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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es mitigar el cianuro libre como potencial
contaminante, contenidos en los relaves de la mina Sol de Oro. La
investigacion es un estudio de tipo cuantitativo, nivel descriptivo y disefio
experimental, donde se manipulan la variable independiente de
concentracion y tiempos de residencia, para evaluar la remocion del CN- que
es uno de los contaminantes de estos pasivos ambientales. Los relaves
acumulados de la mina Sol de Oro se encuentran ubicados a 12 km de la
ciudad de Nasca-lca a escasos metros del paso de la Carretera
Interoceanica, se estima en un millén de toneladas. Para mitigar el cianuro
libre, se ha evaluado dos técnicas de degradacion, uno eliminando CN- con
ozono y otra opcion es degradacion por oxidacion con peroxido de
hidrogeno, resultando ambos métodos que son eficientes logrando destruir
el cianuro en porcentajes mayores al 97%, quedando el cianuro libre con
valores debajo de 1 ppm de lo que indica la norma ambiental, de esta manera
se plantea mitigar a nivel industrial los pasivos ambientales de la Mina Sol
de Oro cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles y de los estandares

ambientales.

Palabras claves: cianuro libre, degradacion, ozonizacién, oxidacion con

peréxido de hidrégeno.



ABSTRAC

The objective of this study is to mitigate free cyanide as a potential
contaminant contained in the tailings of the Sol de Oro mine. The research is
a quantitative study, descriptive level and experimental design, where the
independent variable of concentration and residence times are manipulated,
to evaluate the removal of CN- which is one of the contaminants of these
environmental liabilities. The accumulated tailings of the Sol de Oro mine are
located 12 km from the city of Nasca-Ica, a few meters from the Interoceanic
Highway, it is estimated at one million tons. To mitigate free cyanide, two
degradation techniques have been evaluated, one eliminating CN- with
ozone and another option is oxidation degradation with hydrogen peroxide,
both methods being efficient in destroying cyanide in percentages greater
than 97%, leaving free cyanide with values below 1 ppm of what the
environmental standard indicates, in this way it is proposed to mitigate the
environmental liabilities of the Sol de Oro Mine at an industrial level,
complying with the Maximum Permissible Limits and environmental

standards.

Keywords: free cyanide, degradation, ozonation, oxidation with hydrogen

peroxide.



1. INTRODUCCION:

El presente trabajo de investigacion, trata sobre la degradacion del cianuro libre
y cianuro total contenido en los pasivos ambientales de la Mina Sol de Oro, estos
pasivos producen fuertes impactos ambientales qué afectan al ser humano y al
medio ambiente.

El cianuro de sodio es un reactivo altamente toxico contra la salud del ser
humano y cualquier ser vivo, es usado en la actividad minera por sus
propiedades quimicas de disolver metales como el oro y otras sustancias,
generando complejos de cianuro auricos (AuCN2) y otros. El cianuro libre (CN)
formado por los excesos del uso del cianuro de sodio en la recuperacion de oro
en el balance de materia, a concentraciones elevadas el cianuro libre y el cianuro
total se califican como contaminantes ambientales de acuerdo a la normativa
ambiental, porque representa una amenaza significativa para el medio ambiente
y la salud humana.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la eficacia de degradacion del cianuro
libre, por dos métodos de oxidacion avanzada, la ozonizacion y la oxidacion con
peroxido de hidrogeno, para la degradacion de cianuro en soluciones acuosas,
tomando las condiciones encontradas en los pasivos ambientales de la mina Sol
de Oro. Se busca determinar cual de estos métodos es mas eficiente y cuéles
son las condiciones optimas para su aplicacion.

Para mitigar el cianuro libre, se ha evaluado las técnicas de degradacion del
cianuro por el ozono y la degradacion por oxidacion con peroxido de hidrégeno,
resultando ambos métodos eficientes, la del 0zono y la de oxidacién con peréxido
de hidrégeno, que logran destruir el cianuro en porcentajes mayores al 97%,
guedando valores del cianuro por debajo de lo que indica la norma ambiental con
valores menores a 1 ppm, mitigando asi los pasivos ambientales de la Mina Sol
de Oro en beneficio de la Poblacion de la Ciudad de Nasca, que actualmente

esta propenso a contaminacion por cianuro.



