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RESUMEN

La industria minera aurifera tiene como propésito la obtencién eficiente de oro,
Para este fin utilizan bafios que contienen compuestos quimicos de elevada
toxicidad, tales como el cianuro, que llegan a formar parte de los efluentes, y
son considerados una fuente significativa de contaminacion. El objetivo de este
proyecto es probar a escala de laboratorio, la solucién técnica que podria servir
como alternativa de tratamiento para el efluente generado en las instalaciones
de la planta concentradora de la Corporacion Minera Ananea, consiguiéndose
una mejora ambiental. Con los resultados obtenidos, la intencion es obtener
una primera aproximacion sobre el posible éxito de la aplicacion industrial de la
técnica y poder concluir si es técnicamente factible y econémicamente viable,

para poder plantearla como alternativa de tratamiento.

Este trabajo de tesis esta enfocado en la reduccién de la cantidad de cianuro
de aguas residuales mediante un proceso de oxidacion con peroxido de
hidrogeno coadyuvado con sales de hierro y/o cobre, provista de agitacion
durante un periodo de tiempo a un pH alcalino. Los resultados finales
evidenciaron que el mejor tratamiento con un rendimiento del 99% se presenta
a los 60 minutos. Las condiciones Optimas necesarias para lograr este
resultado son un pH de 11, agitacion constante para homogenizar los
componentes y la aplicacion de una proporcion de sulfato de hierro, sulfato de

cobre y peroxido de hidrogeno de 2.0, 3.0 y 2.5, respectivamente.

Concluyendo que las concentraciones actuales de aniones de cianuro el
promedio maximo es de 1541.21mg/l en las muestras de los efluentes del
proceso y la degradacion de cianuro con peroxido de hidrogeno, resulto mas
eficiente que las demas pruebas que nos permiti6 manejar cianuros totales y
libres, para alcanzar valores por debajo del limite maximo permisible (0.020
ppm), siendo los resultados en la degradacion Optima alcanzada de 99.5% en

promedio.

PALABRAS CLAVE: Cianuro, degradacion, superoxidantes, -catalizador,

andlisis.
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ABSTRACT

The purpose of the gold mining industry is to obtain gold efficiently. To this end,
they use baths containing highly toxic chemical compounds, such as cyanide,
which become part of the effluent and are considered a significant source of
contamination. The objective of this project is to test at laboratory level, the
technical solution that could serve as an alternative treatment for the effluent
generated at the facilities of the Corporation Minera Anana concentrating plant,
achieving an environmental improvement. With the results obtained, the
intention is to obtain a first approximation about the possible success of the
industrial application of the technique and to be able to conclude if it is
technically feasible and economically feasible, to be able to propose it as an

alternative treatment.

This work of thesis is focused in the reduction of the quantity of cyanide of
waste water by means of a process of oxidation by peroxide of hydrogen
contributed with you go out of iron and / or copper, provided with agitation
during a period of time for an alkaline pH. The final results demonstrated that
the best treatment with a performance of 99 % appears to 60 minutes. The ideal
necessary conditions to achieve this one proved sound a pH of 11, constant
agitation to homogenize the components and the application of a proportion of
sulfate of iron, sulfate of copper and peroxide of hydrogen of 2.0, 3.0 and 2.5,

respectively.

Concluding that the current concentrations of anions of cyanide the maximum
average is of 1541.21mg/l in the samples of the effluent ones of the process
and the degradation of cyanide with peroxide of hydrogen, | turn out to be more
efficient than other tests than us it allowed to handle total and free cyanides, to
reach values below the maximum permissable limit (0.020 ppm), being the

results in the ideal degradation reached of 99.5 % in average.

KEY WORDS: Cyanide, degradation, superoxidant, catalyst, analiysis.
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INTRODUCCION

El beneficio de importantes yacimientos de oro, en la region Nornoroeste del
departamento de Puno, a través de plantas concentradoras, genera efluentes
cianurados con elevadas concentraciones de cianuro de sodio (i.e., de 350 hasta
1500 mg/l); los que posteriormente son detectados en el sistema hidrico contiguo
con elevados niveles (80 mg/l) de iones de cianuro total.

Este problema es especialmente preocupante, debido a que se hallan presentes
riesgos ambientales que residen en los embalses de relave, donde las
filtraciones a través de muros de contencion o fisuras podrian producir una
catastrofe, asi como también las percolaciones hacia acuiferos y/o emanaciones
toxicas gaseosas que, se potencian en la época lluviosa del afio que expone la

region.

Adicionalmente, es necesario considerar que, los procesos de contaminacion por
sélidos totales suspendidos en combinacion con metales disueltos como el
arsenico, cadmio, manganeso y antimonio, asi como con metales pesados como
plomo, hierro y mercurio representan un riesgo de toxicidad por bioacumulacion
para la biota y por biomagnificacion para el ser humano. Se recomienda, por
reglamentacion ambiental internacional (OMS, OPS, EPA, etc.), disminuir el nivel
de cianuros en los efluentes mineros a 1 mg/l de cianuro total, valor muy cercano

a la norma para el agua potable que es de 0,2 a 0,5 mgl/l.

Existe una serie de alternativas para tratar aguas cianuradas, dentro de ellas
constan métodos quimicos, bioldgicos, de fotodegradacion, entre los principales.
Los métodos quimicos incluyen la utilizacion de compuestos que actian como
agentes oxidantes del i6n cianuro, logrando degradarlo a su forma menos toxica,
el cianato. Algunos de los compuestos mas empleados con este fin son el
hipoclorito de sodio (NaClO), el acido de caro (H,SOs) y el perdxido de hidrégeno
(Gaviria et. al., 2006). Previamente se han desarrollado estudios para
determinarla eficiencia de reduccion de cianuro en el tratamiento de aguas
residuales, estableciéndose que mientras mayor es el tiempo de retencion,
mayor es el rendimiento obtenido en la disminucion del i6n cianuro, teniendo que

en 4 horas se puede reducir un 95% (Gaviria et. al., 2006). Se ha determinado
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ademas que con la adicion de pocos ppm de catalizadores que consisten en
sales de metales solubles, como el de cobre, la velocidad de reaccion y el grado

de eliminacién del ion cianuro pueden ser reforzados.

De otro lado, la degradacion del cianuro por oxidacion acelerada es un método
conveniente para obtener resultados favorables, y puede realizarse por varios
métodos, uno de los cuales, el mas conocido y empleado por razones
economicas, es el proceso con sulfato ferroso/peréxido de hidrogeno. Sin
embargo, este proceso depende de varios pardmetros como pH, concentraciéon
de Sulfato Ferroso y otros que son propios del efluente de un lugar especifico y
cuyos valores son desconocidos. Del control de estas variables dependera la
eficacia en la reduccion de cianuros de los efluentes provenientes de la planta
concentradora de la Corporacion Minera Ananea S.A., la misma que se pretende

plantear en el presente tema de investigacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El yacimiento minero Ana Maria, como otros importantes (e.g, Gavilan de Oro,
Untuca, Carabena, La Rinconada, etc.) ubicados en el distrito de Ananea, al nor-
noroeste del departamento de Puno; contienen yacimientos estratoligados y
vetas que muestran deformaciones correspondientes al tectonismo hercinico
inicial, que son explotados mediante labores de cruceros, sub niveles,
chimeneas inclinadas y verticales, tratando de seguir la parte mas rica del manto
y procesarlos en plantas concentradoras como la de la Corporacion Minera
Ananea S.A., que tiene una capacidad de tratamiento de 22 Ton/dia, para una

“‘ley de cabeza” de mineral que varia entre 10 y 20 gr/TM.

Actualmente, las canchas de relave por flotacion y cianuracion, que son el
componente final de la planta de beneficio, reciben afluentes con 350 a 700 ppm
de cianuro de sodio (utilizando permanentemente 120 m* de agua al dia), que se
depositan como sedimentos. Sin embargo, este tratamiento de degradacion
natural toma varios dias, semanas y aun algunos meses; y el periodo de tiempo
de almacenaje representa un riesgo para posibles derrames, percolaciones a
acuiferos y/o emanaciones de cianuro de hidrogeno gaseoso en las
proximidades de cada cancha de relave. Los efluentes de la laguna Rinconada
son un afluente principal de la cuenca de rio Ramis, pudiendo desencadenar
eventos de contaminacion por cianuro, solidos totales en suspension y metales
disueltos (e.g., As, Pb, Cd, Mn, Fe, Sb, Hg) a través de su asimilacion en la
cadena tréfica, lo que representaria elevados niveles de toxicidad para la biota y

el ser humano.
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Ademas, en temporadas de precipitaciones pluviales, las lluvias drenan el
contenido metdlico de los relaves, contaminando los riachuelos que provienen de
sendos deshielos. Andlisis efectuados con anterioridad indican concentraciones
de hasta 80 ppm de iones de cianuro total en el sistema hidrico receptor,
estableciéndose como uno de los mayores impactos que ocasiona la actividad
minera extractiva del lugar. Por lo puntualizado lineas arriba, es necesario
efectuar acciones concretas de confrontacion a este problema, con el fin de
lograr reducir la cantidad de cianuro en los afluentes de la parte alta de la cuenca
del rio Ramis.

