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RESUMEN

La explotacion de oro y su procesamiento pueden generar considerables impactos ambientales
cuando los efluentes cianurados, producto de sus operaciones mineras no son manejados
adecuadamente, en la presente investigacion se planted6 como objetivo la remocion de
concentraciones de cianuro total por procesos de oxidacién con ozono en efluentes mineros de
extraccion de oro. La metodologia aplicada consistio en la dosificacion de diferentes
concentraciones de ozono con 2.63, 7.03, 8.59, 13, 19 y 24.5 mg Og3/1, trabajadas en jarras de
floculacién con tiempos de contacto de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos, y por triplicado, hasta
alcanzar las minimas concentraciones de cianuro total por cada tratamiento o dosis aplicada (6
totales). El resultado de la caracterizacion inicial para cianuro fue de 143.3 mg CN-/I, cuya
concentracion para un tiempo de 30 minutos dejo valores residuales promedios de 82.4, 75.4,
62.3, 40.3, 23.6 y 21.5 mg CN7/I respectivamente, alcanzando la dosis de 24.5 mg O3/l una
eficiencia maxima de 85%. En ninguno de los casos se pudo alcanzar o estar por debajo de los
niveles establecidos en la normativa nacional (LMP=1.0 mg CN7/L). De los ensayos realizados
se observa una reduccion de las concentraciones residuales de cianuro total al incrementarse
gradualmente las concentraciones de ozono y tiempos de contacto, mostrando una relacion alta
entre la variable dependiente e independiente con un coeficiente de determinacion para la
mayoria de los tratamientos de (R>>0.9).

Palabras clave: Ozono, Oxidacion de cianuro, efluentes mineros cianurados.



ABSTRACT

Gold exploitation and processing can generate considerable environmental impacts when
cyanide effluents, a product of mining operations, are not properly managed. In this research,
the objective was to remove total cyanide concentrations by oxidation processes with ozone in
mining effluents from gold extraction. The methodology applied consisted of dosing different
ozone concentrations with 2.63, 7.03, 8.59, 13, 19 and 24.5 mg O3 / 1, worked in flocculation
jars with contact times of 5, 10, 15, 20 and 30 minutes, and in triplicate, until reaching the
minimum concentrations of total cyanide for each treatment or dose applied (6 total). The initial
cyanide characterization result was 143.3 mg CN/L, whose concentration for a 30-minute
period yielded average residual values of 82.4, 75.4, 62.3, 40.3, 23.6, and 21.5 mg CN/L,
respectively. The dose of 24.5 mg O3/L achieved a maximum efficiency of 85%. In none of the
cases were the levels established in national regulations (LMP = 1.0 mg CN/L) reached or fell
below. The tests performed showed a reduction in residual total cyanide concentrations with
gradual increases in ozone concentrations and contact times, demonstrating a strong
relationship between the dependent and independent variables, with a coefficient of
determination for most treatments of (R2>0.9).

Keywords: Ozone, cyanide oxidation, cyanide mining effluents.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial existen diversas empresas minero metalirgica que tratan sus efluentes
como consecuencia de sus procesos de lixiviacion y que emplean el método de detoxificacion
de cianuro, siendo este un compuesto toxico presente en aguas residuales del procesamiento de
minerales de oro (Fernandez, et al. 2021).

La cianuracion consiste en la disolucion del oro del mineral en una soluciéon alcalina
diluida de cianuro; luego el oro se recupera de la solucion utilizando carbon activado, zinc o
resinas de intercambio i6nico, y cantidades importantes de cianuro permanecen en solucion en
forma de cianuro o como complejos de otros metales. Es dificil establecer el consumo promedio
de agua para la operacion de las empresas mineras de oro, ya que este depende de diversos
factores, como el tipo de mineral, el grado de reciclaje del agua, la tecnologia utilizada para la
extraccion e incluso las caracteristicas del yacimiento, entre otros; sin embargo, las actividades
de mineria de oro tienen un impacto ambiental muy fuerte, y la mayoria de estos impactos se
deben a las aguas residuales, tanto la calidad como la cantidad son problematicas a la hora de
evaluar el problema de las aguas residuales de la mineria aurifera, ya que se generan enormes
cantidades de agua contaminada con cianuro, que deben ser tratadas adecuadamente (Morillo
etal. 2019).

La mineria es uno de los sectores mas importantes para la economia peruana; sin
embargo, también es una de las fuentes mas contaminantes para el medio ambiente,
ocasionando una creciente preocupacion por la disposicion final de estos efluentes, en especial
el cianuro, el cual es considerado como uno de los mas perjudiciales. Actualmente hay estudios
sobre la tratabilidad del cianuro en los relaves, existen diversos procesos de tratamiento
conocidos para eliminar el cianuro de las aguas residuales de la mineria de oro como son la
degradacion natural del cianuro (en estanques de relaves), los procesos bioldgicos, los procesos

quimicos, la oxidacidon electrolitica y otros métodos como la evaporacién y ozonizacion
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(Capatinta y Cardenas, 2020).

Estudios realizados por la Agencia de Proteccion Ambiental Americana (U.S.
Environmental Protection Agency) mencionan como posible tratamiento para aguas de desecho
que contienen cianuro, el uso de gas ozono para la oxidacidon del mismo, logrando la oxidacion
total del cianuro a cianato y a continuacién a bicarbonato y nitrogeno. Adicionalmente también
indican que los complejos metalicos de cianuro con zinc y plata también son oxidados
totalmente por el gas ozono; siendo las variables que afectarian el proceso de degradacion de
cianuro con ozono serian el pH, la temperatura, concentracion de ozono, presencia de
tiocianato, y la presencia de metales como el cobre. La ozonizacion es uno de los procesos
empleados para eliminar cianuros de las soluciones provenientes de un procesamiento de
minerales auriferos, encontrando que la ozonizacion simplifica y mejora la rentabilidad
eliminando el cianuro hasta en un 98% gracias a su elevado potencial de oxidacion (Garza et
al. 2023).

1.1 Descripcion y formulacion del problema
1.1.1 Descripcion del problema

El cianuro se puede encontrar de forma natural en unas 2000 fuentes (WHO ECEH,
2000). Las principales formas de cianuro producidas por el hombre son gaseosas como el
cianuro de hidrégeno (HCN) y cianuro sélido como el sodio o potasio (NaCN o KCN). Los
seres humanos estan en estrecho contacto con el cianuro en su vida diaria a través de la comida,
la bebida, el tabaco, los medicamentos y durante el uso productos que contienen cianuro (U.S.
Environmental Protection Agency [USEPA], 1976).

Hace buen tiempo se sabe que el cianuro puede intoxicar el sistema respiratorio e inhibir
fuertemente el metabolismo celular y ser altamente toxico para los animales y seres humanos
(Basile et al. 2008), en este sentido muchos paises han impuesto normativas estrictas para

prevenir la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas causada por las descargas
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de efluentes cianurados (Bozzini et al. 2011; Dubey y Holmes, 1995).

Existen diversas fuentes de cianuro tanto naturales como artificiales en el ambiente, y
las fuentes mds importantes de cianuro corresponden a los desechos industriales. Algunas
industrias, como la galvanoplastia, de plastico, metalurgia, produccion farmacéutica, y revelado
fotografico, descargan aguas residuales que contienen compuestos cianurados (El-Ghaoui,
1982; Osathaphan, 2011). Asi tenemos, por ejemplo, los residuos de las operaciones de
galvanoplastia contienen entre un 0,5 % y un 20 % cianuro en peso. Los cianuros no se absorben
ni se retienen facilmente en el suelo, por lo que permanecen en la fase acuosa y a menudo
forman complejos con otros (Reyes-Cruz, 2005).

Estos residuos surgen también de diferentes industrias de procesos, como los residuos
de la fabricacion de productos sintéticos, fibra (acrilonitrilo), residuos de conversion de carbon
o coquizacion efluentes (de las industrias sidertrgicas), residuos petroquimicos, y residuos del
procesamiento de recursos de metales preciosos mediante cianuracion. Todos estos residuos
tienen caracteristicas variadas y son, por lo tanto, sujetos a procesamiento y tratamiento. Las
diferentes estrategias dependen de la concentracion de cianuros y del caudal del flujo de
residuos, por ejemplo, en las operaciones mineras, la cianuracion es la predominante, método
mediante el cual se recupera el oro y la plata de los minerales. Después de la extraccion y
recuperacion de los metales preciosos, se generan y descargan cantidades sustanciales de
cianuro a los relaves, estanques, que crean problemas ambientales debido a la toxicidad de los
cianuros. El cianuro existe en tres formas en aguas residuales industriales: cianuro libre tal
como cianuro de hidrégeno; cianuro simple tal como cianuro de sodio; cianuros complejos
como cianuro de hierro, cianuro de niquel y cianuro de cobre. El cianuro total es la suma de
compuestos simples y complejos cianuros, pero excluye los compuestos quimicos separados
como cianato y tiocianato (Parga et al., 2003).

Debido al uso generalizado de cianuro en la mineria operaciones la recuperacion y
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destruccion del cianuro es importante tanto desde los aspectos ambientales del tratamiento de
aguas residuales y efluentes, como en algunos casos, desde los aspectos econdmicos asociados
con el alto consumo del reactivo por el propio proceso. La Agencia de Proteccion Ambiental
de EE.UU. ha propuesto un limite de 0,2 mg/l de cianuro en agua potable. Los alemanes y los
suizos han fijado su normativa en un limite de 0,01 mg/l de cianuro para aguas superficiales y
0,5 mg/l para alcantarillas (Desai et al., 1998).

En México, la SEMARNAT ha fijado el limite para cianuro en 0,2 mg/l. En vista de
estas consideraciones, la recuperacion y/o destruccion del cianuro es necesaria para reducir las
concentraciones de cianuros por debajo de los limites reglamentarios. Para el caso peruano el
LMP establecido para descargas de efluentes minero-metaltirgicos se encuentra en 1.0 mg/I
como CN Total en cualquier momento y 0.8 mg/l como promedio anual.

1.1.2 Formulacion del Problema
1.1.2.1 Problema general

(Como es la remocion de Cianuro Total por oxidacion con Ozono en efluentes mineros
de extraccion de Oro, 2025?

1.1.2.2 Problemas especificos
- (Cudl es la concentracion residual de Cianuro Total removido por oxidaciéon con
Ozono en efluentes mineros de extraccion de Oro?
- (Como es la relacion entre las dosis de Ozono, los tiempos de contacto y las
concentraciones de Cianuro Total presente en los efluentes mineros de extraccion de Oro?
- (Cudl es la eficiencia oxidativa del Ozono en la remocion de Cianuro en efluentes mineros

de extraccion de Oro?
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1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes Internacionales

Goyburo et al. (2024), en su articulo cientifico evaluaron un tratamiento
fisicoquimico convencional y un sistema de 6smosis inversa (OI) para efluentes altamente
contaminados generados durante la cianuracién de oro en el sector minero. Dentro de la
metodologia empleada se monitorearon el carbono organico e inorgéanico total , los metales
pesados (Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, As total) y el CN total;en el sistema de tratamiento
convencional y el producto de permeado de una unidad de OI a escala piloto equipada con una
membrana BW30 durante aproximadamente cinco semanas de operacion in situ. El proceso de
tratamiento convencional redujo sustancialmente la carga de carbono orgéanico, sin embargo,
resulté ineficaz para reducir las concentraciones de As total y CNtotal, con niveles que
oscilaron entre 0,2 y 0,3 mg/L para As total y 110-1620 mg/L para CN total después del
tratamiento, excediendo asi los estandares ambientales. En contraste, el tratamiento de 6smosis
inversa logro tasas de eliminacion de aproximadamente el 99 % para As total y CN total,
resultando en concentraciones <80 pg/L para As total y <0,9 mg/L para CN total, ambas en
cumplimiento con los requisitos regulatorios para la descarga de efluentes. Concluyéndose que
la 6smosis inversa a escala piloto es eficiente en la mitigacion de efluentes potencialmente
toxicos en la industria minera para promover la produccion sostenible.

Liu et al. (2023), en su articulo cientifico plantearon eliminar el cianuro para lo cual
dentro de la metodologia combinaron la oxidacién con ozono con la oxidacién catalitica con
carbon activado para tratar sinérgicamente las aguas residuales con complejos de cobre-
cianuro, primero emplearon la oxidacién con ozono para descomponer el complejo de cobre-
cianuro, separar y precipitar los iones de cobre, y oxidar y reducir el contenido de cianuro y
DQO; luego el aire y el ozono residual en el gas de cola del reactor de ozonizacion se utilizaron

como agentes oxidantes, y el carbon activado se utilizdé como catalizador y adsorbente para


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/physicochemical-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/physicochemical-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/reverse-osmosis
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inorganic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/organic-carbon
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oxidar cataliticamente el cianuro y la DQO, adsorber iones metélicos en las aguas residuales y
mejorar la capacidad catalitica del carbon activado para mejorar la eliminacion de cianuro.
Obteniéndose como resultado que el cianuro, la DQO y el Cu en las aguas residuales tratadas
se redujeron a niveles inferiores a 0,2 mg/L, 20 mg/L y 1 mg/L, respectivamente, cumpliendo
asi con los estandares de calidad ambiental para aguas superficiales. El proceso desarrollado se
aplico para tratar 3000 m*/dia de aguas residuales con cianuro y se verificd con éxito el proceso
de tratamiento en laboratorio, logrando un tratamiento integral del cianuro y la recuperacion
eficaz de metales valiosos.

Zhang et al. (2022), en su articulo cientifico desarrollaron un nuevo método de
oxidacion ultrasonica mejorada con ozono (US/Os)para el tratamiento integral de aguas
residuales que contienen cianuro, su destruccion y la posterior recuperacion de cobre. La tasa
de eliminacion de cianuro y la tasa de recuperacion de cobre alcanzaron el 99.96 % y el 99.3
% en las condiciones Optimas de caudal de ozono de 80 L/h, temperatura de 25 °C, tiempo de
reaccion de 15 min y densidad de potencia ultrasonica de 80 W/L, respectivamente. El
sedimento seco se caracterizd mediante XRD, SEM vy andlisis del tamafio de particula; los
resultados mostraron que el sedimento seco era escoria de Cu. Los resultados experimentales
concordaron con el modelo cinético de pseudo primer orden con constantes de velocidad
aparentes de 0,1662 L/(mg-min) y 0,2056 L/(mg-min) para la oxidaciéon con ozono y la
oxidacién con ozono ultrasonico mejorado (US/Os), respectivamente. El mecanismo de la
oxidacién con ozono ultrasénico mejorado se estudié6 mediante FT-Raman, FT-IR, EPR y
cromatografia de gases. Concluyéndose que el proceso de oxidacion con ozono ultrasénico
mejorado (US/Os) para el tratamiento de aguas residuales con cianuro se caracteriza por la
descomposicion rapida y completa del cianuro en las aguas residuales y la recuperacion

eficiente del valioso elemento cobre.
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Das etal. (2021), en su articulo cientifico, plantearon como objetivo eliminar cianuro,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica de oxigeno (DBO) y cloruro del
efluente tratado con oxidacion bioldgica (BOT) de la industria del acero mediante un método
integrado de electrocoagulacion asistida por ozonizacion. Dentro de la metodologia empleada
se tiene que el efluente tratado con oxidacion biologica (BOT) obtenido después del proceso
del horno de coque se recogido de Tata Steel Ltd. Jamshedpur (India) para realizar los
experimentos del presente estudio, siendo las caracteristicas iniciales de las aguas residuales
tratadas con BOT: concentracion inicial de cianuro 150 mg/l, DQO 2050 mg/1, DBO: 490 mg/I,
Cloruro 1820 mg/1, pH 7.72, conductividad 3.26 mS/cm y TDS: 2670 mg/l. Se utiliz6 H2SO4
puro al 98% y NaOH a 0,1M para ajustar el pH de la solucion; los materiales de los electrodos
utilizados para los experimentos de electrocoagulacion estaban hechos de laminas de
aluminio. Los electrodos se limpiaron después de cada experimento con la ayuda de papeles
de lija de grano 120 para mantener su eficiencia. Para todos los experimentos se utilizaron
productos quimicos de grado reactivo analitico (AR) sin ninguna purificacion adicional.
Luego se utilizé un concentrador de oxigeno (HG 03, Oz-Air, India) junto con el generador
de ozono (ISM 10 Oxy EC, Oz-Air, India) para el proceso de ozonizacion; la tasa de
generacion de ozono suele oscilar entre 0 y 3 mg/s; se suministrdé ozono al reactor mediante
un rociador para generar microburbujas, el volumen de efluente tomado para cada andlisis fue
de 1 L, y la capacidad del reactor de vidrio fue de 2 L. El exceso de O3 se transform6 en O2
con la ayuda de un destructor de ozono (Dest 50, Oz-Air, India). Durante la aplicacion de
diferentes tasas de generacion de ozono, 1,00, 1,11 y 1,33 mg/s, se encontr6 que los
experimentos realizados con una tasa de generacion de ozono superior a 1,33 mg/s aumentan
significativamente el costo operativo y el consumo de energia para todo el proceso hibrido.
Ademas, los limites permisibles de todos los parametros tratados se alcanzaron efectivamente

