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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación titulado <Análisis comparativo del 

tratamiento del cianuro de solución barren con peróxido de hidrógeno y 

metabisulfito de sodio para el cumplimiento de los límites máximos 

permisibles= es de tipo cuantitativa y tiene como propósito analizar la 

influencia de dos insumos químicos como peróxido de hidrogeno y 

metabisulfito de sodio para disminuir la concentración de cianuro en aguas 

industriales de mina como la solución barren, a efectos que cumpla con los 

límites máximos permisibles para vertimiento de aguas industriales tratadas 

según la normativa ambiental vigente en el Perú. En la investigación se 

realizaron tres pruebas (A, B y C) para cada uno de las sustancias químicas; 

las mejores pruebas para cada una de las sustancias indicaron que,  el 

metabisulfito de sodio en una concentración de 30% w/v pudo disminuir la 

cantidad de cianuro total en la solución barren llegando a remover hasta un 

96.64% (prueba C: CN tot llegó a 0.801 mg/l); mientras que las pruebas con 

el peróxido de hidrogeno en una concentración de 50% diluida al 1% v/v pudo 

disminuir la cantidad de cianuro total en 53.83% (prueba A: CN tot llegó a 

11.09 mg/l). Lo que demuestra que, a diferencia de las pruebas con peróxido 

de hidrógeno, el metabisulfito de sodio provoca una disminución drástica de 

la concentración de cianuro total cuyo resultado está por debajo de los límites 

máximos permisibles (límite máximo permisible = 1 mg/l) para un vertimiento 

de aguas industriales tratadas. 

Palabras clave: Análisis, comparativo, Metabisulfito de Sodio, Peróxido de 

Hidrógeno, Solución Barren, Tratamiento.
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SUMMARY 

The present research project titled <Comparative Analysis of Cyanide 

Treatment in Barren Solution Using Hydrogen Peroxide and Sodium 

Metabisulfite to Comply with Maximum Permissible Limits= is a quantitative 

study aimed at analyzing the influence of two chemical reagents4hydrogen 

peroxide and sodium metabisulfite4in reducing cyanide concentration in 

industrial mine water, such as barren solution, to ensure compliance with the 

maximum permissible limits for the discharge of treated industrial water 

according to current environmental regulations in Peru. In the research, three 

tests (A, B, and C) were conducted for each of the chemical substances. The 

best tests for each substance indicated that sodium metabisulfite, at a 

concentration of 30% w/v, was able to reduce the total cyanide content in the 

barren solution by up to 96.64% (Test C: total CN reached 0.801 mg/l). In 

contrast, tests with hydrogen peroxide, at a concentration of 50% diluted to 1% 

v/v, reduced the total cyanide content by 53.83% (Test A: total CN reached 

11.09 mg/l). This demonstrates that, unlike the hydrogen peroxide tests, 

sodium metabisulfite causes a drastic reduction in total cyanide concentration, 

with results below the maximum permissible limits (maximum permissible limit 

= 1 mg/l) for the discharge of treated industrial water. 

 

Keywords: Analysis, Comparative, Sodium Metabisulfite, Hydrogen Peroxide, 

Barren Solution, Treatment. 
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1 CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

Esta tesis presenta un análisis comparativo de dos insumos químicos, el 

metabisulfito de sodio y el peróxido de hidrógeno, para evaluar el tratamiento 

destructivo del cianuro presente en las aguas industriales de mina, 

técnicamente conocidas como <solución barren= o <solución pobre=, 

provenientes de la planta de procesos metalúrgicos de la unidad minera El 

Toro, ubicada en la ciudad de Huamachuco, La Libertad. 

El objetivo principal de este análisis comparativo es determinar la opción 

de tratamiento más eficaz, con el propósito de obtener un efluente tratado que 

cumpla con la calidad establecida en la normativa ambiental vigente para el 

vertimiento minero metalúrgico, según lo estipulado en el Decreto Supremo 

N°010-2010-MINAM. 

El Capítulo 1 aborda la problemática de los efectos ambientales negativos 

generados por el vertimiento de solución barren sin tratamiento previo. En el 

Capítulo 2 se describe la fundamentación teórica, detallando los diversos 

procedimientos actualmente disponibles para el tratamiento de soluciones 

cianuradas. El Capítulo 3 presenta la metodología utilizada en las pruebas de 

tratamiento, destacando las ventajas y desventajas de cada proceso. El 

Capítulo 4 muestra los resultados y la discusión de las pruebas realizadas, 

analizando los datos obtenidos con el uso de metabisulfito de sodio y peróxido 

de hidrógeno. Finalmente, en el Capítulo 5 se presentan las conclusiones y 

recomendaciones alineadas con los objetivos planteados en esta tesis. 

1.1 Situación problemática 

La actividad minera comprende diversas etapas generales como la 

exploración, explotación y cierre. Entre ellas, la explotación es fundamental, 

ya que permite la extracción del mineral del yacimiento, tanto de manera 
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subterránea como superficial. Posteriormente, el mineral extraído pasa a la 

etapa de beneficio, donde se separan los valores del mineral mediante 

procesos físicos y químicos, siendo el agua un factor principal. 

Dada la naturaleza de estos procesos, existe el riesgo de impactos 

ambientales negativos significativos en los recursos hídricos si no se realiza 

un control y manejo adecuado de las aguas industriales. Uno de los principales 

factores ambientales que causan impactos negativos es la alteración de la 

calidad del agua en los cursos de agua naturales debido a las aguas 

residuales mineras. Estos efluentes pueden tener un impacto adverso 

significativo sobre los recursos naturales, especialmente en áreas de 

vertimiento, alterando la calidad de los recursos hídricos y afectando la salud 

humana, los suelos agrícolas y la productividad de las tierras. 

En el proceso de extracción, los minerales se transportan a pilas de 

lixiviación, donde se irrigan con una solución de cianuro para obtener los 

valores minerales, principalmente oro. Esta solución rica en valores se 

procesa en instalaciones de recuperación mediante adsorción de carbón 

activado. La solución restante, conocida como solución barren, se recarga con 

cianuro y se recircula en el proceso. 

Uno de los problemas más significativos durante la lixiviación es el 

exceso de agua en el sistema, especialmente durante la temporada de lluvias. 

El agua de lluvia, al entrar en contacto con el mineral lixiviado que contiene 

cianuro, aumenta la cantidad de agua que no debe retornar al proceso. Esta 

agua excedente debe ser tratada adecuadamente antes de ser drenada al 

medio ambiente. 

Actualmente, existen diversas formas de tratamiento para reducir la 

concentración de cianuro en las aguas de los procesos mineros. Esta tesis se 

enfoca en un análisis comparativo de dos sustancias químicas, el metabisulfito 

de sodio y el peróxido de hidrógeno, para identificar la mejor alternativa, 

segura y eficaz, que permita obtener efluentes tratados conforme a los límites 

máximos permisibles establecidos por la normativa nacional vigente y sin 

alterar la calidad de las aguas. 
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1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿En qué medida el peróxido de hidrógeno o el metabisulfito de sodio influyen 

en la disminución de la concentración de cianuro en la solución barren, 

ayudando así a cumplir con los límites máximos permisibles establecidos por 

la normativa ambiental vigente? 

1.2.2 Problemas específicos 

" ¿Cuál es la concentración de cianuro presente en la solución barren? 

" ¿Qué tan eficientes son el peróxido de hidrógeno y el metabisulfito de 

sodio para reducir la concentración de cianuro en la solución barren? 

" ¿En qué medida influye la reducción de cianuro en la solución barren 

en la mitigación del impacto negativo del vertimiento? 

1.3 Justificación teórica 

Esta investigación es crucial para determinar el tratamiento más eficaz y 

adecuado para las soluciones de cianuro mediante el uso de dos sustancias 

químicas: metabisulfito de sodio y peróxido de hidrógeno. 

El procesamiento consiste en llevar a cabo pruebas de floculación, 

coagulación y sedimentación. Estas pruebas se realizan utilizando un método 

de "prueba de tanque" que simula las condiciones a nivel de laboratorio. 

Además, se determina la concentración de cianuro en función de las 

concentraciones de metabisulfito de sodio y peróxido de hidrógeno, con el 

objetivo de observar el comportamiento de los iones de cianuro. 

de sodio y peróxido de hidrógeno a fin de ver el comportamiento de los 

iones de cianuro.  

1.4 Justificación práctica 

Las industrias extractivas, como la minería, son actividades que generan 

una variedad de recursos económicos dependiendo de la intensidad y la 

tecnología de extracción, alineadas con una buena gestión ambiental. Sin 

embargo, si no se gestionan de manera responsable, estas actividades 
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pueden causar impactos significativos al medio ambiente, alterando el entorno 

natural donde se desarrollan. 

En la minería del oro, el cianuro se utiliza comúnmente debido a su alta 

eficiencia para disolver el metal precioso del mineral. Este proceso, conocido 

como lixiviación con cianuro, permite la extracción del oro de manera rentable 

y efectiva. Sin embargo, el uso del cianuro presenta serios riesgos 

ambientales debido a su alta toxicidad, lo que hace esencial la implementación 

de tratamientos adecuados para las aguas residuales que contienen cianuro. 

La gestión de estas aguas es crítica para minimizar los impactos negativos en 

el medio ambiente y asegurar el cumplimiento de las normativas ambientales. 

En este contexto, la gestión adecuada del agua, enfocada en una gestión 

ambiental responsable y en planes mineros integrales, se vuelve determinante 

para mitigar estos impactos. Una gestión eficiente del agua no solo reduce los 

efectos negativos sobre los recursos hídricos naturales, sino que también 

promueve la interacción y complementariedad con otras actividades de las 

comunidades, creando un entorno sostenible entre las actividades mineras y 

la población. 

Además, una buena gestión de los recursos hídricos en las unidades 

mineras beneficia directamente a la actividad agrícola local. Al asegurar un 

manejo adecuado de los cultivos y garantizar la calidad y cantidad del agua, 

se fomenta la coexistencia armoniosa entre la minería y la agricultura, lo cual 

es esencial para el desarrollo sostenible de las comunidades. 

Uno de los pilares fundamentales de esta gestión integrada del agua es 

el tratamiento adecuado del agua industrial antes de su vertido al medio 

ambiente. Al tratar el agua de manera efectiva, se evita que tenga 

consecuencias negativas y se asegura el cumplimiento con los límites 

máximos permisibles establecidos por la normativa peruana vigente, 

protegiendo así los recursos hídricos y la salud de las comunidades. 

Sin embargo, hasta la fecha, no se han comparado de manera 

exhaustiva los métodos más seguros y eficientes para la destrucción del 

cianuro utilizando reactivos como el metabisulfito de sodio y el peróxido de 

hidrógeno. Este estudio busca llenar ese vacío, proporcionando datos 
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comparativos que puedan guiar a la industria en la selección de los métodos 

de tratamiento más eficaces. 

Al profundizar en los conocimientos sobre el tratamiento de aguas 

industriales, este estudio no solo beneficiará a la industria extractiva, sino que 

también apoyará la agricultura y otras actividades del entorno. En última 

instancia, contribuirá a generar un desarrollo sostenible mediante una gestión 

adecuada desde el punto de vista ambiental, legal y social, beneficiando a las 

comunidades locales y al medio ambiente. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Analizar la influencia del peróxido de hidrógeno y del metabisulfito de 

sodio en la disminución de la concentración de cianuro en la solución barren, 

con el fin de determinar cuál de estos reactivos es más efectivo para cumplir 

con los límites máximos permisibles establecidos por la normativa ambiental. 

1.5.2  Objetivos específicos 

" Determinar la concentración de cianuro presente en la solución barren. 

" Evaluar la eficiencia del peróxido de hidrógeno y del metabisulfito de 

sodio en la reducción de la concentración de cianuro en la solución 

barren. 

" Analizar cómo la reducción del cianuro en la solución barren influye en 

la mitigación del impacto negativo del vertimiento en el medio ambiente. 
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2 CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

2.1 Marco Filosófico o epistemológico de la investigación 

El enfoque filosófico o epistemológico de esta investigación se basa en el 

positivismo, que enfatiza la observación empírica y la evidencia objetiva como 

bases para el conocimiento científico. En este sentido, se busca obtener 

información precisa y verificable sobre los efectos de los tratamientos con 

peróxido de hidrógeno y metabisulfito de sodio en la reducción de los niveles 

de cianuro, utilizando métodos de medición y análisis objetivos. 

Según Comte (1830), el positivismo sostiene que el conocimiento científico 

debe basarse en la observación de los hechos y en su interpretación racional. 

Esta postura se alinea con la necesidad de analizar de manera objetiva y 

rigurosa los efectos de los tratamientos en cuestión. 

Además, siguiendo a Bunge (2012), en la investigación científica se busca 

establecer leyes y teorías generales que expliquen los fenómenos 

observados, lo que implica la necesidad de recolectar datos objetivos y 

verificables. 