Para ello, es pertinente la explanacién de las siguientes incognitas: ¢ Cuales son
las concentraciones de cianuro en los efluentes de las concentradoras en la zona
de la Rinconada, Antahuila? ¢Los limites maximos permisibles para el
vertimiento de este tipo de efluentes, son superados?, si es asi ¢En qué
proporcion y qué representa ello para la salud publica?

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢,Cual es el método adecuado para minimizar el contenido de cianuro, para
confrontar la toxicidad de los efluentes del proceso de recuperacion del oro de la

planta concentradora de la Corporacion Minera Ananea S.A.?
1.2.2. Problemas Especificos

- ¢Cuales son las concentraciones actuales de aniones de cianuro en los
efluentes del proceso de recuperacion del oro, provenientes de la planta
concentradora de la Corporacion Minera Ananea S.A.?

- ¢Como es el desarrollo de un método eficiente de neutralizacién para
minimizar el contenido de cianuro en los efluentes del proceso de
recuperacion del oro, provenientes de la planta concentradora de la
Corporacion Minera Ananea S.A.?

- ¢ Como es la evaluacion de la degradacion de cianuro, mediante pruebas

experimentales a nivel de laboratorio?
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1.3. JUSTIFICACION

El impacto que posiblemente estaria ocasionando la actividad minera extractiva
en la parte alta de la cuenca del rio Ramis, debido a los insumos que se utilizan
en el proceso de recuperacion de oro en las plantas concentradoras, representan
un riesgo de toxicidad para la biota y los seres humanos, en razén a que
posibles derrames, percolaciones a acuiferos y/o emanaciones de &cido
cianhidrico gaseoso, podrian ser las vias de ingreso a la cadena tréfica del

ecosistema.

Por tal motivo se ha desarrollado el presente estudio basado en el tratamiento de
las aguas provenientes de un proceso industrial que genera gran impacto hacia
la comunidad: la industria minera aurifera, misma que aplica un conjunto de
mecanismos, procesos y agentes quimicos, para extraer eficientemente el oro de

los minerales.

La técnica de tratamiento escogida corresponde a un estudio de factibilidad —
viabilidad de acuerdo con las caracteristicas y necesidades de nuestro medio,
pues el método de oxidacion de cianuro con peroxido de hidrogeno, constituye
una medida con resultados favorables a corto plazo y es de facil aplicacion para

la empresa que la implemente.

El desarrollo de este tipo de estudios aporta en la gestion de reduccion de
contaminantes toxicos, para asegurar el cumplimiento de los limites maximos
permisibles de acuerdo a la reglamentacion vigente en materia ambiental, lo que

incrementa el interés por desarrollar la presente investigacion.
1.4. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

La industria moderna del oro utiliza el cianuro casi exclusivamente como agente
lixiviante del oro. Se han utilizado otros agentes acomplejantes como la tiourea,
tiocianato, tiosulfato, los cloruros, ioduros y otros haluros para extraer el oro del
mineral, pero generalmente no son rentables y presentan problemas particulares
para el ambiente y la salud. Los complejos de cianuro son mas estables y
eficaces y no necesitan otras sustancias quimicas agresivas para realizar la

recuperacion del oro.
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El cianuro ha sido utilizado en mineria desde hace mas de un siglo. Una vieja
técnica para la recuperacion del oro, que ha dejado de utilizarse en las modernas
plantas de extraccion de oro, es la amalgamacién con mercurio liquido. En
algunos paises en desarrollo, los mineros artesanales siguen utilizando el
mercurio liquido para acomplejar el oro proveniente de pequefias explotaciones

mineras.

Sin embargo, se ha desalentado esta practica debido a que el deficiente manejo
del mercurio liquido y del vapor que surge al volatizar el mercurio provoca serios
problemas ambientales, de salud a los colaboradores. Al no desarrollar la
recuperacion de mercurio volatilizado un sistema lavador con solucién alcalina
esto permitird la recuperacion de mercurio. Aunque las preocupaciones
ambientales por el uso del cianuro en mineria se han hecho mas publicas solo
en los ultimos afos, realmente existe una larga historia sobre el uso del cianuro
en procesos metallrgicos y otros procesos en todo el mundo. Dippel y Diesbach
descubrieron el “azul de Prusia” (ferrocianuro de hierro) en 1704. El primer
trabajo bien documentado fueron los estudios de Scheele sobre la solubilidad del
oro en soluciones de cianuro que datan de 1783 en Suecia. La quimica oro-
cianuro se estudio activamente a mediados del siglo XIX en Inglaterra (Faraday),
Alemania (Elsner) y Rusia (Elkington y Bagration). Alrededor de 1840, Elkington
obtuvo una patente por el uso de soluciones de cianuro de potasio para

galvanoplastia oro y plata.

Elsner lider6 la evaluacion del papel del oxigeno en la disolucion del oro
mediante soluciones de cianuro. La “Ecuacién de Elsner’, que describe la
extraccion del oro del mineral mediante el cianuro, se conocio en 1846. Las
patentes formalizadas por McArthur y los hermanos Forrest en 1887 y 1888
efectivamente establecieron el proceso vigente de cianuracion, el uso de la

disolucion del cianuro y la precipitacion por medio del zinc.

Sin embargo, existian patentes anteriores en los Estados Unidos relacionadas
con la lixiviacion con cianuro (Rae en 1869) y la recuperacion a partir de
soluciones cloradas utilizando carbon vegetal (Davis en 1880). La primera planta

de cianuracién a escala comercial comenzé a funcionar en la Mina Crowe en
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Nueva Zelanda en 1889, y hacia 1904 los procesos de cianuracion también
estaban en marcha en Sudéfrica, Australia, Estados Unidos, México y Francia.
Por consiguiente, a comienzos de siglo, el uso del cianuro para extraer oro de
mineral de baja ley ya era una tecnologia metallrgica plenamente establecida. El
yacimiento minero Ana Maria, esta ubicado en el flanco occidental de la
Cordillera Oriental del Pert y en los parajes denominados Rinconada y Lunar de
Oro, distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de
Puno, a 190 km de Juliaca.

Los mas importantes yacimientos en el Paleozoico son de oro. Ocurren
asociados con volcanicos marinos de edad ordovicica y granitoides de edad
Hercinico inicial. Los volcanicos Ananea y los esquistos ordovicicos en la region
Sureste (4rea Sandia), contienen yacimientos estratoligados y vetas que
muestran deformaciones correspondientes al tectonismo Hercinico inicial. Las
mas importantes ocurrencias estratoligadas de este grupo son: Gavilan de Oro,
Untuca, Ana Maria, Carabarena, y La Rinconada.

La mineralizacion en Ana Maria es en mantos, fracturas, micro fracturas, dando
una caracterizacion de filon en capa. Los minerales tipicos de la zona son: Oro
libre de textura irregular “charpas” y finas, asociado al cuarzo, junto a la pizarra,
pirita, Arseno pirita, blenda, esfalerita, galena, y minerales de ganga se
presentan en proporciones ya sea metalicas y no metalicas constituyendo como
impurezas, por no ser econdémicamente beneficiables. Estos minerales son

Cuarzo lechoso, Calcita, Caolin, Calcopirita, etc.

Una caracteristica de la mineria que se practica en la zona es la explotacion
mediante labores de cruceros, sub niveles, chimeneas inclinadas y verticales,
tratando de seguir la parte mas rica del manto, dejando de tratar areas
mineralizadas de baja ley, que podrian ser trabajadas utilizando con procesos

mas eficientes.

La Planta concentradora de Corporacion Minera Ananea, esta localizada a 4820
msnm, tiene una capacidad de tratamiento de 22 ton/dia. Con una Ley de
cabeza del mineral que varia de 10 a 20 gr/TonM. Esta compuesta de circuitos

de chancado y molienda, y de concentracién por gravimetria y flotacion,
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recuperandose el Oro grueso por amalgamacion y posterior refogado en retorta,
obteniendo el Oro refogado y el mineral fino es recuperado por flotacion y
lixiviacién de concentrados de oro por el método de carbon en Pulpa. El mineral
es transportado de la mina a tolva de gruesos de planta que atraviesa el grizzily,
juntamente con el producto de la chancadora, es alimentado a un circuito
cerrado de chancado secundario, compuesto de una chancadora de quijada de 6
x 8 pulgadas de diametro.