con una tasa de generacion de ozono de 1,33 mg/s. La eliminacién se encontrd al prolongar
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el proceso de ozonizacion mas alld de 40 minutos. Todo el andlisis se realizo a temperatura
ambiente. El andlisis de la muestra se realizd en un intervalo de 5 min y el cambio en la
concentracion de los contaminantes se midid con la ayuda de un fotometro (Palintest; Modelo
7100). La cantidad de generacion y consumo de ozono se determind mediante el método
yodométrico como se describe en los Métodos estdndar para el examen de agua y aguas
residuales. Obteniéndose como resultado que la eficiencia de eliminacion de los
contaminantes era ineficiente cuando el proceso de electrocoagulacion u ozonizacidon se
realizaba por separado. Sin embargo, una combinacion de ozonizacion y electrocoagulacion
brinda resultados optimos. La tasa de generacion de ozono, la densidad de corriente y el
tiempo de analisis de la eliminacion de contaminantes se analizaron principalmente para el
proceso hibrido. Se optimiz6 la condicion de operacion experimental y se observo que la tasa
de generacion de ozono de 1,33 mg/s, el tiempo de ozonizacion de 40 min, una densidad de
corriente de 100 A/m2 y el tiempo de electrolisis de 30 min fueron suficientes para reducir la
concentracion de contaminante por debajo de sus limites permisibles. Concluyéndose que las
eficiencias de eliminacion del proceso combinado en condiciones Optimas fueron 99,8%,
94,7%, 95% y 46,5% para iones cianuro, DQO, DBO y cloruro, respectivamente.
Goodarzvand et al. (2020), en su articulo plantearon como objetivo estudiar la
activacion del peroximonosulfato (PMS) en el proceso ultravioleta (UV)/ozono para la
degradacion del cianuro toxico a partir de una solucidon acuosa mediante un método novedoso
y simple. Dentro de la metodologia empleada la degradacion fotocatalitica del cianuro (CN-
) se llevo a cabo utilizando un fotorreactor de mesa. Asi se obtuvo la optimizacion del proceso
UV/ozono para la mayor eliminacion de cianuro. El efecto de pardmetros como concentracion
de ozono, concentracion de PMS, temperatura, cationes (Cu+2, Co+2 y Fe+2), concentracion
de cianuro, aniones (bicarbonato, carbonato, cloruro, nitrito, nitrato y sulfato [SO4]-2) y se

investigo la degradacion de CN- de captadores (etanol [EtOH], 4&cido htimico, TBA y NaN3).
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Obteniendo como resultados que la eliminacion completa de 50 mg/L de CN se obtuvo en 4
minutos en un proceso de ozono/UV/PMS; la eliminacion de cianuro aument6 del 49,3% al
100% al agregar la dosis de persulfato hasta 100 mg/L. El efecto de varios cationes (II) sobre
la degradacion del cianuro se increment6 en el orden Cu+2 > Co+2 > Fe+2. El radical hidroxilo
basado en diferentes inhibidores de radicales como el 4cido salicilico demostro ser el principal
radical oxidante para la oxidacion. Concluyéndose que la aplicacién de 0zono/UV/PMS para
tratar aguas residuales que contienen CN muestra una alta eficiencia de degradacion, es asi
como el sistema 0zono/UV/PMS podria ser un proceso para la degradacion y desintoxicacion
del cianuro; ya que este estudio proporciono un método simple y eficaz para la degradacion
del CN de una solucion acuosa y se aplica para proteger el medio ambiente de una gran
cantidad de aguas residuales toxicas con CN producidas por diferentes procesos industriales.
1.2.2 Antecedentes Nacionales

Alfaro (2024), en su investigacion plante6 como objetivo reducir el cianuro total del
efluente aurifero artesanal de Socorro-Pataz a menos de 1 ppm. Dentro de la metodologia
empleada se calcul6 la concentracion inicial de cianuro total del efluente el cual fue de 4400
ppm, de esta se obtuvo una muestra de 13 ml y se adicion6 487 ml de agua destilada, obteniendo
asi 500 ml con una concentracion de 113 ppm CN total, luego se realizd los experimentos
modificando las concentraciones de NaS>0s desde 400, 800, 1600 hasta 2000 ppm, durante 1,
2 y 3 horas, manteniendo constante la velocidad de agitacion a 400 RPM, presion 72 PSI'y pH
entre 11 a 12. Finalmente se logro6 reducir la concentracion de cianuro total del efluente aurifero
artesanal a menos de 1 ppm, con 2000 ppm Na2S205 y un tiempo de agitacién de 1 h, logrando
un porcentaje de remocion del 99.61 %, posteriormente se realizé una regla de proporciones,
donde se concluye que la concentracion 0ptima necesaria de NaxS>Os es de 77 876.1 ppm para
reducir 4 400 ppm CN total hasta menos de 1 ppm, logrando asi a la disminucién del grado de

contaminacion del efluente cianurado en el medio ambiente.
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Huanca y Quispe (2022), en su investigacion, plantearon como objetivo establecer el
volumen necesario de ozono y el tiempo optimo para detoxificar a las soluciones cianuradas.
El método empleado en esta investigacion es de tipo tecnologico - cuantitativo, empleando
instrumentos de investigacion experimental (maquinas y herramientas), a un nivel descriptivo-
correlacional de la causa-efecto. Se procedi6 a tomar muestras de las relaveras de la mina Santa
Rosa, Apurimac para calcular la concentracion inicial, luego se realizd el proceso de
detoxificacion con el ozono en distintos tiempos, a distintas dosis, al finalizar con la
ozonificacion se llevo a cabo el andlisis quimico de la muestra mediante el método volumétrico
y se calculd la concentracion del cianuro mediante el método de las diluciones. Posteriormente
se calcul6 el orden y la constante de la velocidad con el método integral. Finalmente, se obtuvo
como resultados que la detoxificacion con ozono es eficiente en las diversas muestras
experimentadas; a una dosificacion al 100% (1000mg/h), lograndose detoxificar de 220.5mg a
2.45mg/1 con un rendimiento de 98.9% y con el modelo cinético de orden cero. Concluyéndose
que el tiempo requerido para llegar al LMP del cianuro de sodio fue de 2 horas y media, y la
cantidad o dosificacion de ozono en ese tiempo fue de 2500 mg de 03, la detoxificacion en el
reactor fue mas efectiva que la detoxificacion en un matraz a mano.

Arias (2022), en su estudio realizado, planteé como objetivo evaluar la remocién de
cianuro empleando procesos fisicoquimicos con hipoclorito de sodio en efluentes de
galvanizado. Dentro de la metodologia empleada se tiene que la investigacion fue de tipo
aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental; se procedi6 a realizar la
caracterizacion inicial del efluente encontrando valores que superan los LMP; la
experimentacion se basé en la evaluacion de la variable NaClO, el cual se determiné usando 3
concentraciones: 1, 2.5y 5 % a distintas dosis: 5, 10, 15, 20 y 25 ml, se realizé 3 ensayos para
cada concentracion y se promedid para tener un valor especifico para cada ensayo. Cada prueba

se hizo con 1000 ml del efluente. Los resultados obtenidos evidenciaron que la concentracion
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de cianuro mas bajo fue de 0.00 mg/l, con una concentracion inicial de cianuro de 682.2 mg/l,
aun pH de 13.9 y una dosis de 25 ml de NaClO al 5%. Finalmente, se concluye que seglin se
aumente la dosificacion de NaClO en 5, 10, 15, 20 y 25 ml los tratamientos alcanzaran
resultados Optimos hasta de 0.00 mg/1 del contaminante cianuro.

Cairo y Garcia (2021), en su estudio realizado, plantearon como objetivo remover la
concentracion de cianuro mediante procesos de oxidacidon utilizando como oxidante el
hipoclorito de sodio y perdxido de hidrogeno para el tratamiento de muestras contaminadas a
nivel de laboratorio, del mismo modo se plante6 determinar las dosis dptimas de remocion
considerando 2 tiempos de contacto, de 15 y 30 minutos respectivamente. Dentro del método
de estudio se tiene que la investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, y de
disefio experimental; posteriormente se procedié a evaluar la dosificacion del oxidante
perdxido de hidrogeno el cual se evalud con una concentracion patron de 70 gr/L y dosis de
100, 130, 150, 170 y 200 mg/L, mientras que el oxidante hipoclorito de sodio tuvo una
concentracion patron de 100 gr/L y dosis de 20, 30, 40, 50 y 70 mg/L. Obteniéndose que el
método empleado de oxidacion avanzada es altamente eficiente para reducir cianuro en
efluentes, con una remocion de 99.97% a una dosis de 200 mg/L de H202 y 70 mg/L de NaClO,
con un tiempo de contacto de 30 minutos. Concluyéndose que el perdxido de hidrogeno
presenta un efecto significativamente elevado para remover cianuro, mientras que el oxidante
hipoclorito de sodio no posee un efecto significativo para remover cianuro.

Bonilla y Pérez (2021), en su investigacion realizada plantearon como objetivo general:
determinar si la ozonificacion influye en la reduccion de cianuro en los efluentes de la industria
galvanica, para lo cual dentro de la metodologia se procedi6 a calcular la concentracion de
cianuro reducido, se llevaron a cabo experimentos pilotos para ello se instalaron méddulos
contracorriente conformado por: un reactor, generador de ozono, tanque colector, una bomba

sumergible y reductor cinético. La muestra tomada para recircular en el sistema fue de 9 L la
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cual fue sometida a flujo constante de ozono de 16.6 mg/min; al mismo tiempo se incorpord
dos reductores cinéticos: chapas trituradas y enteras. Para calcular la reduccion de cianuro y su
eficiencia se llevaron a cabo 3 corridas en 3 intervalos de tiempo; 10 min, 20 min y 30 min. Se
obtuvo como resultados que las dptimas condiciones de reduccion de cianuro se logran con un
tiempo de tratamiento de 30 min, a un pH de 12, siendo las chapas enteras el mas eficiente,
alcanzando una reduccion de 318.5 mg/l de concentracion inicial a 224,23 mg/1 de cianuro al
final. Concluyendo que se puede trabajar con tiempos de reduccién mayores a 30 min,
considerando una muestra mayor o igual a 9 litros.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Remover las concentraciones de Cianuro Total por procesos de oxidacion con 0zono en

efluentes mineros de extraccion de Oro, 2025.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Determinar las concentraciones residuales de Cianuro Total por oxidacion con Ozono en
efluentes mineros de extraccion de Oro.

- Analizar el nivel de relacion entre las dosis aplicadas de Ozono, los tiempos de contacto y
las concentraciones finales de Cianuro Total presente en los efluentes mineros de extraccion
de Oro.

- Determinar la eficiencia por procesos de oxidacion con Ozono en la remocion de Cianuro
Total en efluentes mineros de extraccion de Oro.

1.4 Justificacion

Justificacion Tedrica: Los métodos de oxidacion generalmente tienen como proposito
el poder cambiar estructuralmente la composicion de un elemento o compuesto, haciéndolos
por lo general mas inocuos para el ambiente, asi por ejemplo cuando se trata de desnaturalizar

la materia organica. El cianuro es un compuesto altamente toxico capaz de alcanzar un nivel
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de mortalidad a bajas concentraciones, asociado principalmente a su alta inestabilidad y facil
capacidad de volatilizacion que alcanza en muchos casos la formacion de acido cianhidrico, en
tal sentido los resultados esperados se sustentan en las formas de removerlo mediante la
aplicacion de ozono capaz de transformarlo en sustancias mas inocuas para el ambiente, este
nuevo conocimiento servira para reafirmar y/o complementar como un aporte y demostrara que
se puede utilizar dicho oxidante en el tratamiento de aguas cianuradas.

Justificacion Practica: La presente investigacion pretende buscar una solucion o forma
de tratamiento de aguas cianuradas provenientes de la industria minera, de tal manera que sus
descargas resulten inofensivas para el ambiente y la salud de las personas, dicha investigacion
se sustenta en el uso de un oxidante como el ozono. Los oxidantes por lo general varian en su
potencial de oxidacion, es asi como el ozono puede ayudar debido a su alto poder o potencial
oxidativo que posee capaz de poder transformar sustancias recalcitrantes toxicas en sustancias
menos toxicas para el hombre y el ambiente, logrando de esta manera poder ser aplicada y
cuyas descargas no afectaran los recursos hidricos principalmente.

Justificacion Metodolégica: La investigacion plantea desarrollar el tratamiento
mediante métodos ya estandarizados basados en la prueba de jarras a nivel de laboratorio, el
cual consistird en la dosificacion de diferentes caudales de ozono alimentados por el oxigeno,
y a temperatura ambiente, el cual permita posteriormente encontrar las mejores dosis y la
Optima, asi como las eficiencias de remocion de cianuro. La presente técnica si bien es cierto
estd estandarizada, los resultados pueden variar seglin el tipo de efluente, asi mismo, otra
variable de operacion es el reactivo o sustancia utilizada, que también puede variar, es por ello
que se pone a disposicion el método aplicado para el caso de cianuro a ser validado en caso asi

se requiera.
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1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipdétesis General
El proceso de oxidacion con Ozono permitirda remover el Cianuro Total en efluentes
mineros de extraccion de Oro, 2025.
1.5.2 Hipotesis Especificas
- La oxidacion con Ozono reduce las concentraciones de Cianuro Total hasta niveles
residuales bajos en efluentes mineros de extraccion de Oro.
- Las mayores dosis de Ozono y los tiempos de contacto se relacionan directamente con el
comportamiento decreciente de Cianuro Total en los efluentes mineros de extraccion de
Oro.
- La oxidacién con Ozono muestra resultados eficientes en la remocion de Cianuro Total

en efluentes mineros de extraccion de Oro.
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1. MARCO TEORICO
2.1 Teorias relacionadas a la investigacion
2.1.1 Extraccion de Oro

Es la explotacién de recursos naturales mediante el aprovechamiento de depositos
superficiales o la excavacion del subsuelo, donde se seleccionan minerales como oro, cobre,
diamante, arcilla, cemento entre otros, para ser comercializados.

De acuerdo con las tecnologias de extraccion empleadas en mineria de oro, son
clasificadas basicamente en funcion al lugar donde se encuentra el mineral, es decir, en la
superficie a tajo abierto que por lo general son aluviones (depdsitos aluviales) y subterraneas
que se encuentran en vetas o yacimientos primarios. En la Tabla 1, se ilustra un resumen de las
tecnologias (Arias, 2022).

Tabla 1

Tecnologia de Extraccion de Oro

Tipo Caracteristica Tecnologia Usada Proceso

Concentracion gravimétrica

Motobomb .
OIODOMDAS (bateo) (muy antiguo)

Monitoreo de agua para

Debido a procesos )
P desmorone de Material

Amalgamacion (Mercurio) +

geologicos de Sopletes
. N Dragas
., millones de afios, se — -
Por aluvion , . Retroexcavadoras Destilacion  (beneficio -
encuentran depdsitos - .,
. Buldéceres separacion amalgama)
aluviales con
. Porras  (almadanas) - . .,
minerales de oro. . ., Trituracion
Trituracion
Molienda (Trituracion

Trituradoras Mecanizadas ) )
secundaria (molienda)

Molino de Pizones Amalgamacion (Mercurio) +
Por veta FE| oro suele Hornos

(yacimientos encontrarse en
primarios o depdsitos
filon) subterraneos.

Circuitos  semi-cerrados
con piscinas o tanques de
sedimentacion

Cianuracion (limpieza Hg
residual, arenas y lodos)

Nota. Tomado de Tecnologias de extraccion de Oro, por Saa y Guarnizo, 2022, Universidad

de Antioquia.
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2.1.2 Meétodos de extraccion del Mineral

Tabla 2

Meétodos de Extraccion del Mineral

Métodos de Extraccion del Mineral

Extraccion minera de
oro por lixiviacion con
cianuro (proceso
MacArthur Forrest)

Lixiviacion Bacteriana
(Biolixiviacion)

Gravimetria

Amalgacion

Es el proceso mas efectivo empleado para extraer oro. Es un método desarrollado
por MacArthur y los hermanos Forrest, consiste en la capacidad del oro para
formar una sal soluble en agua, al combinarse con cianuro de potasio en presencia
de oxigeno. El proceso consiste en introducir la fuente mineral (finamente molido)
en un tanque de lixiviacion y agitarlo en una disolucion diluida de cianuro de sodio.
La concentracion tipica del cianuro de sodio esta en el rango de 0,01% a 0,10%,
es decir entre 100 a 1000 mg/L. La reaccion quimica que describe la extraccion
del oro del mineral mediante el uso del cianuro es la siguiente:

4Au + 8NaCN + 02 + 2H20 4 NaAu (CN)2 + NaOH

Para optimizar el proceso de lixiviacion se debe de maximizar la superficie de
contacto mediante una molienda fina. Adicionalmente, al agregar la solucion de
cianuro es necesaria la agitacion mecanica y la inyeccion de aire, ya que la
ecuacién quimica indica que la reaccion se encuentra en funcion del oxigeno
disuelto, por lo que se requiere optimizar el contacto de oxigeno en la solucion.
Para la recuperacion del oro, se utiliza principalmente polvo de zinc, conocido
como proceso “Merril-Crowe”. Se afiade acido concentrado en un digestor para
disolver el zinc, liberando el oro. Se agrega cal o soda caustica para mantener un
pH elevado, para evitar la formacion de acido cianhidrico, como medida de
seguridad. Adicionalmente también contribuye a sedimentar las particulas del
mineral en la solucién de lixiviacion al concluir la reaccion. Después de esta etapa
de adsorcion, pasa a una etapa de elusion donde se recuperar un concentrado de
oro y plata que va a otras etapas de afinacion. De la adsorcion se obtiene un liquido
agotado de oro y plata, pero con alto contenido de cianuro, este es el efluente de
esta etapa del proceso adsorcion

Consiste basicamente en el uso de bacterias para la generacion del sulfato férrico,
que se constituye en el disolvente del sulfuro de cobre. El principio se basa en la
utilizacion de bacterias que oxidan el hierro y bacterias que oxidan el azufre. Estas
bacterias utilizan el oxigeno y el carbono de la atmoésfera para que mediante su
metabolismo generen la oxidacion del hierro y el azufre.

