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RESUMEN

La presente tesis es un estudio tedrico-experimental cuyo objetivo es la
eliminacion del cianuro residual que sale junto con los efluentes del area de
lixiviacibn y son almacenados en relaveras. Para demostrar nuestra
hipotesis se ha llevado a cabo ensayos utilizando diversas concentraciones
de hipoclorito de sodio (lejia) en filtros lentos, con flujo regulado a fin de
establecer las condiciones Optimas para su total eliminacion. Los reportes
de laboratorio indicaron que una concentracién del 16% permite lograr el
objetivo planteado, regulando el flujo a 100 mL/h, a una escala de
laboratorio. En el estudio se ha comprobado que las concentraciones
elevadas de lejia, dan la seguridad de su aplicacién, ya que su pH es basico
e impide la generacion de HCN gaseoso que es extremadamente
venenoso, pudiendo afectar la salud de los operarios y perjudicar el medio
ambiente.

La importancia de la tesis radica en la disminucién de los riesgos
ambientales ya que la lejia después de neutralizar el cianuro y los
compuestos cianurados, se disipa en el ambiente como cloro activo que
rapidamente desaparece sin dejar residuos peligrosos, por tanto, no hay
peligro de una contaminacién ambiental de caracter colateral y tampoco
habr4 consecuencias para la salud humana, siempre y cuando el

procedimiento se ejecute en condiciones controladas.

Palabras clave: Proceso de cianuracion, hipoclorito de sodio, lixiviacion de

minerales, efluentes de lixiviacion.



ABSTRACT

This thesis is a theoretical-experimental study whose objective is the
elimination of the residual cyanide that comes out along with the effluents
from the leaching area and is stored in tailings. To demonstrate hypothesis,
tests have been carried with various concentrations of bleach (sodium
hypochlorite) in slow filters, with regulated flow in order to establish the
optimal conditions for its total elimination. Laboratory reports indicate that a
concentration of 16% allows achieving the proposed objective, regulating
the flow at 100 mL / h, a laboratory scale. In the study, it has been proven
that high concentrations of bleach ensure the safety of its application, since
its pH is basic and prevents the generation of gaseous HCN, which is
extremely poisonous, which can affect the health of operators and harm the
environment.

The importance of the thesis lies in the reduction of environmental risks
since bleach, after neutralizing cyanide and cyanide compounds, dissipates
in the environment as active chlorine that quickly disappears without leaving
dangerous residues, therefore, there is no danger of collateral
environmental contamination and there will be no consequences for human

health, as long as the procedure is carried out under controlled conditions.

Keywords: Cyanidation process, sodium hypochlorite, mineral leaching,

leaching effluent.
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INTRODUCCION

La enorme importancia financiera y comercial del oro en el mundo ha
permitido que la produccidén de este metal nunca se detenga y que sean
explotados yacimientos de mineral aurifero con el uso de leyes inferiores,
sujeto a tratamiento por lixiviacion con cianuro, especialmente cianuro de
sodio, un compuesto quimico altamente toxico, pero de gran eficiencia en
la recuperacion del oro. El cianuro, es un elemento que ocasiona dafios
irreversibles no solamente a la salud del ser humano, sino también al medio
ambiente, e incluso en concentraciones minimas puede dafiar el sistema
respiratorio, al sistema cardiovascular, aparato ocular, dermis y sistema
neuroldgico, absorbiendo por el contacto con la piel, afirmandose también
que su inhalacién en minima concentracion (401-601 mg/m?) puede resultar
mortal en las personas, y sus efectos nocivos pueden ser crénicos por
meses e incluso afos, corriendo el riesgo de sufrir cancer, hipertiroidismo,
dafio al sistema reproductivo e incluso dafios irreparables al sistema
nervioso (Chang, 2010). De igual forma el cianuro es causante de una serie
de efectos negativos en nuestro medio ambiente, contaminando el agua, la
atmosfera y el suelo, por lo que se debe de eliminar todo residuo de esta
sustancia que queda en los efluentes de la cianuracion. En esta linea en la
presente tesis se propone el uso de la lejia (hipoclorito de sodio) para
transformar el cianuro en compuestos menos dafiinos para la salud y el
medio ambiente.

Tedricamente la presente investigacion se justifica en tanto permitird
emplear un reactivo considerado oxidante enérgico, muy barato en la
neutralizacion de los compuestos de cianuro, proceso que requiere de
condiciones especiales para que sea eficiente como la presencia de
oxigeno y un medio alcalino, como el que ofrece la lejia. El estudio es
eminentemente experimental y en él se traté mediante diversos ensayos,
de demostrar la hipétesis planteada como un nuevo método para el

tratamiento de efluentes mineros.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Los Antecedentes

Hakamura, K. en el afio 2017 en el estudio: “Estudio de investigacién
experimental para la destruccion del cianuro en humedales con
sustrato organico para mitigar la contaminacién ambiental”, a la
Universidad San Luis Gonzaga, cuyo objetivo fue eliminar mediante
métodos ecoldgicos el cianuro presente en efluente mineros,
empleando para ello los humedales; la investigacion obtuvo las
siguientes conclusiones:

Mediante el tratamiento en humedales artificiales (método biol6gico),
el cianuro presente en el relave de minerales auriferos se ha eliminado
totalmente; el contenido inicial de cianuro en los efluentes de la planta
de cianuracién es de 23 mg/L y en los efluentes del humedal de 10,
20, 30 y 40 mg/L y regulando el flujo de liquido que pasa por el
humedal a 15 mL/min, haciendo una permanencia de 7 dias en el
humedal, la eliminaciéon del cianuro (20 mg/L) es total (Hakamura,
2017).

Gaviria, Ay Meza, L. en el afio 2015 ejecutaron una investigacion de
la Universidad de Colombia en Medellin, realizando el analisis de
pruebas de degradacion sujetas a oxidacion empleadas en efluentes
liguidos, solidos y pulpas en diversas plantas de beneficio o
tratamiento de minerales de tipo auroargentiferos que se encontraban
en Municipio Segovia de Marmato y Antioquia de Caldas; en el estudio
se evaluaron diversas alternativas tecnoldgicas para llevar a cabo la
degradacion por oxidacion de cianuro de efluentes con cianuracion
liquidas y sélidas, utilizando los siguientes: peréxido de hidrégeno,
hipoclorito de sodio y combinacion de ambos reactivos, concluyendo
en lo siguiente: (Gaviria & Meza, 2015).

Para realizar el tratamiento con hipoclorito de sodio, se necesita 12.5

kg de NaOCI/Kg CN durante 40 minutos, y para realizar dicho proceso
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con la utilizaciéon de perdxido de hidrégeno, se debe emplear 3.5 kg
H202/kg CN- durante 2.5 horas. Si se emplea la combinacion de
ambos métodos antes mencionados (hipoclorito de socio y peréxido
de hidrogeno) se adicionara 2.5 kg H202/kg y 5kg NaOCI/kg durante
20 minutos. En el caso de las muestras obtenidas del Municipio de
Marmato, es decir las pulpas minerales resultantes del proceso
extractivo, las cuales contienen altas concentraciones de cianuro, se
utilizé la degradacion de oxidacion utilizando acido de Caro (AC) y
perdxido de hidrégeno, evidenciando que la velocidad de degradacion
permitid una disminucién de las concentraciones de cianuro en un
93% con intervalos de 4 horas al utilizar el peroxido, y 5 minutos si se
utiliza el acido de Caro, mostrando relaciones entre H202/CN y AC/CN

de 2.5y 2.0 respectivamente. (Gaviria & Meza, 2015).

Carranza Lopez, J., & Zambrano Cespin, F. (2014), en el estudio:
“Influencia de dosificacion de cloro y peroxido de hidrogeno sobre
contenido final de cianuro total en tratamiento de aguas, Minera
Yanacocha S.R.L". (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional de
Trujillo, Trujillo, Pera (Carranza Lopez & Zambrano Crespin, 2014).
Esta investigacion identificé la influencia de dosificacion con peréxido
de hidrégeno y cloro en contenido de cianuro total, realizando en
efluente de un proceso de Gsmosis inversa de la Planta Yanacocha
Norte, empleando un disefio bifactorial (Carranza Lépez & Zambrano
Crespin, 2014).

Al analizar la variable dosificacién con peréxido de hidrégeno, se
identificé en niveles de 0.13, 0.15y 0.17 g/I. En el caso de la variable
dosificacion con cloro, se analizé segun niveles de 0.03, 0.05 y 0.07
g/l, realizandose 9 combinaciones segun valores anteriormente
descritos de cada una de las variables de estudio, repitiéndose 3
veces en cada combinacion, logrando realizar 27 pruebas, las cuales
se ejecutaron con 1000 ml de muestra obtenida del efluente. Los
resultados obtenidos muestran que el contenido mas inferior de
cianuro total (0.06 ppm) se obtuvo con el empleo de dosificacién con

peréxido de hidrogeno de 0.17 g/l, y en el caso de la dosificacion con
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cloro, se obtuvo una mayor reduccion con 0.07 g/l (Carranza Lépez
& Zambrano Crespin, 2014).

Los resultados finales del analisis de efluente final, expresan que a
mayor dosificacién con peroxido de hidrégeno (entre 0.13 a 0.17 g/l)
la concentracion final de cianuro total se disminuye, de igual forma se
evidencia que al incrementar la dosificacion con cloro (entre 0.03 a
0.07 g/l) los valores finales de cianuro total se minimizan, segun un
nivel de confianza de 95%, ratificando segun el analisis de varianza,
que las variables estudiadas influyen de manera significa en la
disminucion del cianuro, con lo cual se demuestra su factibilidad
econdmica al utilizar dichos reactivos en procesos de detoxificacion

de efluentes mineros (Carranza Lopez & Zambrano Crespin, 2014).

GOomez Leiva, P. (2012). En la investigacion “Degradacion de
Cianuros empleando Oxidacién Quimica en Efluentes Industriales
(Tesis de Master). Universidad de Oviedo, Oviedo, Espafia (Goémez
Leiva, 2012).

La finalidad de la investigacion fue comprobar mediante analisis de
laboratorio la efectividad de 2 soluciones técnicas propuestas en
Departamento de Investigacion y desarrollo (I+D) como alternativa
para el tratamiento de efluente industrial en instalaciones de la
empresa Arcelor Mittal de Asturias, logrando de esta manera una

mejora del medioambiente (Gémez Leiva, 2012).

Segun resultados hallados en laboratorio, la finalidad fue identificar
una primera aproximacion del posible éxito de dichas técnicas en el
ambito industrial, concluyendo si dichas soluciones empleadas eran
técnicamente factibles y con viabilidad econdomica, planteandose
como alternativa efectiva de tratamiento; soluciones técnicas que han
de ser desarrolladas, las cuales fueron planteadas en base a mejores
técnicas accesibles en el BREF; siendo el primer método empleado la
oxidacion con peroxido de hidrogeno, el cual es una BAT empleado
en la industria siderurgica (Iron and Steel Production, afio 2011) y el

segundo método empleado (oxidacion con cloracién alcalina) es



12

empleado para la degradacién de cianuro obtenido en BAT en
tratamiento de aguas residuales (llamado también Common Water
Waste and Waste Gas Management/Treatment System in Chemical
Sector (Gomez Leiva, 2012).

Este estudio tiene gran implicacion sobre seguridad y sostenibilidad
del medio ambiente, ya que con ejecucion se puede tratar
efectivamente contaminantes que perjudican la salud humana y
nuestro medio ambiente; por ello el estudio es factible para lograr una
mejora continua que beneficio al medio ambiente con una produccion

sostenible (GOmez Leiva, 2012).

(Alvarez Garcia, 2005). En el estudio: “Aplicacion de sistema pasivo
para tratamiento de soluciones residuales en procesos de cianuracion
para mineria de oro (Tesis de Doctorado). Universidad de Oviedo,
Oviedo, Espafia (Alvarez Garcia, 2005).