2. MATERIAL Y METODOS:

Figura 1. Georreferencia de los pasivos ambientales de mina Sol de Oro y la
cercania a la poblacion de Nasca
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Estos pasivos ambientales se encuentran préximo a la quebrada como se
puede ver en la georreferencia obtenido por el Google Earth hacia el distrito
de Nasca, que en una avenida de lluvia torrencial puede ser desplazado
parte de estos pasivos a la zona agricola, asi como también drenar la parte
liquida conteniendo los contaminantes que tiene, a la napa freéatica ya que
algunas galerias filtrantes son captaciones para el reservorio que alimenta

de agua potable a la poblacion nasquefa.
El estudio es tipo cuantitativo, nivel descriptivo y disefio experimental.

Se manipulan las variables independientes de concentracion y tiempos de
residencia, para evaluar la remocion del CN™ que es el contaminante de estos

pasivos ambientales.

En cada prueba se utilizé similar método de evaluacion de los parametros en

estudio.

Se realizé pruebas experimentales a diferentes concentraciones de 0zono

y/o agua oxigenada manteniendo un tiempo de residencia fijo.

Determinada la concentracion optima, se realiza pruebas experimentales a

diferentes tiempos con la concentracion optima obtenida.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
6



PREPARACION DE LA SOLUCION PROBLEMA

El peso de muestra problema es de 1483 gramos y consiste en relaves de la
mina “Sol de Oro”, el mismo que es depositado y enrasado hasta formar una
pulpa de 4 litros, antes de formar la pulpa se ejecuta una prueba en blanco

con agua des ionizada, teniendo como resultado 0 ppm de CN".

Figura 2: Muestra problema y obtencién por agitacion de solucién con
cianuro libre.

Se enciende el agitador a 1450 rpm y se deja trabajando durante 2 horas,
luego se deja decantar la solucion conteniendo el cianuro libre, se filtra en
Whatman obteniéndose 2.8 litros de solucién problema cuyo contenido de

cianuro que debe ser degradado por accién del ozono.

Se toman 25 ml de solucién problema y se valora el cianuro libre siguiendo
el método del nitrato de plata, para lo cual se prepara 1 litro de solucion de
nitrato de plata con un contenido de 4.33 gs de AgNOs que nos da un factor
de 0.01% de CN- libre, en este método usamos ioduro de potasio en solucion
al 5% como indicador el cual es aplicado en 1 o 2 gotas; el punto final de la
titulacién es indicado por la presencia de opalescencia amarilla.

Figura 3: Preparacion de solucién estandar de AgNOs y solucion de

Indicador de IK al 5%, titulacion con bureta automatica y determinacion de
fuerza cianuro.




3. RESULTADOS

DEMOSTRACION DE LA DEGRADACION DE CIANURO POR ACCION
DEL OZONO.

El procedimiento seguido con este fin ha sido el siguiente:

1. Preparar 4 litros de solucién problema con 0.02% de cianuro libre para
una serie de pruebas que demuestren la degradacién de cianuro por
accion de ozono.

2. Se inyecta ozono a partir del equipo productor.

3. Mantener la medida constante del pH.

4. Control de tiempo de degradacion hasta lograr un alto porcentaje de
eficiencia (0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos).

5. Monitoreo de la concentracion de cianuro libre en tiempos definidos

anteriormente.

Tabla 1: Resultados de tiempo versus % Concentracion de CN-libre

Volumen del analito c.c | Tiempo (minutos) | Concentracion (ppm)
25 0 20
25 5 10
25 10 9
25 15 8
25 20 5
25 25 2
25 30 1

Figura 4: Curva de tiempo de ozonizacién versus Concentracion de CN-
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En cada prueba se utilizé similar método de evaluacion de los pardmetros en
estudio, realizandose pruebas experimentales a diferentes concentraciones
de ozono y/o peroxido de hidrégeno, manteniendo un tiempo de residencia
fijo. Determinada la concentracion optima, se realiza pruebas experimentales

a diferentes tiempos con la concentracion optima obtenida.

La adiciéon a diferentes concentraciones se obtiene la mas alta degradacion
98.4 % de CN-, con 240 mg/l de peroxido de hidrégeno, quedando un
remanente de 0.32 ppm de CN- por debajo de 1 ppm, establecido en la

norma.