Este método separa los minerales por su peso al colocarlos sobre tres mesas,
previamente molidos, que al moverlas sueltan la arena u otro elemento adherido
al oro.

El mercurio se usa para separar y extraer el oro de las rocas o piedras en las que se
encuentra. El mercurio se adhiere al oro, formando una amalgama que facilita su
separacion de la roca, arena u otro material. Luego se calienta la amalgama para
que se evapore el mercurio y quede el oro. Se usan varias técnicas diferentes que
liberan distintas cantidades de mercurio.

Nota. Tomado de Métodos de Extraccion del Mineral, por Serquén, 2020, Universidad

Nacional Pedro Ruiz Gallo.
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2.1.3 Procesos de Cianuracion

Para Saa y Guarnizo (2022), el proceso de cianuracion es el mas empleado en la
industria extractora de minerales como el oro y plata, para este proceso se requiere oxigeno el
cual esta disponible en el ambiente y actlia como oxidante y al ion CN" como agente
complejante, en este método el oro y la plata se separen y disuelvan en solucion acuosa de
cianuro de sodio o potasio, para mejor facilidad, logrando asi condiciones oxidantes favorables.
Este método para extraer mineral produce una solucion liquida de oro que luego se filtra
mediante celdas de lixiviacion, se transporta a las otras celdas, para evitar la contaminacion de
los efluentes, finalmente el oro se extrae de la solucion y el sobrante de la mezcla se descarga
a la fuente hidrica con tratamiento previo para reducir la sustancia cargada con cianuro. En esta
sustancia se encuentra el cianuro de distintas maneras como: cianuro libre (CN-) y los
complejos cianurados metalicos del cobre y zinc, que constituyen el cianuro débilmente
disociable en acido (CN WAD). Estos complejos son elevadamente toxicos para los animales,
plantas y para la humanidad.
2.1.4 Cianuracion Quimica y Electroquimica

La cianuracion o disolucion de oro se define por la reaccion quimica denominada
ecuacion de Elsner (4Au + 8NaCN + 02 + 2H20 = 4NaAu(CN)2 + 4NaOH, y representa una
reaccion electroquimica (zona catodica), mientras los iones del metal son acomplejados en la
zona anddica, generando el complejo soluble tetracianoaurato. Seglin esta reaccion, cuando hay
bajas concentraciones de cianuro, la velocidad de disolucion depende directamente de este
parametro. A elevadas concentraciones, la velocidad de disolucion depende del oxigeno (Saa 'y
Guarnizo, 2022)
2.1.5 Cianuracion con Minerales de Sulfuro

La adicion de minerales de sulfuro como el rejalgar (acido acetilsalicilico o aspirina,

AsS), la pirrotita (Sulfuro Ferroso, FeS), la calcopirita (Sulfuro de Cobre y Hierro, CuFeS2),
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la pirita (Sulfuro de Hierro, FeS2) y la Arsenopirita (Sulfuro de Hierro y Arsénico, FeAsS), en
el proceso de cianuracion de oro, ocasionaron reducciones significativas en el proceso. Los
impactos negativos se generaron en el orden: rejalgar>pirrotita>calcopirita.

Mientras que el azufre lixiviado al disolver arsenopirita y pirita origind una capa parcial
de sulfuro en las superficies de oro expuestas. Con los grandes tiempos de cianuracion o
concentraciones elevadas de los minerales agregados se encontr6 que la arsenopirita y la pirita
son perjudiciales para la lixiviacion de oro. La adicién de nitrato de plomo ocasiona una
aceleracion significativa en la disolucion del oro, atin en presencia de concentraciones elevadas
de rejalgar, pirrotita y calcopirita. Aunque al agregar oxigeno se mejora efectivamente la
lixiviacion en presencia de minerales sulfurados, no reemplaza al nitrato de plomo en términos
de eficiencia. El oxigeno mostré ser ineficiente para mejorar la lixiviacion de oro en presencia
de rejalgar (Saa y Guarnizo, 2022)

2.1.6 Contaminacion por Cianuro

Los compuestos de CN se encuentran presentes en concentraciones cuantificables en
aguas continentales no contaminadas, sin embargo, también puede estar presente en aguas
residuales industriales en niveles de hasta 10.000000 veces mayores que en la naturaleza. Es
asi como la mineria aurifera se considera la actividad de méxima incidencia de cianuro, puesto
que es a sus alrededores existe mayor contaminacién producido por descargas de efluentes
cianurados al medio ambiente, esta actividad ha tenido diversos accidentes de impactos
significativos en los ecosistemas, alterando regiones aledanas hasta los 2000 km de los lugares
donde se han producido estos accidentes (Bonilla y Pérez, 2021, p.23).
2.1.7 Cianuro en procesos de Lixiviacion

El CN- es un anién que se combina con diversos compuestos organicos € inorganicos.
Es venenoso y actua de forma rapida sobre el sistema respiratorio es sumamente peligroso en

dosis superiores a 0.02 ppm. El cianuro es un componente primordial empleado en industrias
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quimicas en la lixiviacion del oro y plata. El aumento de actividades mineras y la problematica
de los impactos ambientales ocasionan un interés para desarrollar nuevos procesos de
tratamiento de efluentes mineros, hoy en dia hay diversos procesos de tratamientos quimicos,
fisicos y bioldgicos para la remocidn o recuperacion de metales, cianuros y otros subproductos
de los procesos. Es asi que desarrollar un tratamiento eficiente de un efluente metaltirgico
involucra conocimientos de los procesos metaltrgicos, de la geoquimica de los minerales, de
la hidrologia del lugar y de las posibles fuentes de efluentes residuales y sus caracteristicas; ya
que cada tratamiento se basa de como la explotacién minera influye sobre la cantidad y calidad
de efluentes generados y sobre la seleccion del método de tratamiento.
Las aguas residuales generadas en actividades mineras provenientes de procesos de lixiviacion
de oro y plata presentan valores elevados de CN- las cuales generan preocupacion por sus
efectos dafiinos al medio ambiente por lo cual se requiere de tratamientos previos a su descarga
(Aroni y Morales, 2023, p. 18).
2.1.8 Cianuro

El cianuro es un compuesto quimico que posee C y N. Los compuestos cianurados
incluyen sustancias quimicas creadas por el ser humano o presentes en el ambiente. Hay mas
de 2,000 fuentes de cianuro naturales, entre ellos encontramos diversas especies de insectos,
artropodos, bacterias, hongos, algas y plantas. Las formas principales de cianuro generadas por
actividades antropicas son el cianuro de sélido de potasio, el cianuro de hidrégeno gaseoso y
el cianuro de sodio. Gracias a su generalidad el cianuro se emplea en la produccion de partes
metalicas y otros procesos esenciales como fertilizantes, plasticos, herbicidas, entre otros. E1 C
y N que constituyen el cianuro, se encuentran como quimicos naturales alrededor de nosotros,
los dos se encuentran como moléculas organicas que son la base de todas las distintas formas
de vida y componen alrededor del 80% del aire que respiramos (Bonilla y Pérez, 2021, p. 19).

El cianuro es llamado compuesto quimico inorganico constituido por un enlace triple
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de carbono y nitrégeno, podemos encontrarlo en distintas formas: como gas cianuro de

hidrogeno (HCN), en forma de cristales como cianuro de sodio (NaCN), cianuro de potasio

(KCN), o cristales incoloros como el cianuro de amonio (NH4CN). El cianuro es un

componente quimico altamente toxico, pero primordial en los procesos industriales, aun cuando

sus residuos en forma de efluentes representen una amenaza para el ambiente, la fauna, flora 'y

humano (Arias, 2022, p.19)

2.1.9 Fuentes de Cianuro

Naturales: Son una combinacion quimica originada por la accion de una aglicona y la
glucosa las cuales al encontrarse expuestas a enzimas presentes en el mismo compuesto
se degrada segun pasa el tiempo dando origen al cianuro. A pesar de que las divisiones
celulares puedan encontrarse separadas si se da la destruccion o degradacion de la
estructura del componente empieza la hidrolisis terminando con el principio de la
generacion del cianuro (Bonilla y Pérez, 2021, p. 21).

Artificiales: conociendo la quimica del cianuro y sumando los avances cientificos
comprendidos en los siglos XIX y XX, el hombre pudo establecer diversas formas de
sintetizar el acido cianhidrico, esto al corroborar su elevada eficiencia en la produccién
de obtencion de metales nobles y otras actividades econdmicas orientadas a fibras
sintéticas y polimeros. En el rubro metalirgico este compuesto es primordial para la
obtencion del oro y plata puesto que al mezclarse con estos elementos en los conocidos
bafios cianurados son altamente estables para extraerlos, pero también hay que
considerar que el cianuro origina otros compuestos producto de la reaccion, entre ellos
tenemos: cianatos, fulminatos, sulfocianuros y otros que se originan como resultado de

la fabricacion de fibras sintéticas (Bonilla y Pérez, 2021, p. 21).

2.1.10 Clasificacion del Cianuro

Cianuro Libre: Son compuesto de carbon (C) y nitrogeno (N), que se expresan como
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(CN-) en su forma simple, libres mediante disolucidén acuosa por la disociaciéon (o
ionizacion) y disolucion iniciando como “compuestos cianurados complejos o simples.
El término cianuro libre estd limitado por 2 especies, el ion cianuro (CN-) y el 4cido
cianhidrico o cianuro de hidrogeno (HCN) (Huanca y Quispe, 2022, p. 20).

El Cianuro libre es la forma mas toxica del cianuro, posee la forma HCN (aq), un acido
débil, que puede separase segun la reaccion: HCN(ac) «<» H+ + CN—. Para valores de
pH menores a 9,24, el HCN es la forma dominante de cianuro libre en la solucion,
mientras que a pH elevados predomina el anion CN  (Bonilla y Pérez, 2021, p. 20)
Cianuro Complejo: El anion CN- puede reaccionar con una gran diversidad de cationes
metalicos para generar complejos metal-cianuro. Dichas sustancias anionicas, se
presentan mediante la formula M (CN) n < x, donde M representa el cation, x el nimero
de grupos cianuro y n la carga ionica del complejo. La estabilidad de los complejos
metal-cianuro es subjetiva y pueden requerir condiciones de pH 4cido o alcalino para
generar la separacion del complejo en un cation y cianuro libre: M(CN)™ < M* +
xCN—; en base a la fuerza del enlace del ion cianuro y el metal, los complejos metal-
cianuro se clasifican en débiles y fuertes. Los complejos que presentan enlaces fuertes
son mas estables en solucion acuosa y se degradan minima y lentamente (Bonilla y
Pérez, 2021, p. 20)

Cianuro Total: Son soluciones acuosas cianuradas, el cianuro total (CN) se encuentra
constituido por cianuro libre, cianuros simples y los cianuros complejos; se denomina
cianuro total a los compuestos de cianuro presentes en una solucion acuosa (soluto y
solvente). Por lo general el “cianuro total real” de una solucidén puede o no coincidir
con el “cianuro total”. De manera general la solucidn esta sujeta a la cuantificacion del
cianuro total por el método analitico empleado para dicha soluciéon (Huanca y Quispe,

2022, p. 20).
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Tabla 3

Clasificacion del Cianuro

Clasificacion Compuesto
Cianuro Libre CN-, HCN
Cianuro Simples Facilmente Soluble NaCN, KCN, Ca(CN)a,
Hg(CN),
Cianuros Complejos Débiles Zn(CN)?4 Cd(CN)32
Cianuros Complejos Moderadamente Fuertes Cu(CN) !5, Ni(CN)42
Cianuros Complejos Fuertes Fe(CN)*, Co(CN)6™

Nota. Tomado de Clasificacion del Cianuro, por Arias, 2022, Universidad Nacional Federico
Villarreal.
2.1.11 Métodos Oxidativos para la Reduccion del Cianuro

Para eliminar el cianuro, se requieren métodos de oxidacion posteriores. La oxidacion
del cianuro se puede dar empleando métodos cataliticos, quimicos, bioldgicos, electroliticos, y
métodos fotoliticos (Bonilla y Pérez, 2021, p. 27)

La reaccion de oxidacion quimica del (CN) por medio de ozono (03) puede ejecutarse
por procesos de tratamiento con peroxido de hidrogeno (H202), por oxidacion por cloracion
alcalina y procesos con SO2/Aire (aplicados en empresa mineras auriferas). Del mismo modo
existen métodos nuevos para tratar el cianuro CN, que emplean otras sustancias oxidantes
(Huanca y Quispe, 2022, p. 22).

2.1.12 Tratamiento con Ozono

El O3 es un gran desinfectante, destaca eficientemente en el tratamiento de agua, tanto
en la potabilizacion como en la recuperacion de aguas residuales, al ser capaz de descomponer
diversos compuestos quimicos nocivos. Es asi como el ozono es un gran aliado en diversas
industrias, puesto que su utilizaciéon genera un gran ahorro de agua y una mejora sustancial de
las aguas de vertido (Correa y Neyra, 2020, p.20).

El O3, es un tratamiento eficiente para los efluentes cianuradas. Las ventajas mas
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importantes estan en funcion a la velocidad en el proceso que alcanza una completa
detoxificacion de cianuros, tiocianatos y cianatos. Asi mismo se requiere de almacenamiento
adecuado de reactivos quimicos, y un nivel bajo de produccion de residuos quimicos toxicos.

El reactivo para emplear de ozono y oxigeno (con un 3% en volumen) puede generar
condiciones oxidantes fuertes si se dosifica en forma de burbujas en soluciones acuosas.

En el uso del método con ozono es muy importante el estudio del efecto de la
temperatura, pH, velocidad de agitacion y coeficientes de transferencia ya que la oxidacion de
1 mol de cianuro es muy veloz y consume 1 mol de O3 y produce 1 mol de cianato:

CN—+ 03 © CNO-+ 02(ac)
3CN—+ 03(ac) © 3CNO—-

La primera reaccion de ozonizacidén simple, libera oxigeno molecular, la segunda,
llamada ozonizacién catalitica, es de gran eficiencia oxidante; después el cianato es oxidado
lentamente segun la reaccion:

2CNO—-+ 303+ H20 © 2HCO3—+ N2 + 302

La cantidad requerida de O3 para una completa oxidacion del cianuro es de 1.85 gr de
Ozono por gramo de CN—; actualmente los valores se encuentran en el rango de 3-6 gr de
Ozono por gramo de CN—.

El pH debe ser estable todo el tratamiento con un control riguroso, puesto que el ozono
puede descomponerse por los iones hidronio, por lo que el pH a valores elevados a 11 puede
hacer menos eficiente la oxidacion.

Antes que se genere la oxidacion, se tiene que trasmitir el O3 gaseoso a la solucion. Las
reacciones producidas por la formacion de grupos OH— (hidréxidos) y el ion cianuro son:

H20 + 03(ac) € hv = 20H— + 02(ac)
CN—+20H—- & hv = CNO—+ H20 (Huanca y Quispe, 2022, p. 25).

Por otro lado, Bonilla y Pérez (2021), indican que el para eliminar el cianuro; el pH, el
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tiempo de reaccion y la relaciéon O3/CN , son los parametros primordiales para considerar, ya
que la eficacia de reduccion es prometedora si se da en concentraciones de ozono elevada, es
asi como la formacion de pequefias burbujas asegura un mejor rendimiento para el mismo
volumen de gas introducido. Por otro lado, se tiene que la oxidacion de metal-cianuro débiles
de Cd, Cu, Ni, Ag y Zn (WAD) o de los cianuros libres por ozonizacion requieren condiciones
alcalinas (pH 9-11). Es asi como la descomposicion se da de forma seguida oxidando
principalmente el CN dando como resultado el cianato, luego los cianatos se hidrolizan
originando bicarbonato y nitrégeno.

2.1.13 El Ozono

El ozono (O3), es una molécula alotrdpica, conformada por 3 dtomos de oxigeno (O2),
constituida al disociarse los 2 &tomos que componen el gas de oxigeno. Los dtomos de oxigeno
liberados se adhieren a otra molécula de oxigeno, dando origen a las moléculas de Ozono (0O3)
(Huanca y Quispe, 2022, p. 27).

Bonilla y Pérez (2021, p. 34), mencionan que el ozono es una forma alotropica del
oxigeno elemental, constituido por 3 4&tomos de oxigeno (O3) su olor es caracteristico ya que
para inhalarse se percibe ligeramente picante a 0.08 y 0.1 ppm de concentracién. Asi mismo
indican que el ozono es un oxidante resistente empleado en el tratamiento de aguas y
desinfeccion; puesto que puede reemplazar ocasionalmente al cloro y evita la creacion de
subproductos clorados no deseados, y el olor remanente; es asi que el O3 puede emplearse para
tratar agua potable mejorando el sabor y color, asi mismo se utiliza para la purificacion del
agua de industria farmacéutica en circuitos de agua purificada e industrias electronicas donde
se necesitan estdndares Optimos purificacion. Pero el O3 no es estable en agua su vida media
oscila entre segundos a horas seglin sea la pureza del agua.

Desde el punto de vista termodindmico y cinético el 03, es un agente con potencial

elevado ya que su poder bactericida es mayor a comparacion del cloro, y es muy independiente
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del pH.

En Europa el O3 es bastante recurrido en los tratamientos de agua (desinfeccion, sabor,
color hierro y manganeso) gracias a sus propiedades ataca a microorganismos y reduce
impurezas quimicas; demostrando en diversos estudios que puede eliminar la bacteria E. Coli
hasta en un 99,99% a una concentracion de 0,010 ppm de ozono libre disponible en menos de
100 segundos (Bonilla y Pérez, 2021, p. 34).