El positivismo se considera el enfoque adecuado para esta investigación por 

varias razones: 

Énfasis en la observación empírica: El positivismo se basa en la idea de que 

el conocimiento científico debe fundamentarse en la observación empírica de 

los fenómenos. En este estudio, se busca obtener información concreta y 

verificable sobre los efectos de los tratamientos del cianuro de solución 

barren, lo cual se alinea con el enfoque positivista. 
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Objetividad: El positivismo enfatiza la objetividad en la investigación científica, 

evitando la influencia de opiniones personales o interpretaciones subjetivas. 

Dado que el objetivo es analizar de manera imparcial los efectos de los 

tratamientos, el enfoque positivista es apropiado para garantizar resultados 

objetivos. 

Rigor metodológico: El positivismo promueve el uso de métodos científicos 

rigurosos y reproducibles. En esta investigación, se requiere un análisis 

detallado y preciso de los datos, así como la utilización de métodos de 

medición y análisis objetivos, lo cual se alinea con los principios del 

positivismo. 

Por otro lado, el enfoque positivista influirá en la forma en que se recolectan, 

analizan y se interpretan los datos de la siguiente manera:  

Recolección de datos: Se utilizarán métodos de recolección de datos 

rigurosos y objetivos, como la experimentación controlada y la observación 

sistemática. Se buscará obtener datos cuantitativos y cualitativos que puedan 

ser verificados y replicados por otros investigadores. 

Análisis de datos: Los datos serán analizados de manera objetiva y utilizando 

métodos estadísticos y análisis cualitativos, según corresponda. Se buscarán 

patrones y relaciones en los datos que puedan ser explicados de manera 

lógica y objetiva. 

Interpretación de resultados: La interpretación de los resultados se realizará 

de manera objetiva, evitando sesgos y interpretaciones subjetivas. Se buscará 

explicar los resultados en función de las teorías existentes y de los principios 

científicos establecidos, buscando establecer relaciones causales de manera 

rigurosa. 

Sin embargo, el enfoque positivista puede presentar varias limitaciones en 

esta investigación, especialmente en lo que respecta a la medición objetiva de 

todas las variables relevantes. Algunas de estas limitaciones incluyen: 

Variables no observables: Puede haber variables importantes que no pueden 

medirse de manera objetiva, como las percepciones o actitudes de las 

personas involucradas en el proceso de tratamiento del cianuro. Estas 
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variables pueden influir en los resultados, pero no pueden medirse 

directamente, lo que limita la capacidad del enfoque positivista para 

abordarlas. 

Complejidad de los sistemas: Los sistemas ambientales y químicos pueden 

ser muy complejos y pueden estar influenciados por múltiples factores 

interrelacionados. Esto puede dificultar la medición objetiva de todas las 

variables relevantes y puede requerir un enfoque más holístico que el 

positivismo aporta. 

Interpretación de resultados: Aunque el positivismo enfatiza la objetividad en 

la interpretación de resultados, puede haber espacio para interpretaciones 

subjetivas, especialmente en estudios que involucran aspectos ambientales y 

sociales. La interpretación de los resultados puede influirse por sesgos 

cognitivos o teóricos, lo que limita la objetividad completa del enfoque. 

Contexto y generalización: El enfoque positivista tiende a buscar leyes 

generales y a enfocarse en la replicabilidad de los resultados. Sin embargo, 

en ciencias ambientales y sociales, los resultados pueden ser altamente 

contextuales y no siempre generalizables a otras situaciones, lo que puede 

limitar la aplicabilidad de los hallazgos. 

En conclusión, el enfoque positivista es fundamental en la investigación sobre 

el tratamiento del cianuro de solución barren, ya que proporciona un marco 

metodológico sólido para obtener datos objetivos y verificables. A través de la 

observación empírica y el análisis riguroso, el positivismo nos permite evaluar 

de manera precisa los efectos de los tratamientos con peróxido de hidrógeno 

y metabisulfito de sodio en la reducción de los niveles de cianuro. 

La aplicación del positivismo en esta investigación garantiza la objetividad en 

la recolección, análisis e interpretación de datos, lo que permite obtener 

resultados fiables y reproducibles. Además, al enfocarse en la evidencia 

empírica, el positivismo nos ayuda a identificar relaciones causales y a 

formular conclusiones basadas en datos sólidos. 

En resumen, el enfoque positivista es esencial para alcanzar los objetivos de 

esta investigación, ya que nos brinda las herramientas necesarias para 
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estudiar de manera objetiva y sistemática los efectos de los tratamientos del 

cianuro de solución barren. Su aplicación adecuada nos permitirá obtener 

resultados significativos y contribuir al conocimiento científico en este campo. 

2.2 Antecedentes de Investigación  

Espinal Díaz J. M. (2020) <Evaluación de emisiones de metabisulfito de sodio 

durante la cosecha de camarón blanco entero (Litopanaeus vannamei) en 

Santa Elena, Ecuador=. El contaminante es altamente reactivo, soluble y no 

persistente, según un análisis de patrones de transporte y distribución. Esté 

atento a los ríos aguas abajo, a los desagües de aguas residuales y a los ríos 

aguas arriba. Seguir el destino de los MBS después de su emisión es un 

desafío debido a la rápida desagregación de estos valores. Una disminución 

del pH y del oxígeno disuelto, que son indicadores del vertido de 

contaminantes y del calibre del agua de drenaje en la cuenca, son signos de 

cambios en la calidad del agua desde el canal de salida hasta la salida. 

Escuela Agrícola Panamericana en Zamorano, Honduras 

(Villagómez Aranda, 2022) Los sistemas agrícolas deben cambiar para 

satisfacer la creciente demanda de productos y responder a los desafíos 

actuales. La principal cuestión a abordar es el desarrollo de cultivos 

resistentes a los desastres. Recientemente, se ha considerado que los 

enfoques epigenéticos tienen un gran potencial para crear memoria de estrés 

al mejorar la defensa innata de la planta contra eventos de estrés. Una forma 

de inducir este recuerdo es mediante el tratamiento con compuestos 

señalizadores de estrés como el peróxido de hidrógeno (H2O2). El H2O2 es 

otro mensajero implicado en muchas funciones de las plantas, incluidas las 

respuestas al estrés. Además, el H2O2 aplicado de forma exógena a las 

plantas puede estimular la tolerancia de las plantas a diversos tipos de estrés. 

En este trabajo, investigamos los efectos del H2O2 a nivel epigenético, 

específicamente sobre la metilación del ADN y la inducción de respuestas de 

tolerancia al estrés hídrico. Querétaro 

(Lazcano, 2017) Los iones de cianuro son muy importantes tanto en la 

industria como en el medio ambiente debido a sus características químicas. 

Debido a que el ion cianuro puede formar complejos con metales de transición 
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y sus metales cercanos de la tabla periódica, Cd, Zn y Hg, el uso de cianuro 

es particularmente clave en la industria minera. El oro y la plata metálicos se 

pueden recuperar mediante procedimientos de lixiviación que utilizan cianuro 

para crear complejos estables. Estas aplicaciones resaltan la importancia del 

cianuro para el sector minero. Como resultado, el tratamiento adecuado de las 

aguas residuales de la industria minera es primordial para la protección del 

medio ambiente. Esta idea arroja luz sobre los problemas técnicos que surgen 

cuando se controla el cianuro para el medio ambiente en el sector minero. El 

proceso SO2/AIR, introducido por INCO en 1994, rápidamente ganó 

popularidad después de que la empresa recibió la patente canadiense original 

para la destrucción de cianuro. Este proceso es sensible a varios factores, 

incluido el pH, la concentración de iones cianuro, la dosis de SO2, la 

concentración de metales en solución como Cu y Fe, la viscosidad y la 

transferencia de oxígeno, la presencia de otros aniones como SCN y S2O3. 

Es vital ser consciente de la presencia, generación, almacenamiento, 

manipulación y agresión química no deseada del dióxido de azufre durante 

todo este proceso para proteger tanto el medio ambiente como la salud de los 

trabajadores, especialmente si el proceso eventualmente presenta fugas o 

fugas. Las aguas residuales que contienen cianuro proveniente del 

tratamiento de industrias mineras son vertidas frecuentemente a ríos o lagos, 

provocando una intensa contaminación que tiene un impacto significativo en 

numerosas especies acuáticas y, en definitiva, en el ganado que calma su sed 

en estas aguas.  

(Bravo Vélez & Rivas Velásquez, 2022) Utilizando permutaciones de suma 

factorial 2x3, el objetivo de este estudio fue determinar los efectos de 

conservación del ácido ascórbico, metabisulfito de sodio y sorbato de potasio 

en bebidas elaboradas a partir de jugo de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) cosechado en mi finca en Violetita, Tosagua. La unidad 

experimental es una unidad de jugo de caña negra 576L EC-03 con diseño 

aleatorizado y tres repeticiones. Analiza el color, pH, Brix y acidez. El método 

Labuz se utiliza para determinar la fecha de caducidad de una bebida. Las 

pruebas de aceptabilidad implican el uso de catadores aficionados para la 

evaluación sensorial. Estos análisis se evaluaron los días 0, 15 y 30 después 
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de un período de almacenamiento de 30 días. Esto da como resultado un 

rango de pH de 5.12 a 3.2, valores Brix de 18.5 a 21.2, acidez titulable (ácido 

cítrico) de 0.34% a 0.87% y colores de 269 Hz a 972 Hz . La T3 tiene una vida 

útil de 5.8 días y la T5 es la más fácil de tomar. Dado que la materia prima 

naturalmente contiene más Brix y tiene una vida más corta debido a que se 

utilizaron como referencia los requisitos microbiológicos, los resultados 

obtenidos no indican el cumplimiento de la norma ecuatoriana NTE INEN 

2304:2017. de manera similar a como se acaba de describir. ales  

(Cairo Romero & García Alatrista, 2021) tuvo como objetivo determinar la 

mejor dosis de eliminación teniendo en cuenta dos tiempos de contacto y 

eliminar la concentración de cianuro mediante procesos de oxidación 

utilizando hipoclorito de sodio y peróxido de hidrógeno como oxidantes en el 

tratamiento de muestras contaminadas a nivel de laboratorio. Mientras que el 

hipoclorito de sodio se evaluó a una concentración estándar de 100 gr/L y un 

rango de dosis de 100, 130, 150, 170 y 200 mg/L, el peróxido de hidrógeno se 

evaluó a una concentración estándar de 70 gr/L. con dosis de 20, 30, 40, 50 y 

60 mg/L. Finalmente, se descubrió que el método de oxidación avanzada era 

muy eficaz para eliminar el cianuro de las aguas residuales. La tasa de 

eliminación óptima es del 99,97% cuando la dosis de H2O2 es de 200 mg/L y 

70 mg/L. El tiempo de contacto con NaClO es de treinta minutos. Si bien el 

hipoclorito de sodio, un agente oxidante, tiene poco efecto en la eliminación 

de cianuro, también se ha demostrado que el compuesto peróxido de 

hidrógeno elimina significativamente el cianuro. Cabe señalar que como valor 

permisible de cianuro para la realización de investigaciones se utiliza el valor 

límite máximo del Decreto N° 010-2010-MINAM.  

(Del Valle Jurado, 2016) Es posible adquirir cianuro en forma granular, lo que 

evita que el químico se convierta en polvo, y se guarda en tambores 

herméticamente cerrados y bolsas de polipropileno selladas para evitar fugas 

durante el almacenamiento y transporte. Para el almacenamiento seguro de 

cianuro, el almacén en Olcopampa fue planificado y construido de acuerdo 

con las leyes y normas de las autoridades pertinentes. Es fundamental que 

las empresas mineras cumplan con las regulaciones vigentes en materia de 

protección del medio ambiente, seguridad y otros factores. El calibre del 
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esfuerzo y el producto, los peligros y riesgos asociados con el cianuro y, 

finalmente, el manejo particular del cianuro. El análisis de riesgos permite 

conocer las condiciones laborales relacionadas con el manejo de cianuro en 

la planta procesadora de Olco Pampa, desde donde se transporta el cianuro 

a la planta.  

(Juscamaita Santos Yenny Ana, 2021) En nueve pruebas, con tres 

ejecuciones cada una a 40°C, 50°C y 60°C, el objetivo era elevar el nivel de 

cromo hexavalente para reducir la difusión de algunos contaminantes en las 

muestras. La dosis de ÿ2ÿ2 ýd  es diferente para cada temperatura, empezando 

por 70, 50 y 90 gramos a 50°C, y así sucesivamente, hasta identificar la dosis 

ideal para cada temperatura y alcanzar la eficiencia. El tratamiento se ha 

realizado. Según los resultados, 60°C y una dosis de 90 g/l de ÿ2ÿ2 son las 

mejores condiciones para la regeneración del cromo hexavalente. Dado que 

la recuperación de metales pesados es superior a 90g de ÿ2ÿ2 ýd , 

independientemente de la temperatura, se puede decir que 90 g es la dosis 

óptima de peróxido de hidrógeno. Esta dosis también es eficaz para recuperar 

cromo (VI). A 60 °C, las recuperaciones de cromo más altas promediaron 

15.93, 18.02, 19.83, 21.62 y 23.43 cuando se utilizaron dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 

2 y 0.5 ÿ2ÿ2 (ml).  