Las operaciones extractivas de oro producen gran diversidad de
productos residuales, siendo alguno de ellos muy téxicos por lo que
deben ser tratados de acuerdo a oportunas regulaciones para el
cuidado medioambiental; simultaneamente al resurgimiento de las
mineras de oro (afios 1972 a 1990), asociado con los avances de la
tecnologia, originaron una gran preocupacion medioambiental que
demandaba una eficiente gestion y manejo de residuos generados de
dicha actividad; existiendo una justificable preocupacion de interés
publico con respecto al uso del cianuro en industrias, considerando
gue es una sustancia muy toxica para los seres vivos si ésta se inhala
o ingiere en suficientes cantidades (Alvarez Garcia, 2005). Tal es el
caso del reciente accidente ocurrido en Rumania, localidad de Maia
Mare, donde se produjo la rotura de balsa estéril, con derrame de 100
mil m® de aguas con alto contenido de cianuro, y que, a través de la
cuenca del Danubio, terminaron en el Mar Negro, responsable de la
muerte de miles de especies de flora y fauna silvestre de sistemas

fluviales (Alvarez Garcia, 2005).
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Los residuos derivados de procesos de cianuracion utilizados en
mineras de extraccion de oro, luego de ser sometidas a proceso de
detoxificacion (comunmente con oxidacion), suelen presentar
importantes niveles de reactivo, convirtiéndola en un proceso atractivo
para ser reutilizada, sin embargo cuando la planta de cianuracion deje
de funcionar, existird un gran volumen de concentracion de cianuro,
iones (amonio, nitrato, sulfato, nitrito, etc) y otros metales toxicos en
la balsa de estériles, convirtiéndose en residuos altamente peligrosos
y complicados de gestionar, con grandes costos relacionados a su
tratamiento activo convencional que son dificultosos de asumir, sobre

todo cuando ha cesado el proceso productivo (Alvarez Garcia, 2005).

Las Bases Teoricas

1.2.1. El oro y sus minerales

El oro, mineral encontrado en forma nativa generalmente, se
representa en filones y venas de cuarzo, en dicho cuadro tenemos a
los diseminados; el oro es localizado también en depdsitos y placeres
aluviales de corrientes modernas y antiguas; el oro nativo en zonas
de placeres y de oxidacion, comunmente contienen pequenas

cantidades de plata y otros metales (Portal Minero S. A., 2003).

El oro nativo puede encontrarse como oro revestido, cuprifero, limpio,
empafado o electrum; y puede ser hallado en otros minerales como
un producto secundario, en especies de antimonio, cobre, arsénico,
plomo y plata (Portal Minero S. A., 2003).

Figura 1

Oro nativo
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El oro, asociado a arsenopirita y pirita es presentada como solucién
sélida y extremadamente oro fino, presentandose también como micro
venillas, ampolla de inclusiones, reemplazamientos, rellenos de
intersticio, entre otros; el tamafno del oro en grano es establecido
segun el proceso metalurgico aplicado, dividiéendose por tamano
segun oro grueso o aluvial como pepitas, oro filoniano en forma de
hilo o escama, con un tamafo no inferior de 0.2 mm (Wills & Napier-
Munn, 2006).

El nombrado “oro fino” tendra un tamafio segun el rango entre oro ultra
fino y oro grueso, es decir con un promedio de 0.2 mm (es decir 200
micrones) y 10 micrones, resultando el “oro ultra fino” el cual esta
encapsulado en un tamano inferior a 10 micrones (Wills & Napier-
Munn, 2006).

El tratamiento del oro se fundamenta en sus propiedades, segun su
peso especifico, solubilidad en soluciones cianuradas y caracter
hidrofébico, permitiendo tener diversos esquemas de tratamiento
metalurgico para recuperacion del oro (SACC Ingenieros SRL.
Mollehuaca, Ica, 2004).

1.2.2. Procesos y operaciones metalurgicas para recuperar el
oro

Las operaciones tradicionales de clasificacién, chancado y molienda,
se ejecutan en minerales de oro en relacién al grado de liberacion que
se desea obtener de dicho mineral; con respecto al tamafo del grano
del oro “libre” y su grado de asociacion con diversos minerales,
determinara la eleccion del proceso metalurgico a emplear,
conociéndose 3 grandes procesos idoneos: Flotacion, cianuracion y
gravimetria. En el caso del oro grueso’ debe ser sometido a
gravimetria, ya que su proceso se basa en el peso especifico y alto
del oro, sin embargo, hay equipos que se vienen construyendo con la
finalidad de recuperar el oro fino libre (SACC Ingenieros SRL.
Mollehuaca, Ica, 2004).
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El oro catalogado como “fino” y “ultra fino”, si es totalmente expuesto
y libre, es conveniente que se ejecute mediante proceso de
cianuracion tradicional o convencional; si el oro esta estrechamente
relacionado con sulfuros (en solucién sélida) se debera ejecutar el
proceso de flotacion convencional, lo que permite recuperar sulfuros
que estan anexados al oro; la decisidén de ejecutar liberacion del oro,
depende principalmente de la factibilidad econdmica que demanda su
procesamiento, si bien es necesario que el oro esté totalmente libre
para ejecutar cualquiera de los procesos seleccionados, su liberacion
pasara por un analisis de costo-beneficio, y en relacion a las
decisiones empresariales, se realizaran los procesos de Cianuracion
y Gravimetria (SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).

Se expondran, seguidamente los conceptos fundamentales de la
cianuracién y la gravimetria que permitan evaluar la actual practica,
en busqueda de una mejor calidad de vida del minero artesanal y
amortiguar de manera efectiva la polucion ambiental y evitar dafios a

la salud humana y al entorno bioldgico.

1.2.3. Procesos de gravimetria y amalgamacion.

Gravimetria

Constituye un proceso metalurgico que consiste en la concentracion
de minerales pesados y/o metales, basandose en la diferencia de
densidad entre mena pesada (cerusita, oro, galena, etc) y la ganga, la
cual es liviana (estériles) en donde podemos encontrar a la silice,

oxido de fierro, entre otros (Habashi, 1997).

Amalgamacién

Consiste en que el metal de oro o plata entre en contacto con el
mercurio en forma liquida, formando de esta manera una amalgama
(aleacidn de mercurio-plata-oro) originandose particulas de metal que
estan revestidas de mercurio, estas particulas son adheridas unas a

otras, formando una amalgama mayor (Wills & Napier-Munn, 2006).
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Figura 2.

Amalgama de Oro nativo

El mercurio

Este elemento tiene la principal caracteristica de que es el unico metal
que es estable en estado liquido a la temperatura del medio ambiente,
su simbolo y su nhombre proviene del término griego “Hidrargyrium”,
con simbolo Hg y entre sus propiedades tenemos el punto de fusion
39°C, el peso especifico de 13,5, y el punto de ebullicién que alcanza
los 357°C; los acidos clorhidricos y acido sulfurico no lo atacan, pero
por el acido nitrico si es atacable. Se caracteriza porque forma
amalgama conjuntamente con metales comunes, a excepcion del
platino y hierro; sus caracteristicas comerciales son: Frasco con 76
libras, 99.99% en pureza de mercurio virgen (Cotton & Wilkinson,
2015).

Figura 3

Caracteristicas del mercurio
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Efectos negativos del manejo del mercurio

Durante la ejecucion de la Gravimetria — amalgamacion, se inyecta al
ambiente mercurio metalico, especificamente en a) relaves de
amalgamacion originados en el deslamado, b) en la preparacién de
amalgama hasta que se obtiene amalgama sélida, c) en pleno
proceso de refogado, en el momento de sopletear la chamba o bola
(Cotton & Wilkinson, 2015).

Tanto el vapor de mercurio en forma condensada, como el mercurio
liquido, terminan en cursos de agua, y debido a la accion de
microorganismos acuaticos, son transformados en compuestos muy
téxicos tales como el metilmercurio, el cual se absorbe facilmente en
la piel, vias respiratorias o0 mucosas gastrointestinales; el mercurio
afecta al sistema nervioso central del ser humano, originando
alteraciones sensoras (sordera o ceguera) y motoras (tales como la
ataxia) en forma irreversible, caracteristicamente el mercurio no
produce la muerte en forma inmediata, ya que el envenenamiento se
produce en forma gradual, en forma irreversible y crénica (Portal
Minero S. A., 2003).

Los sintomas caracteristicos originados por el envenenamiento con
mercurio son: disminucion de visibilidad, calambres abdominales,
sangrado e inflamacién de encias, colicos y calambres abdominales,
disminucién de apetito, diarrea, debilidad o desgano, temblores en el
cuero, ceguera, dafo en sistema nervioso, cuadros depresivos e
irritabilidad. (Portal Minero S. A., 2003).

Utilizacién del Hg: Seguridad para su uso

¢ No vierta ni use mercurio en los vertederos

e En la etapa de amalgamacion, evite que el mercurio tenga roce o
contacto directo con la piel, para ello debe usar guantes especiales

¢ Al momento de usar el mercurio, no fume y evite ingerir alimentos

e Evitar almacenar bebidas o alimentos en envases que han

contenido mercurio.
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Almacenar el mercurio cubriéndolo con agua.

No almacene mercurio donde vive

Antes de alimentarse lave cuidadosamente sus manos

Los vapores de mercurio atacan a los mas vulnerable como
mujeres embarazadas y nifios, apartelos de las labores

Use un buen recuperador para quemar el mercurio

El refogado de la amalgama debe ejecutarse al aire libre y alejado
de viviendas.

Acudir a un local o centro médico si se siente permanentemente
molestias estomacales y dolor de cabeza, es posible que tenga

intoxicacion por mercurio (Portal Minero S. A., 2003).
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Comparacion esquematizada de procesos con y sin amalgamacion

en operaciones tipicas

Proceso de Proceso Proceso de pura
amalgamacioén gravimétrico concentracion
tradicional optimizado gravimétrica
mineral bruto mineral bruto mineral bruto
Trituracion Triluracion Tritluracion
y molienda y molienda y molienda
¥ ¥
Pre- Pre-
concenlracion concenlracion
Concenlracion ¥ v
Concentracion Concentracion
i secundaria secundaria
refinacion del Refinacion del Reflinacion del
concentrado concenlrado concentrado
Caracteristicas: Caracteristicas: Caracteristicas:
Uso indiscriminado Usadela Sin amalgamacion;
de la amalgamacion amalgamacion proceso en su totalidad
(en circuito abierta) solamente para gravimétrico; proceso
uso de métodos concentrados gravi- final p.ej. mediante
gravimeélricos metricos (en circuilo fundicion directa de los
insuficientes, cerrado) dentro de concentrados
quema de un proceso
amalgama gravimétrico
en ¢l aire libre optmizado; uso de
retortas
Resultados: Resultados: _ Resultados:
Emisiones de Emisiones bajas de Ninguna emision de
mercurio mercurio (relacion mercurio; manejo
extremadamente mercurio perdide en relativamente compli-
altas (relacion las colas de cado, requiere
mercurio perdido: amalgamacion : oro equipamiento
oro recuperado recuperado hasta gravimétrico
hasta 10:1); 0,01:1);. solisticado,
Recuperacion de Recuperacion Recuperacion de oro
oro relativamente de oro alta alla
baja
Proceso con Proceso sin
Mmercurio mercurio
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1.2.4. Operacion artesanal de Gravimetria y amalgamacién

En la mineria de tipo artesanal se procesa el mineral en forma directa
utilizando el quimbalete, moliendo previamente el mineral con molinos
polveadores, para posteriormente ser alimentado en el quimbalete,
adicionandole mercurio liquido y agua, pasando un tiempo de
mezclado, se inicia a deslamar y desaguar la mezcla, lo que permite
que en el fondo quede lo mas pesado (amalgama de mercurio con
oro), luego se retira dicha amalgama y se realiza la limpieza de
impurezas de ganga, para posteriormente exprimirlo (ahorcamiento)
con tela fina, obteniendo una amalgama solida que sera sopleteada
para la eliminacion de mercurio en medio ambiente, dando finalmente
como resultado una bola de oro (oro refogado) apto para su

comercializacion (Portal Minero S. A., 2003).

La operacion total para obtener oro refogado, se caracteriza porque
en cada una de sus etapas existe altos niveles de contaminacion por
mercurio, sin embargo, existe mayor porcentaje de pérdida durante
los relaves de amalgamacion, los cuales son amontonados dentro o
cerca de viviendas, produciendo una fuerte contaminacion en
personas que viven cerca a lugares donde se obtiene oro refogado
(SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).

