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RESUMEN

Uno de los Severos problemas de contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas en zonas de influencia minera lo conforma principalmente el
cianuro. El cual para ser eliminado requiere de intervenciones de ataque
con elementos igual de contaminantes los cuales no se pueden evacuar a
los rios o fuentes de agua, por lo que se busca otros medios amigables con
la naturaleza para suprimirlo.

En esta investigacion se ha empleado dos fuentes principales cuyas
propiedades tienen la atribucion de reducir este elemento altamente
contaminante, como lo son la raigambre (raiz) y la cascara de la planta
comunmente llamada yuca Yy cientificamente denominada Manihot
Esculenta. La cuales son pulverizadas hasta lograr particulas pequefas de
5 mm como minimo, para rellenar recipientes que fueron empleados como
filtros de flujo lento y retener el cianuro por el método de bioadsorcion. Los
datos estadisticos indican que con una cantidad de fluo de agua de 200
mL/h y una concentracion de 10 ppm de cianuro. Este puede llegar a

disminuir de concentracion hasta 3 ppm.

Palabras Claves: Cianuro, Manihot Esculenta, Bioadsorcion,

Contaminacion.



ABSTRACT

One of the severe problems of contamination of surface and groundwater
in areas of mining influence is mainly cyanide. In order to eliminate it, itis
necessary to attack it with equally contaminating elements that cannot be
evacuated to rivers or water sources, so other means friendly with nature
are sought to remove it.

In this research, two main sources have been used whose properties have
the attribution of reducing this highly contaminating element, such as the
root (root) and the shell of the plant commonly called cassava and
scientifically called Manihot Esculenta. These are pulverized until small
particles of at least 5 mm are obtained, to fill containers that were used as
slow-flow filters and retain the cyanide by the bioadsorption method.
Statistical data indicate that with a water flow rate of 200 mL/h and a
concentration of 10 ppm of cyanide. The concentration of cyanide can be

reduced to 3 ppm.

Keywords: Cyanide, Manihot Esculenta, Bioadsorption, Contamination.
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INTRODUCCION

A nivel mundial el esfuerzo constante de los gobiernos y diversas
instituciones para minimizar la contaminacion de fuentes principales de
aguas contaminadas con cianuro y metales pesados, debido a su
nocividad, no alcanza los objetivos esperados y estos cada dia aumentan
su concentracion en diversos cuerpos de agua, especialmente en aquellos
que estan localizados en el subsuelo, debajo de zonas donde se

desarrollan actividades mineras.

La eliminacién del cianuro presente en fuente de aguas contaminadas es
complicada y de elevado precio, asi mismo como los metales pesados
presentes en dichas aguas. Puesto que para ello se requiere de la
instalacion de grandes infraestructuras y el requerimiento de reactivos
especificos para la eliminacion del agente contaminante analizado. Frente
a este problema de contaminacién que se observa dia a dia en diferentes
paises, se ha venido desarrollando diversos estudios en la que su materia
principal es la integracion de la materia organica y en especffico los
vegetales para el tratamiento de fuente de aguas contaminadas con
sustancias como el cianuro y metales pesados, generandose asi un
proceso llamado bioadsorcidn, que sera aplicado en la parte experimental
de esta investigacién, empleando la biomasa de la Manihot esculenta

(yuca) para la captacion del cianuro.



1.1.

CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

SITUACION PROBLEMATICA

El Pueblo San Luis de Pajonal se encuentra localizado en la
provincia de Nazca, distrito de Vista Alegre. En dicho lugar se
encuentran situadas diversos centros mineros, donde se procesa el
oro por el empleo del método de la cianuracién, las cuales
diariamente descargan desechos liquidos y sdlidos con una elevada
carga quimica contaminante, que constituyen el llamado drenaje
acido, el mismo que penetra en los suelos, subsuelos alojandose asi
en los cuerpos de agua subterranea que mediante pozos abastece

a la poblacion del distrito, especialmente a San Luis de Pajonal.

El andlisis de estas aguas ha reportado un progresivo aumento de
agentes contaminantes presente en estas fuentes tales como los
metales pesados y cianuro. Los niveles de estas sustancias
contaminantes presentes en las aguas subterraneas, en la mayoria
de los casos exceden los limites maximos permisibles para el agua
potable adecuada para el consumo humano.

El tratamiento adecuado a emplear en fuentes de agua, para su
eliminacion y extraccion de los porcentajes de cianuro y metales
pesados en su composicion, es costoso para los municipios y

muchas veces irrealizable, proponemos en la presente investigacion



el empleo de la biomasa de la yuca (la cascaray la pulpa de la raiz)
secay pulverizada como bioadsorbente de cianuro lo cual constituye

una tecnologia sencilla, barata y de facil aplicacion.

1.2. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.2.1. Problema general.
¢De qué manera capta la biomasa de la yuca (Manihot
Esculenta) el cianuro presente en aguas contaminadas por la actividad

de la industria minera?

1.2.2. Problemas especificos:
a. ¢Dequé manera la capacidadde adsorcion de la biomasa influye
en la captacioén del cianuro por bioadsorcion?
b. ¢Como la composicion quimica de la biomasa se relaciona con
la captacion del cianuro por bioadsorcion?
C. ¢En qué medida el porcentaje adsorbido del cianuro mejora
mediante el empleo de la biomasa de la yuca (Manihot esculenta)?
d. ¢Como afecta la velocidad de flujo requerida para la captacion

de cianuro empleando la biomasa de la yuca (Manihot esculenta)?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. Hipotesis General.

10



La biomasa de la yuca (Manihot Esculenta) capta por
bioadsorcion el cianuro presente en fuente de aguas contaminadas

por la industria minera.

1.3.2. Hipotesis especificas:

a. La capacidad de adsorcion de la biomasa influye
significativamente en la captacion de cianuro por
bioadsorcion.

b. La composicion quimica de la biomasa se relaciona
directamente con la captacién del cianuro por bioadsorcién.

C. El porcentaje adsorbido del cianuro mejora significativamente
empleando de la biomasa de la yuca (Manihot esculenta)

d. La velocidad de flujo requerida para la captacién de cianuro
incide favorablemente empleando la biomasa de la yuca

(Manihot esculenta).

14. OBJETIVOS.
1.4.1. Objetivo General.
Demostrar que la biomasa de la yuca (Manihot Esculenta)
capta por bioadsorcién el cianuro presente en fuentes de aguas

contaminadas por la industria minera.

11



15.

1.6.

14.2.

Objetivos especificos:

a. Verificar que la capacidad de adsorcion de la biomasa influye
en la captacién de cianuro por bioadsorcion.

b. Identificar que la composicion quimica de la biomasa se
relacione con la captacion del cianuro por bioadsorcién

C. Analizar el porcentaje adsorbido del cianuro y su mejora
mediante el empleo de la biomasa de la yuca (Manihot
esculenta).

d. Evaluar la velocidad de flujo requerida para la captacion de
cianuro empleando la biomasa de la yuca (Manihot
esculenta).

VARIABLES.

1.5.1. Variable independiente (X)

Empleo de biomasa de la yuca (Manihot esculenta)

1.5.2. Variable dependiente (Y)

Captacion del cianuro por bioadsorcion

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La actual investigacion justifica teGricamente y a suvez plantea la

necesidad de establecer diferentes criterios tedricos que permitan

estipular que componente de la biomasa de la yuca es el que

12



contiene las propiedades vitales para lograr satisfactoriamente
atraer de manera provechosa el cianuro presente en su composicion;
proponiendo para ello la hipotesis la cual establece de que la planta
de la yuca presenta fibras solubles e insolubles en toda su cascara
y la corteza, los que cumplen esta magnifica funcién. Asi mismo en
la investigacion se expondra de manera detallada el proceso
posterior para que asi de manera experimental se logre extraer y
eliminar el cianuro presente en dichas aguas con el empleo de la
biomasa de desecho, refiriéndonos asi a dos elementos de gran
importancia, como lo son la cascara y la raiz de dicha planta quien
juntas cumplen como propiedades muy importantes para la atraccion

y extraccion de dicho agente.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES.

A nivel Internacional.

En el afio 2015 Galarza, E. presentd su tesis titulada “Posibilidades
de captacion del cianuro empleando materia vegetal de desecho
industrial’”, a la Universidad de Bogota - Colombia, Investigacion
experimental en la que establece la integracion de diversos tipos de
mandioca aludiendo asi a la Manihot Esculenta; llamado
comunmente yuca por su alto valor de almidén en las raices. Se
empleara esta variedad no comestible para la atraccion y captacion
del cianuro presentes en fuentes de aguas contaminados a efecto
de la industria minera en la zona de Putumayo. La investigadora
llega a una conclusién final de que esta biomasa logra absorber

cantidades relevantes de cianuro con una obtencion hasta los 6 ppm.

En el afio 2014, Tejada C, Villabona A y Garcés L presentaron la
investigacion titulada Adsorcidon de metales pesados en aguas
residuales usando materiales de origen bioldgico, a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cartagena, Colombia, en la cual
exponen las bases tedricas de la bioadsorcion para captar metales
pesados diversos, en bioadsorbentes que provienen de la flora

microbiana, algas, vegetales, desechos organicos de origen vegetal,

14



desechos resultantes de las plantas agroindustriales e incluso
ciertos biopolimeros, los cuales tienen la capacidad de captar por
adsorcion en forma directa los iones metalicos que se encuentran en
las aguas. Ademas, en la investigacion se propone el tratamiento de
esta biomasa para aumentar su capacidad para adsorber con
métodos simples y baratos. Los investigadores concluyeron que los
metales mas peligrosos para la salud humana son: Cd, Zn, Ni, Cr,
Hg y Pb motivo por el cual deben de ser controlados o eliminados
del medio ambiente. Por otro lado, consideran este método pasivo
de tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados uno de
los més eficientes, simples y baratos que es facil de activar y no
requiere de mantenimiento. Concluyen ademas que los mecanismos
de bio adsorcion son varios y deben de tener cierta compatibilidad
con el material organico que se emplee en la captacion de metales
pesados. Los autores recomiendan el empleo de biomasa muera en
vez deviva ya que esta Ultima se puede ver afectada por la toxicidad
del metal pesado y la sobreacumulacion de estos propicien su

muerte.