Con la finalidad de liberar las particulas valiosas (oro nativo) y sulfuros auriferos
el mineral es alimentado a razén de 1.2 TonM por hora, mediante una faja de 16”
x 57, a un molino de bolas de 4” x 4”7, que opera en circuito cerrado con un
clasificador helicoidal de 24” x 16”. El producto del circuito es una pulpa de 25 %

de sélidos, con una granulometria de 72 % menor que la malla -200.

El relave de flotacion es el relave final de la planta de beneficio, el cual se
transporta por gravedad hacia la cancha de relaves con capacidad suficiente
para 10,000 TonM. Para tratar 22 TonM/dia de mineral se necesita 100 m®dia
de agua, que es abastecida del drenaje proveniente de la bocamina Lunar de
Oro, MAR, Balcon. En la actualidad se registran efluentes permanentes
provenientes de las canchas de relaves de flotacion y cianuracion que se ubican
al pie de la planta, dependiendo de la estacionalidad varian de caudal y
composicion. Se produce 39.9 TonM/dia de relaves provenientes de la planta y
120 m®mes de solucion de relave de Cianuracién. El efluente de la planta de
recuperacion de oro contiene de 350 a 700ppm de NaCN, el cual es acumulado
en canchas de relave, para su tratamiento por degradacion natural. Sin embargo
la degradacion natural toma varios dias a semanas y aun meses, que significa
un peligro latente de posibles derrames, percolaciones a un acuifero,

emanaciones de HCN gaseoso cerca de la cancha de relave.

Se tiene relaves antiguos y actuales con alto contenido de cianuro que se
encuentran acumulados como sedimentos. En la temporada de avenida de
precipitaciones las lluvias lavan los contenidos metdlicos de los relaves,
contaminando los riachuelos que provienen de los deshielos, en andlisis

efectuados se obtuvo concentraciones de hasta 80 ppm de Cianuro total.
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Una de las amenazas que se encuentra son los acuiferos efluentes de la laguna
Rinconada que es efluente principal de la cuenca de rio Ramis, por
contaminacién por cianuro, solidos totales en suspension y metales disueltos
ocasionados por la extraccion minera desarrollados. La contaminacién por
sélidos totales suspendidos en combinacién con metales disueltos como As, Pb,

Cd, Mn, Fe, Sb, Hg que son altamente toxicos para la biota y el ser humano.

El riesgo medioambiental reside en los embalses de relave, las filtraciones o
roturas que pueden producir una catastrofe. Se plantea la reduccion del
contenido en cianuros de los efluentes del proceso, antes de su ingreso a la
cancha de relave por una razén fundamental, la propia reduccion del riesgo
medioambiental que supone tener una cancha de relaves de grandes
dimensiones con todos los problemas de almacenamiento que ello conlleva. Es
recomendable por reglamentacion ambiental internacional disminuir el nivel de
cianuro en los efluentes mineros a 1 ppm de cianuro total, valor muy cercano a la

norma para el agua potable que es de 0.5 a 0.2 ppm.

La degradacion del cianuro por oxidacion acelerada puede realizarse por varios
metodos, uno de los cuales, el mas conocido y empleado por razones
econdmicas es el proceso con FeSO4/H,0,. Sin embargo, este proceso depende
de varios parametros como pH, concentracion de FeSO, y otros que son propios

del efluente de un lugar especifico y cuyos valores son desconocidos.
15. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un método adecuado para minimizar el contenido de cianuro, para
confrontar la toxicidad de los efluentes del proceso de recuperacion del oro de la

planta concentradora de Corporacién Minera Ananea S.A.
1.5.2. Objetivos Especificos

- Determinar las concentraciones actuales de aniones de cianuro en los
efluentes del proceso de recuperacion del oro, provenientes de la planta

concentradora de la Corporacion Minera Ananea S.A.
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- Desarrollar un método eficiente de neutralizacion para minimizar el
contenido de cianuro en los efluentes del proceso de recuperacion del
oro, provenientes de la planta concentradora de la Corporacion Minera
Ananea S.A.

- Evaluar la degradacion de cianuro, mediante pruebas experimentales a

nivel de laboratorio.
1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipotesis General

Es probable que las concentraciones de cianuro en los efluentes del proceso de
recuperacion del oro sean reducidas a tal nivel que no superen los limites

maximos permisibles, mediante el tratamiento con peréxido de hidrégeno.
1.6.2. Hipotesis Especifico

- Es posible determinar las concentraciones actuales de aniones de cianuro
en los efluentes del proceso de recuperacion del oro, provenientes de la
planta concentradora de la Corporacion Minera Ananea S.A.

- Desarrollando un método eficiente de neutralizacion se conseguira
minimizar el contenido de cianuro en los efluentes del proceso de
recuperacion del oro, provenientes de la planta concentradora de la
Corporacion Minera Ananea S.A.

- Con la evaluacion de la degradacion de cianuro, mediante pruebas
experimentales a nivel de laboratorio, se determinara la minimizacion del
contenido de cianuro en los efluentes del proceso de recuperacion del

oro.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Generalidades

La quimica de los compuestos ciandégenos no es solamente de las mas antiguas,
sino también una de las mas fascinantes en el campo de la ciencia. Es extrafio
qgue siendo el acido cianhidrico uno de los materiales més toxicos y mortales,
sea uno de los componentes basicos para el germen de la vida. Actualmente
encontramos productos de cianuro en todas partes. En diferentes formas se
originan de los sectores de la quimica inorganica y de polimeros. El cianuro
juega un papel indispensable en la industria metalurgica, electrometalurgia y en

la mineria.

La aplicacion comercial del cianuro para la extraccion de oro tiene cerca de un
siglo, desde 1898 cuando fue utilizado por primera vez en nueva Zelanda y
Sudafrica. La cianuracion es un proceso muy eficiente capaz de extraer oro de

menas relativamente pobres con una eficiencia del 90%.

El uso de soluciones a base de agua para extraer y recuperar metales como el
oro se denomina hidrometalurgia. Las operaciones de mineria del oro utilizan
soluciones muy diluidas de cianuro de sodio (NaCN), tipicamente entre 0.01% y
0.10% de cianuro (100 a 1000 ppm). El proceso de disolucion de metales se
denomina lixiviacion. El cianuro de sodio se disuelve en agua donde, en
condiciones ligeramente oxidantes, disuelve el oro contenido en el mineral. La
solucion resultante que contiene oro se denomina “solucion rica”. Luego se

agrega zinc o carbén activado a la solucién cargada para recuperar el oro
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extrayéndolo de la solucion. La solucion residual o “estéril” puede recircularse
para extraer mas oro 0 enviarse a una instalaciéon para el tratamiento de
residuos. Existen dos enfoques generales para la lixiviacion del oro de un

mineral mediante el cianuro: la lixiviacién en tanque y la lixiviacién en pila.

La lixiviacion en tanques es el método convencional por el cual el mineral
aurifero se tritura y se muele hasta reducirlo a menos de un milimetro de
diametro. En algunos casos se puede recuperar parte del oro de este material
finamente molido como particulas discretas de oro mediante técnicas de
separacion por gravedad. En la mayoria de los casos, el mineral finamente
molido se lixivia directamente en tanques para disolver el oro en una solucién de
cianuro. Cuando el oro se recupera en una planta convencional de lixiviacién en
tanque, la solucion estéril se recogera junto con los residuos sdlidos (relaves) en
un sistema de depésitos de relaves. Alli, parte de la solucibn permanecera
dentro de los poros de los relaves sedimentados y parte se decantara y se
recogera en un estanque encima de los relaves, desde donde se la recicla y se

la envia nuevamente a la planta de beneficio.