(López Parra, 2020) El tema de este estudio práctico fue el proceso de 

recuperación de oro, plata y cobre de tarjetas electrónicas usadas de teléfonos 

celulares de diversas marcas y años de producción. El alcance del trabajo 

incluyó la caracterización de residuos mediante espectroscopia de absorción 

atómica, molienda, clasificación y análisis de tamaño de partículas; estudio de 

lixiviación en tres pasos (disolución, filtración y lavado de residuos sólidos); 

dos pasos ácidos usando una solución de ácido sulfúrico y peróxido de 

hidrógeno para disolver el cobre y algo de plata; y el tercer paso fue la 

lixiviación con tiosulfato de amonio para disolver el oro y el residuo. 

Finalmente, la plata se formó químicamente a partir del oro. Como resultado 

de la investigación de las variables más problemáticas del proceso de 

lixiviación, se desarrolló un proceso que puede disolver el 99,9% del cobre y 

el 73,5% de la plata en una proporción sólido a líquido de 1/20 (g/ml). Las 

condiciones ideales incluyen una relación sólida/líquido de 1/20, un tiempo de 
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reacción de 4 horas, una solución de 95 por ciento de oro y 77 por ciento de 

plata, 20 mM de cobre (II) y 20 por ciento en volumen de 35,0 por ciento de 

peróxido de hidrógeno. Se disolvió con agitación continua durante 3 horas. El 

tercer paso utiliza una solución de tiosulfato de amonio 0,4 M. La tasa general 

de recuperación de cobre alcanzó un exitoso 98,6 por ciento mediante 

lixiviación y electrodeposición. La tasa de recuperación del oro fue del 96 por 

ciento y la tasa de la plata fue del 99 punto 51 por ciento cuando la plata se 

precipitó químicamente usando NaBH4 a una concentración de 10 g/L como 

precipitante ideal.  

(Aranguri LLerena & Reyes López, 2019) La producción de acero, la 

producción de joyas, la extracción de oro y plata y la galvanoplastia utilizan 

iones de cianuro (CN) en cantidades significativas. Para cumplir con las 

regulaciones ambientales, las emisiones industriales que contienen iones CN 

deben tratarse. Para poder procesar mineral de oro y utilizar cianuro de sodio 

como agente lixiviante, una planta metalúrgica debía tener cianuro libre 

presente. Este estudio se propuso degradar este cianuro libre. El metabisulfito 

de sodio y el metabisulfito de sodio con peróxido de hidrógeno son agentes 

oxidantes eficaces. Estos factores, incluido el tiempo de agitación, el 

porcentaje de exceso de reactivo, el tipo de reactivo y la variable dependiente, 

la degradación de cianuro libre, se examinaron mediante un diseño factorial 

con tres variables independientes. Se encontró que el porcentaje de exceso 

de reactivo, que tuvo el mayor impacto en la degradación de CNL según los 

resultados del análisis de varianza (ANOVA), era la variable más importante. 

Los resultados mostraron que agregar 400 tuvo el mayor impacto en la 

degradación de CNL con un 97,67%.  

(Ros Moreno, 2014) La mayoría de los procedimientos hidrometalúrgicos y de 

procesamiento requieren separación sólido-líquido, lo cual es crucial en los 

procesos de lixiviación, clarificación previa al intercambio iónico, extracción de 

solventes y precipitación (cuando se trata del líquido o la solución). Los sólidos 

de mejor calidad deben recuperarse, cristalizarse o precipitarse durante la 

producción de materiales de cama y otros procesos.  
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(Machaca Gonzales & Ramirez Durand, 2019) Examinar la cinética de la 

reacción del ácido acético en presencia de peróxido de hidrógeno (ÿ2ÿ2) como 

fuente de oxígeno y catalizada por resinas de intercambio iónico en forma 

ácida dependiendo del tamaño de partícula, relación molar, temperatura y fase 

oleosa (en el proceso se estudió el modelo cinético de epoxidación de la tasa 

de formación in situ de ácido peracético en aceites vegetales utilizando 

resinas de intercambio iónico que contienen tres fases sólido-líquido-líquido 

molar. Las condiciones de funcionamiento ideales son 1.1:0.5, 60 °C, 12 por 

ciento de resina de intercambio iónico, tamaño 595 m, malla 30 y 375 rpm. Se 

encontró que las concentraciones de ácido acético y peróxido de hidrógeno 

eran de primer orden en estas circunstancias, y se observó una constante de 

velocidad de reacción característica de 6,6448 x 10-3 (ÿÿÿ/ý)211 (ÿýý/ÿ). 60 

oC, -2 (min) -1, energía de activación: 19087 cal/mol °K, factor pre 

exponencial: 2.83x1010. Se utilizaron técnicas de regresión estadística 

estándar para obtener estos resultados.  

(Aroni Lozada & Morales Roca, 2023) El cianuro libre se elimina de las aguas 

residuales de minas de cianuro no tóxico mediante el procedimiento INCO 

(metabisulfito de sodio) y el método de oxidación química con peróxido de 

hidrógeno. El agua residual fue caracterizada primero fisicoquímicamente (pH, 

temperatura, SST, cianuro libre, cianuro total, cobre, hierro, zinc, plomo y 

arsénico) y electroquímicamente (cobre, hierro, zinc, plomo y arsénico) para 

la etapa de oxidación con hidrógeno. peróxido en dosis de 100-250 ppm y 

100-200 ppm de sodio. metabisulfito. A un pH superior a 9, se utilizaron 200 

rpm y un tiempo de reacción de dos horas para todas las pruebas. En 

circunstancias ideales se produce una reacción de segundo orden entre 150 

ppm de peróxido de hidrógeno y 150 ppm de metabisulfito de sodio, y su 

constante de velocidad es k = 0,0347 ppm1. Se utilizó el método factorial para 

analizar los datos y se encontró que la interacción entre el metabisulfito de 

sodio y el peróxido de hidrógeno tuvo un impacto en la reducción de cianuro.  

Luque Gamboa K.M. (2017) <Evaluación de galletas tipo crackers con adición 

de metabisulfito de sodio=. El programa se enfoca en una variedad de galletas 

elaboradas en Perú y vendidas en 22 países diferentes, cuyo desempeño está 

determinado por los resultados de las pruebas realizadas en la fábrica de 
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Lima. En el experimento hacemos referencia a las costumbres de otras 

naciones que tienen líneas de producción de galletas. Los acondicionadores 

de la masa (amilasa y proteasa) se reemplazaron esencialmente con 

metabisulfito de sodio y el tiempo de reposo de la masa se redujo de 4 horas 

a 1 punto 5 horas como resultado de los cambios realizados en la receta y el 

nivel del proceso. Los hallazgos demuestran que el producto cumple con los 

estándares de calidad requeridos y ha alcanzado su fecha de vencimiento 

actual. Además, los resultados del análisis descriptivo cuantitativo de la 

evaluación sensorial también fueron satisfactorios. El proyecto se puede 

completar con éxito, como lo demuestran estos resultados, lo que también 

conducirá a un mejor procedimiento de construcción y a un aumento del 

beneficio bruto de aproximadamente 100 millones de dólares. UNALM Perú. 

Calderón Valenzuela, F. I. (2020) <Estudio del uso de metabisulfito de sodio 

en el proceso de flotación de minerales de cobre=. Para mejorar la flotación de 

partículas de cobre ultrafinas y la tasa de recuperación de cobre/molibdeno, 

se utiliza como floculante metabisulfito, tanto con, como sin goma guar. Al 

realizar pruebas de flotación en diversas circunstancias experimentales, se 

pone énfasis en el uso de agua de mar. Las pruebas se realizaron en el 

Laboratorio de Ingeniería Civil y de Minas de la UTFSM y las variables 

evaluadas incluyeron la cantidad de goma guar y metabisulfito de sodio 

utilizadas, el pH, el tipo de agua utilizada, la duración del período de aireación 

y el tipo de mineral. Para evaluar la efectividad del proceso se realizaron 

análisis de calidad del cobre, molibdeno y hierro, así como análisis 

mineralógicos. Tesis USM 

Arévalo Sánchez C. G. (2011) <Control de efluentes cianurados mediante la 

oxidación con Peróxido de Hidrogeno en un laboratorio de análisis de 

minerales=. Aparte de los costos de capital operativo, incluido el agua del 

proceso de dilución y la mano de obra expresada en horas-hombre, los 

procesos de reducción de cianuro, que generalmente se llevan a cabo en 

laboratorios, no implican ningún costo de tecnología de tratamiento. 

Demostramos que es posible degradar el cianuro en aguas residuales con una 

sola inversión de $2.865,61 en el primer período operativo (es decir, utilizando 

un estudio tecno económico del proceso como proyecto). UNMSM 
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Manrique Martinez J. A. (2019) <Manejo de pilas lixiviación de oro en minera 

Yanacocha s.r.l=. Aparte de los costos de capital operativo, como el agua para 

el proceso de dilución y la mano de obra medida en horas-hombre, los 

procesos de reducción de cianuro, que generalmente se llevan a cabo en 

laboratorios, no incurren en ningún costo de tecnología de tratamiento. 

Demostramos que es posible degradar el cianuro en aguas residuales con una 

sola inversión de $2.865,61 en el primer período operativo (es decir, utilizando 

un estudio tecno económico del proceso como proyecto). UNMSM 

Capac Alarcón R. C. (2016) <Recuperación de oro de la solución barren 

proveniente del proceso CIP mediante un sistema de Columnas=. Es bien 

sabido que la extracción y procesamiento de minerales experimenta altibajos 

debido a una variedad de factores, entre ellos los culturales, sociales, 

ambientales y las reservas del mismo mineral. Como resultado, es importante 

considerar nuevas opciones de procesamiento, particularmente para metales 

preciosos como estos. No se realizarán cambios en la solución, es decir, la 

solución pobre del tranque de relaves será bombeada a unos 2,5 kilómetros 

de las instalaciones del CIC, donde ingresará a una caja y alimentará una 

bomba que enviará los residuos al sistema, para realizar el proceso de 

cianuración en columna. Se crea un circuito cerrado cuando la bomba 

devuelve la solución de salida, o "lodo", al estanque de desechos. 

(Garzón Pascagaza, 2020) Estas tensiones dentro de cada persona, cada 

cultura, las visiones ambientales y cada contexto sociocultural predominante 

que los imbuyen de valores particulares, incluida la necesidad de un despertar 

y una observación críticos, dan forma a esta visión compleja de la realidad. La 

capacidad de percibir, considerar y actuar (tanto personal como socialmente) 

a la luz de una visión más amplia y profunda que apoya la creación de una 

visión ambiental y tiene éxito como iniciativa en proyectos de conciencia, 

acción y estado de ser de las personas, donde ocurre su existencia. 

2.3 Bases Teóricas 

2.3.1 Proceso de Cianuración 

La cianuración es el proceso de extracción de oro más común. El principio 

detrás de este proceso es disolver el oro en una solución diluida de cianuro 
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alcalino y utilizar el oxígeno del aire como agente oxidante y los iones de 

cianuro como agente complejante. 

La industria moderna suele utilizar cianuro como agente lixiviante para el oro, 

pero existen otros agentes complejantes, como cloruros o haluros, que no se 

utilizan ampliamente debido a su baja rentabilidad y sus preocupaciones 

medioambientales. Por otro lado, los complejos de cianuro recuperan el oro 

de forma más eficaz y son más estables. Pocos agentes complejantes (CN, 

SCN, S2O3-2, Cl-, Br- e I-) son tan efectivos como el cianuro para recuperar 

oro a bajo costo y con buena eficiencia. Los complejos de cianuro más 

populares en el mercado son el cianuro de calcio (Ca(CN)2), el cianuro de 

potasio (KCN) y el cianuro de sodio (NaCN). (Álvarez, 2005) 

Debido a que el oro se disuelve fácilmente en condiciones de oxidación 

ideales, el sodio es el complejo más popular. Para evitar la pérdida de cianuro 

por hidrólisis (la formación de ácido rosa), las condiciones de oxidación deben 

manejarse cuidadosamente para mantener el pH de la solución de cianuro en 

un nivel alcalino. Estas reacciones durante la lixiviación son indeseables 

porque disminuyen la potencia de la solución de cianuro. 

La ecuación de Ellsner es la reacción más típica utilizada para explicar el 

proceso de cianación del oro. 

4Au + 8 CN- + O2 + 2H2O = 4Au (CN)2
- + 4OH- 

Numerosas variables, incluída la cantidad de cianuro utilizado, el contenido de 

oxigeno de la atmósfera, la temperatura, un pH alcalino de 10 a 11, el área de 

superficie específica de las partículas de oro y la agitación, afectan la facilidad 

con la que el oro se disuelve en soluciones de cianuro. Existen otros iones de 

cianuro y tienen ciertas características. 

2.3.2 Química de las soluciones de Cianuración 

Después de la extracción del oro, el proceso hidrometalúrgico producirá 

efluentes del proceso de cianuro, los más importantes de los cuales son el 

cianuro simple, el cianuro libre y el cianuro complejo. Estos tres constituyen el 

"cianuro total", como se muestra en la siguiente tabla. 