1.2.5. El proceso de cianuracion convencional

Termodinamica en Cianuracién

Los diagramas Pourbaix asociados al potencial de 6xido-reduccion
(Eh) en metal con PH Medio (Figura 5), evidencian que compuestos
tales como: ion (Au)*3, Au (OH)s; (HAuOs3)? y AuO2, necesitan
elevados potenciales de Redox (mayor al de descomposicion de
oxigeno) para poder formarse; por tanto, la lixiviacion del oro metalico

es muy dificil debido a su gran estabilidad (Gaviria & Meza, 2015).
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Figura 5

Diagrama Pourbaixb para especies de oro disueltas en sistema Au-

104 M (Hiskey & Atlury, 1988).

H20 a 25°C para [Au]

Figura 6

103

Diagrama Pourbaix para sistema Au-CNH20 a 25°C para [CN]

10 M (Hiskey & Atlury, 1988).

MYy [Au]

8 10 12 14 16

PH

Se observa, sin embargo, que en el diagrama de Pourbaix, la reaccion

Au + 2CN de acuerdo a la estabilidad

se lleva a cabo Au(CN)2 + e

del agua.
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Con respecto al campo de estabilidad en el complejo aurocianuro,
éste se encuentra limitado por una recta que en forma inicial muestra
una pendiente marcada (por efecto de hidrdlisis de cianuro a pH
menor de 9), convirtiéndose posteriormente casi horizontal producto
de la accion oxidante del oxigeno en entorno basico, situacion que a
su vez permite efectividad en la reaccion de lixiviacion mediante la
formacion de aurocianuros (Diaz & Condori, 2015). En este mismo
grafico se puede evidenciar que los compuestos: Au*3, Au(OH)s, y
(HAuO3)~2 son disminuidos debido a la introduccion de cianuro.
Mecanismo de la reaccion electroquimicamente

La disolucién del oro esta dirigida por principios electroquimicos de
corrosion, la reduccién de oxigeno en superficie metélica en zona
catddica se acompafa por oxidacion de oro en zona anddica, en
reaccion a las reacciones siguientes. (Hiskey & Atlury, 1988).
Considerando a la enunciada ecuacion esencial de cianuracion

4Au + 8NaCN + O2 + 2 H20 > 4NaAu(CN)2 + 4NaOH

Se tienen las reacciones secundarias

O2 + 2H20 + 2e- > H202 + 20H" (1)

2Au > 2Au* + 20 (2)

Au* + 2CN- > Au(CN)?  (3)(Hiskey & Atlury, 1988)

Cinética de disolucién del Oro

Segun (Gaviria & Meza, 2015) una reaccion fisicoquimica se
caracteriza porque en ella se encuentran involucradas una fase
liquida y otra sdlida, cursando con 5 etapas vitales (Gaviria & Meza,
2015):

¢ Difusioén de reactantes desde la solucion a interface sélido liquido
e Adsorcion de reactantes en superficie del sélido

e Reaccion en superficie

e Desorcion de productos de reaccién de superficie del sélido

e Difusion de dichos productos de interfase sélido-liquido a la

solucion (Gaviria & Meza, 2015).
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1.2.6. Efectos retardadores — aceleradores.

Efecto del oxigeno en disolucién de oro

El elevado consumo de oxigeno retrasa la reaccion, existiendo
elevados consumidores de oxigeno tales como la pirrotina, el cual se
descompone de manera facil, formandose hidroxidos que son
oxidados con el oxigeno, en esta situacion es necesario emplear
agentes oxidantes como perdxido de oxigeno, o en ultimo caso debe
airearse la pulpa para poder compensar el alto consumo de oxigeno
(Gaviria & Meza, 2015).

Efecto del cianuro libre en disolucion de oro

La existencia de cianuro libre, retrasa la disolucion en caso que haya
un elevado consumo de cianuro producto de: formacién de complejos
cianurados, produccién de sulfuro auroso insoluble en superficie del
oro, deposicidon de perdxidos, aparicion de cianuro insoluble,
absorcién sobre ganga especificamente de aluminosilicatos y cuarzo,
presencia de zantatos en mineral flotado formando capa fina de
zantato aurico en forma insoluble que impide la disolucion del oro;
degradacion de cianuro con hidrdlisis, dependiendo de la proporcion
de alcali libre, y concentraciones minimas de cianuro inferiores de
0.001% que no permiten disolver el oro (Hiskey & Atlury, 1988).
Efecto del tamano de particula en disolucién de oro

Segun el tamafio de la particula, determinara el tiempo de su
disolucion, es decir que a mayor diametro, el tiempo para disolverse
sera mayor, tal es el caso del oro grueso, en donde se asume una
reduccion de 3.36 micrones en una hora (datos evidenciados por
Barsky), y en un grano de oro con 44 micrones de grosor (con malla
325) se tomara por lo menos 13 horas para disolverse, en otro grano
con 199 micrones (con malla 100), tomara por lo menos 44 horas para
disolverse; si el procedimiento se realiza con plata metalica, el tiempo
sera mayor; en el caso de que el oro grueso libre esté presente en los
minerales, el procedimiento mas efectivo es la gravimetria previa
(Portal Minero S. A., 2003).
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Segun (Gémez Leiva, 2012) los efectos de alcalinidad en disolucion

del oro son los siguientes:

a) Impide la pérdida de cianuro por hidrélisis.

b) Impide la pérdida de cianuro en accion de diéxido de carbono de
aire.

c) Disuelve los bicarbonatos en agua antes de ser utilizado en la
cianuracion.

d) Equilibra los compuestos acidos que estan contenidos en el
mineral.

e) Equilibra los contenidos en agua, sales férricas y ferrosas.

f) Contribuye a la sedimentacion de particulas finas

g) Optimiza la extraccion al tratar minerales que contienen por

ejemplo telururos. (Gomez Leiva, 2012).

1.2.7. El Cianuro

Quimicamente hablando el término Cianuro engloba un conjunto de
sustancias donde estan presentes el carbono y el nitrdgeno unidos
por un enlace covalente triple (C=N), que constituye el ion cianuro con
valencia -1 y puede encontrarse en la naturaleza integrando
compuestos presentes en especies variadas de plantas superiores,
bacterias, hongos, artrépodos, algas e insectos. Siendo las formas
principales de cianuro originadas por el hombre (de forma
antropogénica) el cianuro de hidrégeno gaseoso (HCN), cianuro de
potasio (KCN) y cianuro de sodio (NaCN), visto desde el punto de vista
comercial (Nebergal & Schmidt, 2015).

En sintesis, es aplicado a un conjunto de sustancias quimicas que
poseen carbono y nitrégeno (CN-), el cianuro es producido por el ser
humano para fines industriales en la mineria, también es encontrado
en el medio natural, formandose en plantas y animales, utilizadas a
su vez como mecanismos de proteccion; existen también frutas,
verduras y semillas que contienen cianuro tales como: yuca, durazno,
soya, maiz, manies, etc.; asimismo, el cianuro se produce en escapes

de automoviles, o en el cigarrillo, etc. (SACC Ingenieros SRL.
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Mollehuaca, Ica, 2004).
En la actualidad, el cianuro es producido en la industria empleando la
combinacion de amoniaco y gas natural en altas temperaturas con
presiones, lo que permite producir cianuro de hidrégeno gaseoso
(HCN), para posteriormente combinarlo con hidroxido de sodio
(NaOH) dando lugar al cianuro de sodio (NaCN) presentandose en
forma de briquetas sdlidas y blandas, siendo su produccién por afio
de aproximadamente 1.4 millones de toneladas; en todo el mundo
existen 3 productores principales de cianuro de socio: Tenemos a
DUPONT en Norteamérica, GUSSA CORPORATION de Alemania, y
ICI de Inglaterra (SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).
Los diversos compuestos del cianuro son clasificados de la siguiente
manera:
» Cianuro Libre
Término empleado para caracterizar al ion de cianuro (CN)- el
cual es disuelto en agua por un proceso similar al del cianuro de
hidrégeno (HCN) formandose en la solucion (Nebergal & Schmidt,
2015).

» Compuestos Simples de Cianuro
Los compuestos de cianuro simples son definidos como sales de
acido cianhidrico (NaCN, KCN, etc.). Estos se disuelven por
completo en solucién, dando lugar a aniones cianuros y cationes

alcalinotérreos libres (Nebergal & Schmidt, 2015).

» Compuestos Complejos de Cianuro.
En este grupo tenemos a los ferrocianuros y cianuros de hierro,
en el cual el hierro ha sido reducido con valencia +2 y
ferrocianuros, encontrandose al hierro oxidado con valencia +3.
El ferrocianuro es la forma mas comun en solucion en potenciales
redox ambientales, sin embargo, éste se puede oxidar
rapidamente a ferricianuro. En el caso de cianuros de hierro, visto
desde su impacto ambiental, necesitan especial atencién por su

alta estabilidad en la falta de luz, con tendencia a disociarse
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durante su presencia; sin embargo, dichos complejos son
resistentes a degradacién natural hasta completarse totalmente la
disipaciéon del cianuro libre y de complejos de cianuro metalico,
siendo éstos degradables en forma rapida. Los ferricianuros
tienen la capacidad de desprender considerables niveles toxicos
de acido cianhidrico cuando son expuestos a radiacion ultravioleta
intensa (Nebergal & Schmidt, 2015).

Figura 7

Consecuencias del uso del cianuro sin tratamiento

El cianuro posee una elevada toxicidad, siendo letal si inhala o ingiere
en cantidad superior a 200 ppm.

Es preciso anotar que el cianuro, es el compuesto quimico mas
empleado por el sector minero, especialmente en forma de cianuro de
sodio, al tener una alta capacidad de disolver el oro, formando
complejos estables; dicho compuesto, con gran toxicidad, tiene la
calidad de formar complejos estables conjuntamente con otros
metales tales como: mercurio, zinc, cobre, hierro y niquel (Smith &
Mulder, 2016).

La exposicién continua al cianuro origina bioacumulacién, generando
dafos al ser humano, tales como cancer y muerte, sobre todo a las

personas que continuamente estan expuestas a esta sustancia (Smith
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& Mulder, 2016).

Cianuro de hidrégeno (Acido cianhidrico)

Uno de los compuestos de cianuro mas importantes es el acido
cianhidrico (HCN), llamado también acido prusico es un liquido muy
volatil, incoloro con un olor débil a almendras amargas, con
temperatura de fusion de -13°C y su temperatura de ebullicion de
26°C; siendo miscible en agua con cualquier proporcion. Sus
propiedades acidas son muy débiles, por lo tanto, los acidos mas
fuertes desprenden HCN de las sales cianuradas (Smith & Mulder,
2016).

El acido cianhidrico se emplea especialmente para la sintesis de
sustancias organicas, y sus sales (NaCN y KCN), se usan para
recuperar metales tales como la plata y oro, etc., tanto el acido como
sus sales son extremadamente venenosos; lo mismo que el ion CN-,
la mayoria de los cianuros son incoloros y las sales que forma con los
metales activos son solubles en agua, las sales con metales poco
activos son por regla general insolubles en agua, o poco solubles en
ella (Smith & Mulder, 2016).

El ion CN- se presenta muy a menudo como parte integrante de la
composicidon interna de los compuestos complejos; en general los
cianuros complejos se obtienen por la reaccidén entre el cianuro de
sodio o de potasio con las sales de los metales correspondientes; para
que estas reacciones sean posibles, es preciso que el cianuro de
sodio y de potasio, se agreguen en exceso (Mudder, 2017). El
mecanismo de estas reacciones perite que primeramente se
precipiten los cianuros simples que se disuelven y luego el cianuro de
sodio o de potasio excedente dan paso a la formacién de cianuros
complejos solubles. Las reacciones se desarrollan segun el siguiente
esquema (Mudder, 2017):

CrCls + 3KCN — Cr(CN)s | + 3KCI
Cr(CN)s + 3KCN — K3[Cr(CN)g]

La estabilidad de dichos complejos depende en alto grado de la
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naturaleza del atomo central (Mudder, 2017).

La molécula de HCN presenta una estructura lineal de acusado
caracter polar; el acido cianhidrico esta constituido por una mezcla de
moléculas H — C = N (forma normal) y H — N = C (isomorfa); ambas
formas son susceptibles a transformacion mutua (por salto de un
protdn), por esto entre ellas se establece un equilibrio dinamico, cuyo
punto de equilibrio depende de la temperatura; en condiciones
normales el acido cianhidrico se encuentra casi exclusivamente en
forma de la variedad normal, pero por accion de un calentamiento
intenso el equilibrio se desplaza en favor de la isomorfa; los derivados
organicos que se generan de estas dos variedades de acido
cianhidrico son los nitrilos (RCN) y los isonitrilos (RNC) (Mudder,
2017).

Cianuro de sodio

Caracteristicas fisicas y quimicas:

Quimicamente el cianuro de sodio, llamado también cianuro sdédico

cuya formula quimica es NaCN, es la sal que el sodio forma con el

acido cianhidrico (HCN), considerado un compuesto quimico

altamente toxico (Sienko & Plane, 1970).

Fisicamente el cianuro de sodio se muestra como compuesto incoloro

y solido, hidrolizado con facilidad en presencia de 6xido de carbono

(IV) y agua, produciéndose el acido cianhidrico y carbonato de sodio;

presenta un leve olor a almendras amargas (Sienko & Plane, 1970).