En el afio 2019, Tamay, A. presento su tesis titulada Determinacion
de la capacidad de biosorcién y desorcién de la corona de pifia
(ananas comosus) para la remocién de metales pesados, a la

Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, Ecuador, en la que
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hacen un estudio tedrico experimental para evaluar la capacidad de
bioadsorcion de esta especie para el plomo y cromo que se
encuentran como iones en los cuerpos de agua. Previamente hace
la caracterizacion de la muestra y evalla los parametros de trabajo
como el pH, temperatura y el intercambio catiénico de la adsorciény
finalmente, empleando hidréxido de sodio y acido clorhidrico llevan
a cabo la desorcion del plomo y cromo. La tesista llegé a la
conclusion que la corona de pifia es un excelente bioadsorbente con
elevado intercambio cationico que llega a los 80,071 meqg/g y que
esos resultados son comparativamente similares a los hallados por

otros investigadores sobre ese mismo tema.

En el afio 2018, Pintado, K. presentd su tesis titulada: Comparacion
de la bioadsorcién y desorcion de metales pesados mediante el uso
de marlo de maiz (Zea mays) en aguas contaminadas, a la
Universidad Politécnica Salesiana, Facultad de Ingenieria en
Biotecnologia de los Recursos Naturales, en ella después de
interpretar la muestra comenzé a definir la capacidad de intercambio
iénico del marlo de maiz, reportando un valor de 84,095 meqg/g para
el plomo y el cromo, asi mismo, se determinaron los parametros
para llevar a cabo las pruebas de adsorcion en la biomasa, ente ellos
el pH adecuado que fue de 4,31 para el plomo y 4,19 para el cromo,

siendo el tiempo de residencia de dos horas. Asi mismo las pruebas
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de desorcion indicaron que el hidréxido de sodioy el &cido clorhidrico
son los reactivos que mejor se comportaron en el proceso de

desorcion de los metales pesados.

En el afio 2017, Zapata, E y Bermudez, Y. presentaron su tesis
titulada Estado del arte de la biodegradacién de cianuro en aguas
residuales industriales, a la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia UNAD de Colombia, en la que se hace un estudio tedrico
experimental sobre la bio adsorcion empleando biomasa vegetal,
incluyendo la yuca y microorganismos degradadores de cianuro que
pueden resistir condiciones ambientales extremas. Las pruebas
experimentales desarrolladas por las investigadoras han permitido
concluir que es perfectamente posible emplear biomasa vegetal en
la captacion de cianuro presente en los efluentes mineros y en las

aguas residuales contaminadas con este reactivo.

En el afio 2007, Fernandez, B presentd su tesis titulada Desarrollo
de un nuevo método para la eliminacion del cianuro de aguas
residuales de mina, a la Universidad de Oviedo, Espafia, la cual es
un estudio tedrico experimental, en la que propone el uso de
permanganato de potasio como oxidante enérgico para tratar los
efluentes cianurados y como método pasivo considera que

bioadsorcion propiciada por biomateriales vegetales (biomasa)

17



pueden ser empleados para la captacién de esta sustancia,
especialmente se puede emplear material vegetal de que tenga
cierta afinidad con el cianuro, lo cual es conveniente porque la yuca,
posee la capacidad de almacenar este compuesto. La ventaja de
este procedimiento es que resulta ser sencillo y de bajo costo, y
puede captar cianuro en cantidades significativas, que equivalen a

varios mg por litro de agua contaminada.

A nivel nacional

En el afio 2017, Cahuana, A. presentd su tesis titulada manejo
ambiental de efluentes del proceso de cianuracion de oro en la planta
de beneficio de la corporacion minera Ananea S.A. a la Universidad
Nacional Del Altiplano — Puno, la cual es un trabajo experimental en
el que se estudia las formas de neutralizar el cianuro y minimizar sus
efectos toxicos y contaminantes. Se propone en el estudio el uso de
sales como el sulfato de hierro con peroxido de hidrégeno para lograr
dicho objetivo. Adicionalmente se hace referencia a la bioadsorcion,
como un método ecoldgico, que se puede emplear para eliminar
cianuro de las aguas contaminadas cuando las cantidades de dicha
sustancia es minima. Concluye que se podria emplear desechos de
la industria agroindustrial y fruto y raices ricas en carbohidratos como

la yuca y camote de desecho.
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En el afio 2015, Rodriguez, C. presentd su tesis titulada Empleo de
residuos de amilaceos en la captacion de cianuro y metales pesados
presentes en aguas contaminadas, a la Universidad Nacional Santa
Maria de Arequipa, en la que, mediante un estudio tedrico
experimental, se comprob6 que los carbohidratos de estos vegetales
pueden captar por bioadsorcion, algunos metales pesados y
sustancias tdxicas como el cianuro de sodio. Las pruebas
experimentales realizadas mostraron resultados positivos con el
cianuro, logrando reducirlo desde 3 ppm a 0,5 ppm, bajo condiciones
estandares de ensayo, empleando el material celulésico como
sustrato en filtros lentos. EI mismo resultado se encontré con los
metales pesados Hg, Pb y Fe. El autor concluyé en que el material
celulésico previamente tratado, para eliminar azlcares, es un

adsorbente de metales pesados y cianuro de excelente capacidad.

En el afio 2014, Chavez, L. presentd su tesis Fitorremediacion con
especies nativas en suelos contaminados por cianuro, cuyo objetivo
fue demostrar experimentalmente la remediacion de los suelos
contaminados con esta sustancia haciendo uso de plantas cuyas
raices tienden a captar nitrdgeno en gran cantidad, tomando como
unidades de experimentacion la alfalfa, el mani y la yuca, esta Ultima
la selecciono por su afinidad con el cianuro. Las pruebas realizadas

mostraron resultados positivos, logrando captar hasta 4 ppm en el
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2.2.

caso de la alfalfa, 3,3 ppm el mani y 4,3 ppm la yuca en un tiempo
de 48 horas. Para realizar los ensayos el autor, selecciono areas
especificas de terreno, donde sembro estas especies que se dejaron
crecer y producir, para luego regarlas con una solucion de cianuro
conteniendo 5 ppm de dicho reactivo. Después de este tiempo se
realizaron analisis para determinar cianuro total en el terreno y en
las raices de los vegetales. El autor concluyo que la fitorremediacion
de suelos contaminados con cianuro se puede hacer con estas tres

especies logrando buenos resultados.

A nivel local
En las bibliotecas de las universidades que hay en la ciudad de Ica,
no se han encontrado tesis relacionadas con el tema desarrollado en

la presente tesis.

BASES TEORICAS.
2.2.1. Biomasay bioadsorcion.

2.2.1.1. Biomasa

La biomasa es toda materia organica proveniente de las
plantas, pueden ser a su vez también de origen animal. Las de origen
organico son las que emplearemos en esta ocasion incluyendo sus
residuos y desechos. Capaz de ser aprovechada e implementada en

diversos procesos entre los cuales figura la generacion de energia.
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Cuando se habla de la biomasa vegetal, se entiende que la célula es
la estructura principal en todo organismo, que es conformada por
una pared; la cual es una capa muy resistente y a la vez flexible,
aunque en algunas ocasiones se presenta de manera rigida
brindando asi soporte estructural a todo organismo vegetal como es
la planta, presentando principales constituyentes como lo son la
hemicelulosa, celulosa, lignina y componentes extraibles. Hablemos
del primero; La hemicelulosa, estd conformada por grupos
heterogéneos como lo son la pentosa, hexosa, manosa y galactosa.
La cuales al enlazarse forman lineas ramificadas y a su vez dicho

constituyente es un polimero complejo (TAPIA, 2003).

Toda Planta posee pectinas y protopectinas las cuales tienen la
propiedad de un intercambio i6nico, lo que favorece captar iones de

diversas sustancias entre las cuales esta integrada el cianuro.

2.2.1.2. Bioadsorcion.

Es un término que toma de referencia la extraccion de metales
pesados. Existiendo a su vez un analisis que comprueba y valida al
“Intercambio l6nico” como el mecanismo primordial e importante y el
mas empleado para la atraccion del metal por las propiedades de su
biomasa. Asimismo, se llegé a establecer vinculos fuertes entre las
uniones de metales por el método empleado como lo es el de

biopolimeros y la atraccidn de dicho elemento por diferentes tipos de
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biomasa, (Tapia, 2003) Estas fueron captadas a partir de células de
organismos vivos para que posteriormente se lleve a cabo dichos
lineamientos y metas propuestas. Para ello es de vital importancia
medir la capacidad que presenta la biomasa a emplearse para la
captacion de metales en soluciéon acuosa; llamandose asi a la
preparacion liquida que contiene una o0 mas sustancias quimicas
solubles en agua. Lo que conlleva asi a caracterizar su estado de
equilibrio después de hacer reaccionar la biomasa junto con la
solucidon del metal. La guia propuesta para explicar los resultados
obtenidos debe ser eficaz para un diagnéstico de capacidad que
presenta el metal para unirse y atraerse a una variedad de
concentracién, buscando asi obtener finalmente un mecanismo de

biosorcion (PINZON-BEDOYA, CARDONA 2008)

La isoterma de sorcion (Langmuir); es empleada con frecuencia para
la determinacion de cantidades y comparacion de acciones de
diversos biosorbentes para su posterior evaluacion, Siendo asi que
el caso del modelo resulte ser apropiado se procedera a ejecutar
andlisis fisicoquimicos en los que se esta basando (DUARTE,

JARAMILLO 2009).

Dicha isoterma se ejecutd para calificar y evaluar los procesos de
adsorcién de diversas fases; tanto gas - sélido, con la incorporacion

de un carbén activado, tomandose en consideracion que las uniones
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con la superficie se encuentran intervenida por el trabajo de fuerzas
electrostaticas; estableciendo asi que los sitios de adsorcion poseen
afinidad y una relacién de equivalencia por el adsorbato en las fases

liquida y sdlida.