Cuadro 1 Clasificación del cianuro y compuestos del cianuro en las disoluciones de cianuración. 
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Fuente: Smith & Mudder (1991) 

a) Cianuro Libre 

La disociación de los iones hidrocianato CN en el agua de proceso y la 

posterior formación de cianuro de hidrógeno (HCN) en solución se denominan 

"cianuro libre". El pH del sistema afecta las proporciones de los dos tipos 

diferentes de cianuro libre en solución. 

Figura 1 Equilibrio del HCN en función del pH 
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Fuente: Auquilla & Damián (2019) 

La gráfica indica que el ácido cianhídrico se desarrolla mejor en condiciones 

ácidas con un pH menor a 8, logrando un equilibrio a un pH 9 

aproximadamente y que un pH 12 favorece la formación y presencia del Ión 

cianuro.  

Debido a su alta reactividad, el cianuro libre puede reaccionar con diferentes 

tipos de azufre, formar complejos con iones metálicos, ingresar a la atmósfera, 

oxidarse a cianato, descomponerse químicamente a amonio o hidrolizarse a 

amonio. (Auquilla & Damián , 2019) 

 

b) Cianuro simple 

El <Cianuro simple= o también definidos como Sales del Ácido Cianhídrico las 

cuales podemos clasificarlas en sales soluble (Ej. NaCN, KCN, Ca (CN)2, Hg 

(CN)2) y sales neutras insolubles (Ej. Zn (CN)2, Cd(CN)2, CuCN). 

El cianuro simple es eléctricamente neutro, es decir, la carga positiva del ion 

metálico está equilibrada por la carga negativa del ion cianuro. De esta 

manera, el cianuro puede existir como sólido y disociarse en solución acuosa 

a la forma de ion metálico original. y cianuro libre. 

c) Cianuro complejos 

Los cianuros complejos se pueden clasificar en: 

" Cianuro Complejos Débil, también denominado Cianuro WAD (Weak 

Acid Dissociable) so los complejos de cianuro que se disocian con un 

ácido débil cuyo pH es 4,5 usualmente (Begoña, 2007). Estos 

complejos incluyen principalmente cadmio y zinc y producen 

concentraciones significativas de cianuro libre en el medio ambiente. 

" Cianuros Complejos Moderadamente Fuertes, entre estos complejos 

figuran el Cobre, Níquel, Plata y se forman gradualmente de acuerdo 

lo que se concentran de cianuro en la disolución. Estos complejos se 

estabilizan y del ion metal. Según estabilidad en el agua podemos 

ordenar a los iones de la siguiente manera: Cu, Ni y Ag. 
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" Cianuro complejo fuerte o cianuro SAD (disociación de ácido fuerte) se 

refiere a compuestos de cianuro que son resistentes a la presencia de 

ácidos débiles pero que se disocian en presencia de ácidos fuertes a 

un pH de aprox. 2 (Begoña, 2007). A diferencia del cianuro WAD, el 

cianuro SAD se descompone más rápidamente en condiciones 

químicas y físicas normales. Estos complejos se caracterizan por su 

estabilidad debido a la presencia de iones de oro, hierro y cobalto. 

2.3.3 Calidad de agua 

Es el nivel de perturbación y capacidad de recuperación que pueda tener los 

recursos hídricos luego de ser sometido a las presiones humanas. En general. 

Analizar su química, biología, calidad del agua, efectos en las personas y usos 

potenciales. Pero cuando se mira de manera integral, la "calidad del agua" 

abarca más que simplemente una comprensión de sus propiedades químicas, 

físicas, biológicas y radiactivas; también se refiere al respeto al entorno 

ecológico y al uso y valor del entorno ecológico al que ha contribuido la 

actividad humana. (Aguilar, 2010) 

Mejorar la calidad de agua requiere un enfoque de manejo integral hídrico que 

incluya acciones de restauración y planeación del uso del suelo, así como el 

conjunto de normas que regulen, controlen, supervisen y fiscalicen el 

cumplimiento de parámetros y estándares. 

La definición es relativa ya que dependerá si el agua se usará para el consumo 

humano, irrigación o para mantener el ecosistema con todas sus 

características funcionales. En definitiva, es realizar una medida que nos 

permita saber si el uso del agua permitirá mantener la funcionalidad del 

ecosistema del cuál vamos a extraer o verter el agua con un cierto grado de 

contaminación. 

2.3.4 Parámetros químicos y físicos del agua 

Se deben utilizar varios métodos estandarizados para determinar una serie de 

parámetros químicos y físicos relacionados con la calidad del agua con el fin 

de garantizar que los valores de los parámetros cumplan con las normas 

vigentes en ese momento. 
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Los parámetros físicos del agua 

" Temperatura: Es una medida de la energía que posee un objeto. La 

escala de medición habitual es: Celsius (ºC), Fahrenheit (º F), Kelvin (º 

K).  

" Esto es fundamental porque los cambios de temperatura pueden tener 

un impacto en una serie de procesos, incluida la solubilidad de 

sustancias, el aumento de la solubilidad de los sólidos disueltos y la 

disminución de la solubilidad de los gases. (Aznar, 2000) 

" Turbidez: Es el grado de transparencia que se prueba al dispersar y 

absorber la luz por un líquido. (Aguilar, 2010). 

" Sólidos: Son el agregado de partículas suspendidas y compuestos 

disueltos en agua llamados sólidos totales (TS). ST se determina 

evaporando un volumen conocido y secando y pesando el residuo en 

mg/l. Esta medida da una idea de la cantidad total de sustancias 

volátiles en el agua. (Aznar, 2000)  

" La temperatura del agua es primordial para permitir que una corriente 

eléctrica fluya a través de un volumen de solución acuosa. Es 

simplemente una medida de la salinidad del agua de los efluentes de 

campos petroleros y refinerías. 

Según (Aznar, 2000) los parámetros químicos del agua 

" Energía del hidrógeno (pH): Es una medida de la cantidad de iones de 

hidrógeno en el agua. Su valor determina si una sustancia es básica, 

neutra o ácida. Menos de 7 es ácida, más de 7 es alcalina y el agua 

fuera de este rango (6 a 9) puede ser perjudicial para la vida acuática. 

Estos valores de pH pueden alterar los procesos celulares y, en última 

instancia, provocar la muerte de plantas y animales acuáticos. 

" Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): Representa cuánto oxígeno 

utilizan los microorganismos para estabilizar la materia orgánica 

biodegradable durante 5 días en un ambiente aeróbico a 20°C. Los 

materiales inorgánicos que contienen carbono en este modelo 

conceptual son biodegradables. 
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" Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): Es un indicador de cuánto 

oxígeno necesitan consumir los microorganismos para estabilizar la 

materia orgánica biodegradable a 20°C durante cinco días en un 

ambiente aeróbico. El modelo conceptual incluye materiales 

inorgánicos biodegradables que contienen carbono. 

" Oxígeno disuelto: Este parámetro mide la cantidad de oxígeno disuelto 

en el agua, que es esencial para la vida en cuerpos de agua naturales. 

Se expresa como mg/litro de oxígeno disuelto en la muestra de agua y 

se mide in situ mediante electroforesis de membrana o yodometría y 

oxígeno fijado con sulfato de magnesio. (Asnar, 2000). (Aznar, 2000). 

En otras palabras, cuanto mayor es la temperatura, menos oxígeno se 

disuelve en el agua y la cantidad de oxígeno disuelto en el agua es 

inversamente proporcional a la temperatura. 

" Nitrógeno amoniacal (NH3): resulta de la degradación del nitrógeno 

orgánico, que es descompuesto por las bacterias y convertido en 

nitratos. Las altas concentraciones de nitrógeno amoniacal alterarán el 

ambiente en el que se descarga, lo que provocará una disminución del 

oxígeno disuelto en el agua, y el oxígeno se consumirá durante la 

descomposición bacteriana, lo que provocará la anodización del medio 

y la muerte de las especies acuáticas. 

" Cloruro (Cl-): Son los aniones inorgánicos más importantes del agua. 

Su presencia está asociada a la cloración del agua. Un aumento de 

cloruro en el agua hace que el agua se vuelva más corrosiva. Los altos 

niveles de cloruro hacen que el agua no sea apta para el consumo 

humano, la alimentación del ganado o el riego de hortalizas. Se 

determina mediante medición potenciométrica 

" Nitrato (NO3-): El nitrito (NO2-) es oxidado por bacterias nitrificantes 

para formar nitratos (NO3-). Para la fertilización de las plantas se 

utilizan nitratos. Los nitratos excedentes se transportan por agua para 

satisfacer las necesidades de la vida vegetal; luego se lixivian a través 

del suelo y las concentraciones en el agua subterránea son mayores 

porque el suelo no puede retenerlos. 
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" Fosfato (PO4 3): Aunque es uno de los nutrientes necesarios para toda 

la vida, los niveles elevados de agua pueden provocar eutrofización o 

el crecimiento descontrolado de biomasa acuática. Al utilizar 

polifosfatos digeridos como muestra, se utiliza espectrometría para 

determinarlo. 

2.3.5 Límites Máximos Permisibles (LMP) 

Se consideran medidas de la cantidad o concentración de los componentes 

físicos, químicos, biológicos o elementales de las aguas residuales, cuyo 

exceso daña o amenaza la salud y el bienestar de los seres humanos. - 

Existencia y entorno. Sus decisiones se apegan a las normas establecidas por 

el Ministerio del Ambiente y los grupos que integran el sistema nacional de 

gestión ambiental garantizan que lo hacen conforme a la ley.  

Dado que el trabajo de investigación se centra en la destrucción del cianuro 

en aguas residuales mineras y metalúrgicas, se ha tenido en cuenta la 

reducción de la concentración de cianuro a la hora de determinar los valores 

límite máximos permisibles.  

Cuadro 2 LMP para efluentes minero-metalúrgicos 

  

Fuente. Datos tomados del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, 2010. 

2.3.6 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

Las normas de calidad ambiental 
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 son "medidas legales para determinar la concentración o volumen de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos en el aire, 

el agua o el suelo que son susceptibles de captura y no representan un riesgo 

significativo". En cuanto a las normas de calidad ambiental del agua, el DS 

No. 004-2017-MINAM establece los siguientes lineamientos para la categoría 

3. 
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Cuadro 3 Estándar Nacional de Calidad de Agua - ECA Categoría 3 

 

El símbolo ** en la tabla indica que el parámetro no tiene nada que ver con 

esta subcategoría.Fuente. Datos tomados de Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM (2017)  
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3 CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA 

3.1 Pruebas de Coagulación / Floculación 

Las pruebas de los procedimientos se realizaron utilizando el método de 
<pruebas de jarras=, que simula las condiciones de los procesos de 
coagulación, floculación y sedimentación en procesos reales de purificación 
de agua de plantas a nivel de laboratorio. 

Se empleó la técnica de pruebas de jarras para validar los procedimientos, 
simulando en un entorno controlado de laboratorio las condiciones de 
coagulación, floculación y sedimentación presentes en las plantas de 
tratamiento de agua. 

Las pruebas realizadas mostraron las ventajas y desventajas del proceso de 
la planta de tratamiento en sí, ya que a nivel de planta opera con un flujo 
continuo, mientras que en el laboratorio se estudió con el flujo estacionario, lo 
que resulta en una cierta retención de agua con el tiempo. Durante la prueba, 
una gran cantidad de agua pasa a través de la planta a la vez. 

En el estudio de laboratorio hay pruebas obtenidas de flóculos que no 
corresponde con el tamaño de los flóculos que se elaboraron en la fábrica, 
mientras que en el laboratorio el estudio de jarra eran cientos de veces más 
pequeñas que las producidas en floculadores. Por lo tanto, la cantidad de 
turbulencia generada y el tamaño de los flóculos difieren entre sí, lo que afecta 
la velocidad de aglomeración de partículas. (Hernández & Corredor, 2023) 

Las dosificaciones de químicos utilizadas y optimizadas en las plantas de 
tratamiento son el resultado de pruebas en jarras que fueron desarrolladas 
originalmente a nivel de laboratorio. 

A pesar de estas diferencias, las pruebas en jarra siguen siendo el mejor 
método para verificar la dosis correcta de componentes químicos en el 
tratamiento del agua. 

El índice de floculación de Wilcomb se utiliza como referencia para determinar 
la formación de flóculos. 
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Cuadro 4 Índice de floculación de Wilcomb 

Fuente. Giordani et al. (2008) 

3.1.1 Agente Coagulante / Floculante 

El sulfato férrico funciona de manera estable en el rango de pH de 4 a 11, que 

es uno de los rangos de pH más familiares. Forman flóculos grandes y densas 

que se asientan rápidamente, por lo que se observa tanto en el procedimiento 

como en coprecipitación de aguas residuales municipales o industriales. 

También se utiliza para purificar el agua potable, aunque en algunos casos 

puede provocar problemas de color. 

Por otro lado, los iones cianuro tienen una fuerte afinidad por el estado hierro 

(Fe) (3), por lo que se determinó el uso de este coagulante/floculante para 

complementar el paso de destrucción del cianuro. 