Tiempos de agitacion con peroxido de hidrogeno, se logré un optimo de 25
minutos. Cumplido los 10 minutos de oxidacién de cada proceso, se retira
una alicuota de la solucion del analito a la celda para llevar al
espectrofotometro UV VIS para obtener la absorbancia con 600 nm. El
cianuro libre se determina espectrofotométricamente midiendo la
absorbancia de la muestra y determinando la concentracibn mediante

comparacion con una curva de calibracion estandar.

Figura 5: Monitoreo por medio de Espectrofotometria UV-VIS — absorbancia
VS concentracidon cada 10 minutos de ozonizacion del analito, en el
laboratorio de la FIMM



Con una longitud de onda de 600 nm.

Tabla 2: Resultados de tiempo de degradacibn con Ozono y su
absorvancia versus % remocion de CN-libre

degtftﬂ‘;?éﬂecon ABSORVANCIA | AgNO; | CONCENTRACION
Ozono (minutos) 2600 nm (ml) CN Libre (ppm)

0 0.037 02 20

10 0.045 0.16 16

20 0.060 0.12 12

30 0.090 0.08 8

40 0.144 0.05 5

50 0.360 0.02 2

60 0.720 0.01 1

Figura 6: Resultados de Concentracion de H20, versus % remocion de
CN-libre

CURVA DE DEGRADACION DE CN LIBRE CON OZONO
25
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Obteniéndose la curva de degradacion de la prueba Concentracion de CN-

libre vs absorbancia.
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El monitoreo se realiz6 mediante el andlisis espectrofotométrico por medio

de las absorbancias a longitud de onda definida en el procedimiento.

Cuarta prueba experimental de degradacion del cianuro libre por
oxidacion. Informe de prueba experimental de degradacién de cianuro libre
en la muestra de los relaves de la mina Sol de Oro, por oxidacion con

Peroxido de Hidrogeno.

. REMOCION DEL CIANURO VERSUS LA CONCENTRACION DE
PEROXIDO DE HIDROGENO.

A. Procedimiento experimental

1. Se prepara 5 soluciones de perdxido de oxigeno a diferentes
concentraciones: 120 mg/L; 150 mg/L; 180 mg/L; 210 mg/L; 240 mg/L.

2. En un tiempo de 15 minutos se agita la solucién problema adicionando
cada solucion de peroxido de oxigeno preparado para este fin.

3. Al culminar la agitacion de cada adicién, se mide la concentracion de
cianuro libre y asi determinar el porcentaje de remocion del cianuro
libre.

B. Resultados

Tabla 3: Resultados de Concentracion de H>O, versus % remocion de

CN-libre
Concentracién de H,0», Remocién de CN- libre
(mg/L) %
120 52.0
150 78.0
180 87.0
210 92.5
240 98.4

C. Grafica Concentracion de H>O, versus % remocion de CN-libre

11



Figura 7: Concentracion de H2O2 versus % remocion de CN-libre 6
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D. Conclusion

Se concluye que con una solucion de peréxido de hidrogeno de 240 mg/L
se logra una remocion del 98.4 % de cianuro libre, quedando a la
solucion final en una concentracién de 0.32 ppm de cianuro libre por

debajo de lo que exige la norma ambiental.

ll. REMOCION DEL CIANURO VERSUS EL TIEMPO DE AGITACION CON
H202

A. Procedimiento experimental

1. Se prepara 5 soluciones de peroxido de oxigeno a una concentracion fija
de 240 mg/L.

2. Se agita cada solucién problema 5 diferentes tiempos: 5, 10, 15, 20, 25
minutos.

3. Al culminar la agitacion de cada tiempo, se mide la concentracion de

cianuro libre y asi determinar el porcentaje de remocién del cianuro libre

12



B. Resultados

Tabla 4: Resultados de Tiempo de agitacion versus % remocion de CN-

libre
Tiempo de Agitacion Remocién de CN- libre
( minutos) (%)
S 45.0
10 76.0
15 84.3
20 91.5
25 97.6

C. Grafica Tiempo de agitacion versus % remocion de CN- libre

Figura 8: Concentracion de H20: versus % remocion de CN-libre
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D. Conclusién
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Se concluye que con una solucion de peréxido de oxigeno de 240 mg/L
en un tiempo de 25 minutos se logra una remocion del 97.6 % de cianuro
libre, quedando a la solucion final en una concentracion de 0.48 ppm de

cianuro libre por debajo de lo que exige la norma ambiental.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

El

Infforme de discusién de resultados obtenidos en las pruebas

experimentales de degradacion de cianuro libre en la muestra de los relaves

de la mina Sol de Oro, con ozono y peroxido de hidrégeno son:

1.