Segun (Sienko & Plane, 1970), sus principales propiedades fisicas

son:

« Colory aspecto fisico: Polvo blanco cristalino y delicuescente

« Olor: Acido cuando se encuentra himedo, o inodoro cuando esta
seco.

o Presion de valor: No aplica.

e Su densidad relativa (agua=1): 1.6

« Presenta solubilidad en agua: 58 g/100 mL en 20°C.

o Con punto de ebullicion: 1496°C

e Presenta punto de fusion: 564°C.
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e Su peso molecular: 49.0

« Con estado de agregacion: Saolido.

e Apariencia: Incoloro

e Con masa molar: 49.01 g/mol.

e Con punto de fusion: K (563.7°C)

e Y punto de ebullicion: K (1496) (Sienko & Plane, 1970)

Figura 8

Cianuro de sodio usado en mineria

Reactividad y estabilidad en cianuro de sodio

El cianuro de sodio es inflamable y al arder se descompone,
ocasionando vapores de 6xidos de nitrogeno toxicos. Quimicamente
se comporta como una base resistente. Reacciona con violencia ante
acidos y corroe los metales blancos tales como aluminio y cinc. En
presencia de fuertes oxidantes, entre ellos los nitratos y compuestos
clorados, reacciona violentamente generando peligro de incendio y
explosion. El cianuro de sodio se descompone cuando se expone al
aire, la humedad o al COz, lo que genera vapores de cianuro de

hidrégeno inflamables y con alta toxicidad.
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Almacenamiento y manipulacion

Requisitos de manipulacion:

« Se debe evitar todo contacto con esta sustancia.

e No exponer el cianuro de sodio a las llamas.

e Nunca en presencia de esta sustancia se debe fumar o producir
chispas.

e El cianuro de sodio debe de estar alejado de los oxidantes
enérgicos.

e El operario nunca debe estar trabajando solo, donde haya una
posible fuga de cianuro de hidrégeno.

Condiciones de almacenamiento:

« Sealmacena, como ya se dijo, separado de fuertes oxidantes, COz,
acidos, agua o productos que contengan agua, piensos y
alimentos.

e Ellugar donde se almacena debe estar bien ventilado, seco y bien

cerrado.

Sequridad y equipos de proteccion

Siempre que se manipule cianuro de sodio debe evitarse su contacto

directo, siendo necesario emplear diversos equipos de proteccion

personal, tales como (Gémez Leiva, 2012):

» En proteccion de sistema respiratorio: Utilizar sistema cerrado y
ventilacion.

» Para proteger las manos: Utilizar guantes protectores.

» En proteccion ocular: Emplear anteojos con buen ajuste y seguros.

» Es recomendable utilizar pantalla facial que permite a su vez la
proteccion de ojos en combinacion con proteccion respiratoria, si el
cianuro se manipula en forma de polvo.

» Proteccion general del cuerpo: Utilizar traje de proteccidn.

» Las instalaciones de seguridad: Tener disponible lavaojos.

» (Gbémez Leiva, 2012)

Segun (Gémez Leiva, 2012) las medidas a tomar en consideracion en

caso de derrame o fuga son:
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e Precauciones generales en lo personal: Colocarse traje completo
de proteccion, utilizando a su vez un equipo autonomo para
respiracion.

e Precauciones del medio ambiente: Siendo una sustancia nociva
para el ambiente, debe tomarse gran atencién a los peces, por lo
qgue debe evitarse que el quimico entre en contacto o se introduzca

en el ambiente (Gomez Leiva, 2012)

Advertencias en riesqgos a la salud.

Efectos agudos en salud.

Los efectos agudos, es decir aquellos que se presentan a corto plazo
en la salud de las personas pueden aparecer prontamente o en tiempo
corto luego de haber sido expuesto al cianuro de sodio; produciendo
irritacion en ojos y piel; cuando se respira cianuro de sodio se presenta
irritacion en fosas nasales, pulmones y garganta, ocasionando
sibilancia, tos, y dificultad respiratoria; cuando la exposicién se
presenta con alta concentracion, puede producirse mareos, cefaleas,
taquicardia, pérdida de conocimiento, e incluso la muerte (Smith &
Mulder, 2016).

Efectos cronicos en salud

Los efectos sobre la salud que produce el cianuro de sodio a largo
plazo o sus efectos crénicos, pueden aparecer tiempo después de
haber estado expuesto al cianuro de sodio, pudiendo durar el dafio
por meses e incluso afos, estos riesgos producen en las personas los

siguientes sintomas o padecimientos (Smith & Mulder, 2016).

Riesgo para la reproduccion

Existen ciertos indicios para afirmar que el cianuro de sodio constituye
un teratdgeno para los animales, sin embargo, hasta que se ejecuten
mas pruebas, debe ser considerado y manipularse como un

teratégeno humano que dana al feto (Smith & Mulder, 2016).
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Otros efectos en largo plazo

De igual forma el cianuro de sodio puede originar un agrandamiento
de glandula tiroides y alterar la funcion normal de la tiroides; su
exposicion al individuo produce daino irreparable al sistema nervioso,
y disminucion de globulos en sangre, en exposiciones constantes
puede producir hemorragia, secrecion y lesiones en fosas nasales
(Smith & Mulder, 2016).

1.2.8. Usos, manipuleo y destruccion del cianuro

En industria quimica organica, el cianuro es empleado como nitrilo,
plasticos acrilicos, nylon y en otros procesos tales como
galvanoplastia con la finalidad de endurecer el acero, en productos
fotograficos, o en la produccién de goma sintética, en la medicina,
también se usa para producir pesticidas o insecticidas, y en la mineria
es utilizado en el proceso de flotacion como un reactivo depresor de
piritas y ganga durante la separacion de molibdeno y cobre-bismuto
(caso Antamina), utilizando la mayor cantidad en la cianuracién de Oro
(SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).

Para lograr un uso eficiente se debe implementar practicas solidas en
manipuleo de cianuro; en la produccion de briquetas de cianuro, se
debe mantener una humedad y temperatura bien controlada,
colocandolas en contenedores sellados y rotulados, todo embarque
de cianuro de sodio debe acompanarse con hojas especiales de
seguridad (MSDS) en donde deben consignarse los datos de niveles
de toxicidad y otros aspectos quimico del mismo, con instrucciones
precisas para su manipulacion, empleando O6ptimas medidas de
seguridad (SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).

En procesos constantes de cianuracion, en el cual se desechan
diversas soluciones cianuradas con porcentajes permitidos de cianuro
libre, se ha de emplear tecnologias para destruir los residuos de
cianuros, asi como también utilizar métodos para recircular vy

recuperar el cianuro. (Gémez Leiva, 2012). Los métodos mas
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utilizados son: Adicion de hipoclorito de sodio en solucién, perdxido
de socio en solucidn, biodegradacién con uso de microorganismos y
degradacion natural con volatilizacion en forma de HCN (Carranza

Lopez & Zambrano Crespin, 2014).

1.2.9. Métodos de cianuracién

La aplicacion a los minerales de un determinado método de
cianuracion con la finalidad de recuperar el oro, es una decision
principalmente de tipo econdmico, sin descuidar la evaluacion
metalurgica previa. Segun sea el caso se disponen de los métodos
que a continuacion se describen.

Cianuracion modelo DUMP LEACHING

Cianuracion modelo HEAP LEACHING

Cianuracion modelo VAT LEACHING

Cianuracion modelo AGITACION CARBON EN PULPA

En cada método anteriormente descrito, se obtiene una solucion
cargada con oro, su captacion o recuperacion en solucion, es lograda
de 2 formas: Mediante carbdn activado en columna (CIC) o carbén en
pula (CIP); la otra manera para recuperar oro en solucion es con el
método de Merril Crowe, que consiste en la precipitaciéon de oro con
la utilizacion de polvos de Zinc (SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca,
Ica, 2004).

Método de Cianuraciéon: “DUMP LEACHING”

Consiste en amontonar el mineral tal como se obtiene de la Mina,
procurando un minimo manipuleo del mismo, y procesandolo en
grandes volumenes (millones de toneladas), empleando camas con
altura de 80 a mas metros. El sistema de riesgo consiste en goteo
utilizando soluciones cianuradas de baja concentracion, la cantidad
de oro en minerales es reducido, con alrededor de 1 gr. por cada
tonelada de mineral, tal es el caso de las Mineras Pierina y
Yanacocha, en donde el procedimiento para recuperar el oro en

solucién, se realiza utilizando el Merril Crowe; luego de obtener el
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cemento de plata y oro, se procede a su fundicion y posterior

comercializaciéon (SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).

Figura 9
Diagrama de flujo del Dump Leaching
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Método de Cianuraciéon: “HEAP LEACHING”

Dicho método es parecido al modelo Dump Leaching, que consiste en
el apilamiento o formacion de pilas de mineral para posteriormente ser
rociadas con soluciones de cianuro con sistema de goteo, tipo ducha
0 aspersion; se caracteriza porque el volumen de material es inferior
que el modelo DUMP, sin embargo, las cantidades de oro son
superiores a 1 gr. por cada tonelada, permitiendo en la mayoria de las
operaciones de Heap una proceso de chancado con tamafo de V4 de
pulgada en 100%, en diversas partes del mundo se sigue utilizando el
Heap Leach para el chancado de mineral, debido a su alta porosidad
en los mismos (SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).
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Figura 10
Diagrama de flujo de Heap Leaching
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Método de Cianuracién: “VAT LEACHING”

Se le denomina asi debido a que el mineral es procesado en un
recipiente con forma de batea. El método consiste en acumular el
mineral en una batea o envase parecido tales como mantas
transportables o pozas de concreto, en donde se agrega soluciones
de cianuro con técnica de INUNDACION. Los procesos operativos
pueden realizarse en diversos tamafios, las leyes en oro justifican la
molienda, anticipadamente al riego con solucién cianurada, por lo que
se realiza la aglomeracion en material molido (SACC Ingenieros SRL.
Mollehuaca, Ica, 2004). Dicho método es utilizado con mayor
frecuencia en relaves de amalgamacion en zona, gracias a su bajo

costo y método casi artesanal en el caso de las mantas transportables;
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en el caso de minerales frescos, se ha de evaluar el costo-beneficio
en base a operacion continua de agitacion con carbén en pulpa
(SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).

Figura 11
Diagrama de flujo del Heap Leaching
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Método: Cianuracion por agitacion

Método que consiste en la liberacion maxima de mineral, con el
objetivo de obtener éptimas recuperaciones en oro, de tal manera
que, si el oro es expuesto con mas frecuencia a soluciones
cianuradas, su disolucidén sera mayor; su recuperacion con soluciones
ricas en cianuro se ejecuta de 2 formas: Mediante carbdn activado
(Cl) o con técnica de precipitacién con polvos de zinc (Método Merril
Crowe) (SACC Ingenieros SRL. Mollehuaca, Ica, 2004).

Finalmente, para obtener un oro altamente puro, se deben emplear
técnicas precisas tales como electrodeposicion del oro, la desorcion

del carbén activado y también la Fundicion/Refinacion del oro.
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Figura 12

Cianuracion: Agitacion Neumatica.

Mineral

Solucion

1.2.10. Determinacion de concentracion de cianuro
Se lleva a cabo experimentalmente empleando ciertas normas
internacionales; siendo los métodos mas usados los que a
continuacion se resumen:
» Destilacion con NaOH:

Consiste en volatilizar cualquier forma de cianuro para

posteriormente ser condensada en NaOH.

» Método Espectrofotométrico:
En este método se identifica la concentracion de cianuro inorganico
contenido en naturales, residuales o potables. Permite detectar los

cianuros en forma de radicales complejos o sales simples solubles.
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» Método Potenciométrico:
Consiste en el analisis del destilado alcalino obtenido del
tratamiento preliminar, utilizando un electrodo especifico de ion
para cianuros, combinandolo con otro electrodo de referencia y la
utilizacion de un potencidmetro que posea una amplia escala en

milivoltios o empleando un medidor preciso de iones.