En forma empirica, el modelo de Langmuir se establece asumiendo
que la adsorciéon esta caracterizada por el empleo de espacios en
superficie del solido; denominando asi a S (adsorbente) por parte de
un A (adsorbato), logrando obtener como resultado la union del
adsorbente y el adsorbato, dando como resultado un complejo
adsorbido SA. (MONGE, VALENZUELA, ACEDO, CERTUCHA.,
ALMENDARIZ. 2008)

Esta se representa por el equilibrio:

S + A= SA (1)

La concentracion en la superficie se puede dar a conocer en distintas
unidades. Sabiendo asi que de manera general y particular los
diferentes lugares de la parte superficial presentan la misma relacion
y atraccion por el soluto A, Dicha ley de accién de masas en relacion
al proceso puede escribirse y descifrarse de la manera siguiente:

K ads = [SA]/ [S][A] = exp (-AG° ads / RT) (2)

La concentracion global de sitios superficiales (ST):

[ST] = [S] + [SA] ©)

De (2) y (3); concluyendo:
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[SA] =[ST] (K ads [A]/ 1 + K ads [A]) 4)

Resultando la concentracion superficial como:

[ = [SA] / masa de adsorbente (5)
Asimismo:
" max = [ST] / masa de adsorbente (6)

Obteniendo finalmente:

=T max (K ads [A]/ 1+ K ads [A]) (7)

La Resultante ecuacion de Langmuir. Asi mismo se pueden llegar a

obtener otras expresiones diferentes; La teoria de la isoterma

establece que (DUARTE, JARAMILLO, 2009):

(@)

La adsorcion se vea limitada al numero de especies total
adsorbidas [SA]; por consiguiente, no exceder la
concentracién total y global de dichos sitios superficiales [ST],
La energia de adsorcibn ya sea que se encuentre
independiente a la relacidén entre las sustancias adsorbidas
[SA] vy los sitios superficiales [ST]; esta Ultima mencionada
debe tener la misma atraccion por el adsorbato.
Representadas finalmente de la manera siguiente: [SA)/[ST].

Una grafica de Langmuir se visualizara en la Figura 2.2
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Figura 2.2. Isoterma de Langmuir (DUARTE, JARAMILLO, 2009)

Como se le menciono anteriormente y con excepcion a los procesos
de biosorcién; puesto que una de estas condiciones mencionadas
no se va a lograr cumplir. La biomasa tiene consigo diversos tipos de
grupo o cadena funcional que se atribuyen al proceso, y cada uno
de estos grupos posee afinidades y caracteristicas diferentes por el
metal. Incluso, la relacion estequiometria 1:1 no se va a lograr incluir
o implementar debido a que el intercambio i6nico se comporta como
el mecanismo dominante, liberando asi dos protones. Estos se
liberan a causa y consecuencia de que un ion divalente del metal

pesado resulta estar unido al sitio activo (AYDIN, AKSOY, 2009)

Pero, a pesar de ello la ecuacién (7) es empleado para realizar
ajustes en los datos experimentales, aunque a su vez los estudios

de adsorcién son presentados de la siguiente manera:

g = bCf gmax (1+bCf) (8)
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Y son definidos de la presente manera:

g=  Capacidad de adsorcién del soluto siendo este el metal
pesado o absorbato, (mol de soluto / gramo de biosorbente).

gmax = Denominado también, Capacidad maxima de adsorcion del
soluto como lo son en este caso los metales pesados. (mol de
soluto/gramo de biosorbente).

Cf= Concentracion final de equilibrio del soluto (absorbato).

En la presente condicién el parametro b no es considerada como
una constante veraz integrada en la adsorcion de Langmuir; sino
todo lo contrario, es considerado como un parametro de ajuste.
Tomandose en cuenta lo expresado anteriormente, Se entiende que
el sistema no cumple con las suposiciones establecidas por el
modelo original, por ende, no es posible vincularse energia libre de
Gibbs generando posteriormente la obtencién de una reaccién

especffica (AYDIN, AKSOY, 2009).

Sin embargo, dicho parametro es Util para la implementacion de
medidas de afinidad tanto de biosorcion o eficiencia de la biomasa.
Tal es el caso de una pendiente inicial de la isoterma; el cual presenta
valores altos de b, lo que da referencia a una alta atraccion por el
mencionado adsorbato. Por otro lado, los biosorbentes mas

cotizados son los que presentan capacidad maxima (gmax) y valores
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altos en b. Se hace mencion a un ejemplo; Tal es el empleo
especifico de la ecuacion resultante (8), representada graficamente
en la Figura 2.3, para la adsorcién de Cr (lll) con empleo de la

cascara de naranja .

&

o frnglelr
H = B =

=
=

=

[CHTIY g

Figura 2.3. Isoterma de Langmuir para adsorcion de Cr (lll) con el

empleo de la cascara de naranja. (DUARTE, JARAMILLO, 2009)

Experimentalmente las condiciones presentadas para una cantidad
de 1,45 g presente de biomaterial fueron lo siguiente: Volumen final
(Vf) =75 mL, tiempo de contacto (t) =4 h, Potencial de hidrogeno (pH)
=44 y por ultimo la temperatura (T) =20°C. Al cambiar la [Cr(lll)]
entre los valores “76,96 y 769,60 mg/L”, Estableciendo asi una
cantidad de gmax igual a 39 mg/g, y una cantidad de b =0,14 L/mg.
(ROSAS, 2008).

Otra isoterma apropiada para cuantificar el equilibrio de los sistemas

de biosorcion; Es la denominada, sistema de Freundlich. Al igual que
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el sistema de Langmuir, su magnitud e intensidad de dicho proceso
de sorcion es calculada y adquirida en funcién al equilibrio del metal
en solucién; siendo asi su concentracién sin mencionar el Phy la
presencia de iones en el sistema (ROSAS, 2008).

Principalmente y de manera empirica dicha isoterma es empleada
para descifrar los procesos de sorcion en zonas superficiales.
Presentando asi espacios con unién a afinidades variables y
Estableciendo que las zonas con presencia de unién mas fuerte son
tomadas y empleadas en ocupaciones en primera instancia. Dicha
fuerza disminuye a medida que se aumenta el grado de ocupacion
de los diferentes sitios de unidn y es definida de la siguiente forma:
g=kCf1/n 9)
Donde son definidas de esta forma:

Las constantes; k y n, lamadas constantes empiricas, en la que el
valor de k, se relaciona con la maxima capacidad de enlaces y la
constante n con la fuerza que presenta el enlace al biomaterial.

(TAPIA, 2009)

2.2.2. Yuca (Manihot esculenta).

2.2.2.1. Origen y distribucion

Se piensa que la yuca es de origen suroeste de México y de
Centroamérica, asi mismo también se establece que es originaria
del noreste de Brasil. Esta especie de planta, puede llegar a dividirse

en dos grandes grupos; Como lo son: Yuca dulce y yuca amarga. La
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discrepancia entre un grupo y otro se encuentra netamente en el
contenido principal del acido cianhidrico, dado que en el grupo de
yucas amargas la presencia de dicho acido es de mayor proporcion
en la raiz. Asimismo, se estima que la yuca dulce fue domesticada
en Mesoamérica y originaria de las poblaciones silvestres de dicho
tiempo y llevada de Mesoamérica a Suramérica. En la parte norte-
este de Suramérica el grupo de yuca amarga pudo haber sido
domesticada. En el pais de Brasil, la yuca tuvo un incremento con
respecto a su diversidad genética a través de los cruces intra-
especificos y por hibridacion con especies silvestres (ZEVEN Y

ZHUKOVSKY, 2015).

2.2.2.2. Clasificacion taxon6mica.

- Reino: Plantae

- Division: Magnoliophyta

- Clase: Magnoliopsida
- Orden: Malpighiales

- Familia: Euphorbiaceae

- Subfamilia: | Crotonoideae

- Tribu: Manihoteae
- Género: Manihot
- Especie: Manihot esculenta CRANTZ

Fuente: (ZEVEN Y ZHUKOVSKY, 2015).
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2.2.2.3. Descripcion botanica.
Planta:

La Manihot esculenta; denominada “Yuca” es una
planta/arbusto cuyo tamafio tiende a variar, pudiendo llegar a
alcanzar hasta los 3 m de altura y a su vez estas se pueden agrupar
en relacion a su altura tales como: bajos (alcanzando los 1,50 m
como maximo.), intermedios (de 1,50 - 2,50 m como maximo) y los

llamados altos; superior a 2,5 m.

Fig.1. Planta de la yuca (ZEVEN Y ZHUKOVSKY, 2015).

Tallo:

El tallo puede presentar presencia de posicion recta o acostada.
Segun su variedad, el tallo podria reflejar una cantidad determinada
de ramificaciones tales como: cero, dos, tres 0 mas presencia de
ramificaciones primaria; Considerando al de tres ramificaciones el

mas comuan y mayoritario en la yuca. Las diversas variedades de

30


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Iwata_kenichi_cassava.jpg

ramificaciones de presencia alta; considerada asi a aquellos
arbustos cuya estatura excede los 100 cm. El grosor del tallo es
medido del nivel el suelo a 20 cm y a su vez estas pueden ser:
Delgado (Inferior a 2 cm de diametro), intermedio (de 2 a 4 cm de
diametro) y los tallos gruesos (superior a los 4 cm de diametro). A
las caracteristicas del grosor se le ha relacionado el elevado
rendimiento en raices de reserva provisional. Los entrenudos de los
tallos son considerados de acuerdo a su dimensionamiento, como lo
son: -Angosto: hasta 8 cm como maximo, -Medio: 8 a 20 cm como

maximo y —Largos: mas de 20 cm.

Dicha parte de la planta presenta forma palmipartida, con 5 - 7
I6bulos, que pueden llegar a presentar forma y presencia linear. Se
consideran hojas simples, alternas a aquellas cuya vida es corta y
su longitud es de 15 cm aproximadamente. Los apéndices de dicha
hoja son largos y delgados, de 20 hasta 40 cm de dimensién y con
color variante entre una tonalidad roja y verde. La epidermis superior,
definida como una capa de células externa del cuerpo de dicha
planta, brillante con una cuticula muy bien definida. Segun la
defoliacion sobre todo en estaciones secas, donde las variedades de
esta planta llegan a retener y a su vez almacenar una gran cantidad

de follaje de hasta un 60% aproximadamente.

31



Flores:

Especie que presenta flores en un mismo tallo, tales son asi sus
géneros masculinos y femeninos. La segunda se encuentra
localizada en la zona baja de la planta y tienden a ser menores en
nimero que las Flores masculinas las cuales se visualizan con
facilidad, cuya localizacion es facil de distinguir, ubicandose arriba
de la inflorescencia; llamado asi a la disposicion que presenta las
flores sobre las ramas del tallo. Estas flores masculinas son més

pequefias a diferencia de las femeninas.