2.1.14 Propiedades Fisicoquimicas del Ozono

El ozono gracias a sus propiedades quimica resulta ser muy activo y altamente un
oxidante fuerte es por ello que se emplea como germicida; por otro lado, disuelto sirve para
esterilizar el agua, purificar el aire y realizar reacciones de oxidacién en quimica orgénica.

Se desprende facilmente en forma de (02) a temperaturas que sobrepasan los 100°C y
a temperatura ambiente cuando existen catalizadores como el MnO2. Se sabe que existen 12
ppm de O3 en la atmosfera lo cual alerta que se debe evitar aniquilar con productos quimicos
que lo desenvuelve.

El O3 es un oxidante y ocupa el lugar secundario en el dominio de oxidacion luego del
fltor (F), se descompone como oxigeno gracias a su caracteristica inestable, motivo por el cual
el proceso depende de la concentracion del gas y la temperatura. Por lo general cualquier
reaccion con O3 es rapida que no deja que ocurra descomposicion importante, igualmente hay
un factor que permite que el O3 sea estable, es el pH elevado, caracteristica que posee la
mayoria de las reacciones de oxidacion en las que influye el O3.

La propiedad fisica mas importante que posee el O3 es la solubilidad, la cual facilita la
reaccidon con cianuro en una solucion, la solubilidad se reduce cuando la temperatura y el pH
del agua aumenta (Huanca y Quispe, 2022, p. 28).

- Ventajas y desventajas de la aplicacion del Ozono en la destruccion de Cianuro

Dentro de las ventajas comparativas de la aplicacion con Ozono, se sustentan en su
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rapidez para destruir compuestos cianurados, sin embargo, los tiempos pueden variar
ligeramente. Se puede considerar como un reactivo oxidante que no genera sustancias quimicas
toxicas si lo comparamos con otros métodos de tratamiento convencional, el método puede
requerir bajo mantenimiento y no requiere necesariamente manejo de agentes quimicos
peligrosos, siendo a su vez considerado a la larga como un proceso que resulta econdmico por
que los costos se han reducido.

Dentro de las desventajas comparativas podemos indicar que el Ozono es un gas
reactivo y corrosivo, por lo que se debe de tener en cuenta los materiales a utilizar que deben
ser resistentes, lo cual puede aumentar los costos. En algunos casos los costos de
mantenimiento y operaciéon pueden elevarse de acuerdo a su complejidad, asi mismo, en
concentraciones elevadas a nivel del suelo puede causar irritacion del sistema respiratorio, y
bajo ciertas condiciones podria generar subproductos dafiinos para la salud.

- Costo aproximado de implementacion para su aplicabilidad en Planta

Si bien es cierto los costos pueden variar de acuerdo al volumen de efluente generado,
para la implementacion a mediana escala el equipamiento puede superar los 100 000 ddlares.
2.1.15 Cuenca Camana

La cuenca del rio Camand, se ubica al Sur del Pert, y su d&mbito estd comprendido
principalmente en el Departamento de Arequipa, e incluye un pequefio sector del Sur del
Departamento de Cusco y otro del Oeste del departamento de Puno. La cuenca Camana tiene
una extension de 17152,73 km? y se encuentra en la vertiente del Pacifico.

La cuenca tiene una poblacion de 94 499 habitantes; siendo la unidad hidrografica mas
poblada el Alto Camana (25,1%), donde destacan los pueblos de Chivay, Cabanaconde, Lari y
Coporaque. Las principales actividades econdmicas son la actividad agropecuaria y acuicola;
en la parte alta de la provincia de Castilla destaca la actividad minera; en algunas de las

principales minas se explota oro, plata y cobre. En Pampacolca existe antimonio y uranio



radioactivo.

Figura 1

Mapa de Ubicacion de la Cuenca Camand
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2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Definicion de Términos

» Cianuro libre: es un ion de cianuro no complejo (CN-) y cianuro de hidrogeno gaseoso
o acuoso (HCN).

» Detoxificar: proceso de neutralizacion y eliminacion de sustancias toxicas dafiinos para
todos los seres vivos.

» Ozono: Molécula triatbmica constituida por atomos de oxigeno. Es un aldtropo del
oxigeno mas reactivo que el O2. Poderoso oxidante que reacciona velozmente con
diversos compuestos quimicos, inestable a elevadas concentraciones

» Oxidacion: proceso quimico que genera la transformacion de un cuerpo como resultado
de la accion de oxigeno o de un oxidante, reacciéon quimica del oxigeno con una
sustancia mineral, con formaciéon de 6xidos. El aumento de volumen de los 6xidos
resultantes puede constituir a la formacion de descohesiones y desagregaciones
granulares.

2.3 Marco Legal Ambiental

» Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, tiene por objetivo regularizar el uso y
gestion integrada del agua, la participacion del Estado y los privados en dicha gestion,
rigiéndose con los principios de valoracion del agua, participacion de los ciudadanos
y cultura del agua, respeto de los usos de agua por las comunidades campesinas y
nativas, sustentabilidad, descentralizacion, prevencion, eficiencia., gestion integrada
y tutela juridica.

» Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010 - AG, direccionado a
la proteccion del agua, tiene por objetivo la prevencion y deterioro de su calidad,
proteger y mejorar los cuerpos naturales y los ecosistemas acuaticos; implantar

medidas especificas para minimizar las causas que generan su contaminacion y
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degradacion.

» D.L N°1083-2008-ANA, promueve el aprovechamiento racional y la conservacion de
los recursos hidricos motivando el desarrollo de una cultura de uso responsable entre
todos los usuarios y operadores de infraestructura hidraulica, ptblica o privada. La
ANA, fija los pardmetros de eficiencia para el aprovechamiento de los recursos
hidricos, los cuales son requisitos maximos y minimos aplicables a cada tipo y forma
de uso del recurso.

» D.S N° 004-2017-MINAM La presente norma establece los Estandares de Calidad
Ambiental para caracterizar el cianuro. El cual se caracteriza por clasificar los
diferentes parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos desde un punto de vista del
usuario, para lo cual se han generado cuatro categorias principales: I) Poblacional y
Recreacional, II) Extraccidon, cultivo y otras actividades marino-costeras y
continentales, III) Riego de vegetales y bebida de animales, y IV) Conservacion del
ambiente acuatico. En todas las categorias mencionadas se indican los valores guias
para Cianuro Total, Libre y Wad.

» D.S. N° 010-2010-MINAM, establece los Limites Maximos Permisibles para la
Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero-Metaltrgicas. Dicha norma
se encarga de reglamentar los diversos parametros fisicos y quimicos presentes en los
efluentes mineros-metalirgicos, y muestra como limite al Cianuro Total con un valor
de 1.0 ppm en cualquier momento y con 0.8 ppm como promedio anual, en tal sentido

estos valores guias ayudan en el control de las descargas hacia los cuerpos receptores.
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Tabla 4
ECA para Cianuro
NORMATIVA APLICACION VALOR
Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A: Aguas Al: Cianuro Total= 0.07 mg/1
superficiales destinadas a la A2y A3: Cianuro Libre= 0.2 mg/1

produccion de agua potable

Subcategoria B: Aguas superficiales B1 y B2: Cianuro Libre= 0.022 mg/I
destinadas para recreacion. B1: Cianuro Wad= 0.08 mg/1

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

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

D.S N° 004-2017- Cianuro Wad= 0.004 mg/I

MINAM . .
(Estandares de C2: Extraccion y cultivo de otras
Calidad Ambiental especies hidrobioldgicas marino
costeras
para agua)

C4: Extraccion y cultivo de de otras

especies hidrobiologicas en lagosy o000 Wad= 0.0052 mg/l
lagunas '

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de Vegetales , ~
D2: Bebida de animales Cianuro Wad= 0.0052 mg/I

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

El: Lagunas y Lagos Cianuro Libre= 0.0052
E2: Rios

E3: Ecosistemas costeros y marinos Cianuro Libre= 0.001

Nota. Adaptado del DS N° 004-2017 MINAM, 2017, El Peruano.
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Tabla 5

Limite Maximo Permisible para Cianuro Total

LIMITES MAXIMQS PERMISIBLES PARA DESCARGAS DE
EFLUENTES LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO-

METALURGICAS
Limite en cualquier Limite para promedio

Parametro Unidad momento anual
pH 6-9 6-9
Solidos Totales en m/l
suspension 50 25
Aceites y Grasas mg/l 20 16
Cianuro Total mg/l 1 0.8
Arsenico Total mg/l 0.1 0.08
Cadmio Total mg/l 0.05 0.04
Cromo
Hexavalente mg/l 0.1 0.08
Cobre Total mg/1 0.5 0.4
Hierro Disuelto mg/1 2 1.6
Plomo Total mg/1 0.2 0.16
Mercurio Total mg/1 0.002 0.0016
Zinc Total mg/l 1.5 1.2

Nota. Tomado del D.S. N° 010-2010-MINAM, 2010, El Peruano.
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III. METODO
3.1 Tipo de investigacion

Segin Hernandez et al. (2016), la presente investigacion es de tipo aplicada, por el
planteamiento mostrado en la busqueda de nuevos conocimientos, donde se acude a la
informacion bésica ya conocida, con el objeto de aplicarlos en la solucion de problemas.

En cuanto al disefio metodologico con enfoque cuantitativo es experimental puro, en el
sentido de que se realiza una manipulacion intencional de la variable independiente
“Aplicacion de Ozono”, con el objeto de obtener resultados esperados en el comportamiento
de la variable dependiente “Oxidacion de Cianuro Total”.

3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

El presente estudio fue desarrollado durante los meses comprendidos entre enero y julio
del afio 2025, se utilizaron antecedentes bibliograficos comprendidos entre los afios 2016 al
2021. La busqueda de informacion se inicio en el mes de enero como se menciona, y la fase
experimental fue desarrollada en los meses de marzo y abril del 2025. La presentacion final de
la investigacion se proyectd entregarlo al término del mes de julio del 2025.

3.2.2 Ambito espacial

El estudio, debido a que es netamente experimental, fue realizado Uinicamente en el
laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental
y Ecoturismo de la Universidad Nacional Federico Villarreal, ubicada en la Av. Oscar
Benavides 450, Cercado de Lima. En cuanto al efluente fue recolectado de la cuenca Camana

en la provincia de Castilla, regién de Arequipa.



3.3 Variables

3.3.1 Variable Independiente
- Aplicacion de Ozono

3.3.2 Variable Dependiente

- Ogxidacion de Cianuro Total
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Tabla 6

Operacionalizacion de Variables de Investigacion

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones
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Indicadores

Variable
Independiente
Aplicacion de
Ozono

El O3 es un desinfectante, destaca
eficientemente en el tratamiento de agua,
tanto en la potabilizacion como en la
recuperacion de aguas residuales, al ser
capaz de  descomponer  diversos
compuestos quimicos nocivos. E1 O3, es
un tratamiento eficiente para los
efluentes cianurados. Las ventajas mas
importantes estan en funcion a la
velocidad en el proceso que alcanza una
completa detoxificacion de cianuros,
tiocianatos y cianatos. Asi mismo se
requiere de almacenamiento adecuado de
reactivos quimicos, y un nivel bajo de
produccion de residuos quimicos toxicos
(Correa y Neyra, 2020, p.20).

La aplicacion del Ozono sera evaluada
en funcion a los factores que influyen
en el desarrollo del proceso, entre los
cuales se consideran la dosis, el
tiempo, la velocidad de agitacion y el
volumen de muestra. La operacion
implica el uso de indicadores que
seran medidos y manejados de
acuerdo con un procedimiento
estandarizado pero que a su vez dichos
indicadores seran modificados para
observar los cambios en la muestra a
ser tratada.

OPERACION

Dosis (g)

Velocidad de agitacion (RPM)
Tiempo (minutos)

Volumen (ml)

Variable
Dependiente
Oxidacion de
Cianuro Total

La oxidacion del cianuro se da
empleando métodos cataliticos,
quimicos, bioldgicos, electroliticos, y
métodos fotoliticos (Bonilla y Pérez,
2021, p. 27). La reaccion de oxidacion
quimica del (CN) por medio de ozono
(03) puede ejecutarse por procesos de
tratamiento con perdxido de hidrégeno
(H202), por oxidacion por cloracion
alcalina y procesos con SO2/Aire
(aplicados en empresa mineras auriferas).
Del mismo modo existen métodos nuevos
para tratar el cianuro CN, que emplean
otras sustancias oxidantes (Huanca y
Quispe, 2022, p. 22).

Para evaluar la remocién de
Cianuro total se realizarda en
funcion a los  parametros
fisicoquimicos de Temperatura,
pH, Concentracion de Cianuro total
y Rendimiento. Se tomara en
cuenta la concentracion inicial de
CN- libre, para luego ser sometido
a un proceso de tratamiento de
oxidacion y observar los nuevos
niveles alcanzados terminado el
tratamiento y determinar los
niveles de eficiencia final.

PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

RENDIMIENTO

Temperatura (°C)

pH (Unidad de pH)

CE (uS/cm)

TDS (mg/1)
Concentracion CN- Total

Eficiencia (%)
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
La poblacion correspondiente a la investigacion es el volumen de efluente sin
tratamiento correspondiente a 400 m3 diarios por una Unidad Minera en la Cuenca Camana.
3.4.2 Muestra
La muestra de agua cianurada considerada para nuestro estudio sera de 15 litros por
tratamiento, los cuales fueron divididos en seis tratamientos (tiempos: 5, 10, 15, 20 y 30
minutos) y concentraciones de (2.63, 7.03, 8.59, 13, 19 y 24.5 mg Os/1), con dos repeticiones
adicionales por tratamiento. Cada muestra tuvo un triplicado, haciendo un total de 90 litros.
3.5 Instrumentos
3.5.1 Técnicas
» Protocolo de toma de muestras.
» Manual de bioseguridad de laboratorio.
» Meétodos Estandarizados para analisis de aguas naturales y residuales.
3.5.2 Instrumentos
» Cadena de custodia
» Hojas de seguridad
» Ficha de recoleccion de datos de laboratorio.
» Ficha de observacion
3.5.3 Equipos
» Multiparametro marca HANNA
Espectrofotometro UV-Visible marca THERMO SCIENTIFIC
Floculador programable marca PHILLIPS

Balanza Analitica marca OHAUS

Y V VYV V¥V

Balon de oxigeno
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» Equipo de Ozono
3.6 Procedimientos
El procedimiento para el desarrollo de la investigacion tomd en cuenta tres etapas: 1)
Toma de muestra en campo y caracterizacion, ii) Ensayos de Pruebas de Jarras, y; iii)
Determinacion final de Cianuro Total.
3.6.1 Toma de Muestra de Campo y Caracterizacion

- Latoma de muestra se inici6 con la visita a la cuenca Camana, provincia Castilla, region
de Arequipa ubicada al sur del Perti la cual se encarga de la extraccion y procesamiento
de Oro. Una vez llegado al lugar indicado, se aplic el protocolo de monitoreo de toma
de muestras de aguas residuales industriales mineras del MINEM.

- Considerando los EPP como mascarilla, guantes de nitrilo, lentes protectores y ropa de
seguridad se procedio a llenar en un balde limpio un pequefio volumen de muestra para
enjuagar el depodsito tres veces, para luego finalmente tomar un volumen mayor y
proceder a realizar las mediciones de los parametros de campo.

- El Multipardmetro fue calibrado previamente para los sensores de pH y Conductividad
Eléctrica, y se inicio con la medicion de la Temperatura. En el caso del pH se realizo la
calibracion con los Buffer de 4, 7y 10, luego de ello se lavo el sensor con agua destilada
y se procedié a medir la muestra, seguidamente se continu6 con la calibracion del sensor
de Conductividad Eléctrica, para ello se utilizo una solucion salina de Cloruro de Sodio
Estandar de 1413 uS/cm, terminada la calibracion se lavo con agua destilada el sensor
y se realizo la medicion de la muestra.

- Terminado el paso anterior se procedié a tomar la muestra cianurada mediante un
embudo limpio y 9 galoneras de primer uso de aproximadamente 10 litros cada uno,
luego de ello se continud con el rotulado de las muestras en sus respectivos envases para

ser posteriormente trasladados a las instalaciones del laboratorio donde se analizo la
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concentracion de Cianuro Total por espectroscopia UV-Visible.

Una vez teniendo la muestra en el laboratorio, se determiné la concentracion de Cianuro
Total por medio del método colorimétrico, se prepard soluciones de Cloramina T al 1%,
solucion patron de CN de 1000 mg/1, reactivo de piridina-acido barbiturico, Fosfato de
sodio dihidratado 1M y solucion de Hidroxido de Sodio al 1.6 g/1.

Seguidamente se mezclaron los reactivos antes indicados y se prepararon soluciones
estandar para armar la curva de calibrado de 0.0, 1.0, 2.0 y 4.0 ppm, luego las muestras
y los estandares fueron medidos en el Espectrofotometro Visible a una longitud de onda

de 578 nm y se cuantific6 la concentracion de la muestra (Ver item 3.6.3).

3.6.2 Ensayo de Prueba de Jarras

Una vez culminado el acondicionamiento de las muestras en el laboratorio, se procedid
a medir un volumen de muestra de 1 litro que contiene la concentracién inicial
caracterizada de Cianuro Total.

Las muestras fueron trabajadas en el floculador programable (tres jarras), con una
corrida inicial y dos repeticiones finales, para un volumen de 1 litro. Antes de iniciar el
tratamiento con el ozono se procedi6 a verificar que el valor de pH sea superior a 12,
un nivel alcalinizado con NaOH, donde luego se procedi6 a instalar todo el sistema con
mangueras finas para la aplicacion del ozono y un difusor para burbujas.