» Método Volumétrico:
Consiste en valorar el CN- hallado en la muestra, utilizando nitrato
de plata (AgNO3), con presencia de yoduro de potasio (KI) como un
indicador, formando el complejo: cianuro soluble (Ag(CN)2 )
Luego de ser acomplejado todo el CN  y se evidencie un pequefio
exceso de plata (Ag+) afiadido, dicho exceso es identificado por
este indicador (yoduro de potasio: Kl), tiende a ser sensible a la
plata, ocasionando un viraje en la solucion.
AgNOs3 + 2NaCN — AgNa(CN)2 + NaNOs3

1.2.11. Técnicas para eliminar el cianuro de efluentes mineros.

Técnicamente hablando hoy en dia existen diversos métodos para
eliminar el cianuro de los efluentes de lixiviacion de minerales
auriferos, entre ellos podemos citar: el proceso de oxidacion
empleando peréxido de hidrogeno y como catalizador el sulfato de
cobre y el proceso de cloracion alcalina, este ultimo con cierta similitud
al que proponemos en el presente proyecto. Ambos métodos

pasamos a describirlos, en resumen, a continuacién (Mudder, 2017):

Proceso de oxidacion con peréxido de hidréogeno y sulfato de
cobre como catalizador

Este proceso quimicamente puede expresarse mediante las
siguientes reacciones:

CN+ H202+ Cu — OCN+ H20
M(CN)a2 + 4 H202 + 20H- ~ M(OH)2 (ssiido) + 4 OCN-+ 4H20
2Cu** + Fe(CN)s* ~ Cuz2Fe(CN)s (ssiido)
OCN+ 2H20 — CO32+ NH4
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La explicacibn a cada una de las reacciones quimicas arriba
expresadas, es la siguiente:

Cuando el peroxido de hidrégeno en presencia de metales de cobre,
se oxida el cianuro libre en cianato, tal como se aprecia en la primera
ecuacion. Si el cianuro es combinado con cobre, cinc, cadmio o niquel
(cianuros metalicos de naturaleza compleja disociables en &acido
débil), también se obtiene una oxidacion de cianato durante dicho
proceso; los metales que han quedado libres durante el proceso de
oxidacion, son precipitados en forma de hidréxidos, hasta finalmente
lograr una concentracidén que es dependiente del pH empleado en el
proceso (segun la segunda ecuacion); los elementos de cianuro
ferroso son combinados con cobre libre en un proceso de disolucion,
formando un complejo insoluble, tal como se aprecia en la ecuacion

tercera (Carranza Lopez & Zambrano Crespin, 2014).

El pH ideal para eliminar metales luego de destruir el cianuro es de
9.0 a 9.5, si bien es cierto que dicho proceso trabaja en un intervalo
amplio de valores de pH, un parametro inferior a 9.0 es ideal para
precipitar cianuros de hierro, sin embargo, considerando que la
eliminacién de metales cobra gran importancia que el eliminar cianuro
de hierro, es ideal emplear un pH mas alto en el proceso (Carranza
Lopez & Zambrano Crespin, 2014). Comunmente no es necesario un
ajuste de pH como es de ocurrir en diversos procesos de tratamiento
quimico; el resultado en concentraciones de cobre residual dependera
de la concentracion inicial de cianuro disgregado en acido débil, como
se puntualizé en forma anterior el peroxido de hidrogeno realiza la
oxidacién al cianuro disociable en acido débil (CNW) como en cianuro
libre (CN-) por medio de la reaccion siguiente (Smith & Mulder, 2016):
CN+ H202+ Cu = OCN+ H20

La termodinamica en la reaccidén cianuro cianato muestra que, en
condiciones naturales, el cianato es el compuesto predominante; a
pesar de ello, se ha evidenciado que es dificil llevar a cabo la

oxidacion del cianuro a cianato en condiciones ambientales normales;
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por lo que se necesita emplear un oxidante fuerte, tal como el ozono,
cloro o perdxido de hidrogeno, el cual pueda desencadenar dicha
reaccion (Mudder, 2017). De igual forma, se ha evidenciado que el
proceso que destruye el cianuro mediante peréxido de hidrégeno es
regido por reacciones quimicas que se originan en solucién (llamadas
reacciones homogéneas de estado acuoso: con 6.5 a 28 Kcal/mol).
Dicho de otro modo, para acelerar la oxidacion, es fundamental aplicar
encimas bacterianas, superficies cataliticas con bidxido de titanio,

iones de cobre, carbdn o sulfuro de cinc (Hiskey & Atlury, 1988).

Proceso de cloracion alcalina.

Constituye un proceso quimico empleado para oxidar y destruir
diversas formas de cianuro disociable y libre en acido débil con medio
alcalino (pH entre 10.5 y 11.5); el cloro es suministrado en solucién

(forma liquida) (Carranza Lopez & Zambrano Crespin, 2014).

El proceso de cloracidn alcalina consiste en la destruccidén de cianuro
antiguo y conocido, basandose en experiencia operacional y en
pericia tecnoldgica; las aplicaciones iniciales en la industria utilizadas
para el proceso de cloracion alcalina se llevaron a cabo para tratar
aguas residuales de acabado de metales y galvanostegia, los cuales
contenian metales y cianuros; el empleo de cloracion alcalina en
depuracion de agua residual de minas, se realizé por la semejanza
quimica evidenciada en aguas residuales de mina y de galvanostegia

(Carranza Lépez & Zambrano Crespin, 2014).

Aun hoy en dia se pueden hallar, en mineria, varias aplicaciones, si
bien la preferencia preponderante en procesos de purificar aguas
residuales provenientes de embalses de estériles y de labores
metalurgicas es derivarlos hacia algun otro proceso oxidativo. El
primer procedimiento para destruir el cianuro empleando cloro en
estado gaseoso, consiste en oxidar cianuro para obtener un cloruro
de ciandgeno de tipo intermedio con modificacién de una de las
siguientes reacciones (Mudder, 2017):
NaCN + Cl2 — CNCI + NaCl
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NaCN + NaOCI + H20 — CNCI + 2NaOH
NaCN + Ca(OCl)2 + H20 — 2CNCI + Ca(OH)2 (Mudder, 2017).

Debido al alto pH en la oxidacion, el cloruro de cianégeno intermedio
se hidrolizara de manera rapida a cianato, mostrado en la siguiente
reaccion (Mudder, 2017).

CNCI + 2NaOH — NaCNO + NaCl + H20

Para llegar a la oxidacién completa la primera etapa se lleva a cabo
en 15 minutos, con 10,5 de pH. En la posterior etapa se realiza la
hidrolisis del cianato hacia carbonato y amoniaco con presencia de
cloro, de acuerdo a la Rx:
2NaCNO + 4H20 — (NH4)2COs + Na2COs

Para el caso de la hidrélisis se requiere aproximadamente de un
tiempo de 1 a 1.5 horas, no obstante, en la practica acostumbra usar
tiempos de Rx de muchas horas. Si se afiade cloro de forma excesiva,
el amoniaco sufrira una reaccion posterior gracias al proceso de
cloracion, llegando al punto de incrementar rapidamente el cloro
residual, generando nitrogeno gaseoso tal como se evidencia en la

ecuacion siguiente (Gomez Leiva, 2012).
(NH4)2CO3 +3Cl2 +6NaOH +Na2CO3 — N2 +6NaCl +2NaHCOs3 +H20

La reaccion, usualmente, no se realiza hasta llegar al periodo o fase
de punto de inflexion, que es a causa del incremento de la demanda
de cloro y al demasiado tiempo de reaccidn que es necesario para el
alto pH requerido en el proceso. La demanda de cloro para que se
lleve a cabo la oxidaciéon del cianuro a cianato es de 2,75 de Cl2 por
cada parte de cianuro, aunque, como ya se menciono, en realidad el
consumo de cloro es mucho mas. Un compuesto que ayuda a
incrementar la demanda global de cloro es: tiocianato (SCN-),
encontrado en variables cantidades en gran parte de las aguas
residuales de las minas; el tiocianato es oxidado preferentemente a
cianuro, necesitando en teoria 4.9 proporciones de cloro por cada

proporcion de tiocianato, con modificacién en la reaccién siguiente:
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(Gomez Leiva, 2012)

2NaSCN+8Cl2+10Ca(OH)2 — 2NaCNO+2CaS04 +8CaCl2 +10H20

El cianuro se encuentra presente en aguas residuales de minas y de
embalses estériles, de diversas formas, tal es el ejemplo del cianuro
libre (HCN/CN-) y en complejos cianurados en diversos metales;
dichos complejos cianurados se encuentran presentes mediante 2
formas: cianuros complejos de cobalto y hierro totalmente estables, y
complejos metalicos de cobre, cadmio, cinc y niquel, disociable en
acido débil (Gomez Leiva, 2012). La cloracion alcalina suprime todas
las formas de cianuro, a condiciones normales de temperatura y
presion, con excepcion de los que son sumamente estables como son

los complejos de cobalto y hierro.

La concentracion de cianuros complejos de hierro puede disminuirse
mediante cloracion alcalina con empleo de altas temperaturas o
aplicando luz ultravioleta, procesos que son poco practicos, e
incrementan de forma apreciable los costos del procedimiento; por
ello, las aplicacion de cloracién alcalina son limitadas para aguas
residuales que poseen bajas proporciones de cianuros complejos de
hierro; como dicho proceso se realiza con altos valores de pH, se
obtiene también precipitacion de metales en forma de hidroxidos
(Gémez Leiva, 2012).
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Figura 13
Principales tratamientos de efluentes cianurado.
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1.2.12. Lejia.

Denominado quimicamente hipoclorito de sodio, compuesto quimico
con gran poder oxidante, siendo su formula NaClO, posee cloro en
forma de oxidacion +1, es un oxidante econémico y fuerte; debido a
esta cualidad se emplea como desinfectante, también es destructor
de diversos colorantes, utilizandose como blanqueador (Cotton &
Wilkinson, 2015).

Su estabilidad en disolucion acuosa soélo se consigue en pH basico,
acidulando en conjunto con el cloruro libera cloro elemental, que en
caracteristicas normales se combina para dar lugar al gas dicloro
téxico; por ello su almacenamiento debe estar alejado de cualquier

tipo de acido, de igual forma no debe ser mezclado con amoniaco, ya
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gue puede originar cloramina (gas altamente téxico); su empleo
industrial es principalmente como blanqueador (Cotton & Wilkinson,
2015).

Segun (Chang, 2010), la utilizacién de cloro para blanqueamiento fue
primeramente realizado por Claude Berthollet en el afio 1785, en
donde el agua de Javel se conseguia pasando cloro a través de
potasa, aunque el fisico Carl Scheele (descubridor del cloro) ya habia
descrito estas propiedades quimicas; en afios posteriores el fisico
Charles Tennant en el afio 1799 emplearia el cloro, el cual se obtenia
como un subproducto en la elaboracién de sosa; el resultado fue

hipoclorito de calcio en forma de polvo (Chang, 2010).

De igual forma en finales del siglo XVIlII, se fueron hallando diversos
usos del hipoclorito como un desinfectante; sus personajes pioneros
fueron el médico de Francia Pierre Francois (1793) con lo que pudo
lograr reducir la mortalidad en 50%, y Antonine Labarraque
(farmacéutico, 1825) responsable de la sustitucion de potasio por
sodio. El hipoclorito de sodio se encuentra sélido como sal
pentahidratada NaClO.5H20, en 2,5 moléculas de agua con
hidratacion por molécula: NaClO.2,5 H20; siendo la primera forma la
mas conocida; y en 0°C se diluye 29,3 g de sal en 100 g de agua, y
con 23 °C son 94,2 g/100 (Carranza LOpez & Zambrano Crespin,
2014).



45

Figura 14

Principales tratamientos de efluentes cianurado.
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Reacciones
La lejia reacciona a elevadas temperaturas para producir cloruro y
clorato.
3 NaClO — 2 NaCl + NaClOs
Dicha reaccién es varias veces aprovechada para llevar a cabo la
sintesis del clorato, ya que con aminas se forman cloraminas. Los
compuestos resultantes son explosivos y téxicos; no son inflamables,
sin embargo, reaccionan a la presencia de fuego.
Considerando que el hipoclorito de sodio, al reaccionar con agua
resulta acido hipocloroso, a su vez es desintegrado en acido
clorhidrico y oxigeno, tal como se observa en la siguiente férmula:
NaOCI + H20 — HOCI + NaOH-
Cuando es disuelto en agua su descomposicién es lenta, dando lugar
al sodio, cloruros y radicales hidroxilos, observandose:
NaClO + H20 — Na* + CI- + 2 HO-

Estos radicales hidroxilos son capaces de oxidar compuestos
organicos o sufrir reaccion para la formacion de agua y oxigeno
(Carranza L6pez & Zambrano Crespin, 2014)

R-CH2-OH + 4 HO — R-COOH + 3 H20

4 HO — 2 H20 + O2(gaseoso o disuelto)
Pasando a través de solucién acuosa y fria de hipoclorito de sodio y

diéxido de carbono, se obtiene solucién de acido hipocloroso:
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NaOCl + H20 + CO2 — NaHCOs3| + HOCI (Carranza Lépez &
Zambrano Crespin, 2014).
Usos
La lejia o hipoclorito de sodio (comunmente identificado como agua
lavandina, cloro, agua Jane, etc) es una disolucién acuosa, utilizado
con gran frecuencia en viviendas, y como oxidante en procesos de
potabilizacién de agua, en dosis parcialmente altas al punto critico (en

el cual aparece cloro residual libre) (Smith & Mulder, 2016).

