influir
en la demanda de reactivo, por lo que se recomienda estudiar cémo diferentes
composiciones del material impactan la eficiencia del tratamiento, para asi personalizar
el proceso de acuerdo a las caracteristicas del relave.

Aumentar el volumen de muestra en las pruebas : Para obtener resultados mas
representativos del proceso a escala real, se sugiere incrementar el volumen de muestra
en las pruebas de banco més alla de los 20 litros utilizados. Volumenes mayores
permitirdn simular de forma mas precisa las condiciones operativas de la planta y
garantizar que los resultados sean aplicables a procesos industriales a mayor escala.

Optimizar el equipo experimental y los sistemas de control de variables: Se
recomienda considerar la adquisicion o mejora de equipos de experimentacion mas
avanzados que cuenten con sistemas de control automatico de variables mas precisos.
Esto permitird un monitoreo méas exacto de los factores involucrados en el proceso y
facilitara la investigacion de otros parametros criticos que podrian afectar la eficacia

del tratamiento, como la temperatura, pH y concentracion de otros reactivos.



Ampliar el estudio a otras empresas mineras: Se sugiere extender este estudio
a otras empresas mineras, ya que los efluentes de diferentes minas pueden presentar
variaciones significativas en cuanto a las caracteristicas quimicas de los relaves. Un
analisis comparativo entre distintas operaciones podria proporcionar informacion valiosa
para desarrollar un tratamiento de cianuro més adaptable a diversas condiciones,
mejorando la implementacion del proceso en un rango mas amplio de contextos mineros.

Evaluar la viabilidad econdmica del tratamiento a gran escala: Aunque los
costos operativos asociados a la implementacion del tratamiento son bajos debido a que
los reactivos son econdémicos a nivel industrial, se recomienda realizar un analisis
econdmico mas detallado para evaluar los costos a gran escala, asi como el impacto en

la reduccion de emisiones y toxicidad.
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ANEXOS



Instrumento de Recoleccién de Datos: Ficha Técnica de Observacion
Datos Generales

Nombre del investigador:

Lugar: Planta de Beneficio — Empresa Aurex S.A.

Fecha:

Hora de inicio: Hora de término:

Datos Generales de la Muestra

Item Descripcion

Cadigo de muestra

Fecha de recoleccién

Lugar de toma de muestra

Descripcién del efluente

Datos del Tratamiento

Variable Nivel aplicado / Observacion

Volumen de H20: (ml)

Tiempo de reaccion (horas)

Temperatura (°C)

pH inicial

pH final

Agitacion (rpm)

Uso de catalizador (CuSOx)

Medicién de Resultados

Momento de medicion Concentraciéon de CN~ (ppm)

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

Observaciones Adicionales

Firma del responsable de la toma de datos:
Nombre:
Firma:




Procedimiento de validacion y confibilidad

Validacion de instrumento de investigacion por expertos
I Aspectos informativos

+ Apellidos v nombres del experto: Callupe Cueva, Paulo Cesar
® Institucion donde labora: Universidad Nacional Autonoma Altoandina de
Tarma

» Grado académico: Doctor

II.  Aspectos de validacidn
Titulo de la tesis:

Bajo Regular Buena
Indicadores Criterios Muy Buena (2]
{0.5) {0.8) {1.3) ¥ @
. Tiene un lenguaje claroy gue es

Claridac entendible 2

Objetividad Las conductas se observan 2

Actualidad Aﬂuallzadn_acordc con el 3
desarrollo cientifico

o Tiena una organizacian

Organizacidn sisternatica 2

suficiencia Co m!prcnde Iqs aspectos de 2
cantidad vy calidad

Intencienalidad | Valora los aspectos de estudio 2

. . Basado en aspectos tedricos -

Cansistencia . . 2
clentificos
Entre los indices y las

Caherencia . . el ¥ 2
dimensiones

Metodalogia Cumple con lo exigido 2

. ) Genera nuevos aspectos en la

Camveniencia 2
tearia

Total 20

Decisidn del experto: Aprobado

i

Firma del experto
DNI: 42137798
Celular: 988135526

Cerro de Paseo, 18 de Junio del 2023




Validacién de instrumento de investigacién por expertos

L. Aspectos informativoes

» Apellidos v nombres del experto: Flores Vilcapoma, Luis Ricardo

= [nstitucion donde labora: Umiversidad Nacional Intercultural de la Selva

Central Juan Santos Atahualpa

= (irado académico: Doctor

II.  Aspectos de validacion
Titulo de la tesis:

. _ Bajo Regular Buena
Indicadores Criterios Muy Buena (2
{0.5) (0.8) (1.3) 1y 2)

Claridad Tiene u.n lenguaje claro y que es 3
entendible

Objetividad Las conductas se observan 2

Actualidad A.ctuallzadn.am.rc.le con el 3
desarrollo cientifico

Ovganizacion T.mne L!n.a organizacion 3
sisternatica

. Comprende los aspectos de
Suficiencia cantidad y calidad 2
Intencionalidad | Walora los aspectos de estudio z
. . Basado en aspectos tedricos =