De la solucion problema se determind el cianuro libre que se disocia en
agua en su componente metalico Na+ y CN-, no se determina otros
cianuros complejos

El método que se uso es el de volumetria con nitrato de plata y yoduro
de potasio, la muestra problema se obtiene del filtrado, se aplica el
meétodo sefialado y se obtiene una concentracion de 20 ppm, superando
los valores LMP, calificando la existencia de un grado de contaminacion
del agua por cianuro libre.

Debido a la presencia comprobada de un contaminante ambiental de
acuerdo a la norma que es el cianuro libre, se plante6 el método de
mitigarlo adicionando ozono en diferentes tiempos, realizandose una data
experimental de la disminucion de cianuro libre del agua.

De la data experimental, se obtiene el comportamiento de destruccion del
cianuro libre por la adicion del ozono en un promedio de 30 minutos,
disminuyendo la presencia de cianuro libre a valores inocuos menores a
1 ppm. Lograndose de esta forma la descontaminacion o mitigacion de
los relaves de la mina Sol de Oro.

Se debe tener en cuenta que la reaccion de degradacion ha sido
efectuada a temperatura ambiente, es l6gico que a mayores
temperaturas la reaccidén sera mas violenta y por lo tanto la degradacion
se llevara a cabo en menor tiempo, sin embargo, se tiene que evaluar los
costos que el incremento de temperatura ocasionaria en la practica.

El Perdxido de Hidrogeno es un efectivo oxidante que convierte el cianuro

en cianato de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CN- + H202 — CON" + H,0

14



7.

Este cianato formado luego se descompone por hidrolisis de acuerdo a

la siguiente reaccion:
CON + 2H20 — CO2 + NH3 + OH-

Que son productos inocuos tanto para el medio ambiente como para la

salud de los trabajadores que manipulan estos productos.

Con el método volumétrico del nitrato de plata se determiné que la
muestra problema tiene una concentracion de 20 ppm de cianuro libre,
de acuerdo a la normativa de valor maximo 1 ppm, se califica la solucion
contaminada con cianuro libre.

Debido a la presencia comprobada de un contaminante ambiental que es
el cianuro libre, se decidio aplicar la técnica de Oxidacion con Peréxido
de Hidrogeno, que es una técnica eficiente en la degradacion del cianuro
libre.

De la adicidon de diferentes concentraciones de peréxido de hidrogeno
para degradar el cianuro libre, se obtiene la mas alta degradacion 98.4 %
de cianuro libre, con una concentracion de 240 mg/litro de peréxido de
hidrogeno, quedando un remanente de 0,32 ppm de cianuro libre que

estaria por debajo de la norma que es de 1 ppm.

10.De los diferentes tiempos de agitacion con peréxido de hidrogeno, el

11.

12.

tiempo optimo es de 25 minutos de agitacién, se obtiene una alta
degradacion 97.6, quedando un remanente de 0.48 ppm de cianuro libre
gue estaria por debajo de la norma que es de 1 ppm

Por lo tanto, las pruebas de degradacién por medio de oxidacion con
Ozono o Peréxido de Hidrogeno son opciones ventajosas que permiten
degradar una buena cantidad de cianuro libre contenidos en los pasivos
ambientales de la Mina Sol de Oro, que queda por debajo de LMP.

Con la oxidacion con Ozono o Peréxido de Hidrégeno son opciones
ventajosas que permiten degradar una buena cantidad de cianuro libre
contenidos en los pasivos ambientales de la Mina Sol de Oro, que queda
por debajo de LMP.

15



5. CONCLUSIONES:

1. Con el método de oxidacion con Ozono se remueve el cianuro libre a
concentraciones menores de 1 ppm, se mitiga la contaminacién por
Cianuro.

2. Similar resultado se obtiene al aplicar método de oxidacion con perdxido
de hidrogeno.

3. La aplicacion de estas dos técnicas permite la descontaminacion de estos

pasivos ambientales.
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