En la mayoria de las plantas, debido a la acumulacion de impurezas, algunas de
las soluciones que contienen cianuro deben ser bombeadas a un sistema de
tratamiento para su eliminacion. Los recientes avances técnicos permiten la
lixiviacion en pila de algunos minerales auriferos. Con este método, el mineral se
tritura y se reduce a unos pocos centimetros de didmetro y se lo coloca en
grandes pilas o0 montones. Una solucion de cianuro se hace pasar lentamente a
través de estas pilas para disolver el oro. Cuando se utiliza la tecnologia de
lixiviacion en pila para extraer oro, la solucion estéril se recoge en un estanque
gue generalmente se recarga con cianuro y se recicla de regreso al sistema de

lixiviacion.
2.1.2. El Cianuro

Cianuro es un término general que se aplica a un grupo de sustancias quimicas
gue contienen carbono y nitrdgeno. Los compuestos de cianuro contienen
sustancias quimicas (antropogénicas) que se encuentran presentes en la

naturaleza o que han sido producidas por el hombre. Existen mas de 2,000
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fuentes naturales de cianuro, entre ellos, distintas especies de artrépodos,
insectos, bacterias, algas, hongos y plantas superiores. Las principales formas
de cianuro producidas por el hombre son el cianuro de hidrégeno gaseoso y el
cianuro solido de sodio y de potasio. Debido a sus propiedades Unicas, el
cianuro se utiliza en la fabricacién de partes metdlicas y en numerosos productos
organicos comunes como los plasticos, las telas sintéticas, los fertilizantes, los

herbicidas, los tintes y los productos farmacéuticos.

Existe una justificable preocupacion publica por el uso del cianuro en ambientes
industriales. El cianuro es una sustancia toxica que puede ser letal si se la
ingiere 0 se la inhala en cantidades suficientes. Esto también sucede con
muchas otras sustancias quimicas como la gasolina y los productos habituales
para la limpieza del hogar. Al igual que miles de otras sustancias quimicas que
se utilizan en nuestros procesos industriales modernos; el conocimiento, los
procedimientos adecuados de manipulacion y una actitud responsable son

fundamentales para el uso seguro y beneficioso del cianuro.

La mineria es una actividad industrial que utiliza una cantidad significativa de
cianuro, aproximadamente un 20% de la produccion total. Desde 1887, las
soluciones de cianuro se han utilizado principalmente para extraer oro y plata de
material mineral, que de otro modo no podrian extraerse eficazmente, (Eisler,
1991). Ademas, el cianuro se utiliza en concentraciones bajas como un reactivo
de flotacion para ayudar a recuperar metales base como el plomo, el cobre y el

zinc.
2.1.3. Presencia del Cianuro en la Naturaleza

El carbono y el nitrégeno, los dos elementos que forman el cianuro, estan
presentes a nuestro alrededor. Juntos forman casi el 80% del aire que
respiramos y ambos estan presentes en las moléculas organicas que son la
base de todas las formas de vida. El cianuro de hidrégeno se formé en las
primeras etapas del desarrollo de nuestro planeta como precursor de los
aminoacidos, a partir de los cuales evolucioné la vida sobre la tierra. El cianuro
se forma naturalmente. Las plantas y los animales lo producen y utilizan como un

mecanismo de proteccién que los convierte en una fuente alimenticia poco
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atractiva. Muchos organismos pueden adaptarse a la presencia del cianuro o

eliminar su toxicidad.

Una fuente natural de cianuro de hidrogeno (HCN) es un compuesto similar al
azucar llamado amigdalina, que existe en muchas frutas, verduras, semillas y
nueces, entre ellos los damascos, brotes de poroto, castafias de cajl, cerezas,
castafias, maiz, judias, lentejas, nectarinas, duraznos, manies, pecanas,
pistachos, papas, soja y otras nueces. En el corazén de la almendra amarga hay
aproximadamente 1 mg de HCN en forma de amigdalina. La tabla N° 01
presenta datos sobre la cantidad de cianuro presente en diversos alimentos.

Tabla N° 01: Concentraciones de cianuro en plantas

Especies de plantas Concentracion {mg/'kg)

Yuca (variedades dulces)

Hojas 377 =500

Raices 138

Raices desecas 46100

pure 81
Punta de bambd Maz. 8000
Frejol blanco 2100
Almendra amarga 280 - 2500
Sorgo (planta joven, inteqral) Mazx. 2500

Fuente: Extractado de Eisler, 1991

Los compuestos de cianuro se producen en miles de especies de plantas y en
otras formas de vida. En algunas plantas, el cianuro esta presente en
concentraciones que podrian juzgarse como “peligrosas” si estuvieran asociadas
a fuentes manufacturadas. Plantas tales como la alfalfa, el sorgo y la yuca son
conocidas fuentes de envenenamiento por cianuro para el ganado y a los seres
humanos. Ademas de estas formas naturales del cianuro, los compuestos de
cianuro también estan presentes en fuentes antropogénicas de la vida diaria
como los escapes de los automaviles, el humo del cigarrillo e incluso la sal de

mesa Y la sal usada para derretir el hielo de los caminos.
2.1.4. Usos Industriales del Cianuro

El cianuro es uno de los principales compuestos utilizados por la industria
guimica debido a su composicién de carbono y nitrdgeno, ambos elementos

comunes, y a la facilidad con la cual reacciona con otras sustancias.
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Anualmente se utiliza mas de un millén de toneladas de cianuro, que
representan alrededor del 80% de la produccién total, en la produccion de
guimicos organicos como el nitrilo, el nylon y los plasticos acrilicos. Otras
aplicaciones industriales incluyen la galvanoplastia, el procesamiento de
metales, el endurecimiento del acero, las aplicaciones fotograficas y la
produccion de goma sintética (Ulman’s, 1987).

Los cianuros de hierro se utilizan con frecuencia como aditivo antiaglutinante en
la sal usada para derretir el hielo en los caminos. El cianuro de hidrégeno
gaseoso se ha utilizado ampliamente para exterminar a los roedores y
depredadores grandes, y en la practica horticola, para controlar las plagas de
insectos que han desarrollado resistencia a otros pesticidas.

Ademas, el cianuro se utiliza en productos farmacéuticos como el laetril, una
sustancia para combatir el cancer, y el nitroprusiato, una droga para reducir la
presion arterial. Los compuestos de cianuro también se utilizan en vendas
quirargicas que promueven la cicatrizacion y reducen las cicatrices. EI 20%
restante de la produccion de cianuro se utiliza para fabricar cianuro de sodio, una
forma solida de cianuro cuya manipulacion es relativamente facil y segura. De
este porcentaje, el 90%, es decir, el 18% de la produccion total, se utiliza en
mineria en todo el mundo, mayormente para la recuperacion de oro (Ulman’s,
1987).

2.1.5. Uso del Cianuro en la Produccién de Oro

Una de las razones para el alto valor adjudicado al oro es su resistencia al
ataque de la mayoria de los quimicos. Una excepcion es el cianuro o, mas
especificamente, una solucion que contiene cianuro y que disuelve el metal

precioso.

El cianuro se utiliza en mineria para extraer oro (y plata) del mineral, en particular
mineral de baja ley y mineral que no puede tratarse facilmente mediante
procesos fisicos simples como la trituracidn y la separacion por gravedad. El uso
de soluciones a base de agua para extraer y recuperar metales como el oro se

denomina hidrometalurgia. Las operaciones de mineria del oro utilizan
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soluciones muy diluidas de cianuro de sodio (NaCN), tipicamente entre 0.01% y
0.05% de cianuro (100 a 500 partes por millén),. El proceso de disolucién de
metales se denomina lixiviaciéon. El cianuro de sodio se disuelve en agua donde,
en condiciones ligeramente oxidantes, disuelve el oro contenido en el mineral. La
solucién resultante que contiene oro se denomina “solucion cargada” (Ulman’s,
1987).

Luego se agrega zinc o carbén activado a la solucion cargada para recuperar el
oro extrayendolo de la solucion. La solucion residual o “estéril” (es decir, carente
de oro) puede recircularse para extraer mas oro 0 enviarse a una instalacion
para el tratamiento de residuos. Existen dos enfoques generales para la
lixiviacion del oro de un mineral mediante el cianuro: la lixiviacién en tanque y la

lixiviacion en pila (por percolacion).

La lixiviacion en tanque es el método convencional por el cual el mineral aurifero
se tritura y se muele hasta reducirlo a menos de un milimetro de didmetro. En
algunos casos se puede recuperar parte del oro de este material finamente
molido como particulas discretas de oro mediante técnicas de separacion por
gravedad. En la mayoria de los casos, el mineral finamente molido se lixivia
directamente en tanques para disolver el oro en una solucion de cianuro. Cuando
el oro se recupera en una planta convencional de lixiviacion en tanque, la
solucion estéril se recogera junto con los residuos sélidos (relaves) en un
sistema de depdsitos de relaves. Alli, parte de la solucion permanecera dentro
de los poros de los relaves sedimentados y parte se decantara y se recogera en
un estanque encima de los relaves, desde donde se la recicla y se la envia
nuevamente a la planta. En la mayoria de las plantas, debido a la acumulacién
de impurezas, algunas de las soluciones que contienen cianuro deben ser

bombeadas a un sistema de tratamiento para su eliminacién (Stanley, 1987).