Sistema Radicular:

El Sistema Radicular lo conforman la corteza de la planta, como lo
son: corteza externa, media e interna. Asi mismo también esta
comprendida por el cilindro central, estela y la region vascular. La
corteza externa conocida también como corcho comprendida ente
los rangos de 0,5 - 2,0% de la totalidad de la raiz. Asi mismo la
corteza media se encuentra formada por un tejido el cual se
encuentra ubicada principalmente entre las plantas lefiosas;
denominadas también felodermis sin esclerénquima. Esta en su
composicion posee un contenido muy bajo de almidén y principios
cianogenéticos alto entre un 9 - 15% de la totalidad de la raiz,
mientras que la interna se encuentra por el parénquima de la corteza

primaria y del floema. Por Ultimo, La raiz sobrante no presenta
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médula y pueden ser raices con coloracion de pulpa, y estas suelen
presentarse de color amarilla, crema o blanca. El rendimiento por
planta en raices es de 1 - 3 kg, logrando llegar en Optimas

condiciones de 5 hasta 10 kg/planta.

Fig. 2. Raices de la yuca (ZEVEN Y ZHUKOVSKY, 2015).

2.2.2.4. Composicion quimica.

Carbohidratos 26.9
* Azucares 1.7
* Fibra Alimentaria 18
Grasas 0.4
Proteinas 3.2
Agua 60
* Retinol (vit. A) 13 ug (1%)
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* Tiamina (vit. B1) 0.09 mg (7%)

* Riboflavina (vit. Bz) 0.05 mg (3%)
* Niacina (vit. Bs) 0.85 mg (6%)
« Acido pantoténico (vit. Bs) 0.11 mg (2%)
* Vitamina Bs 0.3 mg (23%)
* Vitamina C 48 mg (80%)
* Vitamina E 7.mg (47%)
* Calcio 16 mg (2%)
» Cobre 0.10 mg (0%)
* Hierro 0.27 mg (2%)
» Magnesio 21 mg (6%)
» Manganeso 0.38 mg (19%)
* Fosforo 27 mg (4%)
* Potasio 271 mg (6%)
* Sodio 14 mg (1%)
» Zinc 0.34 mg (3%

Fuente: ZEVEN Y ZHUKOVSKY, 2015).
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2.2.2.5. Toxicidad

La Manihot esculenta (yuca), Como se Ile definio
anteriormente es un arbusto con muchas propiedades, la que nos
permite lograr adquirir bajo estrictas condiciones acido cianhidrico.
Asimismo, los glucésidos cianogenéticos son tdxicos puesto que se
originan por descomposicion enzimatica HCN (&cido cianhidrico).
Dicho acido se origina al cortarse o triturar las plantas o partes de
ellas que contienen presencia de glucésidos tales como linamarina
y lotaustralina, Las cuales se han logrado identificar en la yuca

(HERNANDEZ, 2016)

La toxicidad de la Manihot esculenta se ha visto recaida por el alto
contenido de HCN presentes en la produccion de las variedades de
dicha planta. Su simpatia por atraer los iones metalicos como lo son
el cobre y el hierro. Provoca que al ser mezclado con el hierro que
presenta la hemoglobina y el cobre presente en de la oxidasa, traiga
consigo depresiones neuronales de los centros moduladores
ocasionando problemas respiratorios y segun su gravedad puede
incluso esta causar la muerte. Por tanto, el HCN es considerado un
veneno por sus propiedades toxicas que presenta llegando a
provocar dafos perjudiciales para toda forma de vida. La futura
consecuencia que se traiga consigo dependera mucho de la cantidad

de dosis y frecuencia constante de su consumo, asi como también
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la condicién nutricional que presenta la persona. En animales la
relacién y reaccion es distinta puesto que el envenenamiento agudo
se presenta con una respiracion y pulso acelerado y profundo,
llevando consigo movimientos espasmoédicos de escasa reaccion a

los diferentes estimulos que se presenten (HERNANDEZ, 2016).

La yuca en su composicion contiene 50 veces menos proporcion en
cianuro. Por consiguiente, la concentracion de glucésidos presentes
en las raices de la planta se puede ver dafiadas o afectadas por las
diferentes condiciones ambientales en las que han sido cultivadas
desde su comienzo, por ende, el consumo frecuente de las
variedades de esta planta no sélo del grupo de las amargas, sino
también de las dulces pueden resultar muy peligrosos tanto en
personas como animales. Para ello las presentes raices deben de
pasar por un estricto tratamiento previo, para con ello prevenir
cualquier tipo de intoxicacion el cual a futuro traiga consigo dafios

perjudiciales.

Dichos métodos tienden a variar de un pais a otro; es decir, el
empleo de ejecucion suelen ser distintos métodos. Existen tres tipos
de métodos, entre ellos tenemos; - El primero son los que suprimen
el glucésido, por el método de lavado y prensado del material a
emplear, o también por el método de degradacion enzimatica del

glucésido; - El segundo, son los que destruyen e eliminan las
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enzimas; Por ultimo tenemos las combinaciones de los dos métodos
mencionados y empleados anteriormente. Todo esto puede traer
consigo intoxicacion alimentaria, para evitar dicha intoxicacion es

aconsejable que sea tratada y procesada antes de ser consumida.

2.2.3. Cianuro.

2.2.3.1. Generalidades.

Genéricamente las formas presentes del cianuro libre en la
naturaleza (HCN y CN ), por lo general son dificiles de ser
identificados de manera rapida y eficaz en efluentes mineros. La
interrogante por la gran cantidad de agentes toxicos ocasionados por
dichos efluentes radica en las variadas formas complejas que
presenta el cianuro y la probabilidad de desintegrarse, causando asi
cianuro libre presente en el nuevo sistema. Sustancialmente
aquellas propiedades con alto o elevado grado de toxicidad de NaCN
son empleadas en el uso de camara de gas (HCN) y en soluciones
por las personas para quitarse voluntariamente la vida (ALVAREZ.,

BLANCO, GRANDA, 2007)

La dosis letal de NaCN; es denominada de tal forma ya que con esta
dosis provoca el fallecimiento del ser viviente, dicha cantidad
depende del peso corporal del individuo y las condiciones fisicas que
esta presenta; por ejemplo, un individuo cuyo peso es de 75 kilos, al

ingerir 2 litro y medio de agua al dia, Su dosis letal de esta persona
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seria de 30 ppm. Si bien sabemos las cantidades por encima a los
200 ppm son totalmente mortales para cualquier persona. En la
siguiente Tabla 1, daremos a conocer los valores maximos
permisibles del NaCN en los siguientes paises latinoamericanos,
tanto como Colombia y Estados Unidos.

Aquellos lugares de zonas mineras auriferas del Pera se han
distinguido por la constante explotacion, los beneficios presentes y
comercializacion de aquellos metales preciosos de un modo

imprevisto y eficaz. (ALVAREZ., BLANCO, GRANDA, 2007)

En el Sur Peruano encontramos ubicados unos 120 centros mineros
en proceso de legalizacion ambiental, a su vez se encuentra la
ubicacion de unas 50 pequefias plantas mineras cuyo beneficio
provechoso era el oro y otras 50 las cuales se dedican a la compra
de dicho mineral. Todas estas en su conjunto global, traen consigo
a una consecuente problematica ambiental debido al inadecuado
uso constante de los minerales tales como: el cianuro, mercurio y
calcinaciéon de amalgamas con la intervencion de sopletes sobre

unos platos ceramicos.
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Tabla 1

Valores maximos permisibles para el cianuro

Condicion Magnitud, ppm
Agua de consumo humano 0,02
Conservacion de la flora y fauna 0,05
Agua potable 0,01
Residuos sélidos 0,01

Fuente: OEFA.

2.2.3.2. Quimica del cianuro.

La terminacion cianuro es empleado para hacer mencion a un
conjunto de compuestos de elementos quimicos que se diferencian
entre si por la presencia de un 4tomo de carbono incorporado a otro
atomo de nitrbgeno mediante un triple enlace covalente. Las
multiples variedades de este compuesto, se pueden clasificar a su

vez en:

Cianuro Libre

La frase utilizada para descifrar alion cianuro (CN-), el cual se diluye
en el agua durante el proceso como cualquier otro cianuro de
hidrégeno (HCN) que se forma en la soluciéon (SIENKO PLANE,

2016)
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Compuestos Simples de Cianuro

Se entiende asi; a las sales presentes del HCN; tales como KCN,
NaCN, entre otras. Los cuales al ser combinadas se diluyen en su
totalidad en soluciones generando asi posteriormente cationes
alcalinotérreos libres y aniones de cianuros como resultado de la

obtencién final.

Compuestos Complejos de Cianuro
Cianuros de hierro o Ferrocianuros, En el primero el hierro es
reducido con valencia +2; mientras que en el Ferrocianuro el hierro

es oxidado con valencia +3.

Los cianuros de hierro desde una perspectiva ambiental requieren
una primordial atencion de acuerdo a su gran estabilidad en carencia
de luz y su predisposicién a separarse en su presencia. No obstante,
dichos complejos son considerablemente resistentes y fuertes a la
degradacion natural hasta la disolucion total del cianuro libre y
complejo del cianuro metalico. Los ferrocianuros son capaces de
liberar niveles altamente toxicos de este acido, sobre todo cuando
se encuentran expuestos a elevadas radiaciones de ultravioleta

(BURNS, 20009).
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Cianuro Total: (TCN)

Se designa como cianuro total a todos los compuestos de este
elemento presente en una solucion acuosa. Esta frase se emplea en
cada uno de los diversos procedimientos analiticos. El cianuro en su
totalidad incorpora a tres clases de cianuro, tales como: cianuro libre,

cianuros simples y cianuros complejos.

Cianuro Disociable con Acido Débil (Wad CN).
Enunciado analitico utilizado para nombrar a los diferentes
compuestos de cianuro que se disocian bajo refluo con la

intervencion de un acido débil que normalmente es de pH =4.5.

Otros Compuestos Derivados del Cianuro:

Tiocianato: la existencia de tiocianato (SCN ) en los efluentes, es
consecuente de la reaccion del cianuro con presencia de iones de
sulfuros desligados en el proceso de la lixiviacion.

Cianato: Es la oxidacion del cianuro, provocado por oxidantes como
el cloro, ozono, oxigeno y peroxido de hidrogeno, trabajado a
temperatura ambiente.

Amoniaco: Al reaccionar estas dos sustancias mencionadas
anteriormente de manera lenta con el agua produce y forma

amoniaco y carbonato.
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2.2.3.3. Toma de muestras y analisis del cianuro.