En lo que respecta al tratamiento de agua, la preocupaciéon en
manipulacion, transporte y seguridad en todo el proceso tienen
impacto directo al utilizar hipoclorito de socio en vez de gas cloro,
representando un mercado de primordial expansion con gran
potencial; el hipoclorito de sodio también es empleado en la
desinfeccidn de piscinas, aplicandolo directamente como liquido (125
mL por dia en cada 10 m® de agua), mediante polvo o pastillas
concentradas, o por medio aparato de electrdlisis salina en el cual
circula agua de la piscina (Smith & Mulder, 2016). Para que el proceso
de electrdlisis sea efectivo, se ha de salar parcialmente la piscina
(necesariamente con 4 g de sal por cada litro de agua), por medio de
descargas eléctricas, el aparato de electrdlisis convierte la sal (NaCl)
en hipoclorito de sodio, logrando la desinfeccién del agua; es utilizado
también en procesos de identificacibn de especies animales de
distintos filos que poseen escleritos o espiculas como equinodermos
(holoturoideos) o poriferos (Sienko & Plane, 1970). El hipoclorito de
sodio degrada la materia organica, poniendo al descubierto sus
estructuras (Gnicas en las especies), los cuales son: didxido de silicio
(siliceas) o carbonato de calcio (calcareas), por ello, no se disuelven;
este agente quimico también se emplea como un blanqueador en
fibras textiles, y para la desinfeccion de lavabos, caracterizado por su
gran poder bactericida y fungicida (Smith & Mulder, 2016).
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1.3. Marco Conceptual

Cianuro: Conceptualizado técnicamente como un anion que posee
carga singular, caracterizado por un atomo de carbono y de nitrégeno,
los cuales estan unidos por un enlace triple (CN). Su término es
utilizado en todo el codigo para la identificacion genérica del ion de
cianuro, cianuro de hidrégeno, sales y compuestos de cianuro, con

grupo de metales en soluciones y en forma sélida (Mudder, 2017).

Cianuro libre: Se dice del ion cianuro no complejo CN-y también por
extension al también se le llama al cianuro de hidrégeno en forma de

solucién, gas o acuoso.

Cianuro total:

Es la medida de concentracién de cianuro, incluyendo a todo el
cianuro libre, complejos de cianuro WAD y cianuros metalicos fuertes,
tales como segmentos de hexaciano-cobaltato Co(CN)e3,
ferrocianuro Fe(CN)s*, ferricianuro Fe(CN)e3, y los de oro y platino.
Solo los compuestos relacionados o derivados cianato (CNO-) y
tiocianato (SCN-) se excluyen de la conceptualizacidén de cianuro total
(Hiskey & Atlury, 1988).

Contaminacion:

Es la liberacion de sustancias toxicas, que, en forma indirecta o
directa, causan dafios o efectos negativos a seres vivos y medio
ambiente; constituye la existencia de agentes toéxicos, infecciosos o
contaminantes quimicos en el ambiente, que perjudican el bienestar
humano (vida y salud), y dafa la flora, fauna, calidad del ambiente,
equilibrio econdmico, y bienes publicos y particulares (Hakamura,
2017)

Contaminante:
Es un elemento que forma parte de un residuo o un material que se

sospecha o se sabe que es un potencial agente de riesgo.
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Efluente: Constituye un desecho obtenido en proceso gaseoso,
sélido o liquido, el cual es descargado al medio ambiente con o sin
tratamiento; es cualquier gas, solido, semisélido o liquido que entra
en contacto con el ambiente, siendo un subproducto de diversas
actividades industriales o humanas (SACC Ingenieros SRL.
Mollehuaca, Ica, 2004).

Emision: Descarga o transferencia de compuestos quimicos
contaminantes del aire, desde una fuente especifica hacia la
atmosfera libre; es la superficie o punto donde se realiza la descarga
(fuente). Término empleado para caracterizar a la descarga y caudal

gue emite la sustancia contaminante al ambiente (Habashi, 1997).

Impacto ambiental: Es el cambio negativo, positivo o neto provocado
al medio ambiente, producto de acciones antrdpicas indirectas,
susceptibles de originar alteraciones que afecten a la salud, recursos
naturales y procesos ecoldgicos vitales (Habashi, 1997).

Impacto ecoldgico: Perturbaciéon o efecto producto de un cambio de
origen antropogénico o natural en el ecosistema de un area especifica
(Habashi, 1997).

Hipoclorito de sodio: Denominado comiUnmente lejia, lavandina o
cloro (solucién en agua), compuesto quimico con gran oxidacion,
siendo su férmula NaClO; contiene cloro en estado oxidativo +1, fuerte
oxidante y econémico; empleado principalmente como desinfectante;
con poder de destruccion de diversos colorantes, siendo su mayor
utilidad como blanqueador (Carranza LOpez & Zambrano Crespin,
2014). Es estable con pH basico en disolucion acuosa; al acidular con
presencia de cloruro tiende a liberar cloro elemental, que en normales
condiciones se mezcla para formar gas cloro molecular, el cual es
toxico (Habashi, 1997).
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Lixiviacion: Operacion que consiste en pasar un solvente por medio
de una capa de material pulverizado, con la finalidad de extraer uno o

diversos constituyentes solubles. Es sindbnimo de percolacion.

Relaves: Material mineralizado, siendo un residuo en diversos

procesos anteriores, denominado también “colas”.



50

CAPITULO Il

EL PROBLEMA, LOS OBJETIVOS Y LA HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

2.1. Situacién Problemética

El cianuro y los compuestos cianurados residuales resultantes del
proceso de cianuracién del mineral de oro, son subproductos que
tienen la capacidad de impactar negativamente en suelos y aguas
subterraneas o superficiales, asi como también en seres vivos, debido
a su potente inhibicion del metabolismo. Dichas sustancias son
conocidas como: compuestos simples de cianuro (cianuro débilmente
complejado, WAD), cianuro libre, y compuestos complejos de cianuro
(cianuro fuertemente complejado, SAD). En conjunto estos tres
compuestos de cianuro, se les denomina “cianuro total”.

Las normas ambientales dadas por los organismos nacionales e
internacionales que reglamentan las concentraciones de cianuros en
los vertimientos mineros son cada vez mas estrictas, exigiendo el
cumplimiento de acuerdo con los valores maximos permisibles y para
verificar esto se hacen constantes monitoreos que implican el analisis
de los desechos sdlidos, del agua y del aire de las areas
comprendidas con el uso directo del cianuro en la planta; esto es, el
relave , el area de cianuracion y el agua de recuperacion.

Esto quiere decir que es muy importante aplicar el concepto de
producciéon mas limpia que orienten los procesos tecnoldgicos hacia
la recirculacién y reuso de aguas residuales de dichos procesos. A la
par de que se desarrollen nuevos métodos para eliminar el cianuro de
los vertidos de la cianuracion, porque los métodos conocidos como
son: oxidacién quimica, biodegradacion, precipitacion y degradacion
natural, no son totalmente efectivos ya que presentan distintos niveles
de efectividad, aunque ninguno de ellos, por si solo, permite alcanzar
el 100 % de eliminacion. Debido a esto se ha desarrollado este trabajo
en el que se investigo la aplicacion del hipoclorito de sodio, para la

remocion de los distintos compuestos cianurados presentes en los
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efluentes residuales de una planta hidrometallrgica, dedicada a la

cianuracién de minerales de oro.

Formulacién del Problema

2.2.1. Problema general.
¢, Se pueden determinar los parametros éptimos para el uso de lejia
en la eliminacién del cianuro de efluentes de lixiviacién en minerales

de oro?

2.2.2. Problemas especificos:

a. ¢Qué nivel de contaminacién con cianuro tienen los efluentes de
lixiviacion de minerales auriferos?

b. ¢Mediante que mecanismo la lejia puede eliminar el cianuro de

los efluentes de la lixiviacién de minerales de oro?

Objetivos de la Investigacion.

2.3.1. Objetivo General.
Determinar los pardmetros Optimos para el empleo de la lejia en la
eliminaciéon de cianuro de los efluentes de lixiviacion de minerales de

oro.

2.3.2. Objetivos especificos

a. Establecer el nivel de contaminacién con cianuro que tienen los
efluentes de la lixiviacién de minerales auriferos.

b. Determinar mediante qué mecanismo la lejia puede eliminar el

cianuro de los efluentes de la lixiviacion de minerales de oro.
Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
Experimentalmente se pueden determinar los parametros 6éptimos

para el empleo de lejia en la eliminacion de cianuro de efluentes de

lixiviacion de minerales de oro.
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2.4.2. Hipotesis especificas

a. El nivel de contaminacion con cianuro que tienen los efluentes de
lixiviacion de minerales auriferos son altos.

b. Mediante mecanismos quimicos la lejia puede eliminar el cianuro
de efluentes de lixiviacion de minerales de oro.

Variables e Indicadores

2.5.1. Variables

Variable independiente (X)

Determinacion de los parametros 6ptimos para el uso de lejia
Variable dependiente (Y)

Eliminacion del cianuro de efluentes de lixiviacion de minerales de oro.

2.5.2. Indicadores

Variable independiente (X):

Contenido promedio de cianuro en relave (ppm)
Concentracion de la lejia (%)

Concentracion de cianuro inicial.

Velocidad del flujo de la solucién de lejia.

Variable dependiente (Y)
Contenido promedio de cianuro en efluente liquido (ppm)
pH de solucidn resultante

Concentracion de cianuro final.
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y Nivel de Investigacion.
La presente investigacion por su tipo es aplicada y por su nivel

explicativa.

Poblacién y Muestra

La poblaciéon en la investigacion fue conformada por los efluentes
sélidos y liquidos de la lixiviacion de minerales auriferos en la
provincia de Nasca.

Se tomarad como muestra los efluentes de la planta de cianuracién
Victoria Il de Nasca, se recolecto en dicha planta un total de 20 Kg de
relave hiumedo, los cuales se depositaron en dos baldes plasticos con
tapa hermética de 10 Kg cada uno y 4 litros de agua residual que fue
muestreada en la relavera y que constituye el agua separandose del
relave de cianuracion para posteriormente ser bombeada a la poza de

agua de recuperacion para su posterior reutilizacion en el proceso.

Disefio del Método de Investigacion
El tipo de disefio que se aplicé en la investigacion es el Disefio

Experimental.

Previamente al analisis de los relaves se procede a pesar un
kilogramo de relave, el cual se vierte en un vaso de dos litros y se
agrega agua destilada y se somete a agitacion y posterior decantacion

para finalmente filtrar y llevar a analisis una alicuota de este filtrado.

El tratamiento con el hipoclorito de sodio se lleva a cabo con diferentes
concentraciones de esta sustancia, desde 7% hasta 14%, las
primeras concentraciones hasta el 9% previamente a agregar el
hipoclorito se agrega una solucion de hidroxido de calcio para llevar
el relave a un pH alcalino y evitar el desprendimiento de HCN.
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Ensayos sin agregar el hidréxido de calcio se realiza en la campana

extractora.

La muestra de un kilogramo se coloca en un filtro especialmente
disefiado, en el cual se agrega progresivamente la solucién de
hipoclorito a la concentracion elegida y se deja filtra hasta
agotamiento del liquido y luego se analiza el filtrado y haciendo un
lavado del relave se determina el cianuro residual que ha quedado,

después de realizar el tratamiento.

Técnicas e Instrumentos de Recojo de Informacion

3.4.1. Técnica de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas en la recoleccion de datos fueron los
procedimientos analiticos para la cuantificacion del cianuro y otros

componentes del efluente.

3.4.2. Instrumentos de recolecciéon de datos
Los instrumentos empleados fueron los ensayos experimentales que
permiten obtener los datos sobre la concentracion de cianuro en el

efluente antes y después del tratamiento con hipoclorito de sodio.

Técnicas de Analisis de Resultados

Las muestras fueron analizadas para determinar su composicion
quimica mediante pruebas experimentales volumétricas para
determinar cianuro. Los datos obtenidos fueron seleccionados,
tabulados, interpretados y discutidos de acuerdo con los objetivos de

la tesis.



4.1

4.2

55

CAPITULO IV

METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Materiales, Instrumentacion y Equipos

Se emplearon los materiales mas usuales de laboratorio como son los
vasos de precipitacion, probetas, tubos de ensayo, buretas, pipetas,
fiolas, Erlenmeyer, pinzas, vidrios de reloj, mufla, estufa de secado y

campana extractora.