A fin de alcanzar una concentracién adecuada de ozono (Os3) se utilizdé un balén de
oxigeno de 5 Kg y un sistema de transformacion de ozono con un difusor final para una
aplicacion e inyeccion fina bastante homogénea para cada una de las muestras y con
agitacion continua.

Cada una de las muestras fueron tratadas en cinco (5) tiempos diferentes de 5, 10, 15,
20 y 30 minutos y un pH inicial seglin su caracterizacion, cada tiempo fue considerado

con seis concentraciones cada uno (2.63, 7.03, 8.59, 13.0, 19.0 y 24.5 mg O3/1) y con
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dos repeticiones adicionales por tratamiento, haciendo un total de 90 litros.

La velocidad a tener en cuenta para la agitacion del floculador programable fue de 200
RPM, y los tiempos de programacion fueron de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos, ya antes
indicado. La inyeccion y flujo de oxigeno fue de % L/min y % L/min, para un volumen

de muestra de 1000 ml.

3.6.3 Determinacion Final de Cianuro Total

La determinacion de CN Total se basa en el principio donde el ion Cianuro Total, es
convertido a cloruro de ciandégeno (CNCI) por reaccion con cloramina-T a pH entre 5
y 6. Este compuesto formado, en presencia del reactivo acido barbitlrico-piridina
desarrolla un  complejo de coloracion rosada que se  determina
espectrofotométricamente.

Para la manipulacion de reactivos se requirieron tinica, guantes y anteojos de
proteccion.

Las muestras fueron trabajadas en la campana de extraccion por la naturaleza de los
reactivos.

Cada reactivo fue considerado como un peligro potencial para la salud, la exposicion a
los mismos tuvo que ser minimizada.

Se tuvo especial consideracion con el 4cido cianhidrico, ya que en su forma molecular
en la que se presenta el ion cianuro, es un gas muy toxico. La relacion CN-/HCN
depende del pH, por ello todas las soluciones de cianuro se tuvieron que mantener a pH
basico y se manejaron las muestras y estandares con sumo cuidado.

Asi mismo, se tuvo cuidado con el cloruro de cianégeno ya que es un gas altamente
toxico, evitando la inhalacion y trabajando en campana durante el desarrollo de color.
Seguidamente se tuvo que tener en cuenta que la piridina es un reactivo altamente

inflamable nocivo por inhalacidn, en contacto con la piel o ingestion.
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El manejo del 4cido clorhidrico es altamente corrosivo, causa quemaduras, irrita el
sistema respiratorio por lo que se tuvo que tener en cuenta evitando su inhalacion y
contacto con la piel, priorizando su adecuado manejo y/o manipulacion.
Se realizo la recoleccion de la muestra en envase de polietileno de 15 L de capacidad.
Se procedio a ajustar a pH > 9 inmediatamente luego de extraida la muestra, con NaOH
10 M.
Se procedio6 a refrigerar la muestra a <6 °C (> 0 °C), y se mantuvo en la oscuridad.
Se recomendd analizar la muestra lo antes posible, como maximo en tiempo
recomendado para su analisis en 14 dias.

+ Para la curva de calibrado se debera tomar en cuenta lo siguiente:
En matraces aforados de 25 mL se pipeted 25, 50, 75, 100 y 250 uL de la solucion
estandar de cianuro de 10 mg/L. Las concentraciones de los estandares quedaron
comprendidas en el rango de 0,01 a 0,1 mg/L de CN, realizando siempre un blanco de
reactivos.
Se agregaron 400 pL de hidréxido de sodio 1 M y aproximadamente 10 mL de agua'y
se procedio a agitar y mezclar, luego se adiciond luego 2 mL del buffer de acetato y 1
mL de cloramina T, se mezclo por inversion 2 veces y dejo reposar exactamente 2
minutos.
Finalmente, se adiciono 2,5 mL del reactivo acido barbitarico-piridina y se llevo a 25
mL con agua, se mezcld por inversion y dejo reposar por 10 minutos previo a la
determinacion espectrofotométrica, la medicion se realizé a 580 nm contra el blanco de
reactivos preparado anteriormente, y se procedi6 a graficar la absorbancia vs
concentracion de i6n cianuro en mg/L.

+ Para el analisis de la muestra se debera realizar lo siguiente:
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- Se colocd en un matraz aforado de 25 mL una alicuota de la muestra de tal manera que
la concentracion resultante esté en el rango de medida, es posible que la toma pueda
estar comprendida entre 25 pL y 19 mL.
- Se adicioné 2 mL del buffer de acetato y 1 mL de cloramina-T, se mezclaron por
inversion 2 veces y se dejo reposar exactamente 2 minutos.
- Se agrego6 2,5 mL del reactivo acido barbitlrico-piridina y se llevo a 25 mL con agua,
se mezclo por inversion y se dejo reposar 10 minutos previo a la determinacion
espectrofotométrica a una longitud de onda de 580 nm y contra el blanco de reactivos
preparado.
- Se corrobord que el pH resultante estuvo comprendido entre 5 y 6, caso contrario tuvo
que ser ajustado con hidroxido de sodio 1 M o 4cido clorhidrico luego del agregado del
buffer.
3.7 Analisis de datos

El analisis de datos para la presente investigacion se realizara considerando los niveles
de medicion de las variables tanto independiente como la dependiente, con el desarrollo de la
estadistica inferencial se podra describir las principales caracteristicas de cada una de las
variables de forma individual. Como ya se indico se llevo a cabo un andlisis y caracterizacion
de cada una de las variables, en el cual se utilizé el MINITAB 19; por intermedio del programa
en mencion se realizé la data estadistica descriptiva tabuladas y graficadas; luego de analizar y
procesar la informacion con la distribucion de la data y ver la prueba de normalidad, se llevo a
cabo una tabulacion de datos cuantitativos de cada variable en estudio en una matriz factorial,
el cual incluye el andlisis de varianza y significancia, para finalizar, se hara la contrastacion de

las hipotesis de acuerdo a los resultados de la investigacion.
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IV. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron al termino de los
ensayos experimentales y en funcidon a los objetivos planteados en el presente estudio. De
acuerdo con lo indicado, tenemos en primer lugar los resultados sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual cianurada, en segundo lugar, tenemos las concentraciones
residuales de Cianuro Total; y en tercer lugar se muestran las eficiencias de los tratamientos
aplicados con Ozono. El tratamiento del agua cianurada fue mediante aplicacion de Ozono
(03), los cuales permitieron mostrar los resultados de las mejores dosis y las eficiencias en cada
tratamiento aplicado.
4.1 Concentraciones residuales de Cianuro Total por oxidacion con Ozono

En la Tabla 7, mostramos los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
residual cianurada en estudio.

Tabla 7

Caracteristicas fisicoquimicas de Agua Residual Cianurada

Parametros Fisicoquimicos

Temperatura H TDS C.E Salinidad CN- Total
(°C) p (g/D) (mS/cm) (psu) (mg/1)
Muestra 14.8 8.28 4.65 9.5 5.38 143.3
LMP - 6-9 - - - 1

Cada uno de los parametros de la Tabla 7, corresponden a T: Temperatura, pH: Potencial
de Hidrogenos, TDS: Solidos Totales Disueltos, CE: Conductividad Eléctrica, S: Salinidad,
CN: Cianuro. Los LMP corresponden al D.S N° 010-2010-MINAM.

La concentracion de Cianuro Total excede largamente el Limite Maximo Permisible con
una concentracion de 143.3, el nivel de pH se encuentra dentro de lo permitido con 8.28,
mientras que los niveles de Temperatura, TDS, Conductividad Eléctrica y Salinidad no cuentan
con LMP de comparacion.

A continuacién, en las tablas indicadas debajo de cada tratamiento, se muestran los
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resultados residuales de Cianuro Total al término del tratamiento de oxidaciéon con Ozono
(2.63,7.03,8.59, 13.0, 19.0 y 24.5 mg/1), trabajados en medio alcalino e iniciado con 12 de pH,
con 3 réplicas para cada concentracion y un promedio final para los célculos por las tres
repeticiones.

- Primer Tratamiento con 2.63 mg/l de O3
Del primer tratamiento, tenemos los resultados del ensayo experimental que fue
trabajado con un pH inicial en condiciones alcalinas de 12.0, y concentracion de Ozono (O3)
de 2.63 mg/l y tiempos de inyeccion y contacto de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Con relacion
a los valores de los parametros considerados para el ensayo fueron a temperatura ambiente de
24.7° C, 1 1 de muestra y 200 rpm de agitacion en el Floculador.

Tabla 8

Resultados de las concentraciones residuales de Cianuro Total con 2.63 mg O3/l

MUESTRA TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(2.63 mg/l) 5 10 15 20 30
pH 11.95 11.81 11.65 11.48 11.21
Concentracion
inicial (CN-) 143.3 mg/l
REPETICIONES Concentracion residual de CN- (mg/l)
1 122.5 116.8 105.6 90.3 85.2
2 128.9 1134 98.3 87.3 81.4
3 129.2 110.1 102.5 93.5 80.6
PROMEDIO 126.9 1134 102.1 90.4 82.4

De la Tabla 8, se puede apreciar que las concentraciones de Cianuro Total Inicial (143.3
mg CN7/I), se han reducido de manera ligera y medianamente con la dosis de 2.63 mg/l de
Ozono, asi tenemos para los tiempos de 5 y 10 minutos se alcanzo concentraciones promedios
finales de 126.9 y 113.4 mg/1 de Cianuro Total respectivamente, mientras que, para los tiempos
de 15, 20 y 30 minutos se alcanzé concentraciones promedios finales de 102.1, 90.4 y 82.4

mg/l de Cianuro Total respectivamente.
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- Segundo Tratamiento con 7.03 mg/l de O3
Del segundo tratamiento, tenemos los resultados del ensayo experimental que fue
trabajado con un pH inicial en condiciones alcalinas de 12.0, y concentracion de Ozono (O3)
de 7.03 mg/l y tiempos de inyeccion y contacto de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Con relacién
a los valores de los pardmetros considerados para el ensayo fueron a temperatura ambiente de
24.7° C, 1 1 de muestra 'y 200 rpm de agitacion en el Floculador.

Tabla 9

Resultados de las concentraciones residuales de Cianuro Total con 7.03 mg O3/l

MUESTRA TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(7.03 mg/l) 5 10 15 20 30
pH 11.15 11.03 10.82 10.64 10.41
Concentraciéon
inicial (CN-) 143.3 mg/l
REPETICIONES Concentracion residual de CN- (mg/l)
1 112.5 96.8 89.6 83.3 78.2
2 118.9 93.4 85.3 80.3 72.4
3 109.2 90.1 92.5 77.5 75.6
PROMEDIO 113.5 93.4 89.1 80.4 75.4

De la Tabla 9, se puede apreciar que las concentraciones de Cianuro Total Inicial (143.3
mg CN7/1), se han reducido de manera ligera y medianamente con la dosis de 7.03 mg/l de
Ozono, asi tenemos para los tiempos de 5 y 10 minutos se alcanz6 concentraciones promedios
finales de 113.4 y 93.4 mg/l de Cianuro Total respectivamente, mientras que, para los tiempos
de 15, 20 y 30 minutos se alcanz6 concentraciones promedios finales de 89.1, 80.4 y 75.4 mg/l
de Cianuro Total respectivamente.

- Tercer Tratamiento con 8.59 mg/l de O3

Del tercer tratamiento, tenemos los resultados del ensayo experimental que fue

trabajado con un pH inicial en condiciones alcalinas de 12.0, y concentracion de Ozono (O3)

de 8.59 mg/l y tiempos de inyeccion y contacto de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Con relacion
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a los valores de los parametros considerados para el ensayo fueron a temperatura ambiente de
24.7° C, 1 1 de muestra 'y 200 rpm de agitacion en el Floculador.

Tabla 10

Resultados de las concentraciones residuales de Cianuro Total con 8.59 mg O3/l

MUESTRA TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(8.59 mg/l) 5 10 15 20 30
pH 10.86 10.51 10.32 10.22 10.02
Concentraciéon
inicial (CN-) 143.3 mg/l
REPETICIONES Concentracion residual de CN- (mg/l)
1 101.6 86.7 75.4 70.1 65.3
2 105.7 89.4 78.3 68.7 59.6
3 98.9 92.5 82.2 72.9 62.1
PROMEDIO 102.1 89.5 78.6 70.6 62.3

De la Tabla 10, se puede apreciar que las concentraciones de Cianuro Total Inicial
(143.3 mg CN7/1), se han reducido de manera ligera y medianamente con la dosis de 8.59 mg/1
de Ozono, asi tenemos para los tiempos de 5 y 10 minutos se alcanzd concentraciones
promedios finales de 102.1 y 89.5 mg/l de Cianuro Total respectivamente, mientras que, para
los tiempos de 15, 20 y 30 minutos se alcanz6 concentraciones promedios finales de 78.6, 70.6
y 62.3 mg/l de Cianuro Total respectivamente.

- Cuarto Tratamiento con 13.0 mg/l de O3

Del primer tratamiento, tenemos los resultados del ensayo experimental que fue
trabajado con un pH inicial en condiciones alcalinas de 12.0, y concentracion de Ozono (O3)
de 13.0 mg/l y tiempos de inyeccion y contacto de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Con relacion
a los valores de los parametros considerados para el ensayo fueron a temperatura ambiente de

24.7° C, 1 1 de muestra y 200 rpm de agitacion en el Floculador.
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Tabla 11

Resultados de las concentraciones residuales de Cianuro Total con 13.0 mg O3/l

MUESTRA TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(13.0 mg/l) 5 10 15 20 30
pH 10.91 10.72 10.12 9.75 9.56
Concentracion
inicial (CN") 143.3 mg/l
REPETICIONES Concentracion residual de CN- (mg/l)
1 84.2 73.2 65.5 60.6 43.6
2 78.8 76.5 62.6 54.4 40.8
3 81.5 70.3 59.3 57.8 36.4
PROMEDIO 81.5 73.3 62.5 57.6 40.3

De la Tabla 11, se puede apreciar que las concentraciones de Cianuro Total Inicial
(143.3 mg CN7/1), se han reducido medianamente con la dosis de 13.0 mg/l de Ozono, asi
tenemos para los tiempos de 5 y 10 minutos se alcanz6 concentraciones promedios finales de
81.5y 73.3 mg/l de Cianuro Total respectivamente, mientras que, para los tiempos de 15,20 y
30 minutos se alcanzo6 concentraciones promedios finales de 62.5, 57.6 y 40.3 mg/1 de Cianuro
Total respectivamente.

- Quinto Tratamiento con 19.0 mg/l de O3

Del primer tratamiento, tenemos los resultados del ensayo experimental que fue
trabajado con un pH inicial en condiciones alcalinas de 12.0, y concentraciéon de Ozono (O3)
de 19.0 mg/l y tiempos de inyeccion y contacto de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Con relacion
a los valores de los parametros considerados para el ensayo fueron a temperatura ambiente de

24.7° C, 1 1 de muestra y 200 rpm de agitacion en el Floculador.
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Tabla 12

Resultados de las concentraciones residuales de Cianuro Total con 19.0 mg O3/l

MUESTRA TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(19 mg/l) 5 10 15 20 30
pH 10.11 9.79 9.52 9.23 9.04
Concentracion
inicial (CN-) 143.3 mg/l
REPETICIONES Concentracion residual de CN- (mg/l)
1 60.5 52.7 43.6 33.2 26.8
2 57.0 49.2 40.8 37.6 23.3
3 55.7 453 384 40.1 20.6
PROMEDIO 57.7 49.1 40.9 37.0 23.6

De la Tabla 12, se puede apreciar que las concentraciones de Cianuro Total Inicial
(143.3 mg CN7/1), se han reducido de manera media y considerable con la dosis de 19.0 mg/1
de Ozono, asi tenemos para los tiempos de 5 y 10 minutos se alcanz6 concentraciones
promedios finales de 57.7 y 49.1 mg/l de Cianuro Total respectivamente, mientras que, para
los tiempos de 15, 20 y 30 minutos se alcanz6 concentraciones promedios finales de 40.9, 37.0
y 23.6 mg/l de Cianuro Total respectivamente.

- Sexto Tratamiento con 24.5 mg/l de O3

Del primer tratamiento, tenemos los resultados del ensayo experimental que fue
trabajado con un pH inicial en condiciones alcalinas de 12.0, y concentracion de Ozono (O3)
de 24.5 mg/l y tiempos de inyeccion y contacto de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Con relacion
a los valores de los parametros considerados para el ensayo fueron a temperatura ambiente de

24.7° C, 1 1 de muestra y 200 rpm de agitacion en el Floculador.
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Tabla 13

Resultados de las concentraciones residuales de Cianuro Total con 24.5 mg O3/l

MUESTRA TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(24.5 mg/l) 5 10 15 20 30
pH 10.24 9.78 9.56 9.27 9.08
Concentracion
inicial (CN-) 143.3 mg/l
REPETICIONES Concentracion residual de CN- (mg/l)
1 55.8 44.6 45.3 30.2 24.8
2 52.9 473 41.4 32.6 20.9
3 49.5 40.6 38.5 27.7 18.9
PROMEDIO 52.3 44.2 41.7 30.2 21.5

De la Tabla 13, se puede apreciar que las concentraciones de Cianuro Total Inicial
(143.3 mg CN7/1), se han reducido de manera considerable para la dosis utilizada de 24.5 mg/1
de Ozono, asi tenemos para todos los tiempos utilizados de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos se alcanz6
concentraciones promedios finales de 52.3, 44.2, 41.7, 30.2 y 21.5 mg/l de Cianuro Total
respectivamente. Los valores registrados en este ultimo tratamiento muestran que la dosis
aplicada de Ozono para este ensayo alcanzé a remover el Cianuro Total hasta los valores
residuales mas bajos en comparacion con los tratamientos anteriores.
4.2 Correlacion entre las dosis de Ozono y concentracion de Cianuro Total

A continuacidn, se muestra la correlacion entre las dosis de Ozono aplicadas (2.63, 7.03,
8.59, 13.0, 19.0 y 24.5 mg/l) y las concentraciones residuales promedios de Cianuro Total
obtenidas entre las tres repeticiones realizadas para cada tratamiento en particular. Se analiza
estadisticamente el valor del coeficiente de determinacion y apreciar la tendencia asumida por
las variables.