Toma de muestra.
Existen diversas medidasy recomendaciones para conservar
las muestras de concentracion del cianuro, entre sus mas

sobresalientes tenemos:

- Debe recolectarse una cantidad minima (1 L) de muestra en
recipiente de plastico o vidrio.

- Las muestras deben conservarse por adicionde NaOH, hasta
gue el pH obtenido de dicha muestra resulte igual o superior
a 12 en el momento de colecta.

- Las muestras tienen que estar refrigeradas a una temperatura
de T =4°C hasta su andlisis.

- El tiempo maximo de acopio antepuesto al andlisis es de 14
dias.

- También deben considerarse y tener en cuenta las
interferencias que puede ocasionar las sustancias tales como:

el acido sulfhidrico, sulfuros metalicos, entre otros.
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Determinacién del contenido de cianuro

Existen distintas normas internacionales que son asignadas para la
designacion de cianuros; sin embargo, se recopilan los siguientes
métodos frecuentemente usados:

V Destilacién con NaOH:

El empleo de un método comun es la destilacion para la medicion
del cianuro en su totalidad, que consta en volatilizar todo el modelo

de cianuro y finalmente condensarlas con NaOH.

Método Espectrofotométrico:

El método espectrofotométrico o el método del espectrofotometro es
empleado para definir la concentracion total de cianuros inorganicos
presente en las aguas residuales, potables y naturales. Este
tratamiento detecta los cianuros tanto en sales simples solubles o

radicales complejos.

Método Potenciométrico:

En el método potenciométrico se considera la medicion de una
diferencia de potenciales entre dos electrodos disefiados, en la cual
los cianuros son incorporados en el destilado alcalino de dicho
tratamiento con un electrodo selectivo de ion, a suvez en unidn a un
electrodo de referencia y a un potenciometro la cual cuente con una
escala difundida en mili voltios para una medicidén especifica de

iones.

43



Método Volumétrico:

ElI CN presente en dicha muestra es combinado con AgNOs en
presencia de Kl como indicador, para asi constituir el complejo de
cianuro soluble (Ag(CN)z2 ). En cuanto el CN-, resulte acomplejado y
se visualice un pequefio exceso de Ag* el cual es detectado por el
indicador de KIl, siendo este sensible a la plata a su vez provocando
un viraje en la solucion.

AgNOs + 2NaCN — AgNa(CN)2 + NaNOs3

2.2.3.4. Métodos para la degradacion del cianuro.

En este tratamiento el primordial objetivo en una camparia de
descomposicion de cianuro sobre todo en efluentes industriales es
minimizar la concentracion de cianuro libre a niveles permitibles para
los seres vivos. Por ello, se han empleado varios métodos que en
general se pueden catalogar en:

- Degradacion natural.

- Degradacion por recuperacion del cianuro.

- Degradacion por precipitacion.

- Degradacion por conversion a formas menos toxicas.

- Degradacion por oxidacion.

Para el empleo de los efluentes, se aplicaron técnicas asociadas a

la degradacién por oxidacion; por lo que, se explicaran en detalle.
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Oxidacion con Peroxido de Hidrogeno

Mediante dos procesos el perdxido de hidrogeno aplica para la
desintegracién oxidante de CN- libre y sus complejos. El principal
proceso conocido como kastone fue originalmente establecido por la
Dupont, 1974 y por Mathre y Devries, 1981. Este procesamiento
emplea una solucion de peroxido de hidrogeno al 41% con una
cantidad reducida de mg/l de formaldehido y cobre. El proceso
siguiente fue establecido por Degussa Corporation, integrando a su
vez una solucion de peréxido de hidrogeno y sulfato de cobre en
diversas concentraciones, aunque es frecuente no incorporar las
sales de cobre, debido a la existencia de dicho metal dentro de los

minerales procesados, la reaccion fundamental es:

CN- + H202 = CON- + H20.

Oxidacion por Clorinacién Alcalina

Clorinacién alcalina es un cambio quimico que consiste en la
oxidacion y eliminacién del CN- libre y sus complejos débiles, bajo
condiciones alcalinas (pH = 10.5-11.5). EI Cl es suministrado de
diversas maneras tales como liquida, gaseosa o sélida en forma de
hipoclorito de sodio. Las formas soélidas se preparan en soluciones
concentradas anticipadamente a utilizarse en el proceso de
oxidacion. El cloro o hipoclorito de sodio pueden incluso a su vez

originarse in situ electroliticamente.
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Oxidacion con Acido Peroximonosulfirico.
El H2SOs, llamado también perdxido de hidrogeno es conocido como
Acido de Caro pues lleva el nombre representativo a su inventor

Heinrich Caro (1834 — 1910) quien fue el primero que lo preparo en

1898.

El Acido de Caro o perdxido de acido sulfirico es un notable agente
reductor de cianuro muy empleado para los efluentes provenientes
de los procesos de cianuracion en minerias de oro y plata. Este
agente resultante del producto de la reaccidn exotérmica entre el
H2SO0a y el H202; de la cual nos da como efecto una solucion clara e
incolora de una sola consistencia cuyas propiedades fisicas se
visualizan en la Tabla 2. Debido a su inconsistencia, dicho acido es
originado en el mismo punto de uso bajo la siguiente reaccion:

H2S04 + H202 — H2S0s + H20

A su vez, dicho acido desintegra con gran facilidad a los cianuros
WAD, los cuales son cianuros pesados y disociables en acido débil. A
su vez descompone a los cianuros libres que son obtenidos en
procesos de extraccion de la mineria del oro disociados a pH 9; este
pH surge debido a la adicion de este acido, disminuye el pH de los
valores normales (los cuales varian entre 10.5y 11.5 debido a la

cantidad de alcali empleado en el proceso de cianuracion).
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2.3.

MARCO CONCEPTUAL.

Adsorcién: Proceso fisicoquimico en el que los fluidos se adhieren
a la superficie porosa de un solido (DICCIONARIO DE TERMINOS

AMBIENTALES, EDITORIAL UMBRO).

Bioadsorcion: Proceso de adsorcién en el que se emplea como
adsorbente materia organica (biomasa) (DICCIONARIO DE

TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL UMBRO).

Contaminacion: libramiento de sustancias que de forma directa o
indirecta ocasionan efectos adversos relacionados con el medio
ambiente y los seres vivos. Existen en el medio ambiente y se
observa presencia de contaminantes, agentes téxicos o infecciosos
gue perjudican la vida, la salud, la tranquilidad del hombre; asi como
la fauna vy la flora; que a su vez disminuyen la calidad del ambiente
y en general, la estabilizacién ecoldgica y los bienes particulares y
plblicos. (DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES,

EDITORIAL UMBRO).

Contaminante: Constituye un material o residuo que bien se sabe y

se sospecha que es agente de riesgo para todo ser vivo.
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(DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL
UMBRO).

Contaminante natural: Son contaminantes emitidos por los
diversos procesos naturales del océano, de los bosques, de los
volcanes, de los pantanos, de las tempestades eléctricas, entre
otras. (DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL

UMBRO).

Contaminante primario: Contaminante del aire emitido
concisamente por una fuente. (DICCIONARIO DE TERMINOS

AMBIENTALES, EDITORIAL UMBRO).

Contaminante secundario: Aquel que puede ser generado y
producido en la atmésfera por los procesos fisicos y quimicos a partir
de contaminantes tanto primarios u otras sustancias presentes como
consecuencia de las emisiones de fuentes estacionarias 0 moviles.
(DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL

UMBRO).

Contaminantes antropogénicos: ocasionados por la accion
resultante del hombre en los diferentes procesos ejecutados.
(DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL

UMBRO).
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Control ambiental: Medidas legales y técnicas que son empleadas
para reducir, evitar la variacion del entorno o secuela ambiental
provocada por las actividades del ser humano, o en todo caso
causadas por los desastres naturales, para finalmente oprimir los
riesgos de la salud humana. (DICCIONARIO DE TERMINOS

AMBIENTALES, EDITORIAL UMBRO).

Efluente: Resultado del desecho o residuo de un proceso gaseoso,
liguido o solido que es descargado al medio ambiente. Estos
desperdicios pueden haber sido tratados o no. Cualquier desecho
tanto sélido, liquido, gas o semisoélido entra y tiene relacién con el
medio ambiente como un subproducto de actividades humanas.
(DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL

UMBRO).

Emision: Es la descarga de agentes contaminantes y toxicos
presentes en el aire comenzando en la fuente a la atmosfera libre. El
area o la superficie en el cual se lleva a cabo la descarga se
denomina "fuente". Esta frase se utiliza pararepresentar la descarga
y el caudal de esta. (DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES,

EDITORIAL UMBRO).

Impacto ambiental: En dicho impacto ambiental, Toda modificacién

0 cambio que se lleve a cabo ya sea positivo 0 negativo, llega a
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causar sobre el medio ambiente consecuencia con resultados
indirectos de acciones antrépicas las cuales tienen mayor porcentaje
de posibilidad de producirse diversas alteraciones causando dafios
negativos en la salud humana, la aptitud productiva de los recursos
naturales y los procesos ecolégicos fundamentales. (DICCIONARIO

DE TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL UMBRO).

Impacto ecoldgico: Es el efecto, perturbacién o consecuencia del
resultado de un cambio de origen natural o antropogénico
relacionado al sistema ecoldégico de un é&rea determinada.
(DICCIONARIO DE TERMINOS AMBIENTALES, EDITORIAL

UMBRO).
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

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

explicativa.

Poblacién y muestra de investigacion.
La poblacion de estudio estara conformada las aguas contaminadas

con cianuro por la actividad minera en la zona de Nasca.

Se tomara como muestra principal el recurso hidrico del agua del
Asentamiento Humano San Luis de Pajonal del distrito de Vista

Alegre, provincia de Nasca, departamento de Ica.

Variables e indicadores.

Variable independiente.

Empleo de biomasa vegetal

Indicadores:

- Capacidad de adsorcién de la biomasa.

- Composicion quimica de la biomasa.

Variable dependiente:

Captacion de cianuro de aguas contaminadas.
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3.4.

3.5.

3.6.

Indicadores:
- Porcentaje adsorbido del cianuro.

- Velocidad de flujo requerida para la captacién del cianuro.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

INVESTIGACION.

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 agua.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
Los instrumentos empleados son los ensayos experimentales
gue permiten obtener los datos sobre la concentracion de cianuro en

el agua.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

Los resultados obtenidos fueron clasificados, tabulados,

interpretados y discutidos.