 

3.1.2 Condiciones iniciales de las muestras 

Determine la condición de la muestra antes de ejecutar las pruebas para que 

estos números puedan usarse como punto de referencia al evaluar los 

parámetros: 

Turbidez admisión = 38.9 NTU 

pH inicial  = 10.31 
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3.1.3 Materiales y Equipos 

Los materiales utilizados para las pruebas de coagulación/floculación son: 

 

En cuanto a los equipos, se usaron: 

 

3.1.4 Procedimiento 

El proceso de pruebas de jarras con la siguiente secuencia: 

" Se elaboro muestras iniciales de efluente a partir de una mezcla 

homogénea de dos tanques de galones defectuosos para caracterizar 

inicialmente cada uno de ellos para actualizar y/o confirmar la calidad 

del efluente sin procedimiento, luego estimar el porcentaje de 

eliminación de metal después del tratamiento 

" La preparación de material de prueba de jarra (Jar Test) consiste de 

prueba de frascos o floculador de laboratorio consiste en aplicar cuatro 

frascos (vasos) de un litro que contienen el agua a tratar y agregar 

diferentes dosis de químicos para el tratamiento. Elige la mejor dosis 

para tus plantas 

" Preparación de sulfato férrico a una concentración de 1% v/v y 10% v/v 

para pruebas de tratamiento. 

" Realizar pruebas de tratamiento con diferentes dosis de sulfato férrico 

con el fin de elegir la dosis óptima que asegure la calidad del agua 

residual tratada. 
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" Determinar las condiciones para elegir el mejor tratamiento basándose 

en parámetros inmediatos, mediciones de turbidez y pH, así como 

observación visual del tiempo de formación (indicador de velocidad de 

reacción) y tamaño de flóculo y volumen de flóculo sedimentado. 

" Extraer una cantidad suficiente de muestra de aguas residuales 

tratadas para permitir el análisis de los parámetros de interés restantes, 

como el pH y la turbidez. 

" Además, se registra la cantidad de lodo formado durante el 

procesamiento de muestras que contienen la dosis óptima de sulfato 

de hierro seleccionado. 

" Luego, con base en el valor de la dosis óptima de sulfato férrico, 

determinar los parámetros hidráulicos para el tratamiento óptimo, como 

gradiente de velocidad de coagulación y floculación y tiempo de 

mezclado. 

3.2 Pruebas de ensayo con peróxido de hidrogeno 

La reacción de oxidación del cianuro con peróxido de hidrógeno se produce 

en un paso en el que se pueden distinguir dos secuencias. 

Reacciones de Limpieza 

El cianuro y los complejos metálicos de cianuro se oxidan con peróxido de 

hidrógeno en presencia de un catalizador de cobre. La reacción de oxidación 

general de los iones cianuro es: ÿý2 + ÿ2 ÿ2  ³  ÿÿý2 ÿ2 ÿ2 ÿÿý2 + ÿ2 ÿ2  ³  ÿÿ32 +  ýÿ4+ 

La velocidad de reacción de los complejos de cianuro metálico está 

influenciada principalmente por la constante de disociación del complejo, pero 

la adición de un exceso de ÿ2 ÿ2. afectará la velocidad de reacción hasta cierto 

punto. Durante el fraccionamiento de ÿ2 ÿ2, los complejos metálicos precipitan 

en forma de complejos de hidróxido o cianuro. ýÿ(ÿý)4222 + 4ÿ2 ÿ2 + 2ÿÿ2  ³  (ýÿ(ÿÿ)2 ) + 4ÿÿý2 + 4ÿ2 ÿ ÿÿ22 + 2ÿÿ2  ³  ÿÿ(ÿÿ)2  
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Los complejos de ferricianuro son muy estables en su poder oxidante hacia ÿ2 ÿ2, pero precipitan fácilmente en presencia de iones metálicos fuertes 

(llamados Cu) que mantienen un rango de pH de 10,5 a 11.  

Los iones actúan como catalizadores para oxidar los complejos libres. cianuro. 

iones para formar complejos de cianuro y cianato de cobre. Los iones de cobre 

también hacen que el ferricianuro precipite como ferricianuro de cobre. 2ÿÿ2+ + ýÿ(ÿý)642   ³  ÿÿ2 ýÿ(ÿý)6 

Hidrólisis del Cianato 

El cianato producido durante la reacción de oxidación se hidroliza para 

producir iones amonio e iones carbonato. ÿÿý2 + 2ÿ2 ÿ ³   ÿÿ322 + ýÿ4+ 

Además del cianuro, otros componentes oxidables de la celulosa como el 

azufre y sus compuestos, los tiocianatos, los metales de bajo estado de 

oxidación, etc. También consumen ÿ2 ÿ2. ÿ22 +  ÿ2 ÿ2  ³  ÿ + ÿÿ ÿÿý2 +  ÿ2 ÿ2  ³  ÿ + ÿÿý2 ÿ2 ÿ 2ÿÿ+ + ÿ2 ÿ2  ³  2ÿÿ2+  + 2ÿÿ 

 

3.2.1 Evaluación de la Metodología 

Según los resultados de análisis físicos y químicos anteriores, se encontró 

una alta concentración de otros metales pesados, incluidos Cu, Fe, As y Hg. 

Estos metales reaccionaron con cianuro para formar un complejo conocido 

como ÿÿ(ÿý)22 ýÿ(ÿý)42 6 Durante este proceso de lixiviación también se 

producen metales extraíbles, cianuro libre y complejos de cianuro de metales 

pesados. 

Estos metales extraídos, como los minerales de sulfuro, interactúan con el 

cianuro para evitar que el peróxido se descomponga. De esta manera, los 

componentes oxidables restantes de la matriz, incluidos sulfatos, tiocianatos 
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e iones metálicos en estados de oxidación más bajos, consumen peróxido de 

hidrógeno además de cianuro. Así tenemos, por ejemplo: ÿ22 +  ÿ2 ÿ2  ³  ÿ + 2 ÿÿ2  ÿÿý2 +  ÿ2 ÿ2  ³  ÿ + ÿÿý2 ÿ2 ÿ  2 ÿÿ+ +  ÿ2 ÿ2  ³  2 ÿÿ+2 +2 ÿÿ2 

El tipo de reactor que más se adapta al tipo de trabajo que se va a realizar es 

un reactor discontinuo (lote piloto), por lo que este es el que se aconseja. 

Ofrece una serie de beneficios, incluida una alta adaptabilidad y un bajo coste. 

Dado que el peróxido de hidrógeno actúa como oxidante, este tipo de proceso 

equivale a una reacción de reducción de óxido (proceso de oxidación). Debido 

a que tiene lugar en la misma fase, este tipo de reacción equivale a una 

reacción homogénea. 

3.2.2 Condiciones iniciales de la muestra 

Las pruebas de ensayo y los análisis de los productos fueron realizados en el 

laboratorio Servicios Analíticos Generales. 

Optimice la cantidad de reactivo respecto a los valores de concentración 

anteriores. La concentración total de ion cianuro obtenida en el análisis fue de 

26,0310 mg/L; Estos datos se utilizaron para calcular la concentración de 

entrada.  

No utilizar un catalizador de cobre no afectó las pruebas.  

La prueba se realizó a una temperatura de funcionamiento, temperatura 

ambiente. Suponga que la tasa de destrucción del cianuro es 1,2. Por lo tanto 

tenemos la relación = 
ÿ2 ÿ2ÿý2 = 1,2/1Se deben tener en cuenta la cantidad de 

catalizador de cobre y la cantidad de peróxido de hidrógeno al maximizar el 

tiempo de reacción. 

Para la prueba de reacción por etapas se consideró como agente coagulante 

3 floculante el Sulfato Férrico, para el cual se desarrollaron pruebas de 

floculación previas. 
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3.2.3 Materiales y equipos 

Insumos utilizada en estas pruebas es 

 

Conservantes para análisis de ICP, CN-, SO4 Respecto a los equipos, se 

utiliza el siguiente equipo: 

 

3.2.4 Procedimiento 

La información de una concentración predeterminada (26,0310 mg/L) se 

utilizó como punto de referencia antes de realizar la prueba para calcular la 

concentración de entrada que se utilizaría. Por tanto, tenemos las siguientes 

concentraciones: 

Concentración de Peróxido de Hidrógeno 

Ratio Destrucción Cianuro 1.2  

Peróxido de Hidrógeno 50% 

Volumen Solución Barren 2 Lt (0.052 gr CN-) 

ÿÿ2 ÿ2 = 0.052 ýÿ ÿý 2 7  34 ýÿ ÿ2 ÿ2 26 ýÿ ÿý 2 7 1.2 

ÿÿ2 ÿ2 = 0.0816 ýÿ 

ýÿ2 ÿ2 7  50 ýÿ 100 ÿÿ = 0.0816 ýÿ 

ýÿ2 ÿ2 = 0.1632 ÿÿ 
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A fin de no disponer de una mínima cantidad de solución concentrada se 

procede a determinar una mayor cantidad de solución diluida, por lo que se 

diluye la solución al 1% v/v (1mL en 100 mL). Por lo tanto, se tiene: 

 

Concentración de Sulfato de Cobre Pentahidratado 

Para realizar las pruebas de caracterización con respecto al catalizador se 

dispuso la realización de dos pruebas con diferentes concentraciones de 

sulfato de cobre pentahidratado, para ello se preparó una solución al 10% w/v 

(10 gr en 100 mL) y se determinaron las concentraciones a aplicar para dos 

concentraciones de catalizador de 25 y 50 ppm respectivamente. Así se tiene: 

ÿÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = [ÿÿ+2] 7 1023 7 ý ÿÿÿÿÿÿ 7 ý ÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿý ÿÿ+2  

ý ÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = 249.5 ýÿýý 2 ý 

ý ÿÿ+2 = 63.5 ýÿýý 2 ý 

ý ÿÿÿÿÿÿ = 2 ÿý ÿÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = 0.0078 7  [ÿÿ+2] 
ýý 10% ÿý ³ ý ÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = 0.0078 [ÿÿ+2] 

Entonces se tiene para las dos concentraciones a aplicar 

" 25 ppm = 1.95 mL 

" 50 ppm = 3.90 mL 

Desarrollo de las pruebas 

El trabajo de las pruebas de destrucción de cianuro consistió en lo siguiente: 

" Preparación de los insumos a utilizar: Sulfato de Cobre Pentahidratado, 

Peróxido de Hidrógeno (según las concentraciones determinadas) y 

Lechada de Cal (al 5% w/v). 
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" Luego se procede a verter muestra de solución de barren en un vaso 

de precipitados de 2 Lt y colocar el multiparámetro y la manguera de 

aire. Se registran los datos iniciales y los correspondientes al desarrollo 

de las pruebas. 

" Las dos primeras pruebas consistieron en la determinación de la 

concentración de iones cianuro (total y wad) en función a la 

concentración determinada de peróxido de hidrógeno y a dos 

concentraciones distintas de catalizador (sulfato de cobre 

pentahidratado) a fin de ver el comportamiento de los iones cianuro con 

respecto a estas variables. Para ello luego de adicionar los insumos 

determinados se procede a la reacción durante una hora, extrayendo 

alícuotas cada 15 minutos las cuales son analizadas en el equipo de 

laboratorio, asimismo se registran los datos in situ en cada uno de los 

intervalos de tiempo establecidos. 

" La tercera prueba consistió en un tratamiento de destrucción de cianuro 

seguido por una etapa de coagulación/floculación con sulfato férrico en 

la cantidad óptima determinada por la prueba de coagulación anterior 

(5mL de sulfato férrico al 10% w/w). Para la primera fase se procede 

con la reacción similar a la segunda prueba (50 ppm de sulfato de cobre 

pentahidratado y concentración determinada de peróxido de 

hidrógeno), esta reacción se prolonga por el tiempo de 30 minutos. 

Luego se adiciona el sulfato férrico y la lechada de cal para mantener 

el pH a 10.0 se agita y se deja reposar por 10 minutos para que ocurra 

la sedimentación. Luego de la precipitación se procedió a filtrar la 

muestra en papel filtro 25 um (ultrafiltración). Se procede a secar el 

precipitado para posterior análisis. Con respecto al filtrado se procede 

a bajar el pH con la adición de ácido sulfúrico 18N hasta un pH aprox. 

de 8, luego se procede a su análisis en los parámetros establecidos. 