- Comportamiento de CN" Total con la dosis de 2.63 mg/l de O3
El primer tratamiento se llevo a cabo con la dosis de Ozono de 2.63 mg/l y tiempos de

aplicacion de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos con la finalidad de observar los valores residuales de
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Cianuro Total.
Figura 2

Comportamiento de Cianuro Total con dosis de 2.63 mg O3/l
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De la figura 2, podemos apreciar que al utilizar la dosis de 2.63 mg O3/, la
concentracion de Cianuro Total inicial (143.3 mg/l) se va reduciendo ligeramente de acuerdo
con los tiempos de contacto, asi tenemos, para 5 minutos de contacto se alcanz6 un valor
residual de 126.9 mg CN7/I como nivel mas alto, y para el tiempo de 30 minutos de contacto se
alcanz6 un valor residual de 82.4 mg CN/I como nivel mas bajo. Se observa una correlacion
alta (R>>0.9), el cual puede deberse a la dependencia que hay entre ambas variables.
Finalmente, se puede indicar también que la concentracién mas baja obtenida no logra alcanzar
el Limite Maximo Permisible.

- Comportamiento del CN" Total con la dosis de 7.03 mg/l de O3

El segundo tratamiento se llevd a cabo con la dosis de Ozono de 7.03 mg/l y tiempos

de aplicacion de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos con la finalidad de observar los valores residuales

de Cianuro Total.
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Figura 3

Comportamiento de Cianuro Total con dosis de 7.03 mg O3/l
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De la figura 3, podemos apreciar que al utilizar la dosis de 7.03 mg O3/, la
concentracion de Cianuro Total inicial (143.3 mg/l) se va reduciendo ligeramente de acuerdo
con los tiempos de contacto, asi tenemos, para 5 minutos de contacto se alcanz6 un valor
residual de 113.5 mg CN/1 como nivel mas alto, y para el tiempo de 30 minutos de contacto se
alcanz6 un valor residual de 82.4 mg CN/I como nivel mas bajo. Se observa una correlacion
media alta (R>>0.8), el cual puede deberse a la dependencia media que hay entre ambas
variables. Finalmente, se puede indicar también que la concentraciéon mas baja obtenida no
logra alcanzar el Limite Maximo Permisible.

- Comportamiento del CN- Total con la dosis de 8.59 mg/l de O3
El tercer tratamiento se llevo a cabo con la dosis de Ozono de 8.59 mg/l y tiempos de
aplicacion de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos con la finalidad de observar los valores residuales de

Cianuro Total.
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Figura 4

Comportamiento de Cianuro Total con dosis de 8.59 mg O3/l
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De la figura 4, podemos apreciar que al utilizar la dosis de 8.59 mg O3/, la
concentracion de Cianuro Total inicial (143.3 mg/l) se va reduciendo ligeramente de acuerdo
con los tiempos de contacto, asi tenemos, para 5 minutos de contacto se alcanz6 un valor
residual de 102.1 mg CN/1 como nivel mas alto, y para el tiempo de 30 minutos de contacto se
alcanz6 un valor residual de 62.3 mg CN/I como nivel mas bajo. Se observa una correlacion
alta (R?>0.9), el cual puede deberse a la dependencia fuerte que hay entre ambas variables.
Finalmente, se puede indicar también que la concentracién mas baja obtenida no logra alcanzar
el Limite Maximo Permisible normado para efluentes minero-metalirgicos.

- Comportamiento del CN" Total con la dosis de 13.0 mg/l de O3

El cuarto tratamiento se llevo a cabo con la dosis de Ozono de 13.0 mg/l y tiempos de

aplicacion de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos con la finalidad de observar los valores residuales de

Cianuro Total.
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Figura §

Comportamiento de Cianuro Total con dosis de 13.0 mg O3/l
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De la figura 5, podemos apreciar que al utilizar la dosis de 13.0 mg O3/l, la
concentracion de Cianuro Total inicial (143.3 mg/l) se va reduciendo ligeramente de acuerdo
con los tiempos de contacto, asi tenemos, para 5 minutos de contacto se alcanz6 un valor
residual de 81.5 mg CN7/I como nivel mas alto, y para el tiempo de 30 minutos de contacto se
alcanz6 un valor residual de 40.3 mg CN7/1 como nivel mas bajo. Se observa una correlacion
alta (R2>0.9), el cual puede deberse a la dependencia fuerte que hay entre ambas variables.
Finalmente, se puede indicar también que la concentracion mas baja obtenida no logra alcanzar
el Limite Maximo Permisible normado para efluentes minero-metalargicos.

- Comportamiento del CN- Total con la dosis de 19.0 mg/l de O3

El quinto tratamiento se llevo a cabo con la dosis de Ozono de 19.0 mg/l y tiempos de

aplicacion de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos con la finalidad de observar los valores residuales de

Cianuro Total.
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Figura 6

Comportamiento de Cianuro Total con dosis de 19.0 mg O3/l
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De la figura 6, podemos apreciar que al utilizar la dosis de 19.0 mg O3/, la
concentracion de Cianuro Total inicial (143.3 mg/l) se va reduciendo ligeramente de acuerdo
con los tiempos de contacto, asi tenemos, para 5 minutos de contacto se alcanz6 un valor
residual de 57.7 mg CN7/I como nivel mas alto, y para el tiempo de 30 minutos de contacto se
alcanz6 un valor residual de 23.6 mg CN/I como nivel mas bajo. Se observa una correlacion
alta (R?>0.9), el cual puede deberse a la dependencia fuerte que hay entre ambas variables.
Finalmente, se puede indicar también que la concentracién mas baja obtenida no logra alcanzar
el Limite Maximo Permisible normado para efluentes minero-metaltirgicos.

- Comportamiento del CN- Total con la dosis de 24.5 mg/l de O3

El sexto tratamiento se llevo a cabo con la dosis de Ozono de 24.5 mg/l y tiempos de

aplicacion de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos con la finalidad de observar los valores residuales de

Cianuro Total.
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Figura 7

Comportamiento de Cianuro Total con dosis de 24.5 mg O3/l
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De la figura 7, podemos apreciar que al utilizar la dosis de 24.5 mg O3/l, la
concentracion de Cianuro Total inicial (143.3 mg/l) se va reduciendo ligeramente de acuerdo
con los tiempos de contacto, asi tenemos, para 5 minutos de contacto se alcanz6 un valor
residual de 52.3 mg CN7/I como nivel mas alto, y para el tiempo de 30 minutos de contacto se
alcanz6 un valor residual de 21.5 mg CN7/I1 como nivel mas bajo. Se observa una correlacion
alta (R>0.9), el cual puede deberse a la dependencia fuerte que hay entre ambas variables.
Finalmente, se puede indicar también que la concentracion mas baja obtenida no logra alcanzar
el Limite Maximo Permisible normado para efluentes minero-metalargicos.

4.3 Resultados de las eficiencias en el tratamiento de Cianuro Total con Ozono

Culminado los seis (6) tratamientos se procedio a determinar las eficiencias, en base a
las dosis aplicadas del oxidante (Os3) y relacionados con los valores de Cianuro Total inicial y
final.

En las Tablas 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se muestran los resultados de los seis (6)
tratamientos aplicados en la remocion de Cianuro Total, el cual presentd una concentracion

inicial de 143.3 mg/l y trabajado con un pH de operacion de 12.0, en condiciones alcalinas.



- Eficiencias obtenidas del primer tratamiento con 2.63 mg/l de Ozono

Tabla 14

Eficiencias del primer tratamiento para remocion de Cianuro Total con 2.63 mg O3/I

VARIABLES TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(2.63 mg/) 5 10 15 20 30
[mg CN-/1] 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3
Inicial

Concentraciones Finales de CN- (mg/l)

[mg CN-/] 126.9 113.4 102.1 90.4 82.4
Final
%
o 115 20.8 28.7 36.9 4.5
Eficiencia
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De la Tabla 14, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas con la aplicacion de

2.63 mg/l de Ozono, las concentraciones de Cianuro Total se van reduciendo desde su valor

inicial de 143.3 mg/l hasta un valor final de 82.4 mg/l con un tiempo méaximo de 30 minutos

de aplicacion y contacto, del cual se puede finalizar que la maxima eficiencia obtenida para

este primer tratamiento fue de 42.5%.
- Eficiencias obtenidas del segundo tratamiento con 7.03 mg/l de Ozono

Tabla 15

Eficiencias del segundo tratamiento para remocion de Cianuro Total con 7.03 mg O3/l

VARIABLES TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(7.03 mg/l) 5 10 15 20 30
[mg CN-/] 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3
Inicial

Concentraciones Finales de CN- (mg/l)

[mg CN-/] 113.5 93.4 89.1 80.4 75.4
Final
%
. ) 20.8 34.8 37.8 43.9 47.4
Eficiencia

De la Tabla 15, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas con la aplicacion de
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7.03 mg/l de Ozono, las concentraciones de Cianuro Total se van reduciendo desde su valor
inicial de 143.3 mg/l hasta un valor final de 75.4 mg/l con un tiempo maximo de 30 minutos
de aplicacion y contacto, del cual se puede finalizar que la méxima eficiencia obtenida para
este segundo tratamiento fue de 47.4%.

- Eficiencias obtenidas del tercer tratamiento con 8.59 mg/l de Ozono
Tabla 16

Eficiencias del tercer tratamiento para remocion de Cianuro Total con 8.59 mg O3/l

VARIABLES TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(8.59 mg/) 5 10 15 20 30
[mg CN-/] 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3
Inicial

Concentraciones Finales de CN- (mg/l)

[mg CN-/] 102.1 89.5 78.6 70.6 62.3
Final
% Eficiencia 28.8 37.5 45.1 50.8 56.5

De la Tabla 16, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas con la aplicacion de
8.59 mg/l de Ozono, las concentraciones de Cianuro Total se van reduciendo desde su valor
inicial de 143.3 mg/l hasta un valor final de 62.3 mg/l con un tiempo méaximo de 30 minutos
de aplicacion y contacto, del cual se puede finalizar que la maxima eficiencia obtenida para

este tercer tratamiento fue de 56.5%.



- Eficiencias obtenidas del cuarto tratamiento con 13.0 mg/l de Ozono

Tabla 17

Eficiencias del cuarto tratamiento para remocion de Cianuro Total con 13.0 mg O3/l

VARIABLES TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(13.0 mg/) 5 10 15 20 30
[mg CN-/1] 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3
Inicial

Concentraciones Finales de CN- (mg/l)

[mg CN-/] 81.5 733 62.5 57.6 403
Final
%
s 43.1 48.8 56.4 50.8 71.9
Eficiencia

64

De la Tabla 17, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas con la aplicacion de

13.0 mg/l de Ozono, las concentraciones de Cianuro Total se van reduciendo desde su valor

inicial de 143.3 mg/l hasta un valor final de 40.3 mg/l con un tiempo méaximo de 30 minutos

de aplicacion y contacto, del cual se puede finalizar que la maxima eficiencia obtenida para

este cuarto tratamiento fue de 71.9%.

- Eficiencias obtenidas del quinto tratamiento con 19.0 mg/l de Ozono

Tabla 18

Eficiencias del quinto tratamiento para remocion de Cianuro Total con 19.0 mg O3/l

VARIABLES TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
(19 mg/l) 5 10 15 20 30
[mg CN-/] 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3
Inicial

Concentraciones Finales de CN- (mg/l)

[mg CN-/] 577 49.1 40.9 37.0 23.6
Final
%
. . 59.7 65.8 71.4 74.2 83.6
Eficiencia

De la Tabla 18, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas con la aplicacion de
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19.0 mg/l de Ozono, las concentraciones de Cianuro Total se van reduciendo desde su valor
inicial de 143.3 mg/l hasta un valor final de 23.6 mg/l con un tiempo maximo de 30 minutos
de aplicacion y contacto, del cual se puede finalizar que la méxima eficiencia obtenida para
este quinto tratamiento fue de 83.6%.
- Eficiencias obtenidas del sexto tratamiento con 24.5 mg/l de Ozono
Tabla 19

Eficiencias del primer tratamiento para remocion de Cianuro Total con 24.5 mg O3/l

VARIABLES TIEMPOS (Minutos)
Dosis O3
s el 5 10 15 20 30
[mg CN-/1] 1433 1433 1433 1433 1433
Inicial

Concentraciones Finales de CN- (mg/l)

[mg CN-/] 523 442 41.7 30.2 215
Final
% Eficiencia 63.5 69.2 70.9 78.9 85.0

De la Tabla 19, se puede apreciar que las eficiencias alcanzadas con la aplicacion de
24.5 mg/l de Ozono, las concentraciones de Cianuro Total se van reduciendo desde su valor
inicial de 143.3 mg/l hasta un valor final de 21.5 mg/l con un tiempo méaximo de 30 minutos
de aplicacion y contacto, del cual se puede finalizar que la maxima eficiencia obtenida para
este sexto tratamiento fue de 85.0%.

4.4 Resultados del Analisis Estadistico

Para poder verificar la remocion de cianuro total por oxidacion con ozono, se desarrolld
una matriz de agrupacion de datos la cual integra los tratamientos, las dosis y las

concentraciones obtenidas, asi como la eficiencia de remocidn del tratamiento:



Tabla 20
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Agrupacion de datos obtenidos de la aplicacion de la remocion de cianuro total por oxidacion

por ozono en efluentes mineros

CONCENTRACION CONCENTRACION  EFICIENCIA DE

TRATAMIENTO DOSIS REPETICION INICIAL (mg/l) FINAL (mg/l) REMOCION (%)
T1 DI R1 143.3 122.5 14.515
T1 D1 R2 143.3 128.9 10.049
T1 Dl R3 143.3 129.2 9.839
T1 D2 R1 143.3 116.8 18.493
T1 D2 R2 143.3 113.4 20.865
T1 D2 R3 143.3 110.1 23.168
T1 D3 R1 143.3 105.6 26.308
T1 D3 R2 143.3 98.3 31.403
T1 D3 R3 143.3 102.5 28.472
T1 D4 R1 143.3 90.3 36.985
T1 D4 R2 143.3 87.3 39.079
T1 D4 R3 143.3 93.5 34.752
T1 D5 R1 143.3 85.2 40.544
T1 D5 R2 143.3 81.4 43.196
T1 D5 R3 143.3 80.6 43.754
T2 Dl R1 143.3 101.6 29.100
T2 Dl R2 143.3 105.7 26.239
T2 DI R3 143.3 98.9 30.984
T2 D2 R1 143.3 86.7 39.498
T2 D2 R2 143.3 89.4 37.613
T2 D2 R3 143.3 92.5 35.450
T2 D3 R1 143.3 75.4 47.383
T2 D3 R2 143.3 78.3 45.359
T2 D3 R3 143.3 82.2 42.638
T2 D4 R1 143.3 70.1 51.082
T2 D4 R2 143.3 68.7 52.059
T2 D4 R3 143.3 72.9 49.128
T2 D5 R1 143.3 65.3 54.431
T2 D5 R2 143.3 59.6 58.409
T2 D5 R3 143.3 62.1 56.664
T3 Dl R1 143.3 84.2 41.242
T3 DI R2 143.3 78.8 45.010
T3 )| R3 143.3 81.5 43.126
T3 D2 R1 143.3 73.2 48918
T3 D2 R2 143.3 76.5 46.615
T3 D2 R3 143.3 70.3 50.942
T3 D3 R1 143.3 65.5 54.292
T3 D3 R2 143.3 62.6 56.315
T3 D3 R3 143.3 59.3 58.618
T3 D4 R1 143.3 60.6 57.711
T3 D4 R2 143.3 54.4 62.038
T3 D4 R3 143.3 57.8 59.665
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75.6
60.5
57.0
55.7
52.7
49.2
453
43.6
40.8
384
332
37.6
40.1
26.8
233
20.6
55.8
52.9
49.5
44.6
473
40.6
453
41.4
385
30.2
32.6
27.7
24.8
20.9
18.9
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69.574
71.528
74.599
21.493
17.027
23.796
32.449
34.822
37.125
37.474
40.475
35.450
41.870
43.964
45918
45.429
49.477
47.244
57.781
60.223
61.130
63.224
65.666
68.388
69.574
71.528
73.203
76.832
73.761
72.017
81.298
83.740
85.625
61.061
63.084
65.457
68.876
66.992
71.668
68.388
71.110
73.133
78.925
77.251
80.670
82.694
85.415
86.811

Nota. Elaboracion propia.
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Lo cual permite poder agrupar mejor los datos para poder realizar las pruebas
inferenciales en la cual se verifica cual es el tratamiento optimo en remover cianuro total
aplicando oxidacién por ozono.
- Analisis Estadistico Inferencial
Después de agrupar los datos de manera tabular se procedi6 a verificar su verosimilitud
estadistica para ellos se aplica Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) el cual evaluara la
significancia de las dosis aplicadas, asi como el tratamiento aplicado dentro de proceso de
remocion de cianuro total en base a oxidacion por ozono.

v" Distribucion de los errores: Para ello se evalia la conformacion y agrupacion de la

muestra por residuos para cual se aplica la prueba Anderson-Darling (AD) la cual mide
qué tan bien siguen los datos una distribucion en particular, para ello se plantean las
siguientes hipotesis:

HO: Los residuos presentan una distribucion normal.