Consistencia L am 2
cientificos

Coherencia El.'utre Iqs indices y las 3
dimensiones

Metodologia Cumple con lo exigido 2

N Genera nuevos aspectos en la

Conveniencia , 2
teoria

Total 20

Decision del experto: Aprobado

Muzamani, 19 de Junio de 2025

Firma del experto

DNI: 41581008

Celular: 964604656




L Aszpectoz mformativos

Validacion de instrumento de investigacion por expertos

¢ Apellidos v nombres del experto: Claudio Pérez José Luis

¢ Institucion donde labora: Universidad Wacional Intercultural de 1a selva
Central Tuan Santos Atzhualpa

¢ (rado academico: hagister

II.  Aspectoz de validacion
Titulo de la tesis:

indicad Criteri Bajo Regular Buena Muy B -
ndicadores riterios {0.5) [0.5) [1.3) uy Buena |2}
- _—

claridad Tiense u.n lenguaje claro ¥y que es 3
entendible

Objetividad Las conductas =& chservan z

. Actualizado acorde con el

actualidad T Z

desarrollo cientifico
. Tiene una organizacicn

arganizacion ) v - 2z
sistematica

suficiendia G-:lm.prende Iu:!s aspectos de 3
cantidad vy calidad

Intencionalidad | wvalors los aspectos de estudio Z

. i Baszdo en aspectos tedricos -

Consistancia . . 2

cientificos
) Entre los indices y las

coherencia . . Z
dimensicnes

Metodologia Cumple con lo exigido z

. GEnsra Nuewos aspectas en la

Comeniencia . 2
teoria

Total 20

Diecizion del experto: Aprobade

[

Firma del experto

DNI: 421537798

Celular: 958135526

amipe, 18 de Junic del 2023




DEGRADACION DEL CIANURO CON PEROXIDO DE HIDROGENO EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE LA EMPRESA

Matriz de Consistencia

de per6xido de hidrégeno
(H203) en la reduccion de la
concentracion de cianuro en
los efluentes liquidos?
Problema especifico 2
¢Cémo influye el tiempo de
reaccién en la eficiencia de
degradacion del cianuro
mediante el uso de H20-?
Problema especifico 3

¢Qué condiciones operativas
(pH, temperatura, agitacion)
son necesarias para maximizar
la eficacia del tratamiento con
peroxido de hidrdgeno en la
remediacion de aguas
contaminadas?

de Aurex S.A.

Objetivo especifico 1
Determinar el impacto del
volumen de perdxido de
hidrégeno (H20:2) en la
concentracion de cianuro en los
efluentes liquidos.

Objetivo especifico 2

Evaluar como el tiempo de
reaccion afecta la eficiencia de
degradacion del cianuro.
Objetivo especifico 3
Identificar las condiciones
operativas 6ptimas para el
tratamiento de efluentes
contaminados con cianuro
utilizando H:0Ox.

A mayor volumen de HzO»,
menor serd la concentracion
final de cianuro en los
efluentes liquidos.
Hipétesis especifica 2

Un aumento en el tiempo de
reaccion se correlacionara
con una mayor reduccién en
la concentracién de cianuro.
Hipotesis especifica 3

Las condiciones operativas,
como un pH adecuado y
temperatura controlada,
mejoraran la eficacia de la
degradacion del cianuro
mediante H20..

Variable dependiente

Concentracion de
cianuro (CN-) en
efluentes liquidos

AUREX S.A.

Problema Objetivo Hipotesis Variable Metodologia
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable Paradigma,
¢Como afecta la aplicacion de | Evaluar la eficacia de la oxidacion | La aplicacion de peroxido de | independiente Positivista
perdxido de hidrogeno en la quimica del cianuro (CN") en hidrogeno (H20:) de manera
degradacion del cianuro (CN) | efluentes liquidos mediante la controlada resulta en una Volumen de peréxido Enfoque,
presente en los efluentes aplicacion de peroxido de disminucion significativa de | de hidrogeno (H20:) Cuantitativo
liquidos generados por la hidrégeno (H20:), estableciendo la concentracidn de cianuro Tiempo de reaccion
planta de beneficio de la las condiciones 6ptimas de (CN") en los efluentes Tipo,
empresa Aurex S.A.? tratamiento para reducir su liquidos de la planta de Aplicada
Problema especifico 1 concentracion a niveles inferiores | beneficio de Aurex S.A.
¢Cudl es el efecto del volumen | a 1 ppm en la planta de beneficio | Hipotesis especifica 1 Nivel,

Experimental

Poblacién,

Relave de la Planta
Beneficio de la Empresa
Aurex. SAC.

Muestra,

100 litros (10 litros cada 12
horas durante 5 dias) de
cianuro de la planta de
beneficio de la empresa
Aurex. SAC.

Prueba estadistica
Descriptiva, Inferencial