METODO DE INVESTIGACION.

3.6.1. Disefio del método de investigacion.
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El método de investigacion de la presente tesis es

experimental de diseiio:

X =mmemmee- O
Doénde
X Es el experimento, resultante de la manipulacion de la

variable independiente.
O Es la observacion de los resultados de la manipulacion

de X.

3.6.2. Métodos y procedimientos.

RECOLECCION DE MUESTRA DE AGUA.

La muestra de agua del Asentamiento Humano San Luis de Pajonal,
se hizo desde un cafio de abastecimiento al poblado, en cinco
botellas de vidrio de un litro de capacidad, debidamente limpias y
secas con tapa hermética. Una vez llenas se colocaron en una caja
de termopol y se echd hielo sobre ellas para luego sellar la caja y
enviarla al laboratorio de la facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional “San Luis Gonzaga de Ica” para realizar los
andlisis correspondientes. Al ingresar al laboratorio las botellas con
las muestras de agua fueron puestas en el refrigerador a 5°C, hasta

el momento de su andlisis.
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METODOS DE ANALISIS DEL AGUA EMPLEADQOS

A.

CONDUCTIVIDAD.

EQUIPO: Conductémetro HACH.

PROCEDIMIENTO:

Los envases asignados en los ensayos deben estar
completamente limpios de huellas dactilares. Inicialmente se
enciende el aparato, se ajusta a la escala conveniente y se va
a seleccionar el patron mas adecuado, el mismo se agitay se
coloca en la celda de medicion. Se mueve la aguja de la perilla
de ajuste "Standardize"” hasta alcanzar el valor de
conductividad en la escala. A continuacion, procedemos a
sacar la muestra patrén y se coloca la muestra problema, en

seguida se realiza la lectura correspondiente

CLORUROS.

PROCEDIMIENTO.

Se vierte 100 ml de la muestra en un matraz Erlenmeyer y en
otro se agregara 100 ml de agua destilada (libre de cloruros)
que servird para la comparacién entre las muestras. Si la
muestra se observa coloreada se decolora con 3 ml de
solucion de hidroxido de aluminio. Acto seguido de unos 10
minutos se procede a filtrar y se lava con 10 a 15 ml de agua
destilada. Si en la muestra se percibe que contiene sulfuro o

tiosulfato, se requiere alcalinizar a la fenolftaleina con
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solucion de hidréxido de sodio. Se agrega 1 ml de perdxido

de hidrégeno y se agita. Se neutraliza con acido sulftrico.

TITULACION.

Se agregara unas gotas de fenolftaleina y se ajustara a un
ligero tono rosado (pH entre 7-10) se agrega hidroxido de
sodio o 4cido sulfirico segun sea necesario. Se agrega 1 mL
de K2CrO4. Se titulara con una solucion valorada de nitrato
de plata hasta que se observe un tono amarillo rojizo. Se
delimita el gasto de titulante de la muestra testigo, siguiendo

el método de titulacion especificado.

CALCULO.

(mL AgNOs (muestra) - mL AgNOs (testigo)) x Nor. AgNOs x 35,46 x 1,000

ml de la muestra

C. pH.

PROCEDIMIENTO:

a) Tome la muestra de agua que se requiere analizar.

b) El ajuste y calibracion del aparato se efectia segun lo
indica el manual del fabricante. Una vez realizado esto
lo siguiente es empezar a proceder de la siguiente
manera:

- Enjuague el electrodo con agua destilada.
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- Coloque el corrector manual térmico en el valor
de temperatura que indica la muestra de agua.

- Introducir el electrodo en la solucion buffer a
utilizar y mueva el botdn de encendido hasta la
posicién de pH.

- Lleve la aguja del medidor al valor de pH
adecuado para la solucion buffer segun la
temperatura, desplazando el boton de
calibracion en el sentido de las manecillas del
reloj o inversamente.

- A continuacién, se movera el boton de
encendido a posicién apagado.

- Lavar y enuagar el electrodo con agua
destilada.

Determine el pH de la muestra de agua de la siguiente

manera:

- Introducir el electrodo en la muestra y colocar el
boton de encendido en la posicion de pH.

- Leer el pH de la muestra; esperar a que el
electrodo alcance el equilibrio (30 segundos).

- Regresar el boton de encendido a posicion

apagado.
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- Enjuagar el electrodo con agua destilada y
sostenerlo sumergido mientras no funcione.
- El valor de pH se va a leer directamente en la

pantalla del potenciometro.

DUREZA TOTAL.

(Método: titulacion con EDTA).

PROCEDIMIENTO:

a) Se miden 50 ml de la muestra, luego se adiciona 1 ml
de solucién amortiguadora a utilizarse.

b) Se adicionan seguidamente 4 gotas de la solucién
indicadora.

C) Se procede a titular con EDTA.

Si en la titulacién no se consigue un cambio preciso de color,

se debe agregar el inhibidor. El periodo no debera sobrepasar

los 5 minutos, desde que se agrega la solucidn

amortiguadora.

CALCULO:
Dureza total (DT) como mg/L carbonato de calcio, se calcula

con la formula: DT = mL EDTA x 20.
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E. SULFATOS.

PROCEDIMIENTO:

a) Filtre la muestra hasta adquirir un filtrado sin turbiedad.

b) Tome 50 mL de la muestra filtrada en un Erlenmeyer
de 250 mL y adicionar 5 mL de solucién
acondicionadora. Se procede a combinar bien, luego
afadir una cucharadita de cloruro de bario, revolver
suavemente por 1 minuto y deje reposar 4 minutos.

C) Se realiza la lectura en el turbidimetro y se extrae la
concentracion de sulfato indicada en la tabla del

turbidimetro.

CALCULO:
mg de SO4 x 1000

mMg/L de SO4 = ------mmmmmmmmm oo
ml de muestra

RECOLECCION DE MUESTRAS DE YUCA.

La yuca empleada para desarrollar la parte experimental de la tesis,
fueron recolectadas en el campo de cultivo, localizado en el Distrito
de San Juan Bautista de Ica. Con ayuda de palas se extrajo la raiz
de la yuca del suelo, tratando de no cortarlas ni dafarlas, para poder
aprovechar la cascara de la raiz y la pulpa de ésta. En general se

recolecto 30 kilos de biomasa.
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA EL ANALISIS.

La biomasa recolectada, se lavd con agua corriente para eliminar de
su superficie la tierra y la suciedad del campo, luego se pusieron a
secar al sol, para eliminar un poco de agua. Una vez secas, se
trozaron y llevaron a estufa a 60°C, durante 24 horas afin de eliminar

totalmente el agua y obtener una muestra seca de consistencia fragil,

gue se rompa facilmente al presionar con los dedos.

Una vez secas las muestras, se procede a pulverizar en un molino
de matrtillo, se tamiz6 el material pulverizado y se seleccioné de
acuerdo al tamafio de las particulas obtenidas. Los tamices fueron

de 2 mm, 1 mm, 0,8 mm y 100 micras.

De acuerdo a la particula obtenida, las muestras fueron colocadas
en bolsas de papel y conservadas en un sitio fresco y seco, para

poder emplearlas posteriormente en los analisis respectivos.

ANALISIS PROXIMAL DE LA BIOMASA.

Las muestras, fueron analizadas para determinar la composicion
quimica proximal de la planta (tallo hojas y cascara de la raiz), los
ensayos realizados fueron los siguientes: humedad, fibra, cenizas,
proteinas, grasasy carbohidratos, empleando para ello los métodos

generales de andlisis.

59



a. Humedad.

(Método gravimétrico - AOAC - 1995)

Se pesaron 10 g de muestra pulverizada, en una luna de reloj
tarada y se llevd a estufa a 110°C por 3 horas, luego se enfria en
desecador y se pesa. Se repite el proceso hasta peso constante. El

calculo de la humedad se expresa en %.

Pinicial - Pfinal
% H = ----eommmmmee oo x 100

Pdela muestra

b. Grasas.

(Método Soxhlet - AOAC - 1995).

En un cartucho hecho de papel filtro se coloca 10 g de
muestra seca Yy pulverizada, en la camara extractora del equipo
Soxhlet, se echa hexano incluso que tape el cartucho dejando
macerar por 12 horas, después de las cuales se agrega un poco de
solvente y se inicia el calentamiento para que este circule durante 3
0 4 horas hasta que el solvente en la camara de extraccion se vea
transparente. Luego por destilacion se recupera el Hexano, dejando
libre la grasa que se lleva a estufa a 100°C, se enfria y pesa. Esto
se repite hasta obtener un peso constante. El resultado se obtiene

con la férmula:

(W matraz + grasa) - (W matraz vacio)
% grasa = ----------m-mm-mm-mmemmm e e X 100
Peso de la muestra

60



C. Cenizas.

(Método de la Incineracion Directa - AOAC - 1995).

En un crisol de porcelana seco y tarado, se echan 2 g de
muestra pulverizada, seca y desgrasada. Se calienta hasta 200°C
hasta completa carbonizacién luego se lleva a mufla a una

temperatura de 600°C por 12 horas.

Se enfria en un desecador y se procede a pesar. Se vuelve a colocar
en una mufla a 600°C por media hora, se enfria y pesa. Se repiten
las tres Ultimas operaciones hasta conseguir peso constante. El

calculo se realiza con la siguiente férmula:

W de las cenizas
% Cenizas = --------=-==m-=m-mmmmm oo x 100
W de la muestra

d. Proteinas.

(Método de micro Kjeldahl - AOAC - 1995).

De la muestra pulverizada, seca y desgrasada, se pesa 0,3 g
y se echa en el matraz Kjeldahl, adicionando 1 g de catalizador
(Mezcla de CuSO4 + K2S04) y 6 ml de &cido sulfirico concentrado.
Se calienta primero a temperatura moderada, luego hasta ebullicién
y se conserva a esa temperatura hasta que el liquido se torne

transparente o de un color verde esmeralda.
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Terminada la digestion y fria la muestra se afiaden 100 ml de agua
destilada y se trasvasa a un matraz de 500 ml, se agrega 50 mL de
NaOH al 50% y se destila, recogiendo el destilado en un Erlenmeyer
con 50 mL de acido borico al 2%, y gotas de indicador rojo de metilo.
La destilaciéon se prolonga hasta la total eliminacion del amoniaco

(aprox. 125 mL).