Ha: Los residuos no presentan una distribucion normal
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Figura 8
Resultados de aplicacion de prueba de distribucion de datos en la investigacion para remover

cianuro total en base a oxidacion por ozono
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Nota. Elaborado en MINITAB Version 19.

Para poder conocer si los datos agrupados presentan o no una distribucion normal,
podemos inferir que con una significancia del 5% con resultado AD= 0.454 y un p-valor de
0.264 que es mayor a 0.05 de lo que se concluye que los datos presentan una distribucion
normal.

v" Homogeneidad de Varianzas: Para ello se aplicé la prueba de Bartlett para lo cual se

aplican las hipotesis:
HO: Las Varianzas son iguales.
Ha: Al menos una varianza es diferente.
Obteniendo un indicador de Bartlett de 2.38 y un p-valor = 0.794, por lo cual se acepta
la hipotesis nula de lo que se concluye que con una significancia de 5%, que existe

estadisticamente igualdad de varianzas en los datos consignados.
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v’ Verificacidén estadistica de los tratamientos aplicados: Se plantea para ello las

siguientes hipotesis:

HO: pl1= p2= p3 (No hay diferencia significativa entre los tratamientos)

Ha: Al menos una varianza es diferente (Existen diferencias significativas entre los

tratamientos)

De anélisis realizado se tiene un indicador F = 52.53 y un p-valor = 0.00 que es menor

a 0.05 por lo que se rechaza la hipotesis nula y acepta la hipdtesis alterna por lo que con una
significancia del 5% se puede afirmar que existen diferencias significativas entre los
tratamientos al momento de remover cianuro total con oxidacidén por ozono en efluentes
mineros

v’ Efectividad de los tratamientos aplicados: Para ellos se aplica la comparacion de

Tukey teniendo en cuenta los siguientes supuestos:

HO: pi=j
Ha: pi#
Tabla 21

Prueba de Comparacion Tukey respecto a la remocion de cianuro total por oxidacion con

ozono en efluentes mineros (Eficiencias de Remocion)

Tratamiento N Media Agrupacion
T6 15 73.4357 A
T5 15 70.9328 A
T3 15 56.0130 B
T2 15 43.7358 C
T4 15 36.9342 C D
T1 15 28.0949 D

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Elaborado en

MINITAB Version 22.
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Tabla 22
Prueba de Comparacion Tukey respecto a la remocion de cianuro total por oxidacion con

ozono en efluentes mineros (Concentraciones Finales)

Tratamiento N Media Agrupacion
T1 15 103.040 A
T4 15 90.373 A
T2 15 80.627 B
T3 15 63.033 B C
TS 15 41.653 D
T6 15 38.067 D

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Elaborado en

MINITAB Version 22



Figura 9

Grafica de Comparacion Tukey respecto a la remocion de cianuro total por oxidacion con

ozono en efluentes mineros (Eficiencias de Remocion)
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Figura 10
Grafica de Comparacion Tukey respecto a la remocion de cianuro total por oxidacion con

ozono en efluentes mineros (Concentracion Final)
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Nota. Elaborado en MINITAB Version 22
De lo que se desprende que el mayor porcentaje en eficiencia de remocion se presenta
en el Tratamiento 6 siendo el mas eficiente y presentando menores concentraciones finales de

cianuro total por lo cual se desprende que:
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Tabla 23
Tratamiento optimo verificado estadisticamente para remover cianuro total por oxidacion con

ozono en efluentes mineros

Tratamiento Co .
. . Eficienci
en base a la Dosis optima basada ./ . r
iy . Concentracion Concentracion ade
concentracion en el tiempo de . . .z
inicial (mg/l) final (mg/l) remocion
de ozono contacto o
expuesta °
T6 D6
Dosis de ozono Tiempo de contacto 30 143.3 18.9 86.811
24.5 mg/l minutos

Los resultados que se muestran en la Tabla 23, se verifican en base al analisis de

superficies de respuesta y el DCA aplicado en los tratamientos correspondientes



- Contrastacion de Hipdtesis

Tabla 24

Contrastacion de Hipotesis de la Investigacion
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Hipotesis General

Analisis

Contrastacion

El proceso de oxidacion con
Ozono permitird remover el
Cianuro Total en efluentes
mineros de extraccion de Oro,
2025

Hipotesis Especifica

La oxidacion con Ozono
reduce las concentraciones de
Cianuro Total hasta niveles
residuales bajos en efluentes
mineros de extraccion de Oro.

Las mayores dosis aplicadas
de Ozono se relacionan
directamente con el
comportamiento decreciente
de Cianuro Total en los
efluentes mineros de
extraccion de Oro.

La oxidaciéon con Ozono
muestra resultados eficientes
en la remocién de Cianuro
Total en efluentes mineros de
extraccion de Oro.

Se comprueba con el trabajo realizado
que el ozono es eficiente al remover
cianuro total con eficiencias mayores al
80%.

Analisis
Se comprueba que existe una reduccion
considerable de 143.3 mg/l a 18.9 mg/l
siendo niveles residuales bajos de

cianuro total en efluentes mineros de
extraccion de Oro.

Se comprueba en la investigacion que a
mayores dosis aplicadas de ozono
menores son la concentracion de cianuro
total es decir con una dosis de ozono de
24.5 mg/l con tiempo de contacto de 30
minutos se reduce de 143.3 mg/l a 18.9
mg/l, agregando que la dosis de ozono a
exponer es la mayor de seis dosis
fundamentando el supuesto.

Se comprueba el supuesto teniendo la
eficiencia optima de 86.811% de
eficiencia de remocion siendo una
eficiencia considerable en el mismo.

Verdadero

Contrastacion

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Nota. Elaborado en MINITAB Version 22.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Liu et al. (2023), en su articulo cientifico plantearon eliminar el cianuro aplicando
dentro de su metodologia la oxidacién con ozono y la oxidacion catalitica con carbon activado
para tratar sinérgicamente las aguas residuales con complejos de cobre-cianuro, primero
emplearon la oxidacién con ozono para descomponer el complejo de cobre-cianuro, separar
y precipitar los iones de cobre, y oxidar y reducir el contenido de cianuro y DQO; luego el
aire y el ozono residual en el gas de cola del reactor de ozonizacion se utilizaron como agentes
oxidantes, y el carbon activado se utilizd como catalizador y adsorbente para oxidar
cataliticamente el cianuro y la DQO, adsorber iones metalicos de las aguas residuales y
mejorar la capacidad catalitica del carbon activado para mejorar la eliminacion de cianuro.
Obteniéndose como resultado que el cianuro, la DQO y el Cu en las aguas residuales tratadas
se redujeron a niveles inferiores a 0,2 mg/L, 20 mg/L y 1 mg/L, respectivamente, cumpliendo
asi con los estandares de calidad ambiental para aguas superficiales. El proceso desarrollado
se aplico para tratar 3000 m*/dia de aguas residuales con cianuro y se verifico con éxito el
proceso de tratamiento en laboratorio, logrando un tratamiento integral del cianuro y la
recuperacion eficaz de metales valiosos. En la presente investigacion de igual forma se trabajé
para la destruccion de CN- en efluentes mineros de extraccion de oro, con diferentes tiempos
(5, 10, 15, 20 y 30 minutos) y diferentes dosis de Ozono (2.63, 7.03, 8.59, 13, 19y 24.5 mg
0s3/L), obteniéndose para cada una de estas dosis, desde una concentracion inicial de 143.3
mg CN-/l y en un tiempo de 30 minutos valores de 82.4, 75.4, 62.3, 40.3, 23.6 y 21.5
respectivamente. En ninguno de los casos se pudo alcanzar o estar por debajo de los niveles
establecidos en la normativa nacional (LMP=1.0 mg CN7/L), esto posiblemente asociado a
que no se utilizé dosis mayores o no se complement6 con un tratamiento secundario.

Goodarzvand et al. (2020), en su estudio plantearon como objetivo estudiar la

activacion del peroximonosulfato (PMS) en el proceso ultravioleta (UV)/ozono para la
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degradacion del cianuro toxico a partir de una solucion acuosa mediante un método novedoso
y simple. Dentro de la metodologia empleada la degradacion fotocatalitica del cianuro (CN-
) se llevo a cabo utilizando un fotorreactor de mesa. Asi se obtuvo la optimizacion del proceso
UV/ozono para la mayor eliminacion de cianuro. El efecto de pardmetros como concentracion
de ozono, concentracion de PMS, temperatura, cationes (Cu+2, Co+2 y Fe+2), concentracion
de cianuro, aniones (bicarbonato, carbonato, cloruro, nitrito, nitrato y sulfato [SO4%]) y se
investigo la degradacion de CN- de captadores (etanol [EtOH], 4cido hiimico, TBA y NaN3).
Obteniendo como resultados que la eliminacion completa de 50 mg/L de CN se obtuvo en 4
minutos en un proceso de 0zono/UV/PMS; la eliminacion de cianuro aument6 del 49,3% al
100% al agregar la dosis de persulfato hasta 100 mg/L. El radical hidroxilo basado en
diferentes inhibidores de radicales como el 4acido salicilico demostro ser el principal radical
oxidante para la oxidacion. Concluyéndose que la aplicacion de Ozono/UV/PMS para tratar
aguas residuales que contienen CN muestra una alta eficiencia de degradacion, es asi como
el sistema 0zono/UV/PMS podria ser un proceso para la degradacion y desintoxicacion del
cianuro. A diferencia del presente trabajo de investigacion que no se realizaron combinaciones
de posibles complementos para la destruccion del CN-, y se trabajé tinicamente con Ozono
como oxidante de remocion o destruccion, en tal sentido la experimentacion partié de una
concentracion inicial de 143.3 mg/l, obteniéndose como resultado final para la dosis de 24.5
mg O3/l en un tiempo de 30 minutos, una concentracion final de Cianuro Total de 21.5 mg/l,
que a diferencia del trabajo antecedido si llegd a remover el 100% de CN-, asociado
principalmente a los métodos complementarios utilizados.

Bonilla y Pérez (2021), en su investigacién realizada plantearon como objetivo
general: Determinar si la ozonificacion influye en la reduccion de cianuro en los efluentes de
la industria galvanica, para lo cual dentro de la metodologia se procedi6 a calcular la

concentracion de cianuro reducido, se llevaron a cabo experimentos pilotos para ello se
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instalaron mddulos contracorriente conformado por: un reactor, generador de ozono, tanque
colector, una bomba sumergible y reductor cinético. La muestra tomada para recircular en el
sistema fue de 9 L la cual fue sometida a flujo constante de ozono de 16.6mg/min; al mismo
tiempo se incorpord dos reductores cinéticos: chapas trituradas y enteras. Para calcular la
reduccion de cianuro y su eficiencia se llevaron a cabo 3 corridas en 3 intervalos de tiempo;
10 min, 20 min y 30 min. Se obtuvo como resultados que las optimas condiciones de
reduccion de cianuro se logran con un tiempo de tratamiento de 30 min, a un pH de 12, siendo
las chapas enteras el mas eficiente, alcanzando una reduccion de 318.5 mg/I de concentracion
inicial a 224,23 mg/1 de cianuro al final. Concluyendo que se puede trabajar con tiempos de
reduccién mayores a 30 min, considerando una muestra mayor o igual a 9 litros. En esa misma
linea, la presente investigacion se trabajo para la destruccion de CN- en efluentes mineros de
extraccion de oro, con diferentes tiempos (5, 10, 15, 20 y 30 minutos) y diferentes dosis de
Ozono (2.63, 7.03, 8.59, 13, 19 y 24.5 mg O3/L), obteniéndose para cada una de estas dosis,
desde una concentracion inicial de 143.3 mg CN-/l y en un tiempo de 30 minutos valores
residuales de 82.4, 75.4, 62.3,40.3, 23.6 y 21.5 mg CN7/1 respectivamente. En ninguno de los
casos se pudo alcanzar o estar por debajo de los niveles establecidos en la normativa nacional

(LMP=1.0 mg CN"/L).
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VI. CONCLUSIONES

v Las dosis utilizadas de 2.63, 7.03, 8.59, 13, 19 y 24.5 mg Os/L, lograron remover el
Cianuro Total hasta concentraciones residuales de 82.4, 75.4, 62.3, 40.3, 23.6 y 21.5
mg CN7/L, en un tiempo de 30 minutos, con lo cual se concluye que a mayor tiempo de
contacto y mayor dosis se logré remover mas Cianuro Total.

v' Para todas las dosis aplicadas de Ozono (2.63, 7.03, 8.59, 13, 19 y 24.5 mg O3/L) con
tiempos de contacto de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos, se observa una reduccion de las
concentraciones residuales de Cianuro Total al incrementarse gradualmente los
mismos, mostrando una relacion alta entre la variable dependiente e independiente con
un coeficiente de determinacion de (R?>0.9).

v’ Las eficiencias finales registradas para cada uno de los tratamientos aplicados
mostraron para la dosis de 2.63 mg Os/1 una eficiencia de 42.5%, para la dosis de 7.03
mg O3/ una eficiencia de 47.4%, para la dosis de 8.59 mg O3/l una eficiencia de 56.5%,
para la dosis de 13 mg O3/ una eficiencia de 71.9%, para la dosis de 19 mg O3/l una
eficiencia de 83.6%, para la dosis de 24.5 mg O3/l una eficiencia de 85%,
concluyéndose que este tltimo porcentaje alcanzo el maximo valor para un tiempo de

30 minutos.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda aplicar el método desarrollado en la presente investigacion a fin de que
las industrias del rubro minero encargadas de la extraccion de oro u otro tipo de
actividad generadora de efluentes cianurados reduzcan sus concentraciones hasta
niveles manejables e inocuos, asegurando de esta manera la mayor remocion de Cianuro
Total en el ambiente.
Es recomendable utilizar otras dosis de Ozono en la destruccion de Cianuro, diferentes
a las aplicadas en la presente investigacion, de manera que se pueda conocer la
concentracion maxima necesaria hasta alcanzar el Limite Maximo Permisible normado
para efluentes cianurados (D.S N° 010-2010-MINAM).
A fin de mejorar la eficiencia de los tratamientos aplicados con Ozono en la destruccion
de efluentes cianurados, es recomendable modificar las variables de operacion como el
volumen de trabajo, el tiempo de contacto, el caudal de flujo del Oxigeno y velocidad
de agitacion de la muestra.
Se recomienda verificar los niveles de pH finales antes de su vertimiento a los cuerpos
receptores, los cuales deben cumplir con la normativa correspondiente para la descarga
de efluentes liquidos de actividades minero-metalirgicos, establecido entre 6 y 9, caso
contrario se debera realizar una neutralizacion previa.
Se recomienda realizar una caracterizacion total de los pardmetros fisicoquimicos e
inorganicos del efluente tratado con Ozono en los efluentes cianurados, antes de su
vertimiento a los diferentes cuerpos receptores.
A fin de mejorar los procesos de eficiencia final se recomienda realizar una evaluacién
de las ventajas y desventajas del método aplicado teniendo en consideracion las

caracteristicas fisicoquimicas del efluente a tratar.



81

VIII. REFERENCIAS
Alfaro, R. (2024). Disminucion de la concentracion de cianuro total en efluente aurifero
artesanal de Socorro-Pataz por oxidacion con el método INCO [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional de Trujillo]. Repositorio Institucional de la UNT.

https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/57b9bdc4-4d6e-40e4-b021-

4¢8dc3682408/content

Arias, V. (2022). Remocion de Cianuro por procesos fisicoquimicos con hipoclorito de sodio
en efluentes de Galvanizado, 2020 [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Federico
Villarreal]. Repositorio Institucional de la UNFV.

https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/7796/UNFV FIGAE

Ariaz_Mu%c3%bloz_Viviana Mirella Titulo_profesional 2022.pdf?sequence=1&is

Allowed=y

Aroni, K. y Morales, Y. (2023). Condiciones optimas para la Detoxificacion de Efluentes
Mineros Cianurados [Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Callao]. Repositorio

Institucional de la UNAC. https://repositorio.unac.edu.pe/item/f97e433e-fd40-4121-

a2c1-9b315d2e129b

Bonilla, E. y Pérez, R. (2021). Ozonificacion de los efluentes de la industria galvanica para
la reduccion de concentracion de cianuro en el distrito de Puente Piedra - Lima [Tesis
de pregrado, Universidad César Vallejo]. Repositorio Institucional de la UCV.

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/81581

Basile, L. J., Willson, R. C., Sewell, B. T., & Benedik, M. J. (2008). Genome mining of
cyanide-degrading nitrilases from filamentous fungi. Applied microbiology and

biotechnology, 80, 427-435. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18587571/

Bozzini, B., Lacitignola, D., & Sgura, 1. (2011). Frequency as the greenest additive for metal

plating: mathematical and experimental study of forcing voltage effects on


https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/57b9bdc4-4d6e-40e4-b02f-4c8dc3682408/content
https://dspace.unitru.edu.pe/server/api/core/bitstreams/57b9bdc4-4d6e-40e4-b02f-4c8dc3682408/content
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/7796/UNFV_FIGAE_Ariaz_Mu%c3%b1oz_Viviana_Mirella_Titulo_profesional_2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/7796/UNFV_FIGAE_Ariaz_Mu%c3%b1oz_Viviana_Mirella_Titulo_profesional_2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/7796/UNFV_FIGAE_Ariaz_Mu%c3%b1oz_Viviana_Mirella_Titulo_profesional_2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unac.edu.pe/item/f97e433e-fd40-412f-a2c1-9b3f5d2e129b
https://repositorio.unac.edu.pe/item/f97e433e-fd40-412f-a2c1-9b3f5d2e129b
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/81581
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18587571/

82
electrochemical growth dynamics. International Journal of Electrochemical Science,
6(10),4553-4571.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1452398123183489

Cairo, A. y Garcia, A. (2021). Remocion de cianuro mediante procesos de oxidacion en
muestras de agua contaminada a nivel laboratorio [Tesis de pregrado, Universidad
César Vallejo]. Repositorio Institucional de la UCV.