Métodos y Procedimientos
Las técnicas analiticas empleadas para determinar la cantidad de
cianuro presente en el relave y en el liquido antes y después del

tratamiento con hipoclorito de sodio, fueron los siguientes:

4.2.1. Cianuro libre mediante volumetria

Segun Standard Methods N° 4500-CN-D; y ASTM D-2036-91 (con
referencia: “4500-CN- CYANIDE”, en Standard Methods For
Examination of Water and Wastewater. Identificado en DOI:
10.2105/SMWW.2882.077)

Se empleado dicho método para tratar concentraciones de cianuro
superiores de 5 mg/L (ppm) y en aquellas soluciones claras; dicho
método tiene gran facilidad y rapidez en su aplicacion. Su técnica
consiste en hacer reaccionar el nitrato de plata conjuntamente con ion
cianuro en solucion alcalina, formando de esta manera el complejo
soluble Ag(CN)?~ segun reaccion siguiente:

Ag+ + 2CN- — Ag(CN)? (1)

Al no quedar mas cianuro en la solucion, el exceso o sobrante de plata
se precipita en AgCN, reaccionando con el indicador (comunmente KiI)
formandose Agl. En dichos casos, el punto final en titulacion es
proporcionada con la aparicién de turbidez constante o permanente,
amarilla opalescente o blanca. Si existe ausencia de un indicador, y
evidenciando metales en solucion, dicho método realizara la

cuantificacion de cianuros de zinc, cianuros libres y cierta parte (10%)
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de cianuros de cobre. Para impedir una sobreestimacion de cianuro
libre en soluciones de cianuracion de cobre, es fundamental la adicion
como indicador de 1 mL de Kl al 5%. De igual forma, mediante el uso
de un distinto indicador (rodadina) permite detectar el punto final de
titulacion a través de un electrono especifica en Ag+/S=, el cual
identificard con el empleo de un potenciémetro, la lectura precisa en
mV de solucidén. Cuando el cianuro libre se acaba, aparece un cambio
repentino en pendiente de curva mV contra tiempo, indicando el punto
final de titulacion. En cualquier técnica de volumetria, se aconseja
realizar titulacion con frecuencia de 3 veces, obteniendo un resultado
promedio. En titulacién de soluciones, sobre todo en las de platay oro,
existe gran diversidad de iones, por lo que es recomendable usar el

indicador yoduro de potasio.

4.2.2. Cianuro libre con electrodo especifico de cianuro
Segun Standard Methods N° 4500-CN-F; y ASTM D-2036-91 (con
referencia: “4500-CN- CYANIDE”, en Standard Methods For
Examination of Water and Wastewater. Identificado en DOI:
10.2105/SMWW.2882.077)
Método empleado en reducidas concentraciones de cianuro.
Dicha técnica permite la medicion precisa de minimas cantidades de
cianuro (con rango de trabajo entre 0.05 y 10 mg/L) en soluciones
claras y con color. El electrodo empleado para la medicién de cianuro
posee una membrana de yoduro de plata y sulfuro de plata,
reaccionando con cianuro de solucion, y liberando una proporcién o
cantidad de ion yoduro, tal como lo manifiesta la reaccion siguiente:
2CN- + Agl= Ag(CN)? + I 2
De esta manera, el yoduro liberado es identificado por el electrodo. Es
fundamental ejecutar una curva de calibracion y concentracién de
solucion estandar contra voltaje en potenciometro al que esta unido
dicho electrodo especifico, y segun interpolacion, se hallara
concentracion relacionada a la medida de voltaje, evidenciando una
determinada muestra problema. Por tanto, el electrodo detecta

acertadamente todo el cianuro libre y en aquellos complejos de
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cianuro que contienen constante estabilidad inferior al del cianuro de
plata (cianuro de cadmio y zinc). En algunos iones metalicos que
integran complejos de cianuro, también formaran hidréxidos en
solucion. Tal es el caso en una solucion de 0.1 M de hidroxido, que
predispone a la formacién de hidréxidos de cadmio y zinc antes que
se formen los cianuros de estos metales. En cuanto a la dureza del
agua, éste no afecta el resultado analizado, ya que el magnesio e

iones de calcio no forman complejos con el cianuro.

Los nitratos, fosfatos, cloruros, potasio, fosfatos, amoniaco, sodio y
carbonatos, en niveles que comuUnmente se hallan en aguas
residuales, no alteran la cuantificacion de cianuro con electrodo
especifico. Sin embargo, el electrodo no detecta complejos de hierro,
pero esto se puede conseguir si es sometido a destilacion acida. El
niquel y cobre tienden a formar complejos de cianuro incluso en
soluciones muy simples, logrando disminuir la cantidad de cianuro
identificado por el electrodo. Dichas soluciones deben ser pretratadas
con EDTA en un pH =4, con temperatura en 50°C por 5 minutos, con
la finalidad de liberar el cianuro. Posteriormente, es fundamental
afladir nuevamente una base para la conservacion del cianuro en
forma ionica. El método presenta el inconveniente de que el resultado
esté afectado por la presencia de ciertos iones (tales como el F-, S?,
Br-, Cly Hg+). En presencia de oxidantes no altera su funcionamiento.
Es vital mantener el mismo valor de pH en soluciones estandar usadas
para la construccién de curva de calibracién, y en soluciones que se
desean identificar. También es fundamental que la temperatura sea
igual en todo el proceso, tanto en estandares como en muestras
problemas (menor de 80°C). En esta forma de analisis, la preparaciéon
de soluciones estandar con agua destilada, pueden alterar el
resultado si la muestra problema seleccionada posea una matriz muy
distinta al del agua destilada. En lo posible, es conveniente reproducir
los estandares de matriz de la solucion. Sin embargo, en diversos
casos, el electrodo podra contaminarse debido a recubrimientos

formados en la membrana, por ello se aconseja verificar
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constantemente la superficie del electrodo, y realizar su limpieza

oportuna cuando sea necesario.

4.2.3. Cianuro total por destilacion

Segun Standard Methods N° 4500-CN-C; y ASTM D-2036-91 (con
referencia: “4500-CN- CYANIDE”, en Standard Methods For
Examination of Water and Wastewater. Identificado en DOI:
10.2105/SMWW.2882.077)

Dicho método permite la cuantificacion de cianuro libre, cianuros
simples y complejos metalicos de cianuro en su mayoria (a excepcion
del platino, oro, cobalto). Existen diversas versiones de esta técnica,
ya que se utilizan diversos reactivos segun aquellos complejos de
cianuro gque se requieren disociar. La variante mas empleada en el
método para analizar el cianuro total, consiste en una destilacion
acido de reflujo, utilizando a su vez cloruro de magnesio (MgCl), el
cual es un catalizador a fin de descomponer complejos metalicos; no
obstante, algunos complejos con gran estabilidad tales como el
platino, cobalto y oro, no podran ser disociados en su totalidad. La
destilacién acida producird acido cianhidrico, el cual es absorbido y
arrastrado en solucion alcalina, donde se cuantifica el cianuro libre
segun método escogido (por electrodo especifico o volumetria). Su
deteccién tiene un limite de 0.005 mg/L. El principal inconveniente que
presenta este médico es: interferencia de algunos elementos en
solucion (especificamente las especies de azufre, agentes oxidantes,
tiocianato y nitritos). Se ha comprobado en diversas investigaciones,
gue el método de cianuro total con destilacion de sulfurico, realiza una
cuantificacion de cianuro mas de lo confiado ante la presencia de
tiocianato en muestra. Sin embargo, su magnitud de error se
incrementa frente a concentracion de tiocianato. Por ello se aconseja
emplear acido fosférico en vez de &cido sulftrico para reducir el error.
Ingersoll propuso un método de destilacién que evita la interferencia
de tiocianato con el empleo de agentes secuestrantes. EI método
radica en realizar una destilacion de reflujo por un periodo de 30
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minutos con pH de 4.5, con presencia de acido 4.5 hidridroxi-
mbenzedisulfonico (o con tetraetilenpentaamina) y con presencia de
iones de plomo (Il), quienes neutralizan la interferencia originada por
presencia de sulfuros. En estudios ejecutados en laboratorio
empleando soluciones de cianuro de 10 mg/L CN y en ausencia de
metales, se obtuvo una recuperacion de 98% con método de
destilacién. Si la solucion — concentracion de cianuro es de 1 mg/L de
plata 'y 2 mg/L de cobre, el cianuro total que fue detectado, se reduce
en un 70% si se realiza destilacion con &cido sulfarico, y en 70% si se
emplea ademas acido EDTA y &cido sulfamico, y en un 75% si se
realiza destilacion con EDTA y acido acético. Si en la misma solucién
(2 mg/L de cobre, 10 mg/L de cianuro, y 1 mg/L de plata) se adiciona
tiocianato (2 mg/L), el porcentaje de recuperacion se incrementa en
88% a 90% destilado con &cido sulfarico, ya que una parte del
tiocianato es descompuesto a cianuro. Al probar la destilacion con
acido fosférico en vez de sulfarico para impedir la descomposicion de
tiocianato, se obtuvo una recuperacion de hasta 79% de cianuro. es
fundamental la relacion entre la concentracion de cianuro con
concentracion de metales. Poniendo un ejemplo, que, si en la solucion
existe una concentracion inicial de cianuro, aumenta de 10 a 25 mg/I,
permaneciendo los metales constantes (2 mg/l de cobre y 1 mg/l de
plata), se recupera el cianuro por destilacién con &cido sulftrico en
99%.
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CAPITULO V

RESULTADOS, ANALISIS, DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Resultados
Tabla 1
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Contenido promedio de cianuro en las muestras segun los métodos

de ensayo
(Muestra: Relave)

N° DE ENSAYOS RESULTADOS
REALIZADOS Ppm

METODO
EMPLEADO

05 145

05 193

05 148

CIANURO LIBRE POR
ELECTRODO ESPECIFICO
DE CIANURO
Segun Standard Methods
4500-CN-F; ASTM D-2036-
91.

CIANURO TOTAL POR
DESTILACION
Segun Standard Methods
4500-CN-C; ASTM D
2036-91.
CIANURO LIBRE POR
VOLUMETRIA
Segun Standard Methods
4500-CN-D; ASTM D-
2036-91.

Fuente: Datos experimentales.

Para estos ensayos se tomaron cinco muestras de un kilogramo de
peso, que se depositaron en vasos de precipitados de 2 litros de
capacidad, a los que se agregd dos litros de agua destilada y se
sometieron a agitacion mecanica por una hora a 400 rpm, con el fin
de captar los compuestos solubles de cianuro presentes en el relave,

después de lo cual se realizé el andlisis empleando cada método,

hallando resultados promedio consignados en la Tabla 1, como se

puede observar los métodos volumétricos ofrecen mejores resultados

analiticos, siendo 148 ppm para el cianuro libre y 193 ppm para el

cianuro total.
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Tabla 2

Contenido promedio de cianuro en las muestras segun los métodos
de ensayo

(Muestra: Efluente liquido)

N° ENSAYOS RESULTADOS, METODO
REALIZADOS Ppm EMPLEADO
CIANURO LIBRE POR
05 158 ELECTRODO ESPECIFICO
DE CIANURO

Segun Standard Methods
4500-CN-F; ASTM D-2036-
91.
05 241 CIANURO TOTAL POR
DESTILACION
Segun Standard Methods
4500-CN-C; ASTM D
2036-91.
05 165 CIANURO LIBRE POR
VOLUMETRIA
Segun Standard Methods
4500-CN-D; ASTM D-
2036-91.

Fuente: Datos experimentales.

Siguiendo el mismo procedimiento experimental aplicado al relave,
se procedié a analizar el agua que se separa del relave en las
relaveras, cuando el material solido se compacta, dejandola libre.
Para cada método de ensayo se hicieron cinco andlisis,
obteniéndose los resultados que se reportan en la Tabla 2, donde
vemos que, para este caso, también resultan mas idoneos los
métodos volumétricos, los cuales indican 165 ppm para el cianuro

libre y 241 para el cianuro total.
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Porcentaje de NaClO y pH de la solucién resultante
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% de NaClO pH
7 6,1
8 6,6
9 7,2
10 7,9
11 8,7
12 9,6
13 10,4
14 11,2
15 12,2
16 13,5

Fuente: Datos experimentales.
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Las pruebas experimentales se han llevado a cabo con soluciones de
hipoclorito a partir de un pH 6,1, que equivale a una concentracion del
7%. Las pruebas se ejecutaron con la finalidad de establecer la
relacion entre la concentracién del hipoclorito de sodio y pH de la
solucién, teniendo en cuenta que las concentraciones bajas de este
compuesto dan soluciones &cidas con el agua lo que generaria el
desprendimiento de HCN de las muestras tratadas lo que es peligroso
para los investigadores y operarios, como se observa en la Tabla 3
las soluciones a partir del 10% son alcalinas y se pueden emplear sin
riesgos en los ensayos planteados en la tesis. Con las soluciones
desde el 7% al 9% por seguridad se debe trabajar bajo la campana de

extraccion.