Los recientes avances técnicos permiten la lixiviacion en pila de algunos
minerales auriferos. Con este método, el mineral se tritura y se reduce a unos
pocos centimetros de didmetro y se lo coloca en grandes pilas 0 montones. Una
solucién de cianuro se hace pasar lentamente a través de estas pilas para

disolver el oro. Cuando se utiliza la tecnologia de lixiviacion en pila para extraer
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oro, la solucién estéril se recoge en un estanque que generalmente se recarga

con cianuro y se recicla de regreso al sistema de lixiviacion.

La industria moderna del oro utiliza el cianuro casi exclusivamente como agente
lixiviador del oro. Se han utilizado otros agentes complejantes como la tiourea,
los cloruros y otros haluros para extraer oro del mineral, pero generalmente no
son rentables y presentan problemas particulares para el ambiente y la salud.
Los complejos de cianuro son mas estables y eficaces y no necesitan otras
sustancias quimicas agresivas para realizar la recuperacion del oro. El cianuro
ha sido utilizado en mineria desde hace mas de un siglo. Una vieja técnica para
la recuperacién del oro, que ha dejado de utilizarse en las modernas plantas de

extraccion de oro, es la amalgama con mercurio liquido.

En algunos paises en desarrollo, los mineros artesanales siguen utilizando el
mercurio liquido para acomplejar el oro proveniente de pequefias explotaciones
mineras. Sin embargo, se ha desalentado esta practica debido a que el
deficiente manejo del mercurio liquido y del vapor que surge al volatizar el

mercurio provoca serios problemas de salud a los mineros artesanales.
2.1.6. Producciony Manipulacion Del Cianuro

El cianuro se produce industrialmente de dos maneras: como subproducto de la
fabricacion de fibras acrilicas y de ciertos plasticos o mediante la combinacion de
gas natural y amoniaco a altas temperaturas y presiones para producir cianuro
de hidrégeno (HCN) gaseoso. Posteriormente, el cianuro de hidrégeno gaseoso
se puede combinar con hidroxido de sodio (NaOH) para producir cianuro de
sodio (NaCN) y agua (H20). Luego se elimina el agua mediante secado y filtrado
y el cianuro de sodio se convierte en briquetas blancas y solidas de

aproximadamente 10 centimetros cuadrados.

Las briquetas sélidas de cianuro de sodio se mantienen a temperatura y
humedad controladas. En el lugar de fabricacion, las briquetas se colocan en
contenedores rotulados y sellados para protegerlas y que no se aplasten y
humedezcan. Los contenedores pueden ser cajas desechables de “triplay” con

revestimientos no retornables, cilindros de acero no retornables o recipientes de
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acero reutilizables. En algunas circunstancias, las briquetas se disuelven y la
solucibn de cianuro se transporta en forma liquida en camiones tanque

especialmente disefiados.

Todos los embarques de cianuro de sodio se acompafan de las Hojas de
Seguridad (MSDS) donde figuran los datos quimicos y de toxicidad del cianuro
de sodio, instrucciones en caso de accidentes, nUmero de teléfono para solicitar
ayuda en casos de emergencia e informacion adicional del fabricante. Cuando el
material sale de la planta productora se realiza el inventario de todos los
embarques y dicho inventario se controla contra los registros de entrega para

asegurar una adecuada vigilancia en todo momento.

En el mundo hay tres productores primarios de cianuro sélido, liquido y gaseoso:
Dupont, en los Estados Unidos, ICI, en Inglaterra y Degussa Corporation, en
Alemania. La produccion anual mundial es de aproximadamente 1.4 millén de
toneladas de HCN. Tal como se menciond anteriormente, el 20% de la
produccion total de HCN se usa para producir cianuro de sodio (NaCN) y el 80%
restante se usa en numerosas actividades industriales, por ejemplo, en la
produccion de quimicos. FMC Corporation también produce cianuro de sodio en
los Estados Unidos. Los tres productores primarios son importantes fabricantes
internacionales de productos quimicos que comprenden la responsabilidad que

tienen respecto de sus productos.

Por ejemplo, las politicas formales de estas empresas aseguran la venta de
cianuro solo a compafias que tengan la capacidad y el compromiso de proteger
a los trabajadores, al publico y el ambiente. Los fabricantes contratan
Gnicamente a transportistas seleccionados que tengan registros de seguridad en
el transporte compatibles con las normas internas de los fabricantes. Estos, a su
vez, tienen entre su personal a especialistas en seguridad y transporte que
trabajan junto con los compradores y otras partes involucradas, en las areas de
capacitacion, disefio de plantas y medidas de seguridad conexas (Ulman’s,
1987).

Las compafiias mineras almacenan cianuro de sodio en areas seguras que se

mantienen secas, frias, oscuras y ventiladas. En el area de almacenamiento, los
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paguetes de cianuro se colocan sobre cajas paletas en sus contenedores
originales encima de pisos impermeables, generalmente de concreto, con
adecuada contencion para el caso improbable de derrame. Sin tener en cuenta
su tipo, los contenedores vacios se lavan y el agua de enjuague se utiliza en la
planta de recuperacion de oro del emplazamiento (para aprovechar las
pequefias cantidades de cianuro que podria contener) o se procesa mediante el
sistema de tratamiento de efluentes residuales antes de descargarla al ambiente
en condiciones controladas y permitidas.

Las compafiias mineras mantienen programas especiales de capacitacion para
todos los empleados que trabajan con el cianuro o cerca de él. También tienen
planes de seguridad y manipulacion de materiales que han sido preparados por
higienistas industriales calificados y supervisados por funcionarios de seguridad
del proyecto.

Estos planes de salud y seguridad asignan responsabilidades a los empleados y
controlan el manejo y el uso del cianuro de sodio desde su llegada al
emplazamiento de la mina y durante todo el proceso metallrgico. Monitores de
gas de area, adecuada vestimenta protectora, aparatos respiratorios autbnomos
y puestos de primeros auxilios equipados con lavaojos y duchas son utilizados
en las operaciones de manipulacion de cianuro en las minas. Los programas de
higiene industrial de las compafias incluyen capacitacion anual, acceso a todas
las Hojas de Seguridad y monitoreo del aire para garantizar la seguridad de los
trabajadores, asi como procedimientos para documentar toda la informacion

sobre salud y seguridad y los incidentes en las minas.

Los programas modernos de higiene industrial en las operaciones mineras del
oro han sido eficaces para reducir al minimo el envenenamiento accidental con
cianuro en los emplazamientos mineros. En efecto, una busqueda en los
registros de accidentes industriales en Australia, Canada, Nueva Zelanda y los
Estados Unidos ha revelado so6lo dos muertes accidentales en las que estuvo
involucrado el cianuro en minas de oro durante los dltimos 100 afios, el primero
de los cuales no estuvo directamente relacionado con la recuperacion de oro y el
segundo tuvo lugar cuando una persona entré a un espacio cerrado, un error

fatal.
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2.1.7. El Cianuro en Soluciones

Después de haber extraido el oro por medio de procesos hidrometallrgicos,
pueden estar presentes tres tipos principales de compuestos de cianuro en los
efluentes residuales o en las soluciones de los procesos: cianuro libre, cianuro
débilmente acomplejado y cianuro fuertemente acomplejado. Juntos, los tres
compuestos de cianuro constituyen el “cianuro total”. Al conocer la quimica de
estos tres tipos de cianuro se puede comprender su comportamiento respecto de
la seguridad y el ambiente (US EPA, 1985).

2.1.7.1. Cianuro Libre

Es el término utilizado para describir tanto el ion de cianuro (CN’) que se disuelve
en el agua del proceso como cualquier cianuro de hidrégeno (HCN) que se
forma en la solucion. Las briquetas solidas de cianuro de sodio se disuelven en
el agua para formar el ion de sodio y el aniéon de cianuro (CN’). El anién de
cianuro se combina luego con el ion de hidrégeno para formar HCN molecular.
La concentracion del ion de hidrégeno en el agua del proceso se expresa

mediante el conocido parametro pH.