El amoniaco que ha reaccionado con el acido borico y el exceso de
hidréxido de amonio recolectado, se titula con acido sulfirico 0,1N

hasta color inicial. El porcentaje se calcula con la formula:

Gasto x Nx 0,014 xF x 100
% Proteinas = ------------mm-omm oo e e
Peso de la muestra

Doénde:
N - es la concentracion del acido.
F - es el factor de la sustancia a analizar.

0,014 - es la mili equivalente del nitrogeno.

e. Fibras.

(Método AOAC - 1995).

Dos gramos de muestra pulverizada, seca y desgrasada se
colocan en un matraz y se agrega 200 ml de H2SOs4 al 1,25%, se

hierve a reflujo durante 30 minutos, luego se filtra al vacio, lavando
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con agua caliente hasta total eliminacién del acido. El residuo lavado
se coloca en el mismo matraz con 200 mL de NaOH al 1,25%,
dejandolo hervir durante 30 minutos mas. Luego se deja reposar una
hora, se filtra en papel filtro tarado y se lava. El residuo insoluble que
gueda en el papel filtro, se coloca en una luna de reloj tarada y se
seca a 100°C hasta peso constante (P1). Luego se incinera en mufla

a 600°C, se enfria y pesa (P2). El porcentaje de fibras se calcula con

la siguiente férmula:

P1- P2
A T ——— x 100
Peso de la muestra

Doénde:
P1 - Peso de la fibra seca.

P2 - Peso de las cenizas.

f. Carbohidratos.
(Por diferencia - AOAC - 1995).
Se determind por diferencia de pesos sumando las

determinaciones anteriores y restando de 100.

%Carb. =100 - (%H + %G + %P + %F + %C)
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ESTUDIO TECNOLOGICO.
Para la captacion del cianuro con la biomasa de la yuca se procedié

de la siguiente manera:

a. Seleccién y lavado.
La biomasa inicialmente fue seleccionada, de acuerdo a sus
caracteristicas morfolégicas, eliminando aquellas que no
presentaban buen aspecto o eran demasiado pequefias, ésta
seleccién se hizo de manera manual en una mesa de trabajo

del laboratorio.

La biomasa seleccionada, con el fin de eliminar de su
superficie la arena y la suciedad, se somete a lavado con agua
corriente fria, ayudado por una enérgica agitacion mecanica

para que el lavado sea mas efectivo.

b. Trozado.
Una vez seca la raiz se procedio a trozarla en finas rodajas,
sin pelarla, con la finalidad de que su secado sea mas rapido
y facil. El trozamiento se hizo con un cuchillo de acero sobre
la mesa de trabajo, eliminando al mismo tiempo los extremos

de la raiz.
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Secado.

Primeramente, fue deshidratada expuesta al sol durante 3
dias. Luego se efectla un secado final en estufa de aire a
temperatura de 60°C por un tiempo de 24 horas, hasta
conseguir un material fragil, facilmente quebradizo, sin
deterioro alguno por su calentamiento; con lo que la biomasa

guedara en condiciones para la siguiente operacion.

Molienda.
La biomasa seca es triturada previamente para luego efectuar
una molienda en un pulverizador hasta obtener particulas de

0,5 mm como minimo.

Envasado.

Al producto pulverizado, con el propdsito de evitar la captacion
de humedad del aire, se le envasa en frascos de vidrio de
cierre hermético, donde se deja hasta llevar a cabo los
ensayos correspondientes de analisis de la biomasa y de

captacion de cianuro.

PRUEBAS DE CAPTACION DEL CIANURO.

Para ejecutar las pruebas de captacion del cianuro presente en el

agua, se ha empleado un equipo que consiste en tres reservorios

tipo pecera, de vidrio, colocados en serie a niveles cada vez mas
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bajos con el propésito de que el agua discurra por gravedad pero
que el fluo sea lento, considerdndose los siguientes flujos: 1000

mL/h; 800 mL/h; 600 mL/h; 400 mL/h y 200 mL/h.

a. Preparacion del equipo.
Cada filtro se acondiciona colocando biomasa molida con una
granulometria de 5 mm a 10mm; hasta adquirir las tres
cuartas partes de la altura del reservorio colocando sobre
ellas una rejilla plastica pesada, dicha técnica para que el
agua no levante la biomasa molida y pueda haber una cierta
compactacion de estas, que ofrezcan resistencia al paso del

agua, lo que ayudara a hacer lento el fluo del agua a tratar.

En el tubo de salida, interiormente, se coloca una tela de gasa
para que el agua no transporte la biomasa hacia el otro filtro.
De esta misma manera se acondicionan cada uno de los filtros
restantes y luego se vierte el agua a tratar en el primero hasta
que caiga del tubo de salida del tercero agua filtrada.
Entonces se regulan los fluos y se hacen las pruebas

correspondientes.

b. Preparacion de las muestras de aguaa tratar.
El agua a tratar se preparara agregando a 20 litros de agua

destilada con una concentracién de cianuro del 10 ppm. Se
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homogeniza la solucion y luego se agrega al sistema, previo

analisis de su composicion.

PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DEL CIANURO.

Método para el Andlisis de Cianuro Total (TCN).

METODO MANUAL

Segun métodos ASTM (1984) y en ALPHA (1989). Se procede como

sigue:

Se toma 10 mL de la muestra en un matraz de 250 mL y
agrega 50 mL de acido sulfarico (1:1) y 1 g catalizador cloruro

de magnesio.

Seva a colocar en la boca del matraz un adaptador con salida
lateral y sobre él se coloca un refrigerante de bolas. El tubo
de salida lateral se conecta a otro refrigerante de tubo en tubo,
cuyo extremo libre se hace ingresar en el hidroxido de sodio
al 2% contenido en un Erlenmeyer de 100 mL, para que

absorba el gas de cianuro de hidrégeno que se desprende.

Se procede a calentar hasta ebullicion y asi se mantiene hasta

obtener 75 mL de destilado.

Se toma 25 mL del destilado y se coloca en un Erlenmeyer de

100 mL, se adiciona 4 mL de solucion alcalina de ioduro de
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potasio y se titula con una solucion 0,1N de nitrato de plata
hasta que aparezca un tono amatrillento.

1 mL de AgNO3 0,1N = 0,01% de NaCN.

Cianuro Disociable con Acido Débil.

ASTM 1985; APHA 1989.

Este método se desarrolla de la misma modalidad que para cianuro
total, solo que, en la primera fase, de la destilacion, se trata la
muestra con acido picrico al 10% en presencia de catalizador

acetato de zinc. En seguida se procede como en el evento anterior.

El limite de deteccién de cianuro facilmente disociable en acido débil

es de 0,005 mg/L, el cual es el mismo caso del cianuro total.

Cianuro Libre.

ASTM 1985.

El limite de deteccion para este método es 0,010 mg/L y se realiza
de la siguiente manera:

- Setoma 25 mL de la muestra en un erlenmeyer de 100 mL y

luego se agrega 50 mL de agua destilada.

- Se prepara una solucién estandar de de nitrato de plata 0,1N

de la siguiente manera: Se pone 4,33 g de AgNOs3 en un
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matraz volumétrico de 1000 mL y se agrega agua destilada

hasta la marca de aforo.

- Se titula gota a gota hasta que aparezca un color azulado en
la solucion titulada. Para establecer con mayor precision el
punto final, se coloca como fondo un papel negro.

- Para el célculo se considera:

1 mL de AgNOs3 0,1N =0,01% de NaCN.

Especies de Cianuro.

Cloruro de cianégeno (CK).

Standard Methods for the Examination of water, sewage, and

industrial Wastes. 1965.

Reactivos:

- Cloramina T estandard, solucion acuosa al 5%.

- Arsenito de sodio, solucion acuosa al 0,455%.

- Acetona, especificacion ACS.

- Gamma-(4-nitrobencil) piridina al 5% en acetona (Reactivo
DB-3).

- Solucién patrén de cianuro; 0,251 g de KCN por litro de agua,
0,1 mg de canuro por mL; o bien, el disco de color N°860-12

del comparador de Hellige.
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Procedimiento.

- Se determina la absorcién de cloro en una porcién alicuota de
100 mL de muestra. Si la absorcion es mayor de 10 ppm, se
debera reducir a 100 mL de la muestra por la adicion de la
cantidad calculada de solucion de cloramina T normal.

- Se pasan con pipeta 5 mL de la muestra a una celda de 12
mm o tubo Klett.

- Se agrega 0,1 mL de solucién al 5% de cloramina T, seguida
inmediatamente por la adicion de 1 mL de arsenito de sodio.

- Después de medio minuto se agregan 0,5 mL del reactivo DB-
3y 1,5 mL de acetona.

- Se diluye a 10 mL con agua destilada.

- Al cabo de 5 minutos se compara la densidad del color con
disco estandard Hellige para cloro (NUJ860-12) o en un
fotbmetro Klett-Summerson con una serie de patrones de

cianuro (420 nm de longitud de onda).

LIMITES DEDETECCIONY CUANTIFICACION.

Entidades internacionales reconocen oficialmente que existen
diferencias entre el nivel de deteccién y el nivel de cuantificacion y
gue puede establecerse la presencia de un pardmetro entre ambos

niveles pero sin que pueda cuantificarsele confiablemente.
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Se ha descubierto que puede llegarse a un limite de deteccién
absoluto de 1 mg/L (o 0,001 mg/L), pero el limite de deteccién que

se reporta es de 0,005 mg/L.

El limite que generalmente se detecta en la determinacién del cloruro

de ciandgeno es de 25 ppm.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS
TABLA 4.1

COMPOSICION QUIMICA DE LA YUCA EMPLEADA

COMPOSICION CANTIDAD
Humedad, % 63,7
Fibra, % 1,8
Grasa, % 0,4
Proteina, % 3,2
Cenizas, % 4,0
Carbohidratos, % 26,9
Cianuro, ppm 0,2

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 4.1 muestra los resultados de las siguientes pruebas
realizadas para determinar la composicion quimica porcentual de la
yuca, empleada en la parte experimental de la tesis, cabe resaltar
gue en ella se ha encontrado 0,2 ppm de cianuro, ya que es de una

variedad dulce, con escaso contenido de cianégenos.
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TABLA 4.2

COMPOSICION QUIMICA DEL ALMIDON DE YUCA

COMPOSICION CANTIDAD
Humedad, % 8,47
Fibra, % 0,4
Grasa, % 0,6
Proteina, % 1,2
Cenizas, % 0,15
Carbohidratos, % 14,67
Cianuro, ppm 0,23

Fuente: Elaboracion propia.