Tabla 4

Resultados del tratamiento del relave con NaClO a diversas

concentraciones

% de NaClO CIANURO CIANURO FINAL,

INICIAL, ppm Ppm

7 193 106

8 193 87

9 193 64

10 193 39

11 193 15

12 193 00

Fuente: Datos experimentales.
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Gréfico 2

Tratamiento de relave empleando NaClO en diversas concentraciones
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En la Tabla 4 se observa los hallazgos en pruebas realizadas con el
relave, el cual fue colocado en cinco filtros lentos especialmente
acondicionados con un kg de muestra, en el cual caian gotas de
solucion de hipoclorito de sodio que fluia a una velocidad de 25 mL
por minuto, después de lo cual se hicieron los analisis respectivos,
verificAndose que una solucién del 12% permite eliminar en su

totalidad el cianuro presente en el relave.
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Tabla 5
Resultados del tratamiento del efluente liquido con NaClO a diversas

concentraciones

% de NaClO CIANURO CIANURO FINAL,

INICIAL, ppm Ppm

241 111

241 87

241 52

10 241 35

11 241 22

12 241 13

13 241 00

Fuente: Datos experimentales

Grafico 3
Tratamiento del efluente con NaClO a diversas concentraciones
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En la Tabla 5 se muestran los resultados de las pruebas realizadas
con el efluente liquido, del cual se tomaron 16 muestras de 100 mL
colocados en vasos de precipitados de 200 mL en los cuales se
agregd 100 mL de solucién de hipoclorito de sodio de concentraciones
entre 7% y 13%, se sometieron a agitacion mecanica por 1 hora,

después de lo cual se hicieron los analisis respectivos, verificandose
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gue una solucién al 13% permite eliminar en su totalidad el cianuro
presente en el efluente liquido.
Tabla 6

Resultados del tratamiento del relave himedo con NaClO a diversas
concentraciones
(Velocidad del flujo de NaClO: 400 mL/h)

% de NaClO CIANURO CIANURO FINAL,

INICIAL, ppm Ppm
7 434 234
8 434 218
9 434 196
10 434 167
11 434 141
12 434 115
13 434 101
14 434 83
15 434 67
16 434 45

Fuente: Datos experimentales.



Tabla 7
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Resultados del tratamiento del relave hiimedo con NaClO a diversas

concentraciones

(Velocidad del flujo de NaClO: 300 mL/h)

% de NaClO CIANURO CIANURO FINAL,

INICIAL, ppm Ppm
7 434 233
8 434 215
9 434 187
10 434 161
11 434 132
12 434 110
13 434 89
14 434 74
15 434 51
16 434 33

Fuente: Datos experimentales.
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Tabla 8

Resultados del tratamiento del relave himedo con NaClO a diversas
concentraciones

(Velocidad del flujo de NaClO: 200 mL/h)

% de NaClO CIANURO CIANURO FINAL,

INICIAL, ppm Ppm
7 434 217
8 434 193
9 434 164
10 434 147
11 434 122
12 434 102
13 434 73
14 434 61
15 434 38
16 434 19

Fuente: Datos experimentales.
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Tabla 9

Resultados del tratamiento del relave humedo con NaClO a diversas
concentraciones

(Velocidad del flujo de NaClO: 100 mL/h)

% de NaClO CIANURO CIANURO FINAL,

INICIAL, ppm Ppm
7 434 192
8 434 171
9 434 160
10 434 139
11 434 118
12 434 89
13 434 63
14 434 31
15 434 05
16 434 00

Fuente: Datos experimentales.

En las Tablas 6, 7, 8 y 9 se muestra los resultados del tratamiento del
relave humedo (el relave tal como sale del area de proceso, con un
68% de humedad) que tiene una concentracion de cianuro de 434
ppm; al mismo que se le ha sometido a ensayos con diferentes
concentraciones de NaClO, desde un 7% a un 16%, y a diferentes
velocidades de flujo desde 400 mL/h hasta 100 mL/h, determinandose
gue a una menor velocidad de flujo (100 mL/h) con una concentracion
de hipoclorito de sodio de 16%, se elimina totalmente el cianuro

contenido en efluentes del proceso de cianuracion.
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5.2 Andélisis, Discusion de Resultados
La parte experimental de esta tesis se realiz6 en laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Quimica - Universidad Nacional “San Luis
Gonzaga”, empleando como muestra para los estudios
experimentales, efluentes sélidos y liquidos que son bombeados
desde el rea de produccion a las relaveras de la planta, como relave.
Las muestras se tomaron en dos puntos: a la salida del area de
produccion y en las relaveras, en estas ultimas se tomo por separado
muestras de relave y muestra del agua que se separa de este cuando
el sélido se compacta. Los resultados de los andlisis de ambas
muestras coinciden; siendo el contenido de cianuro en la muestra
tomada en planta de 434 ppm y los resultados del relave humedo 193
ppm y del liquido resultante de la separacion 241 ppm. Esto quiere
decir que cuando el relave se separa del agua, esta Ultima arrastra
una mayor cantidad de cianuro, lo que ambientalmente la convierte en
un potencial peligro para las fuentes de agua superficiales y
subterrdnea, por lo que es imprescindible el tratamiento de estos

efluentes.

Para el tratamiento con el hipoclorito de sodio, compuesto quimico
conocido comercialmente como lejia, se ha empleado este reactivo en
estado solido que luego ha sido disuelto en agua destilada en los
porcentajes planteados en la tesis. En la seleccion de los porcentajes
a emplear en el tratamiento del cianuro se ha tomado en cuenta las
propiedades fisicoquimicas del hipoclorito, el mismo que a bajas
concentraciones forma soluciones de caracter &cido, lo cual
perjudicaria los ensayos, debido a que el cianuro de sodio en este tipo
de soluciones genera desprendimiento de HCN gaseoso que es
altamente téxico. Debido a ello se han preparado, para los ensayos,
soluciones desde 7% hasta 16% y para los ensayos con
concentracion entre 7 y 9% se tuvo el cuidado de realizarlos en la
campana extractora, ya que existe la posibilidad de generacién de
HCN; pero esas pruebas nos han permitido verificar que en
condiciones de pH acido el hipoclorito no tiene poder neutralizante
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frente a los compuestos de cianuro y al contrario, actia como
catalizador de reacciones que generan productos altamente
contaminantes, téxicos y con una movilidad elevada en los suelos,
aunque como se puede observar en los reportes, las soluciones al
7,8,9 %, permiten la reduccion de compuestos de cianuro, pero a la
par se van formando compuestos peligrosos para la salud.

El empleo de soluciones de hipoclorito de sodio de concentracion
elevada, asegura su basicidad y por lo tanto la formacién de
compuestos menos téxicos como los tiocianatos y los cianatos, los
mismos que se ven favorecidos si en el relave hay presencia de
compuestos de hierro como los sulfatos, formandose los ferrocianuros
qgue tienen una toxicidad baja. Como el hipoclorito de sodio es un
oxidante fuerte en este caso, los cianatos se oxidan para dar gas
nitrogeno y carbonatos, esto se ve favorecido por la presencia de un
alcali como el hidroxido de calcio o el hidréxido de sodio empleado
para alcalinizar la solucién antes de agregar el cianuro de sodio
cuando se inicia el proceso de lixiviacion. La reaccidn se puede
expresar asi:
2NaCN + 5NaClO + 2NaOH —2Na2COs + N2 + 5NaCl + H20

El objetivo de la tesis es determinar los parametros Optimos para
eliminar el cianuro presente en los relaves de la lixiviacion del oro, por
lo que en los ensayos se ha contemplado la determinacion de un flujo
adecuado que permita la neutralizacion de dicho compuesto.

Para ello se trabajé a nivel laboratorio con un filtro lento en el cual
como medio filtrante trabajé el mismo relave y a través de el se hizo
fluir la solucién de hipoclorito, con una concentracion del 16% que
permitié darle mayor seguridad a la neutralizacion total. Los ensayos
realizados se hicieron con flujos que van desde los 400 mL/h hasta
los 100 mL/h, notandose que conforme el flujo se reducia, la
concentracion de cianuro bajaba, lo que asegurd la eliminacién total;

demostrandose de esta manera nuestra hipotesis planteada.
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5.3 Contrastacion de la Hipétesis
La comprobacion de una hipétesis, es un procedimiento estadistico
que consiste en que el investigador realice una suposicion sujeta a
prueba en relacion a un parametro en la poblacion. La metodologia
utilizada por el investigador depende de las caracteristicas de los
datos empleados y el motivo por el cual se realiza el analisis. Esta
prueba se ejecuta para la evaluacion de plausibilidad de una
determinada hipotesis empleando datos especificos de la muestra.
Estos datos provienen de una poblacion mas extensa o mediante un
proceso de generacion de datos. El término “poblacion” se empleara

para dichos casos en las descripciones siguientes.

Toda hipétesis se sujeta a comprobacién siguiendo un proceso de 4

pasos:

1. El primer paso es que el analista enuncie las dos hipotesis de modo
gue una de ellas seré la correcta o verdadera.

2. El paso siguiente es precisar un plan de andlisis, en el cual se
describa como se realizara la evaluacion de datos.

3. El tercer paso es ejecutar el plan, describiendo y analizando los
datos encontrados en la muestra.

4. El ultimo y cuarto paso es interpretar los hallazgos y rechazar la
hip6tesis que no es verdadera, en el cual la hipbtesis nula puede

ser rechazada o ser plausible, segun los datos.

Ho = Hipdtesis Nula = A menor flujo con mayor concentracion de lejia
disminuye la concentracion de cianuro.
Hi = Hipdtesis Alternativa = A menor flujo con mayor concentracion

de lejia NO disminuye la concentracion de cianuro.

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula se realizaron varias pruebas

de laboratorio cuyo resumen es el siguiente:
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RELAVE
% de CIANURO CIANURO
NaClO INICIAL, FINAL,
ppm ppm
7 193 106
8 193 87
9 193 64
10 193 39
11 193 15
12 193 0

En este tratamiento para el relave se demuestra que, al aumentar el
porcentaje de lejia, la concentracion de cianuro disminuye hasta

guedar totalmente eliminado a la concentracion de 12% de lejia.

EFLUENTE
CIANURO
% de NaClO |§%ﬁﬂ?§§m FINAL,
! ppm
7 241 111
8 241 87
9 241 52
10 241 35
11 241 22
12 241 13
13 241 0

En este tratamiento para el efluente se demuestra que, al aumentar el
porcentaje de lejia, la concentracion de cianuro disminuye hasta
guedar totalmente eliminado a la concentracion de 13% de lejia.
Realizando la observacion de las pruebas realizadas con el relave con
un contenido promedio de 434 ppm inicial para un tratamiento con
lejia al 16%.

Se hizo el tratamiento reduciendo el flujo volumétrico de lejia que

arrojo los siguientes resultados:
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Tratamiento del Relave a diferentes flujos de NaClO al 16%

(Resumen)
FLUJO mi/h | % LEJIA | CN INICIAL ppm | CN FINAL ppm
400 16 434 45
300 16 434 33
200 16 434 19
100 16 434 0
Grafico 4

Tratamiento del Relave a diferentes flujos de NaCIO al 16%
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De lo que se deduce que la hip6tesis nula Ho se acepta y se rechaza

la hipotesis alternativa Ha.
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CONCLUSIONES

Experimentalmente se han determinado los parametros 6ptimos para
el empleo de la lejia (hipoclorito de sodio) en la eliminacién de cianuro
de efluentes de lixiviacion de minerales de oro, siendo estos los
siguientes: Concentracion de la lejia: 16%, velocidad de flujo: 100

mL/h, tratamiento filtracién lenta.

El efluente de la lixiviacion de minerales auriferos, tratado
experimentalmente en la presente tesis tiene una elevada

concentracion de cianuro que alcanza los 434 ppm (434 mg/L)

La lejia debe de tener una alta concentracion mayor a 10%, para que
su pH sea alcalino y pueda oxidar el cianuro a tiocianatos y cianatos
y en presencia de sulfato de hierro pueda generar ferrocianuros, todas

ellas sustancias poco téxicas y de degradacion rapida.

El nivel de contaminacién por cianuro se concluyé mediante las
pruebas son los siguientes:

CNenelrelave: 193 ppm

CN en el efluente: 241 ppm

CN total: 434 ppm
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear guantes, anteojos y mascara anti gas para la
preparacion de las soluciones ya que el Hipoclorito de sodio sélido y

en soluciones concentradas es muy Caustico y corrosivo.

El tratamiento del relave con cianuro con soluciones acidas (menores

de 10%) de lejia debe de hacerse en campana extractora.

Se recomienda llevar a cabo pruebas con mayores cantidades de
relave, bajo las mismas condiciones desarrolladas en la presente tesis
para comprobar los resultados y estudiar la factibilidad de su

aplicacion en planta.
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