Graéfico N° 01: Equilibrio de CN-/HCN con el pH
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Fuente: Scott J. S.y J. C. Inglés, 1981

Casi todo el cianuro libre esta presente como HCN cuando hay abundantes
iones de hidrogeno presentes, es decir, a un valor de pH de 8 o0 menos. Este
HCN, entonces, puede volatilizarse y dispersarse en el aire. Cuando el pH es

superior a 10.5, hay pocos iones de hidrégeno presentes y casi todo el cianuro
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libre estd presente como CN'. En condiciones normales de temperatura y
presion, las concentraciones de HCN y CN™ son iguales a un valor de pH de
aproximadamente 9.4 (US EPA, 1985). Estas formas de cianuro libre son
importantes porque se consideran como los cianuros mas toxicos. Sin embargo,
también son las formas que se eliminan mas facilmente de las soluciones
mediante elaborados procesos de tratamiento y mecanismos nhaturales. Los
procesos biolégicos, quimicos y fisicos que afectan a las concentraciones de
cianuro en el agua, el suelo y el aire han sido extensamente estudiados durante
las dos décadas pasadas, de modo que su comportamiento en el ambiente es

bien conocido.

Una de las reacciones mas importantes que afectan a la concentracién de
cianuro libre es la volatilizacion de HCN, que, al igual que la mayoria de los
gases, se separa del agua y escapa al aire. El cianuro libre no es persistente en
la mayoria de las aguas superficiales porque el pH de dichas aguas
generalmente es de 8, de modo que el HCN se volatiliza y dispersa. La
volatilidad del cianuro de hidrégeno y su posterior transformacién en compuestos
benignos en el aire son importantes porque actian como un mecanismo natural
gue controla las concentraciones de cianuro libre en los efluentes residuales y de

los procesos en las minas (Khandaker R., 2008).

Los procesos naturales pueden reducir por si solos a valores muy bajos la
concentracion de cianuro libre de las soluciones en lugares al aire libre en las
instalaciones de produccion de oro, tales como depdsitos de relaves, a menudo
a niveles por debajo de lo establecido en los reglamentos o incluso por debajo de

los limites de deteccion.

Sin embargo, en la planta de extraccion de oro, los operadores mantienen el pH
de la solucién a valores cercanos a 10.5 con el fin de impedir la volatilizacion.
Esto preserva el cianuro en el sistema de extraccion de oro, donde es necesario
y, al mismo tiempo, limita el riesgo de inhalacion por parte de los trabajadores de

altas concentraciones de HCN gaseoso en un espacio cerrado.
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2.1.7.2. Complejos de Cianuro

Aungue las soluciones que contienen cianuro se utilizan en mineria porque
reaccionan con el oro, también reaccionan con otros metales. El mineral aurifero
casi siempre contiene otros metales, entre ellos hierro, cobre, zinc, niquel y plata,
asi como otros elementos, como el arsénico. En la mayoria de los cuerpos
mineralizados, las concentraciones de otros metales tipicamente son mayores
qgue la concentracion de oro en varios ordenes de magnitud. Por ejemplo, un
mineral aurifero de baja ley apropiado para lixiviacion con cianuro podria
contener 0.5 a 1 gramo de oro por tonelada (0.5 a 1 parte por millon ppm de oro);
por el contrario, la concentracion de hierro de las rocas cristalinas promedio es
de aproximadamente 3.5% (35,000 ppm). Los metales como el cobre, el zinc y el
niquel pueden estar presentes en concentraciones que varian entre decenas y

miles de partes por millon.

Tabla N° 02: Andlisis de soluciones estériles

RANGO DE CONCENTRACION
ELEMENTOS (MGIL)
Cianuro Total 50-2,000
Arsénico 0-115
Cobre 0.1-300
Hierro 0.1-100
Plomo 0-0.1
Molibdeno 0-4.7
Niquel 0.3-35
Zinc 13-740

Fuente: Scott J. S. y J. C. Inglés, 1981

Los andlisis quimicos de las soluciones utilizadas en los procesos y de los
efluentes residuales derivados del procesamiento indican que la mayor parte del
cianuro en solucion esta quimicamente ligado a metales distintos de las

pequefas cantidades de oro o plata.

Cuando los elementos quimicos se combinan en una solucion para formar
especies solubles, los quimicos se refieren a ellas como “complejos”. Existe una
amplia gama de interacciones quimicas y fisicas entre los componentes de los
complejos. Algunos complejos son muy estables, mientras que otros se
destruyen facilmente. Los quimicos analiticos pueden definir la estabilidad
relativa de los complejos de cianuro de diferentes metales con gran precision. La

evaluacion de la cantidad y los tipos de cianuro es importante para todos los
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aspectos del uso del cianuro. Es particularmente importante poder distinguir
tanto con exactitud como con precision entre los distintos compuestos de cianuro

para asegurar la eleccion de una metodologia eficaz de detoxificacion.
2.1.7.3. Complejos Débiles y Fuertes de Cianuro

Convencionalmente, los quimicos en cianuro distinguen entre los complejos
“débiles” y “fuertes” de cianuro. Los complejos débiles de cianuro, con frecuencia
denominados cianuros “disociables en acidos débiles” o cianuros DAD (WAD),
pueden disociarse en solucion y producir concentraciones ambientalmente
significativas de cianuro libre. Los complejos débiles incluyen complejos de
cianuro de cadmio, cobre, niquel, plata y zinc. El grado al cual se disocian estos
complejos depende en gran medida del pH de la solucion. Por otra parte, los
complejos fuertes de cianuro se degradan mucho mas lentamente que el cianuro
DAD en condiciones quimicas y fisicas normales. Los complejos de cianuro con

oro, cobalto y hierro son fuertes y estables en solucion.

Esta estabilidad del complejo oro-cianuro es un factor clave en el uso del cianuro
para la extraccion del oro del mineral. Una vez que el oro entra a la solucion
ligado al cianuro, permanece acomplejado con el cianuro hasta que las
condiciones del proceso se cambian con el fin de removerlo de la solucion. El
cobalto esta presente Unicamente en trazas, pero el hierro esta virtualmente
presente en todos los materiales geoldgicos. Para la mayoria de las situaciones
mineras, los complejos fuertes de cianuro son predominantemente cianuros de
hierro, (US EPA, 1985).

La velocidad a la cual los complejos se disocian y liberan cianuro libre en la
solucion depende de varios factores, entre ellos, la concentracion inicial del
complejo de cianuro, la temperatura, el pH de la solucién y la intensidad de la

luz, especialmente de la radiacion ultravioleta (Mudder et al., 2001).
2.1.7.4. Analisis y Monitoreo Del Cianuro

El cianuro generalmente se mide mediante el método de fotometria: andlisis de
cianuro total o analisis de cianuro DAD (disociable en acidos débiles). El primero

se utiliza para determinar el cianuro total en soluciones, incluso el cianuro libre y
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los cianuros ligados a metales, como los cianuros de hierro no toxicos y mas
estables. El procedimiento analitico para determinar el cianuro DAD se utiliza
para las formas libres y complejadas de cianuro, excepto para el cianuro de
hierro. Un método méas antiguo pero que todavia se emplea en lugar del andlisis
de cianuro DAD es el denominado “cianuro décil a la cloracion” (Khandaker R.,
2008).

Los andlisis de cianuro son necesarios para controlar las operaciones, evaluar la
toxicidad y el cumplimiento normativo, asi como para informar al publico sobre la
manipulacion de materiales peligrosos. Monitorear el cianuro durante y después
la recuperacion del oro es esencial para la buena practica operativa y la
proteccién de la salud y el ambiente. Con el fin de asegurar la calidad de la
informacién disponible y tomar decisiones, son necesarios rigurosos protocolos
de muestreo y procedimientos analiticos. Esto exige una estricta planificacion y
un desempefio excelente por parte del personal entrenado para trabajar con
sistemas bien disefiados y bien administrados.

2.1.8. Atenuacion de las Concentraciones de Cianuro en el Ambiente

Una vez que se ha recuperado el oro, la solucion queda desprovista de oro pero
sigue conteniendo cianuro. El proceso que disminuye la concentracion de
cianuro en solucion, ya sea en el ambiente natural o en instalaciones creadas a
tal fin, se denomina “atenuacion”. La volatilizacion de HCN, que reduce la
concentracion de cianuro libre en solucion, es el principal proceso de atenuacion
natural. Representacion esquematica de las relaciones entre las formas del
cianuro y los procesos que las controlan (Emmanuel 1. y Jonah C., 2012).
Durante las dos décadas pasadas, las industrias quimica y minera lograron
grandes avances en la manipulacion de soluciones residuales de cianuro para
gue no perjudiquen a la salud publica ni al ambiente. Se utilizan las tecnologias,

con frecuencia en forma combinada: tratamiento y reciclado.
2.1.8.1. Tratamiento y Reutilizacion de Soluciones de Cianuro
Se emplean algunas formas generales de tratamiento de la solucién de cianuro:

- Degradacion natural
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- Oxidacion quimica
- Precipitacion

- Biodegradacion

Ademas, existen varios métodos que permiten la reutilizacion del cianuro

mediante el reciclado.