3.3 Pruebas de ensayo con Metabisulfito de Sodio 

El siguiente esquema de reacción describe las reacciones básicas utilizadas 

en el proceso INCO SO2/aire para destruir el cianuro y sus pasos de oxidación, 

neutralización y precipitación: 
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Oxidación: ÿý2 (7) +  ÿÿ2 + ÿ2 + ÿ2ÿ ³  ÿÿý2 + ÿ2ÿÿ4 ýÿ(ÿý)2 2 ÿ(77) + 4ÿÿ2 + 4ÿ2 + 4ÿ2ÿ³   4ÿÿý2 + ÿ2ÿÿ4 + ýÿ2 + ýÿ2+= ýÿ2+; ÿÿ2+; ýÿ2+; ÿý2+; ÿýý. 
Neutralización: ÿ2ÿÿ4 + ÿÿ(ÿÿ)2 ³  ÿÿÿÿ4 + 2ÿ2ÿ 

Precipitación: ýÿ2 +7 ÿÿ(ÿÿ)2 µ ýÿ(ÿÿ)2 + ÿÿ2 + ýÿ = 7 2 10 2ýÿ2 + +ýÿ(ÿý)642 µ ýÿ2ýÿ(ÿý)6 

(*) libre, (**)n=3 ó 4 

Estas reacciones son catalizadas por cobre en solución.  ÿÿ2 ÿýýÿýd = 2.46 

WAD = weak acid dissociable 

En el proceso INCO, se utilizan oxígeno y SO2 para oxidar cianuro libre o 

complejo. El poder reductor de este producto puede ser reemplazado por otros 

agentes reductores químicos que contengan dióxido de azufre como precursor 

en el proceso de producción, pero puede reemplazar el dióxido de azufre en 

la reacción de destrucción del cianuro, eliminando peligros físicos y 

ambientales. Dióxido de azufre.  

La siguiente es una lista de reductores químicos derivados del SO2 que 

destruyen eficazmente el cianuro: 

 

El metabisulfito de sodio sufre la siguiente reacción: 
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2ýÿÿý + ýÿ2 ÿ2 ÿ5 + 2ÿ2 + ÿ2 ÿ ³  2ýÿÿÿý + 2ýÿÿýÿ4 ýÿ(ÿý)4 ýÿ2 + 2ýÿ2 ÿ2 ÿ5 +  4ÿ2 + 2ÿ2 ÿ³  4ýÿÿÿý + 2ýÿÿÿÿ4 + ýÿ(ÿÿÿ4 )2  2ýÿÿý + ýÿ(ÿý)4 ýÿ2 + 3ýÿ2 ÿ2 ÿ5 +  6ÿ2 + 3ÿ2 ÿ³  6ýÿÿÿý + 4ýÿÿÿÿ4 + ýÿ(ÿÿÿ4 )2  
3.3.1 Evaluación de la Metodología 

Comprender cuán inconveniente puede ser el dióxido de azufre durante este 

proceso es determinante porque puede afectar el medio ambiente y la salud 

de los trabajadores y, al mismo tiempo, ser problemático para la generación, 

el almacenamiento, el procesamiento y el grabado químico. Esto es 

especialmente cierto en caso de derrame. 

El reactor de ensayo discontinuo, que es el que mejor se adapta al tipo de 

trabajo que se realiza, es el tipo de reactor que habitualmente se aconseja 

para este proceso. Ofrece una serie de beneficios, incluida una alta 

adaptabilidad y un bajo coste. Al tener lugar durante la misma fase, esta 

reacción corresponde a una reacción homogénea. 

3.3.2 Condiciones iniciales de la muestra 

Pruebas de productos Las pruebas y análisis en el Laboratorio de Servicios 

Analíticos Generales. 

Se obtuvo la cantidad de reactivo respecto a los valores de concentración 

anteriores. La concentración total de ion cianuro obtenida en el análisis fue de 

26,0310 mg/L; Estos datos se utilizaron para calcular la concentración de 

entrada. 

No se incidió en pruebas sin uso del catalizador de Cobre. 

" La prueba se realiza a una temperatura de funcionamiento, 

temperatura ambiente. 

" Multitud de destrucción de cianuro de 6:1. Porque se calcula que la 

concentración del reductor es relativamente baja. 

" Las dosis de metabisulfito de sodio y catalizador de cobre son dos 

factores a tener en cuenta a la hora de maximizar el tiempo de reacción. 
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" En los ensayos de reacción por pasos, el sulfato ferroso se considera 

un coagulante-floculante para el que se han desarrollado ensayos de 

floculación previos. 

3.3.3 Materiales y Equipos 

Las concentraciones de peróxido de hidrógeno y metabisulfito de sodio se 

midieron utilizando los mismos materiales y herramientas. 

Los insumos utilizados en estas pruebas fueron: 

 

Con respecto a los equipos se utilizaron: 

 

3.3.4 Procedimiento 

Para calcular la concentración de metabisulfito de sodio que se utilizará, se 

utilizó información sobre las concentraciones de cianuro WAD determinadas 

previamente (25,797 mg/L), principalmente antes de la prueba. Los 

catalizadores tienen la misma concentración que el peróxido de hidrógeno. Se 

utilizó la prueba porque esta concentración se determinó a partir de muestras 
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de solución de varillas que fueron constantes en ambas pruebas. Por tanto, 

tenemos las siguientes concentraciones: 

Concentración del Metabisulfito de Sodio 

" Ratio Destrucción Cianuro 6:1  

" Volúmen Solución Barren 2 Lt M ýÿ2 ÿ2 ÿ5 = 190.01 grmol2gr    M ÿÿ2 = 64.04 grmol2gr 
R =  mSÿ2 m ÿýWAD  mSÿ2 =  ý 7  m ÿýWAD  m ÿýWAD =  [ÿýWAD ] 7 ýÿÿÿÿÿÿ 7 10 2 3 

 

" como un mol ýÿ2 ÿ2 ÿ5  genera 2 moles de ÿÿ2  
m ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  2 7  mSÿ2 7  M ýÿ2 ÿ2 ÿ5 MSÿ2  

m ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  ý 7  m ÿýWAD 7 2 7  M ýÿ2 ÿ2 ÿ5 MSÿ2  

m ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  ý 7  m ÿýWAD 7 2 7 190.0164.04  

m ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  ý 7  m ÿýWAD 7 5.9341  m ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  5.9341 7 10 2 3 7 ý 7 ýÿÿÿÿÿÿ 7 (ÿýWAD ) 

" al 30% W/V se tiene: V ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  0.0396 7 ý 7 ( ÿýWAD ) ý = 1                           V ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  1.0296 ý = 6                           V ýÿ2 ÿ2 ÿ5 =  6.1776 

Concentración de Sulfato de Cobre Pentahidratado 

Para realizar las pruebas de caracterización con respecto al catalizador se 

dispuso la realización de dos pruebas con diferentes concentraciones de 
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sulfato de cobre pentahidratado, para ello se preparó una solución al 10% w/v 

(10 gr en 100 mL) y se determinaron las concentraciones a aplicar para dos 

concentraciones de catalizador de 25 y 50 ppm respectivamente. Así se tiene: 

ÿÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = [ÿÿ+2] 7 1023 7 ý ÿÿÿÿÿÿ 7 ý ÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿý ÿÿ+2  

ý ÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = 249.5 ýÿýý 2 ý 

ý ÿÿ+2 = 63.5 ýÿýý 2 ý 

ý ÿÿÿÿÿÿ = 2 ÿý ÿÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = 0.0078 7 [ÿÿ+2] 
ýý 10% ÿý ³ ý ÿÿÿÿ4.5ÿ2ÿ = 0.0078 [ÿÿ+2] 

" Entonces se tiene para las dos concentraciones a aplicar 

o 24 ppm  = 1.95 mL 

o 50 ppm  = 3.90 mL 

Desarrollo de las pruebas 

El trabajo de las pruebas de destrucción de cianuro consistió en lo siguiente: 

" Preparación de los insumos a utilizar: Metabisulfito de Sodio al 30% 

w/v, Sulfato de Cobre Pentahidratado al 5% w/v y Lechada de Cal al 

5% w/v. 

" Luego se procede a verter muestra de solución de barren en un vaso 

de precipitados de 2 Lt y colocar el multiparámetro y la manguera de 

aire. Se registran los datos iniciales y los correspondientes al desarrollo 

de las pruebas. 

" Las dos primeras pruebas consistieron en la determinación de la 

concentración de iones cianuro (total y wad) en función a la 

concentración determinada de metabisulfito de sodio y a dos 

concentraciones distintas de catalizador (sulfato de cobre 

pentahidratado) a fin de ver el comportamiento de los iones cianuro con 

respecto a estas variables. Para ello luego de adicionar los insumos 
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determinados se procede a la reacción durante una hora, extrayendo 

alícuotas cada 15 minutos las cuales son analizadas en el equipo de 

laboratorio, asimismo se registran los datos in situ en cada uno de los 

intervalos de tiempo establecidos. 

" La tercera prueba consistió en un tratamiento de destrucción de cianuro 

seguido por una etapa de coagulación/floculación con sulfato férrico en 

la cantidad óptima determinada por la prueba de coagulación anterior 

(5mL de sulfato férrico al 10% w/w). Para la primera fase se procede 

con la reacción similar a la segunda prueba (concentración 

determinada de metabisulfito de sodio y 50 ppm de sulfato de cobre 

pentahidratado), esta reacción se prolonga por el tiempo de 30 minutos. 

Luego se adiciona el sulfato férrico y la lechada de cal para mantener 

el pH a 10.0 se agita y se deja reposar por 10 minutos para que ocurra 

la sedimentación. Luego de la precipitación se procedió a filtrar la 

muestra en papel filtro 25 um (ultrafiltración). Se procede a secar el 

precipitado para posterior análisis. Con respecto al filtrado se procede 

a bajar el pH con la adición de ácido sulfúrico 18N hasta un pH aprox. 

de 8, luego se procede a su análisis en los parámetros establecidos. 
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4 CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Análisis, interpretación y discusión de resultados 

4.1.1 Resultados de coagulación y floculación 

Para determinar los mejores resultados en la prueba de jarras se seleccionó 

las pruebas que tengan mejores condiciones de turbidez y pH residual, así 

como la apariencia para continuar con el proceso de selección. 

Prueba 01 

Se preparó una solución de sulfato férrico al 1% v/v (1mL de  ýÿ3 Sÿ4 ) diluido 

en 100 mL de agua) y aplicar en 4 vasos de precipitado (5, 10, 15 y 20 mL) a 

diferentes dosis que contiene una muestra. El resultado es el siguiente: 

Cuadro 5 Resultados Prueba Coagulación / Floculación N°1 

 

Fuente: elaboración propia 
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Cuadro 6 Resultados de la Sedimentación N°1 

Fuente: elaboración propia 

Nota: De los resultados se observa que la Jarra N° 4 presenta un mejor 

comportamiento con respecto a las otras 3 jarras, alcanzando un pH y turbidez 

residual de 8.96 y 6.35 NTU respectivamente a los 10 minutos de 

sedimentación. Sin embargo, el índice de Wilcomb es relativamente bajo 

debido a que los flóculos no terminan de sedimentar y se observa que la 

muestra presenta aún flóculos dispersos en el overflow, es por ello que se 

determina una segunda prueba a mayor concentración de  ýÿ3 Sÿ4  para 

comparar los resultados 

Prueba 02 

Prepare una solución de sulfato ferroso al 10% v/v (10 ml de  ýÿ3 Sÿ4  diluidos 

en 100 ml de agua) y viértala en 4 vasos de precipitados (5, 10, 15 y 20 ml) 

según sea necesario. A continuación, se muestra una muestra del resultado. 

Cuadro 7 Resultados Prueba de Coagulación /Floculación N°2 

 

Fuente: elaboración propia 
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Cuadro 8 Resultados de Sedimentación N°2 

  

Fuente: elaboración propia 

Nota: Se puede ver en los resultados que el tanque Nº. 1 funcionó mejor que 

los otros 3 tanques, con un pH y turbiedad residual que alcanzaron 4,46 y 7,62 

NTU, respectivamente, después de 10 minutos de sedimentación. En 

comparación con la prueba 1, el índice de Wilcomb fue mucho mejor, se 

observó una alta sedimentación y el desbordamiento estaba casi libre de 

pelusas, lo que hizo que la muestra fuera casi cristalina. Se observó una 

disminución significativa del pH en comparación con pruebas anteriores 

debido a la mayor concentración de iones sulfato. Además, para los frascos 3 

y 4, se puede observar que el exceso de Fe3SO4 mantiene la solución de 

color marrón, debido a que hay demasiado sulfato de hierro en la muestra. 

4.1.1.1 Velocidad de sedimentación 

El tiempo de sedimentación y la distancia de desplazamiento del lodo se 

midieron en una columna de disolución graduada de 900 ml (altura 9,6 cm, 

diámetro 11,5 cm) para determinar la velocidad de sedimentación para la 

dosis de muestra de agua floculada que sería más efectiva. Entre las 

diferentes zonas se encuentran la zona de interfaz entre la zona de 

sedimentos y el agua (zona A), la zona de interfaz 2 o zona de transición y la 

zona de compactación o espesamiento. 
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Figura 2 Zonas de sedimentación en la columna de sedimentación 

 

Fuente: Asensi (2015) 

Se crearon curvas de Kinch para representar la turbidez residual cuando los 

tiempos de sedimentación son más largos, por lo que los datos se trazan 

secuencialmente. Los resultados son los siguientes 

Cuadro 9 Prueba de Sedimentación de Sólidos Floculados en Columna 

 

Fuente: elaboración propia 

Con los resultados obtenidos se procede a calcular la velocidad de 

sedimentación: 
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Cuadro 10 Velocidad promedio global de Sedimentación 

Velocidad Resultados Unidad 

Velocidad de 

sedimentación 

0.21 cm/seg 

Fuente: elaboración propia 

Figura 3 Curva de Kynch. Velocidad de Sedimentación 

 

Fuente: elaboración propia 

4.1.2 Resultados con Peróxido de Hidrógeno 

A continuación, se detalla la evidencia obtenida de los análisis realizados para 

determinar la concentración de iones cianuro respecto a un catalizador 

específico y en diferentes concentraciones: 

Prueba A: 

Condiciones:  

" Solución Barren: 2 litros (concentración de cianuro: 24.0300 mg/l) 

" Peróxido de hidrógeno al 1% v/v: 16.32 ml. 