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/71526

Capatina, F. y Cardenas, A. (2020). Andlisis de los métodos de degradacion de cianuro en los
relaves generados por las mineras auriferas [Tesis de pregrado, Universidad Catodlica
San Pablo]. Repositorio Institucional de la UCSP.

https://repositorio.ucsp.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/04600d88-50bd-4a72-

80e9-ed0fe9d3a40f/content

Correa, H. y Neyra, P. (2019). Cinética de Oxidacion del Cianuro Libre en agua por aplicacion
de ozono [Tesis de pregrado, Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo].
Repositorio Institucional de la UPAGU.

http://repositorio.upagu.edu.pe/handle/UPAGU/967

Desai, J.D., Ramakrishna, C., Patel, P.S., Awasthi, S.K. (1998). Cyanide wastewater treatment
and commercial applications. Chemical Engineering World, 33(6), 115-121.

Dubey, S. K., & Holmes, D. S. (1995). Biological cyanide destruction mediated by
microorganisms. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 11, 257-265.

Da Cruz, A. (2016). Detoxification of Effluents with Cyanide. Application on a Cyanided
Gossan ore [Tesis de maestria, Universidad de Barcelona]. Repositorio Institucional de

la UB. https://cris.continental.edu.pe/en/publications/detoxification-of-effluents-with-

cyanide-application-on-a-cyanide/

Das, PP, Anweshan, A., Mondal, P., Sinha, A., Biswas, P., Sarkar, S. y Purkait, MK (2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1452398123183489
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/71526
https://repositorio.ucsp.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/04600d88-50bd-4a72-80e9-ed0fe9d3a40f/content
https://repositorio.ucsp.edu.pe/backend/api/core/bitstreams/04600d88-50bd-4a72-80e9-ed0fe9d3a40f/content
http://repositorio.upagu.edu.pe/handle/UPAGU/967
https://cris.continental.edu.pe/en/publications/detoxification-of-effluents-with-cyanide-application-on-a-cyanide/
https://cris.continental.edu.pe/en/publications/detoxification-of-effluents-with-cyanide-application-on-a-cyanide/

83

Proceso integrado de electrocoagulacion asistida por ozonizacion para la eliminacion
de cianuro de aguas residuales de la industria siderargica. Quimiosfera, 263, 128370.
10.1016/j.chemosphere.2020.12837010.1016/j.quimiosfera.2020.128370

El-Ghaoui, E. A., Jansson, R. E. W., & Moreland, C. (1982). Application of the trickle tower
to problems of pollution control. II. The direct and indirect oxidation of cyanide.
Journal of Applied Electrochemistry, 12, 69-73.

Fernandez, B., Vifia, J., Ayala, J. y Ania, C. (2020). Effectiveness of potassium permanganate
for the degradation of cyanide and thiocyanate from mine wastewater. Revista

Internacional de Contaminacion Ambiental. 37, 109-117.

https://doi.org/10.20937/RICA.53701

Garza, M., Carrillo, F., Soria, M. y Picazo, N. (2023). Descomposicién de cianuro usando
0Z0oNno y oxidos de hierro. Epistemus, 15(31), 63-69.

https://doi.org/10.36790/epistemus.v15i31.202

Goodarzvand, Z., Hassani, H., Torabian, A. y Borghei, S.M. (2020). Enhancement of PMS
activation in an UV/ozone process for cyanide degradation: a comprehensive study.
Pigment & Resin Technology, 1-6. 10.1108/prt- 05-2020-0044

Goyburo, C., Mendez, J., Jiménez, S., Romero, P., Gutierrez L. y Valverde, P. (2024). Pilot-
scale reverse osmosis treatment of gold cyanidation effluent for the removal of cyanide,
heavy metal (loid)s, and ionic species. Case Studies in Chemical and Environmental
Engineering, 9, I-11.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666016424000823

Hernandez, J. (2019). Desarrollo del proceso de degradacion de cianuro procedente de la
lixiviacion de plata a partir de oxidacion con ozono-cloruro de sodio [Tesis de maestria,
Universidad Autonoma Metropolitana]. Repositorio Institucional de la UAM.

https://zaloamati.azc.uam.mx/items/59b24cee-1445-41fd0-a713-197db230383d



https://doi.org/10.20937/RICA.53701
https://doi.org/10.36790/epistemus.v15i31.202
https://www.sciencedirect.com/journal/case-studies-in-chemical-and-environmental-engineering
https://www.sciencedirect.com/journal/case-studies-in-chemical-and-environmental-engineering
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666016424000823
https://zaloamati.azc.uam.mx/items/59b24cee-f445-4fd0-a713-197db230383d

84

Huanca, K. y Quispe, D. (2022). Detoxificacion de soluciones cianuradas en efluentes
utilizando el ozono en la Mina Santa Rosa provincia de Grau — Apurimac [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco]. Repositorio
Institucional de la UNSAAC.

https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/6962

El-Ghaoui, E. A., Jansson, R. E. W., & Moreland, C. (1982). Application of the trickle tower
to problems of pollution control. II. The direct and indirect oxidation of
cyanide. Journal of Applied Electrochemistry, 12, 69-73.

Liu, Q., Wang, Q., Wu, Z. y Wang, Q., Sun, Z. y Shi, J. (2023). Research and Engineering for
the Synergistic Treatment of Copper-Cyanide Wastewater by Ozone and Activated

Carbon Catalytic Oxidation. Environmental Engineering & Technology eJournal

Follow. https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfim?abstract id=4611466

Morillo, J., Cevallos, N., Sandoval, C., Vargas, P. y Mufoz, F. (2019). Combined treatment
using ozone for cyanide removal from wastewater: a comparison. Revista Internacional
de Contaminacion Ambiental, 35(2), 459-467. 10.20937/RICA.2019.35.02.16

Neyra, O., Dimpério, P., Brum, M., Silva, E., Martins, L., Gaspari, F & Swarowsky, A. (2024).
Comparacion de los métodos para estimar el caudal ecologico en la cuenca Camana-
Majes — Colca - Pert. Revista de Gestio de Agua da América Latina, 21, 1-14.

https://doi.org/10.21168/rega.v21e2

Osathaphan, K., Tiyanont, P., Yngard, R. A., & Sharma, V. K. (2011). Removal of cyanide in
Ni (IT)—cyanide, Ni (II)—cyanide—-EDTA, and electroplating rinse wastewater by ferrate
(VD). Water, Air, & Soil Pollution, 219, 527-534.

https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-010-0725-1

Parga, J. R., Shukla, S. S., & Carrillo-Pedroza, F. R. (2003). Destruction of cyanide waste

solutions using chlorine dioxide, ozone and titania sol. Waste management, 23(2), 183-


https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/6962
https://papers.ssrn.com/sol3/JELJOUR_Results.cfm?form_name=journalBrowse&journal_id=3838910
javascript:void(0);
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=4611466
https://doi.org/10.21168/rega.v21e2
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-010-0725-1

85

191. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X02000648

Reyes-Cruz, V., Gonzdlez, 1., & Oropeza, M. T. (2005). Voltammetric evaluation of the
electrode material on the oxidation of cyanide catalyzed by copper ions. Journal of
Solid-State Electrochemistry, 9, 566-573.

https://link.springer.com/article/10.1007/s10008-004-0592-z

Saa, L. y Guarnizo, J. (2022). Analisis de alternativas para la remocion del cianuro presente
en los efluentes de los relaves de minas auriferas. [Trabajo de monografia como
requisito para optar al titulo de Especialista en Manejo y Gestion del Agua. Universidad
de Antioquia]. Repositorio Institucional de la UdeA.
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/32427/7/SaaLisethGuarnizoJuan
2022 AlternativasEemoci%c3%b3nCianuro

Serquén, Y. (2020). Influencia del ozono y cobre en la degradacion del cianuro de los efluentes
mineros [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo]. Repositorio de la

UPRG. https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8407

World Health Organization's Environmental Health Criteria. (2000). Cyanide Use in the

Mining Industry. Rome, Italy. http://www.who.it/docs/Water/cyanmin.html

U.S Environmental Protection Agency. (1976). The Manufacture and Use of Selected Inorganic
Cyanides. EPA 560/6- 76-012.

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91012GL5.TXT

Zhang, H., Zhang, Y., Quiao, T., Hu, S., Liu, J., Zhu, R, Yang, k., Li, S. y Zhang, L. (2022).
Study on ultrasonic enhanced ozone oxidation of cyanide-containing wastewater.
Separation and Purification Technology, 303(22258).

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1383586622018135



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X02000648
https://link.springer.com/article/10.1007/s10008-004-0592-z
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/32427/7/SaaLisethGuarnizoJuan_2022_AlternativasEemoci%c3%b3nCianuro
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/32427/7/SaaLisethGuarnizoJuan_2022_AlternativasEemoci%c3%b3nCianuro
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8407
http://www.who.it/docs/Water/cyanmin.html
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91012GL5.TXT
https://www.sciencedirect.com/journal/separation-and-purification-technology
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1383586622018135

86

A. Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipétesis Variables Definicion Conceptual |Definicion Operacional | Dimensiones |Indicadores| Escala
Problema general Objetivo general Hipétesis general .
, ., ) . ., El 03 es un desinfectante, destaca o i Concentracion mg/]
(Como es la remocién de |Remover las concentraciones|El proceso de oxidacion con eficientemente en el tratamiento de La. aplicacion del Ozono. serd
Gi Total idacic de Ci Total 0 ooz 1 Variabl agua, tanto en la potabilizacion evaluada en funcién a los
ianuro Total por oxidacion |de Cianuro Total por procesos|Ozono permitira remover e iable comoenla recuperacion de aguas factores que influyen en el Dosis
con Ozono en efluentes |de oxidacion con ozono en|Cianuro Total en efluentes| Independient residuales, al ser capaz de desarrollo del proceso, entre g
. ., . ., . ., e: descomponer diversos compuestos los cuales se consideran la
mineros de extraccion de |efluentes mineros de extraccion |mineros de extraccion de quimicos nocivos. EI 03, es un dosis, el tiempo, la velocidad Tiempo )
Oro, 2025? de Oro, 2025. Oro, 2025. ratamiento eficiente para los de agitacién y el volumen de minutos
efluentes cianuradas. Las ventajas muestra. La operacién implica PARAMETROS
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificos mds importantes estdn en funcién a el uso de indicadores que Velocidad RPM
, ., . . ., la velocidad en el proceso que ) did iad DE CONTROL clocida
1. (Cual es la concentracion|l. Determinar las |1. La oxidacion con Ozono alcanza una completa detoxificacién Sdera" medi gs y manejados
8 . K . . de ci tiocianat ianatos. e acuerdo con un
residual de Cianuro Total [concentraciones residuales de |reduce las concentraciones Aplicacién de pl mismo e moaere de procedimientoestandarizado Volumen ml
removido por procesos de|Cianuro Total por procesos de |de Cianuro Total hasta almacenamiento adecuado de pero que a su vez dichos
Py Ty . . . Ozono reactivos quimicos, y un nivel bajo de indicadores seran
oxidacion con Ozono en|oxidacion con Ozono en |niveles residuales bajos en produccién de residuos quimicos modificados para observar los
efluentes mineros de |efluentes mineros de |efluentes  mineros  de t6xicos (Correa y Neyra, 2020, p 20). :a"t]bfse”'a muestra a ser Densidad g/em’
ratada.
extraccion de Oro? extraccion de Oro. extraccion de Oro.
2. {Como es la relacion entre |2. Analizar el nivel de relacion |2. Las  mayores  dosis . | o d Potencial de
. . . ara evaluar la remocion ae :
. : . . La oxidaciéon del cianuro se da . X A c 1, Unidad de pH
las dosis de Ozono, los [entre las dosis aplicadas de |aplicadas de Ozono se empleando  métodos . cataliticos, ;:.angrf) ||br|e se rez?hzarta en Hidrégeno p!
tiempos de contacto y las |Ozono, los tiempos de |relacionan directamente con quimicos, bioldgicos, electroliticos, y f.“’fc'°"f" 0s parame 'gs
K . . . Variable métodos fotoliticos (Bonilla y Pérez, Isicoquimicos e Conductividad
concentraciones de Cianuro |contacto y las concentraciones |el comportamiento 2021, p. 27). Lareaccionde oxidacién Temperatura, pH, . uS/cm
. . . Dependiente: quimica del (CN) por medio de ozono Concentracién de Cianuro Eléctrica
Total presente en efluentes |finales de Cianuro Total |decreciente de Cianuro Total (03)puede ejecutarsepor procesos libre y Rendimiento. Se | PARAMETROS
; i : . de tratamient 5xido d 5
mineros de extraccion de [presente en efluentes mineros |en los efluentes mineros de hidrsgona. (H202), por onidacion fomard en cuenta @ | FISICOQUIMICOS |Solidos Disucltos ol
9 A P4 por cloracién alcalina y procesos con libre, para luego  ser Totales
Oro? o de extraccion de Oro. extracm(.)n d? Oro. S02/Are (aplicades. e empresa Someﬂdop c prgceso o
3.;Cudl es la eficiencia|3. Determinar la eficiencia |3. La oxidacion con Ozono mineras aurfferas). Del mismo modo tratamiento de oxidacién
N . A ., existen métodos nuevos paratratar el observar los  nuevos
oxidativa del Ozono en la|por procesos de oxidacion |muestra resultados S cianuro CN, que emplean otras v lcanzad
., . ., . ., Oxidacién de sustancias oxidantes (Huanca y niveles alcanzados Cianuro Total mg/l
remocion de Cianuro Total en |con Ozono en laremocién de  |eficientes en la remocion | cianuro Total Quispe, 2022, p.22). terminado el trlatam'ento
. . . y determinar los niveles
efluentes mineros de|Cianuro Total en efluentes |[de Cianuro Total en de eficienciafinal.
extraccion de Oro? mineros de extraccion de |efluentes mineros de .
RENDIMIENTO Eficiencia %

Oro.

extraccion de Oro.




B. MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA CAMANA

TO0000 750000 800000 850000 900000 950000
L
" APURINIAC % - 5
= . ) --"_,-_'“
s S = ‘r"’ Lv.--\.-\u_.-? ;1‘
s ' ! i
AYACUC u(j/-xf-'f' N . cusco e,
/ . d fa %
M - o
8 / H 3 £
§ - '
S Ny p ;
‘j" LA UNION 5
3 : PUNO
> !
4
g s L LLOMA
s | e | Loma
s H
= —
&8 }
=1 CONDESUYOS
2
=1
o
[--1
\ o
& r~x_1_\\“ £ -
. .
\\ AREQUIPA S8
i - i
8 \u Leyanda
2 3 T2} tirte e () uvawic & Hesocane () Mot Bajathcitccs [ b 1341 [ udiseese |
a L 52 LT} vt deputanactal () Fompteys W v capin @D vwrsar ) vHT
-3 Subcusncas del Camana [ ey R e vcien B vwosin @ uH1TS
[ e B vesc Moo B vz @ uH1aTs
N CAMAMNA P B oo ws Capies (@) 134 [ LH TS
T [ o Mok ] oroparpn B vwosam [ uHisTr
- [ #t0 Moo= [ - WD v @ unisars
e B seioare [ L B vwoissr [ vz
\\ . 8 rariten B vworsesm @ LH s
% . . B v ) LH 19
2 i B eei= Mot [ 0 wrses @ uHoseas
§ . Yeea, B o @ = B v ) A
- ey 3 [ p— [ B vworziss @ unses |
=7 [ OCEANO N - e - - s O e
=Y - Frte: T erimhumm UH T4 11 L 13487 LLH 13408
PACIFICO e i el — o
P T B s @ vito Buo tiotes () UM 13413 D urisim [ Urechicn
H.\H |~ IsLAY
= km ~, MOQUEGUA
q 10 20 40 60 a0 w3 el
700000 750000 800000 850000 900000 950000

8350000

8300000

8250000

8200000

8150000

700000 200000 200000 1000000
|APURIMAC ')‘
cCusco
[
g f>r-{/ g
= o] =
s PUNDY 8
o | avacuc -
w
§ AREGUIPA & §
=4 =4
& &
o \ o
g I s
[

g PACIFICO g
L TACHA -

700000 200000 200000 1000000

ESCALA

1:6 000 000

UBICACION DEPARTAMENTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecotunsmo
Carrera profesional de Ingemieria Ambiental

MAPA N°1

MAPA DE UBICACION DE LA
CUENCA CAMANA

Elakarado por:
Quirez Moniesings, Naialia Camila

Tesis:

AFUCACION DE OZONC FARA CXIDACION
DE CIANURD TOTAL BN EFLUENTES

Revisador par: MINEROS DE EXTRACCICON DE ORO, 2025
Omar Vasquez Azanda
Escala: Fomato: | Proyeccion: Fuenies:
WG58
1:1 450 000 A4 IGH - IDEF, ANA -GEOANA, MTC
ZONA1ES i 4

Mapa N°

01

87



B. PANEL FOTOGRAFICO
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