El cianuro esta contenido en el almidén de la yuca, es decir, los
carbohidratos que se encuentran presentes en esta especie son los
responsables de la captacion del cianuro, debido a ello se ha
realizado el analisis del almidén de esta especie, cuyos resultados
se exponen en la tabla 4.2 y que indica que contiene hasta un 0,23

ppm de cianuro.
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TABLA 4.3
COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA TOMADA DEL ASENTAMIENTO

HUMANO SAN LUIS DE PAJONAL

CARACTERISTICA UNIDAD RESULTADO
pH a 20°C - 7,6
Conductividad a 25°C puS/cm 645
Cloruros, mg/L 238
Sulfatos, SO4 mg/L 123
Dureza total, Como CaCO3 mg/L 421
Cianuro, CN mg/L 0,2

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 4.3, Indica los resultados del analisis de los principales parametros
fisicoquimicos del agua del Asentamiento Humano San Luis de Pajonal, en
el que se resalta la cantidad de cianuro presente (0,2 ppm), la cual excede

de las establecidas por la norma nacional (0,01 ppm)
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TABLA 4.4

ENSAYOS PARA CAPTAR CIANURO

(Velocidad del fluo 1000 mL/h)

CIANURO, ppm
N° DE FILTRO Libre Total
1 9 9
2 8 8
3 7 8

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.4 se indican los resultados obtenidos de la captacién
por bioadsorcion del cianuro cuando el fluo de agua es de 1000
mL/h, en la que se puede ver que la captacidon no es tan efectiva, y
en el tercer filtro de la serie se reporta 7 ppm de cianuro libre y 8

ppm de cianuro total, es decir en todo el circuito se logra captar solo

3 ppm de cianuro.
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TABLA 45
ENSAYOS PARA CAPTAR CIANURO

(Velocidad del fluo 8000 mL/h)

CIANURO, ppm
N° DE FILTRO Libre Total
1 8 8
2 7 7
3 5 6

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.5 Nos dan a conocer los resultados de la captacion por
el método de bioadsorciéon del cianuro cuando cuyo flujo de agua
(H20) es de 800 mL/h, en la que se puede ver que la captacion es
mayor a la anterior, y en el tercer filtro de la serie se reporta 5 ppm
de cianuro libre y 6 ppm de cianuro total, es decir en todo el circuito
se logra captar solo 5 ppm de cianuro, lo que indica que un flujo

menor es mas beneficioso para la operacion realizada.
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TABLA 4.6

ENSAYOS PARA CAPTAR CIANURO

(Velocidad del fluo 600 mL/h)

CIANURO, ppm
N° DE FILTRO Libre Total
1 7 7
2 5 6
3 4 5

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.6 se logran visualizar los diferentes resultados de la
atraccion del cianuro por el empleo del método de la bioadsorcion
cuando el flujo de agua es de 600 mL/h, en la que se puede ver que
la captacion es mayor, y en el tercer filtro de la serie se reporta 4

ppm de cianuro libre y 5 ppm de cianuro total, es decir en todo el

circuito se logra captar solo 6 ppm de cianuro.
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TABLA 4.7

ENSAYOS PARA CAPTAR CIANURO

(Velocidad del fluo 400 mL/h)

CIANURO, ppm
N° DE FILTRO Libre Total
1 5 5
2 4 5
3 3 4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.7 se observan los resultados de la captacion por
bioadsorcion del cianuro cuando el flujo de agua es de 400 mL/h, en
la que se puede ver que la captacion es mas efectiva lograndose una

reduccion de 7 ppm de cianuro libre y 6 ppm de cianuro total.
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TABLA 4.8

ENSAYOS PARA CAPTAR CIANURO

(Velocidad del fluo 200 mL/h)

CIANURO, ppm
N° DE FILTRO Libre Total
1 4 4
2 3 4
3 2 3

Fuente: Elaboracion propia.

El minimizar la velocidad del flujo de agua a un minimo de 200 mL/h
ha permitido establecer que es el flujo ideal para bioadsorver el
cianuro en la biomasa de la yuca. Segun lo que se reporta en la tabla

4.8, el cianuro libre de 10 ppm se reduce a 2 ppm, al igual que el

cianuro total que de 10 ppm se reduce a 3 ppm.
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TABLA 4.9

ENSAYOS PARA CAPTAR CIANURO DE LA MUESTRA DE AGUA

TOMADA DEL ACENTAMIENTO HUMANO SAN LUIS DE PAJONAL

(Velocidad del fluo 200 mL/h)

CIANURO, ppm
N° DE FILTRO Libre Total
1 0,1 0,1
2 0,02 0,03
3 0,0 0,001

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo los resultados de las pruebas anteriores, en las que se
establecié que un flujo de 200 mL/h es el mas adecuado para el
empleo de la captacion del cianuro presente las diferentes fuentes
de agua, se sometio al ensayo de la muestra tomada en el
Asentamiento Humano San Luis de Pajonal con una carga de 0,23
ppm de este compuesto. La tabla 4.9 indica que esta agua después
de pasar por los tres filtros practicamente ha quedado libre de
cianuro ya que se reporta 0,0 ppm de este compuesto, y un 0,001
ppm de cianuro total en su composicion, concluyendo asi que esta

concentracién se encuentra muy por debajo de la norma establecida

(0,070 ppm).
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4.2.

DISCUSION DE RESULTADOS.

Las pruebas experimentales realizadas indican que la yuca
empleada como sustrato o medio filtrante a un flujo lento permite
retener el cianuro el cual se encuentra que se encuentra diluido las
fuentes de agua. La captacion por bioadsorcién es efectiva a
temperatura ambiente, y esto es debido a la capacidad y
propiedades que presentan las especies al retener cianuro en mayor
concentracién, tanto en su pulpa como en la cascara de su raiz.
Durante el secado de la yuca, la presencia del cianuro original en su
raiz es eliminado en parte, pero adquiere una mayor y gran

capacidad para retener este compuesto al momento de rehidratarse.

El empleo de tres filtros instalados en serie, permite ir reduciendo la
concentracién del cianuro de manera progresiva, hasta lograr un
minimo en el agua cianurada que se prepar6 para los ensayos. Al
hacerse la prueba con el agua del asentamiento humano San Luis
de Pajonal, esta capacidad se comprueba fehacientemente ya que

se elimina en su totalidad la presencia de cianuro.
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CONCLUSIONES

Labiomasa de layuca (Manihot Esculenta) capta el cianuro presente
en las aguas contaminadas por la industria minera, mediante un
proceso llamado bioadsorcion.

Las pruebas experimentales han permitido verificar la gran
capacidad de adsorcion de la biomasa de la yuca (Manihot
Esculenta) en la captacién de cianuro por bioadsorcién ya que,
durante el secado de la yuca, la presencia del cianuro original en su
raiz es eliminado en parte, pero adquiere una mayor y gran
capacidad para retener este compuesto al momento de rehidratarse.
De acuerdo a los resultados de las pruebas realizadas para
determinar la composicion quimica de la biomasa cabe resaltar que
en ella se ha encontrado 0,2 ppm de cianuro el cual se relaciona
directamente con la captacion del cianuro por bioadsorcion.

El porcentaje adsorbido del cianuro mejora significativamente ya que
se comprobd que se va reduciendo la concentracion del cianuro de
manera progresiva empleando de la biomasa de la yuca (Manihot
esculenta).

Se comprobo6 que la velocidad de flujo requerida para la captacion
del cianuro incide favorablemente mediante tres filiros instalados en

serie empleando la biomasa de la yuca (Manihot esculenta).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer el estudio correspondiente para el empleo de
la mandioca esculenta (yuca) fresca para la captacion del cianuro
para establecer una comparacion con los diferentes resultados

obtenidos en la realizacién de esta investigacion.

Se recomienda hacer un estudio sobre las posibilidades del empleo
de esta especie en la captacion de cianuro en pasivos ambientales
abandonados desde hace mucho tiempo en las pampas del Distrito
Vista alegre de Nasca y que poco a poco estan contaminando las
aguas subterraneas de la zona y trayendo consigo consecuencias

letales en la salud humana.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES, SEGUN Norma DIGESA

Reglomernto de lo Colidad del Agua pora Corsurne Humano

ANEXO 1l

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE

PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

parémetros InorgGnicos unidad de medida Limite méximo permisible
1. Antmonio mg 3o ! 0,020
2. Arsénico (nota 1) mg As L 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4. Boro mg B L 1,500
5. Cadmio mg Ca ! 0,003
6. Cianuro mg CN° L 0,070
7. Cloro (nota 2) mg Lt 5
8. Clorito mg L' 0,7
2. Clorato mg L 0.7
10. C[omo total mg Cr L’ 0,050
11, Floor mg F- L 1,000
12. Mercurio mg Hg Lt 0,001
13. Niquel mg Ni L 0,020
14_ Nifratos mg NOs L 50,00
15. Nitritos mg NG; L 5,00 Exposicidn corta
0,20 Exposicién larga
16. Plomo mg Pb L' 0,010
17, 3elenio mg Se ! 0,010
18. Molibgeno mg Mo L 0,07
19. Uranio mg UL 0015
Pardmelros Orgdnicos unidad de medida Limite mdximo permisible

i. Trihglometanos totales (nota 3) 1,00
2. Higrocarburo disueito o

emuliionado; aceite mineral mgL! 0.01
3. Aceites y grosos mgl+! 0.5
4, Algcloro mgL*! 0,020
5. Adicarb mgL! 0,010
6. Aldrin y dieldrin mgL! 0,00003
7. Benceno mgL-! 0,010
5. Clordaro (total de sdmeros) mgl-! 0,000z
?. DDT [total de isdmeros) mglL! 0,001
10. Endrin mgL+ £.0004
11. Gamma KCH llindano| mgt+! 0,002
12. Hexaclorobenceno mgtL! 0,001
13. Heptacloro y

heptacloroepoxdo mgL-! 0,60003

14, Metoxicioro mgL! 0,020
15. Pentaclorofanol mglL-! 0,009
16.2,4-D mgL! 0,050
17. Acrilamida mgL+! 0.000s
18. Epiciorniaring mgL! 0.,0004
19, Cloruro de vinilo mgtL! 0,0003
20. Senzopireno mgL! 0.,0007
21.1,2-giclorcetano mgl! 0.03
22. Tetracloroeteno mgL”! 0.04
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