" Sulfato de cobre pentahidratado: 1.95 ml. 
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" Flujo de aire: 85 psi (flujo constante) 

" Lechada de cal: al 5% (para mantener pH) 

 

Los resultados obtenidos para la Prueba A, se presentan en el siguiente 

cuadro: 

Cuadro 11 Parámetros DETOX 1 3 Prueba A 

Fuente. Informe de Ensayo N° 111780-2017 Laboratorio SAG, 2017 

Durante el resto de la prueba, la concentración disminuyó lentamente hasta 

finalizar el tiempo de reacción, sin disminución significativa de la 

concentración desde los primeros 15 minutos hasta el final del tiempo de 

reacción. Cuando hay flujo de aire, el potencial redox cae inmediatamente y 

el pH también baja significativamente, por lo que se debe agregar una gran 

cantidad de óxido de calcio para restaurar el pH a aproximadamente 10; en 

los primeros 15 minutos, la concentración de oxígeno cae significativamente 

y luego se mantiene constante durante todo el cambio del proceso de 

reacción, confirmando el consumo de oxígeno en el proceso de oxidación.  

Los valores para la muestra M1 (no reactiva) fueron inferiores a los obtenidos 

para las muestras analizadas en campo, posiblemente debido a una posible 

oxidación ocurrida entre el muestreo y el inicio del análisis; Sin embargo, la 

diferencia no fue significativa. 

El siguiente gráfico muestra la reacción de los iones CN en función del tiempo. 

  



47 

 

 

Figura 4 Concentración de CN Wad y CN Total Detox 1 Prueba A. 

 

Fuente: elaboración propia 

Para determinar un exceso estequiométrico del 50% de peróxido de hidrógeno 

en las pruebas de secuencia de reacción como 1, 2 y resultado, usaremos los 

hallazgos de las pruebas iniciales que observaron la concentración total de 

CN en función del tiempo como punto de partida para esto. estudiar. Se 

contrastan con modelos cinéticos teóricos bien conocidos. 

Utilizando los resultados de cianuro total y tiempo como guía, se verificó el 

orden de reacción para validar el modelo cinético. 

Cuadro 12 Parámetros Modelo Cinético Detox 1 3 Prueba A 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 5 Cinética de Relación de Orden cero. 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 6 Cinética de Relación de Primer Orden. 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 7 Cinética de Relación de Segundo Orden. 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: Como puede verse, la reacción de segundo orden (R2=0,565) con la 

constante de velocidad k=0,0008 (mol/l)-1 tiene el coeficiente de regresión 

lineal más alto entre los tres números. Como resultado, esta reacción define 

el tema de cálculo que estamos evaluando: las reacciones de segundo orden 

son reacciones secuenciales. 

Prueba B: 

Condiciones:  

¯ Solución Barren: 2 litros (concentración de cianuro: 24.0300 mg/l) 

¯ Peróxido de hidrógeno al 1% v/v: 16.32 ml. 

¯ Sulfato de cobre pentahidratado: 3.90 ml. 

¯ Flujo de aire: 85 psi (flujo constante) 

¯ Lechada de cal: al 5% (para mantener pH) 

Cuadro 13 Parámetros Detox 1 3 Prueba B 
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Fuente: Informe de Ensayo N° 111781-2017 Laboratorio SAG, 2017 

Nota: Se observó que la concentración de ion cianuro disminuía lentamente 

hacia el final del tiempo de reacción sin ninguna disminución significativa hacia 

el final del tiempo de reacción.  

A lo largo de la reacción, el potencial redox aumentó ligeramente y la 

concentración de oxígeno disminuyó, confirmando el consumo en el proceso 

de oxidación.  

Tomando como referencia el valor en sitio de la muestra original, se obtiene 

un número: 

Figura 8 Concentración de Cianuro total y Cianuro Wad. 

 

Fuente: elaboración propia 

Como parte de este estudio, y utilizando los resultados obtenidos de las 

pruebas iniciales controlando la concentración total de CN con respecto al 

tiempo, usaremos esto como base para determinar un exceso estequiométrico 

del 50% de peróxido de hidrógeno a partir de las pruebas de secuencia de 

reacción como 1, 2 y resultados.  
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Estos modelos se contrastan con modelos cinéticos teóricos bien conocidos. 

Los resultados de cianuro total y tiempo se utilizaron como referencia para 

confirmar el orden de reacción, lo que ayudó a validar el modelo cinético. 

Cuadro 14 Parámetros Modelo Cinético Detox 1 3 Prueba B 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 9 Cinética de Relación de Orden cero 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 10 Cinética de Relación de Primer orden. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 11 Cinética de Relación de Primer orden. 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: Como puede verse, la reacción de orden cero (R2=0,5036), con la 

constante de velocidad k=0,1507 (mol/l)-1, tiene el coeficiente de regresión 
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lineal más alto entre los tres números. Por tanto, la reacción cero es la 

reacción que caracteriza el cálculo que estamos evaluando. 

Prueba C: 

Se prepara una solución de 2 litros de muestra barren, se añaden 16.32 mL 

de peróxido de hidrógeno al 1% v/v y 3.90 mL de sulfato de cobre 

pentahidratado. Se añade flujo de aire a razón de 85 psi constante para iniciar 

la reacción, se añade lechada de cal al 5% para mantener pH. Luego de media 

hora se retira el flujo de aire y se procede a la coagulación/floculación con 

sulfato férrico y lechada de cal para mantener el pH. Luego de la 

sedimentación por 10 minutos se procede a filtrar y al filtrado se le aplica ácido 

sulfúrico para bajar el pH a 8 aproximadamente. Se analizan la solución final  

Los resultados in situ obtenidos: 

 

Cuadro 15 Parámetros in situ de la prueba C 

 

Fuente: elaboración propia (laboratorio) 

Nota: Los resultados obtenidos de los análisis de laboratorio son luego 

comparados con la normativa aplicable, así que tiene lo siguiente: 
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Cuadro 16 Caracterización Fisicoquímica Prueba con H2O2 vs LMP 

 

Fuente: elaboración propia 

4.1.3 Resultados de las Pruebas de Ensayo con Metabisulfito de Sodio 

La siguiente es evidencia derivada de análisis realizados para establecer la 

concentración de iones de cianuro basados en un catalizador particular y en 

varias concentraciones: 

Prueba A: 

Condiciones:  

" Solución Barren: 2 litros 

" Metabisulfito de sodio al 30% w/v: 6.2 ml. 

" Sulfato de cobre pentahidratado: 1.95 ml. 

" Flujo de aire: 85 psi (flujo constante) 

" Lechada de cal: al 5% (para mantener pH) 

 

Cuadro 17 Parámetros DETOX 2 3 Prueba A 
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Fuente: Informe de Ensayo N° 111783-2017 Laboratorio SAG, 2017 
 

Se observó que en los primeros 15 minutos la concentración de iones cianuro 

disminuyó significativamente, la cantidad total de iones cianuro disminuyó en 

un 97,5% de la concentración inicial y la cantidad total de iones cianuro 

disminuyó en un 76%; esta reducción es mucho mayor cuando se considera 

la concentración inicial del campo. Desde los primeros 15 minutos de la 

prueba hasta el final del tiempo de reacción, la concentración disminuyó 

gradualmente. Sin embargo, no hubo una disminución perceptible en la 

concentración.  

Los valores de las muestras M1 (sin reacción) son menores a los obtenidos 

en el análisis de la muestra en campo, esto podría deberse a la posible 

oxidación en el tiempo desde la toma de muestra hasta el inicio de los análisis; 

sin embargo, la diferencia no es significativa. 

Haciendo referencia a los valores obtenidos en el sitio de prueba original, se 

obtiene el número: 

Figura 12 Concentración de CN Wad y CN Total Detox 1 Prueba A 
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Fuente: elaboración propia 

Como parte de este estudio, y utilizando los resultados obtenidos de las 

pruebas iniciales que monitorean la concentración total de CN - total versus el 

tiempo, usaremos esto como base para determinar el porcentaje de exceso 

estequiométrico de metabisulfito de sodio de las pruebas de secuencia de 

reacción y compararemos los resultados con los ya existentes. obtenido. 

alcanzó.  

Se contrastaron modelos cinéticos teóricos bien establecidos. Utilizando los 

resultados de cianuro total y tiempo como guía, se verificó el orden de reacción 

para validar el modelo cinético. 
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Cuadro 18 Parámetros Modelo Cinético Detox 23 Prueba A 

Fuente: elaboración propia 

Figura 13 Cinética de Relación de Orden cero. 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 14 Cinética de Relación de Primer Orden. 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 15 Cinética de Relación de Segundo Orden 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: Como puede verse, la reacción de orden cero (R2=0,7166) con la 

constante de velocidad k=0,0063 (mol/l)-1 tiene el coeficiente de regresión 
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lineal más alto entre los tres números. El objeto del cálculo queda así 

establecido por esta respuesta. Se esperan dos rondas de respuestas. 

Prueba B 

Condiciones:  

" Solución Barren: 2 litros 

" Metabisulfito de sodio al 30% w/v: 6.2 ml. 

" Sulfato de cobre pentahidratado: 3.9 ml. 

" Flujo de aire: 85 psi (flujo constante) 

" Lechada de cal: al 5% (para mantener pH) 

 

Cuadro 19 Parámetros Detox 23 Prueba B 

Fuente: Informe de Ensayo N° 111784-2017 Laboratorio SAG, 2017 

Nota: Se observó una disminución significativa en la concentración de ion 

cianuro en los primeros 15 min, cuando la concentración inicial de ion cianuro 

era similar a la obtenida con muestras de campo, y por lo tanto la disminución 

fue más pronunciada después de los primeros 15 min.  

El tiempo de reacción por minuto disminuye lentamente. Cuando hay flujo de 

aire, el potencial redox cae inmediatamente y el pH también baja 

significativamente, por lo que se debe agregar una gran cantidad de óxido de 

calcio para restaurar el pH a aproximadamente 10; la concentración de 

oxígeno disminuye y permanece baja durante toda la reacción, el proceso de 

oxidación confirma el consumo moderado de oxígeno. 



60 

 

Tomando como referencia el valor en sitio de la muestra original, se obtiene 

un número: 

 

Figura 16 Concentración de CN Wad y CN Total. 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: Como parte de este estudio, y utilizando los resultados obtenidos de las 

pruebas iniciales que monitorean la concentración total de CN versus el 

tiempo, usaremos esto como base para determinar el porcentaje de exceso 

estequiométrico de metabisulfito de sodio de las pruebas de secuencia de 

reacción y comparar los resultados con los ya existentes. obtenido. alcanzó. 

Se compararon los modelos cinéticos teóricos establecidos.  

Utilizando los resultados de cianuro total y tiempo como guía, se verificó el 

orden de reacción para validar el modelo cinético. 

Cuadro 20 Parámetros Modelo Cinético Detox 2 3 Prueba B 

Descripción Tiempo CN Wad (mg/l) CN Total (mg/l) Ln [CN Total]- 1/[CN Total] 

M1 0 19.48 24.03 3.18 0.04 

M2 15 9.78 2.56 0.94 0.39 

M3 30 9.58 2.21 0.79 0.45 

M4 45 10.08 2.3 0.83 0.43 

M5 60 8.31 2.5 0.92 0.4 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 17 Cinética de Reacción de Orden Cero. 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 18 Cinética de Reacción de Primer Orden 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 19 Cinética de Reacción de Segundo Orden 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: La reacción de orden cero con constante de velocidad k=0,0309 (mol/l)-

1 y R2=0,5017 tiene el coeficiente de regresión lineal más alto entre los tres 

números, como puede verse. Como resultado, las reacciones de primer orden 

son lo que define el tema computacional que estamos evaluando. 

Prueba C: 

Se prepara una solución de 2 litros de muestra barren, se añaden 6.2 mL de 

metabisulfito de sodio al 30% w/v y 3.90 mL de sulfato de cobre 

pentahidratado. Se añade flujo de aire a razón de 85 psi constante para iniciar 

la reacción, se añade lechada de cal al 5% para mantener pH. Luego de media 

hora se retira el flujo de aire y se procede a la coagulación/floculación con 

sulfato férrico y lechada de cal para mantener el pH. Luego de la 

sedimentación por 10 minutos se procede a filtrar y al filtrado se le aplica ácido 

sulfúrico para bajar el pH a 8 aproximadamente. Se analizan la solución final 

y el precipitado. 