Degradacion Natural: El principal mecanismo de degradacion natural es la
volatilizacion con posteriores transformaciones atmosféricas a sustancias
quimicas menos toxicas. Otros factores como la oxidacion biologica, la
precipitacion y los efectos de la luz solar también contribuyen a la degradacion
del cianuro. Las especies de cianuro pueden ser adsorbidas sobre las superficies
de los minerales o del desecho de carbono organico en los suelos del terraplén
de un estanque, en un recubrimiento de arcilla o a lo largo de una via de agua
subterranea. En los suelos, las bacterias asimilan el cianuro mediante diversas
reacciones aerobicas y anaerébicas. En algunos casos, la combinacion de estos
procesos de degradacion natural es suficiente para satisfacer los requisitos que
reglamenta la descarga de soluciones que contienen cianuro.

Gréafico N° 02: El ciclo del cianuro
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Fuente: Emmanuel I. y Jonah C., 2012
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En los depdsitos de relaves, la gran superficie permite la descomposicion del
cianuro DAD. Las velocidades reales de degradacién deben determinarse
mediante ensayos basados en la especificidad del emplazamiento y empleando
condiciones que imiten, tanto como sea posible, los tipos de soluciones y los

procesos naturales que probablemente ocurran en ese lugar.

Oxidacion Quimica: Los procesos de oxidacion quimica para el tratamiento del
cianuro incluyen el proceso con SO,/Aire (desarrollado por la compafia minera
canadiense INCO) y el proceso de tratamiento con H,0, (peréxido de hidrogeno)
iniciado por Degussa. Una alternativa de oxidacion quimica mas antigua, el
Proceso de Cloracion Alcalina, se utiliza rara vez en la industria minera en la

actualidad.

Tabla N° 03: Degradacion natural del cianuro en depdsitos de relaves

MINA CN que ingresa al sistema |CN que egresa del sistema de
de relaves (mgl/l) relaves (mg/l)
Lupin, NWT, Canadé (a) 184 0.17
Holt McDermmott, Ontario, Canada (a) 74.8 0.02
Cannon, Washington, EE.UU. (b) 284 <0.05
Ridgeway, Carolina del Sur, EE.UU. (b) 480 0.09
Golden Cross, Nueva Zelanda (b) 6.8 (CN DAD) 0.33 (CN DAD)

Fuente: a) Scott, 1993; b) Smith y Mudder, 1991

En el proceso con SO,/Aire, el cianuro libre y el cianuro DAD se oxidan y el
cianuro de hierro se precipita como un sélido insoluble. El proceso puede
aplicarse a soluciones o a lodos y la reaccion es rapida. Las posibles limitaciones
son la necesidad de obtener una licencia para utilizar el proceso, el costo de
construccion de una planta procesadora, la necesidad de realizar ensayos
empiricos para optimizar el sistema y la incapacidad del proceso para oxidar

subproductos intermedios del cianuro (Huanging X. y Aiping L., 2012).

El peréxido de hidrégeno es un potente oxidante no contaminante, cuyo uso se
ha extendido a lo largo de los afios, siendo utilizado en humerosas instalaciones
metallrgicas de todo el mundo (sobre todo para tratamientos de efluentes
cianurados residuales). El reactivo se comercializa normalmente en
contenedores de plastico de 1 m® con concentraciones superiores al 70 % en

H,0,. El perdxido de hidrogeno, un potente oxidante, oxida el cianuro libre y el
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cianuro DAD vy los convierte en amonio y carbonato. Los cianuros de hierro no se
oxidan mediante el perdxido, pero precipitan como sélidos insolubles y estables.
Algunas veces es necesario afadir sustancias quimicas para controlar la
concentracion de cobre en las soluciones con el fin de cumplir con las normas
ambientales. El sistema con peréxido no se adapta bien al tratamiento de lodos
debido a los irregulares requerimientos de peréxido de hidrogeno cuando hay
sélidos presentes. Ambos métodos de oxidacion quimica son capaces de
producir concentraciones residuales de cianuro que pueden satisfacer exigentes

normas de descarga.

Ambos procesos exigen la realizacion de pruebas en muestras representativas
de materiales especificos al sitio antes del disefio final de la planta. Las
reacciones de oxidacion tienen lugar al pH natural del efluente (que
generalmente es de 10), y no requiere control de dicho pardmetro, puesto que el
H.0O, sélo presenta un suave caracter acido (Sharma V., 2003).

CN + HoO5 © CNO F HoO .ot (1)
M(CN)4Z + 4H,02 + 20H & M(OH)2(S) + 4CNO™ + 4 HoO...oieeeeee, 2)

Complejos cianurados de metales como el Cu y Zn son oxidados, permitiendo la
precipitacion espontanea de los hidroxidos correspondientes en el rango de pH
9:

2CU(CN)3? + 7H202+ 20H & 6CNO™ + 2CU(OH)2 + 6H20.......vvvvian (3)

En el caso de los ferrocianuros no son oxidados, pero precipitan como sales de

metal insoluble (Fe, Cu, Zn) junto con los precipitados de hidroxido:

2Mo+ + FE(CN)" & MaFQ(CN)E(S). ..o, (4)

Una presencia de peréxido en exceso durante el proceso puede favorecer la
formacion de iones carbonato y nitrito. Este Ultimo, a su vez, puede derivar en

nitrato:

CNO' + 3H,0, & NO; + CO3”* + 2H,0 + 2H+ NO, + H,0; & NO3 + H,0.....(5)
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El cianato formado durante el proceso se hidroliza espontdneamente formando
ion amonio e ion carbonato (la reaccién sélo ocurre de forma apreciable a
temperatura ambiente y a valores de pH por debajo de 7). Se estima que, entre
un 10 y un 15 % de los iones cianato, generados, reaccionan de este modo:

CNO ™ + 2H205 © NHg" 4 CO37 oottt (6)

Finalmente, cualquier nivel residual de oxidante se descompone

espontadneamente generando oxigeno:

HoO2 © HoO 4 100 . i e e, (7)

El tiocianato no es oxidado, lo que puede constituir una ventaja en plantas donde
no es necesario este control, porque asi se evita el consumo excesivo de
reactivo. Para las instalaciones donde se hace necesario la destruccién del
tiocianato seran necesarios procesos oxidativos mas drasticos. Todo el proceso
se realiza en tanques abiertos. Aunque la reaccion es homogénea (la cinética no
se ve afectada por la agitacién), la agitacibn es necesaria para realizar una
buena mezcla del oxidante con el efluente, y evitar ademas la acumulacion de
precipitados en los tanques de reaccion. Se requieren 1,31 gramos de H,O, por
gramo de CN oxidado, aunque actualmente, el consumo es de 2 a 8 gramos de
H,0, por gramo de CN oxidado (Emmanuel I. y Jonah C., 2012).

La reaccion cinética de oxidacion esta marcadamente afectada por la presencia
de pequeiias concentraciones de iones de Cu (10-20 mg/l) que actuan como
catalizadores. Por tanto, esta indicado especialmente para el tratamiento de
efluentes que contienen iones Cu en solucién por encima de 20 mg/l. En
ausencia de dichos iones, la reaccion de oxidacion tiende a hacerse lenta,
necesitdndose un elevado exceso de H,O, para acelerar el proceso o bien
afadirlos en forma de CuSQ,. La lentitud de dicha reaccion es incluso mayor que

la que tendria lugar usando UV-fotoactivacion, Acido Caro o Hipoclorito.

El proceso de oxidacién mediante el uso del acido de Caro se desarroll6 a escala
industrial a finales de los noventa, apareciendo como una alternativa frente a

otros métodos oxidantes gracias a las ventajas que presenta. Actualmente se
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usa en algunas plantas de USA sustituyendo a métodos anteriores (Danielle H.,
2010).

El &cido de Caro es una solucién de H,SOs (peroxo-mono-sulfuric-acid.)
producido mezclando altas concentraciones de H,SO, (minimo del 95%) con
H,O, (concentracion del 50-60 %). El reactivo se genera continuamente segun
demanda en la instalacibn mediante un generador compacto apropiado segun
patente (Solvay/Peroxidos), ya que tiene que ser dosificado inmediatamente en
el tanque de tratamiento para realizar el proceso de oxidacion. La reaccion es
casi instantdnea y muy exotérmica obteniéndose a la salida una solucién caliente
(110 a 120 °C).