Los resultados in situ obtenidos: 
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Cuadro 21 Parámetros in situ Prueba C 

 

Fuente: elaboración propia 

Nota: Los resultados obtenidos de los análisis de laboratorio son luego 

comparados con la normativa aplicable, así se tiene lo siguiente: 

Figura 20 Caracterización Fisicoquímica Prueba con Na2S2O5 vs LMP 

 

Fuente: elaboración propia (laboratorio) 
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4.2 Prueba de hipótesis 

General 

El análisis demuestra que, si bien ambas sustancias reducen la concentración 

de cianuro en la solución de lavado, el metabisulfito de sodio en 

concentraciones más altas permanece dentro de los límites permitidos. 

Especifico  

a) Los resultados muestran disminución de concentración de cianuro 

posterior a la prueba con metabisulfito de sodio, lo que concuerda con 

el límite máximo permitido de concentración total de cianuro, que es 

inferior a 1 mg/l. 

 

b) Del análisis se puede ver que ambos productos químicos reducen la 

concentración de cianuro en la solución de limpieza, el peróxido de 

hidrógeno reduce la concentración de cianuro en un 53,83 por ciento y 

el metabisulfito de sodio reduce la concentración de cianuro en un 

96,64 por ciento. 

 

c) Con base en los análisis realizados se determinó que el metabisulfito 

de sodio redujo en un 96.6% la concentración de cianuro, este 

resultado está por debajo del valor límite máximo permisible y que estos 

valores no tendrán impacto en el medio ambiente al realizar su vertido 

a cuerpos naturales de agua. 

4.2.1 Presentación de resultados 

De las pruebas realizadas se obtienen los volúmenes registrados para las 

reacciones de destrucción de cianuro y coagulación/floculación, en función a 

las diluciones realizadas y considerando los primeros 15 minutos de reacción 

ya que en todas las pruebas se observa que luego de los 15 minutos se 

mantuvieron las concentraciones disminuyendo a velocidades mucho 

menores. Así se tiene: 
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Cuadro 22 Equivalencias de concentraciones durante la reacción 

Prueba Agente 

Oxidante 

Volumen 

(mL) 

Concentración 

CN tot 

removido 

(mg/L en 15 

min 

% CN tot 

removido 

Prueba A Peróxido de 

Hidrógeno 

50% diluido al 

1% v/v 

16.32 

12.94 53.83% 

Prueba B 10.60 44.10% 

Prueba C 12.54 52.17% 

Prueba A Metabisulfito 

de Sodio 30% 

w/v 

6.2 

21.33 88.73% 

Prueba B 21.47 89.32% 

Prueba C 23.23 96.64% 

 

Cuadro 23 Consumo de otros reactivos (en mL) 

Prueba 
CuSO4.5H2O 

10% w/v 
CaO 5% w/v 

Fe3SO4 10% 

v/v 
H2SO4 18 N 

DETOX 1 3 1 1.95 2.7 0 0 

DETOX 1 3 2 3.90 3.5 0 0 

DETOX 1 3 3 3.90 25.8 5 0.4 

DETOX 2 3 1 1.95 40 0 0 

DETOX 2 3 2 3.90 40 0 0 

DETOX 2 - 3 3.90 41 5 0.65 

 

De los resultados se obtiene que la prueba de destrucción de cianuro 

mediante el método INCO (metabisulfito de sodio) y posterior 

coagulación/floculación con sulfato férrico produce los resultados esperados 

para la concentración de cianuro según los LMP vigentes (< 1.0 mg/L), 

alcanzando un 96.64% de remoción de la concentración de CN total. 

Considerando las concentraciones diluidas se procede a la estimación de 

consumo de insumos para un metro cúbico de solución barren, así se tiene: 
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Cuadro 24 Consumo de insumos Químicos por metro cúbico 

Insumo Químico 
Consumo en 

Prueba (2 Lt) 

Consumo sin 

dilución 

Consumo x 

metro cúbico 

Metabisulfito de 

Sodio 
6.2 mL al 30% w/v 1.86 gr 930 gr 

Sulfato Férrico 5 mL al 10% v/v 0.5 mL 250 mL 

Sulfato de Cobre 

Pentahidratado 
3.9 mL al 10% w/v 0.39 gr 195 gr 

Óxido de Calcio 41 mL al 5% w/v 2.05 gr 1,025 gr 
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5 CAPÍTULO 5: IMPACTOS 

5.1 Propuesta para la solución del problema 

Se desarrollaron pruebas utilizando catalizadores de cobre y soluciones de 

sulfato de cobre pentahidratado en combinación con sustancias químicas 

oxidantes como peróxido de hidrógeno y metabisulfito de sodio para la 

destrucción de cianuro en soluciones barren. Los ensayos de coagulación y 

floculación demostraron que una concentración óptima de 5 ml de sulfato 

férrico al 10% v/v (10 ml disueltos en 100 ml de agua) favorece la formación 

de sedimentos y el tipo de floculación deseado. 

Se observó que, a pesar de que el peróxido de hidrógeno tiene un costo 

comercial inferior (S/. 3.7/Kg) en comparación con el metabisulfito de sodio 

(S/. 5.3/Kg), se requiere un mayor consumo de peróxido de hidrógeno para 

lograr una mejor oxidación del cianuro y optimizar la calidad del análisis de 

muestra. Los detalles específicos de los costos de cada insumo se presentan 

en los cuadros 26 y 27. 

Ambos procesos demostraron ser efectivos en la reducción de la cantidad de 

cianuro en solución. Sin embargo, se observó que el metabisulfito de sodio 

reacciona de manera más rápida y eficaz que el peróxido de hidrógeno, 

alcanzando valores por debajo del límite máximo permisible de cianuro total 

establecido por el Decreto Supremo N°010-2010-MIMAN para descarga de 

efluentes líquidos de actividades Minero 3 Metalúrgicas. 

5.2 Costos de implementación de la propuesta 

En base a los consumos químicos por metro cúbico se procede a la estimación 

de costos de consumo en el proceso. 
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Cuadro 25 Relación de Costos / Insumos 

PRESUPUESTO  

DESCRIPCION 
UNIDAD 

MEDIDA 
CANTIDAD C. U. C.T. 

CAPITAL HUMANO         

Recolección de 
información 

Días 50.0 50.00 2500.00 

Apoyo especializado Días 10.0 100.00 1000.00 

INSUMO QUIMICO         

Metabisulfito de 
Sodio 

gr 930.0 5.30 4929.00 

Sulfato Férrico mL 250.0 1.91 478.50 

Sulfato de Cobre 
Pentahidratado 

gr 195.0 7.62 1486.49 

Óxido de Calcio gr 1025.0 0.36 372.08 

INSUMOS         

Material de dibujo Unidades 1.0 350.00 350.00 

Material cartográfico Unidades 10.0 30.00 300.00 

USB Unidades 4.0 15.00 60.00 

Material de impresión Glb 5.0 100.00 500.00 

Material para fotocopias Glb 300.0 0.10 30.00 

Material fotográfico Glb 1.0 30.00 30.00 

Papel boom A-1 de 60 
gramos 

Millar 1.0 25.00 25.00 

Papel copia Millar 2.0 17.00 34.00 

Folder manila Unidades 10.0 0.50 5.00 

SERVICIOS         

Movilidad y Viáticos Días 60.0 35.00 2100.00 

Servicio de Impresión 
Tesis 

Gbl 1.0 500.00 500.00 

Servicios de 
Computación 

Días 150.0 5.00 750.00 

Trabajos en Gabinete Días 30.0 100.00 3000.00 

OTROS IMPREVISTOS 0.05 600.00 

PRESUPUESTO TOTAL  S/19,050.06  
Fuente: elaboración propia 

 

 



69 

 

5.3 Beneficios que aporta la propuesta 

En estas pruebas, se emplearon oxidantes como el metabisulfito de sodio y el 

peróxido de hidrógeno para la destrucción del cianuro en soluciones barren, 

complementados con una solución de sulfato de cobre pentahidratado con 

cobre como catalizador. Las pruebas con metabisulfito no solo mostraron una 

rápida caída del pH, sino también una significativa reducción del potencial 

redox tras la adición de oxígeno. 

Se logró reducir la concentración de cianuro total en la solución, destacando 

que el metabisulfito de sodio demostró una reacción más rápida en 

comparación con el peróxido de hidrógeno, este último alcanzando niveles por 

debajo de los límites máximos permisibles establecidos por el Decreto 

Supremo N° 010-2010-MINAM para descarga de efluentes líquidos de 

Actividades Minero 3 Metalúrgicas. 

Los resultados obtenidos no solo contribuyen al avance del conocimiento 

científico en este campo, sino que también proporcionan datos probados y 

verificados in situ, lo cual es fundamental para futuras investigaciones y 

referencias en trabajos similares. Esta información validada será invaluable 

para la implementación de prácticas más efectivas y sostenibles en el 

tratamiento de aguas residuales industriales en el sector minero. 

 



70 

 

6 CONCLUSIONES 

Se determinó que la concentración inicial de cianuro total registrada en la 

solución barren fue de 24.03 mg/l, valor que sirvió como base para el diseño 

de las pruebas de tratamiento y la selección de insumos químicos. 

Se realizaron pruebas exhaustivas para evaluar la capacidad de reducción de 

la concentración de cianuro en soluciones barren. El peróxido de hidrógeno 

logró disminuir la concentración de iones de cianuro de 24.03 mg/l a 11.09 

mg/l, lo que representa una reducción del 53.83 % (Prueba A). Por su parte, 

el metabisulfito de sodio mostró una mayor eficacia, reduciendo la 

concentración de 24.03 mg/l a 0.801 mg/l, equivalente a una disminución del 

96.64 % (Prueba C). Esta alta eficiencia del metabisulfito de sodio lo posiciona 

como el agente más adecuado para el tratamiento de soluciones barren. 

La reducción significativa de cianuro mediante el uso de metabisulfito de sodio 

permite cumplir con los límites máximos permisibles establecidos en la 

normativa ambiental vigente, lo que representa una medida efectiva para 

mitigar el impacto ambiental del vertimiento de aguas residuales mineras. 

En conjunto, los resultados permiten concluir que el metabisulfito de sodio es 

el reactivo más adecuado para el tratamiento de soluciones barren con alta 

concentración de cianuro, por su alta eficiencia, viabilidad operativa, 

garantizando un cumplimiento efectivo de los estándares ambientales 

vigentes. 

 



71 

 

7 RECOMENDACIONES 

Realizar una evaluación previa o paralela al tratamiento de cianuro para 

abordar la reducción de mercurio, ya que este parámetro no se ve afectado 

por los procesos convencionales de destrucción de cianuro. Para ello, se 

sugiere considerar tratamientos complementarios como la aplicación de 

reactivos específicos (por ejemplo, ácido clorhídrico en combinación con 

agentes reductores), que permitan transformar el mercurio a su forma metálica 

y facilitar su recuperación bajo condiciones controladas. 

Existe la alternativa de realizar el tratamiento sin necesidad del uso de sulfato 

de cobre pentahidratado, aprovechando la concentración de cobre de la 

solución; sin embargo, debido a que la solución proviene de un proceso 

dinámico se recomienda tener en cuenta un sistema de adición de este insumo 

como catalizador. Asimismo, la concentración de iones cobre a adicionar 

como catalizador debe reducirse a fin de obtener un producto que sea menor 

al LMP con respecto a este parámetro. 

Adicionalmente, se sugiere evaluar métodos complementarios para la 

reducción del cobre residual, tales como la incorporación de una etapa 

secundaria de reacción con óxido de calcio, posterior a la etapa principal. Las 

pruebas actuales se han desarrollado bajo un esquema de una sola etapa de 

reacción seguida de coagulación/floculación. La implementación de una etapa 

adicional podría mejorar la remoción de metales y optimizar la calidad del 

efluente final. 
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9 ANEXOS 

1. Anexo A: Reporte de análisis de laboratorio. 

2. Anexo B: Panel fotográfico. 
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Foto N° 01. Insumos Químicos utilizados 
 

 
 

Foto N° 02. Soluciones para pruebas 
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Foto N° 03. Prueba N° 1 de Coagulación Floculación 
 
 

 
 

Foto N° 04. Prueba N° 1 Jarras 3 y 4, se observa flocs sin sedimentar en la solución 
 

 
 



117 

 

Foto N° 05. Prueba N° 2 Coagulación/Floculación 
 
 

 
 

Foto N° 06. Jarra 1 de Prueba N° 2 se observa solución casi cristalina 
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Foto N° 07. Vaso con dosis óptima de Sulfato Férrico luego de sedimentación 
 

 
 

Foto N° 10. Detalle de Prueba Detoxificación Cianuro con Peróxido de Hidrógeno 
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Foto N° 11. Filtración de precipitados en Prueba Detox. Se observa filtrado cristalino 
 

 
 

Foto N° 12. Detalle de Prueba Detoxificación Cianuro con Metabisulfito de Sodio 
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Foto N° 13. Detalle durante proceso de filtración, a la derecha se observa 
el vaso con solución sin filtrar, a la izquierda el filtrado en el otro vaso de 

coloración cristalina 
 
 

 
 

Foto N° 12. Toma de muestras. Preparación de Muestra Compuesta en 
Planta Mina El Toro 
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