A pesar de ser un acido, requiere la presencia de una base como el NaOH o Ca
(OH),, que tiene que ser afadida al efluente al mismo tiempo, para asi poder
mantener el pH de operacién deseado (9 a 9,5). El proceso de oxidacion es el

siguiente:
CN’ + HSOs5(aq) + 20H- & CNO ™+ 2H20 + 45047 ..o (8)
M(CN)4%+4H;S0s +100H & M(OH),(s)+4CNO™ + 8H,0 +4S04%................ (9)

Comparado con otros oxidantes incluido el H,O,, el acido de Caro tiene una
elevada velocidad de oxidacion, no requiere adiccion de catalizadores y es muy
eficaz, tanto en soluciones claras como en fangos. Como en el caso del H,0,, el

cianato formado se hidroliza espontaneamente generando carbonato y amonio.

El residuo de H,SOs que puede permanecer en la solucion se descompone

segun la reaccion siguiente generando acido sulfurico y oxigeno:

HoSO5 © HoS O 4 02 O e e et (10)

El acido de Caro, al contrario que el H,O,, es capaz de oxidar al tiocianato segun

la reaccion:

SCN+4 H,SOs + 100H & CNO + 9H,0 + 55047 .....oooeiiiiiiiiiii (11)

Esto constituye una ventaja particularmente importante para el reciclado de

efluentes tratados que van a ser reenviados a lechos bioldgicos para tratamiento
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de menas de matriz sulfarica. Mejora, ademas la precipitacion de metales

pesados al eliminar los complejos de SCN'.

Precipitacion: La precipitacion de cianuros estables se puede obtener mediante
el agregado deliberado de acomplejantes tales como el hierro. Esto reduce la
concentracion de cianuro libre y también es eficaz para controlar los elevados
niveles de otros metales que pueden estar presentes. Los cianuros de hierro
pueden reaccionar con otras sustancias quimicas en solucion y producir
precipitados solidos, que pueden contener una docena de sales insolubles de
cianuro, removiendo de esta manera el cianuro de la solucion. Parte del cianuro
de las soluciones de los procesos reaccionara con otros componentes quimicos
gue se encuentren dentro del sistema y formaran concentraciones mucho menos
toxicas de compuestos tales como el amoniaco, el nitrato y el didxido de carbono
(Huanging X. y Aiping L., 2012).

Biodegradacion: La biodegradacion del cianuro es la base de los sistemas de
tratamiento de los efluentes residuales industriales, como los utilizados por
Homestake Mining Company en los Estados Unidos e ICI Bioproducts en el
Reino Unido. Durante mas de una década, se ha empleado un proceso biolégico
para tratar el cianuro en la Mina Homestake en Lead, Dakota del Sur, con el fin

de satisfacer los criterios ambientales de descarga.

Las condiciones aerobicas son mucho mas favorables para la degradacion del
cianuro que las condiciones anaerobicas, aunque los organismos anaerobicos
pueden ser eficaces para tratar el cianuro en concentraciones de hasta varios
miligramos por litro. Se han cread tanto sistemas activos como sistemas pasivos
de tratamiento bioldgico; estos sistemas remueven el cianuro empleando
microorganismos aerobicos o anaerdbicos. En Homestake, la solucidn estéril del
molino aurifero se canaliza a través de recipientes para reacciones que

contienen bacterias (Dwivedi N. y Majumder C, 2011).

Las bacterias utilizan el oxigeno del aire para descomponer los compuestos de
cianuro en nitratos, bicarbonatos y sulfatos. Este proceso microbiano es capaz
de oxidar los complejos de cianuro metélico, los iones metalicos de las especies

de cianuro DAD y los subproductos intermedios de la oxidacion del cianuro.
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Las ventajas del proceso de tratamiento biolégico son su disefio simple y el
control del proceso operativo, los bajos costos de las sustancias quimicas y la
capacidad para tratar todas las formas del cianuro y sus subproductos. Las
posibles limitaciones de los sistemas de tratamiento bioldgico son su reducido

rendimiento con temperaturas frias y con concentraciones muy altas de cianuro.

La capacidad de ciertas especies de microorganismos (bacterias, algas,etc) para
degradar ciertos tipos de compuestos de cianuro y amonio, asi como para
acumular (por ingestion) metales pesados es conocida desde hace tiempo. Estos
métodos fueron empleados por primera vez a escala industrial para el
tratamiento de efluentes de procesos de cianuracidon en mineria de oro en el
distrito minero de Homestake (Dakota del Sur, USA) en 1984, y han sido
operativos con éxito en algunas otras plantas desde entonces.

El proceso requiere una adaptacion gradual de especies de bacterias mutantes a
hébitats con altas concentraciones de cianuro libre, tiocianato y metales
pesados. Asi por ejemplo, en el caso de Homestake, la bacteria mas adecuada
fue una variedad de la cepa pseudomonas (“rod-type”), que resulta efectiva a 30

°C y en un rango de pH entre 7 y 8,5 (Dwivedi N. y Majumder C, 2011).

El fundamento de la técnica es la consecucion de un elevado ratio de conversion
metabdlica de cianuro a cianato (bio-oxidacion) mediante la actividad bacteriana,

teniendo en cuenta que, tanto el carbono como el nitrégeno son nutrientes:

2CN + 02 © 2CNO0 ...t (12)
El cianato producido es entonces hidrolizado para producir ibn amonio e i6n
carbonato:

CNO + 2H20 © NHs 4+ CO8% ..o (13)

En las condiciones de operacion, los nitratos y los nitritos no sufren
transformacion alguna, y no se produce acido sulfhidrico, pero el ibn amonio
liberado es considerado como toxico, con lo que debe ser tratado, generalmente

por desnitrificacion, antes de la descarga.
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La mayoria de los cianuros metélicos son también eficazmente oxidados, y los
metales adsorbidos, ingeridos y/o precipitados por la accién de las bacterias,
mediante el siguiente proceso:

M(CN), + 4H,0 + O, (+actividad bacteriana) & 2HCO;3; + 2NH; + biopelicula M...... 14)
Dénde: M representa un metal divalente (Fe, Zn, Ni, Cu, etc.).

El régimen de degradacién de los complejos de cianuro metalicos decrece en el
siguiente orden: Zn>Ni>Cu>Fe, aunque incluso los ferrocianuros méas estables
llegan a ser degradados por esta via. A su vez, el tiocianato que pueda haber en
la solucién también se oxidar4d de forma instantdnea segun la siguiente

expresion:
SCN- + 20, + 30H & SO47 + CO3% + NHa...ooooiioeiieeee e (15)

Es importante hacer notar que la poblacion bacteriana considerada vive, en
parte, de la oxidacion del cianuro y del tiocianato, pero necesita de algunos otros
componentes (nutrientes) para desarrollarse (principalmente P y Na). Se hace
entonces necesaria la adicion al sistema de acido fosférico y de carbonato de

sodio.

Como el objetivo final es una detoxificacion total de la solucién, es inevitable el
empleo de una segunda etapa para eliminar el ion amonio y el amoniaco
producidos. Este proceso, que genera ion nitrito e ion nitrato, se denomina
“nitrificacion”, y se logra mediante la actividad de ciertas bacterias aerobias. Las

reacciones mas relevantes de la descomposicion son:

2NHs" + 305 € 2N, + 4H" + 2H30 ..o (16)
2NO2 + 02 € 2NO3 ettt (17)

Algunas de las reacciones anteriormente descritas, son alcanzadas a velocidad
adecuada Unicamente por via microbiolégica, y no pueden ser reproducidas en
las mismas condiciones cinéticas Unicamente por procedimientos quimicos.
Debido a que la oxidacién biolégica es un método natural, los efluentes tratados

por esta via suelen poseer unas calidades finales mas adecuadas para una
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descarga directa que los detoxificados por algunos métodos activos, como los

previamente descritos.

La degradacion biolégica, junto con la adsorcién de compuestos toxicos por la
biomasa, ha demostrado ser capaz de eliminar el 92 % del cianuro total, mas del
99 % del cianuro WAD y més de un 95 % de cobre y otros metales toxicos
(Dwivedi N. y Majumder C, 2011). Ademas, los costes de establecimiento y
operacion del sistema son competitivos con los de los métodos de oxidaciéon

guimica.

Reciclado: Aunque las tecnologias para el manejo del cianuro se han centrado
en la destruccion del cianuro en sistemas de paso Unico, es posible recuperar y
reutilizar el cianuro, y de este modo reducir al minimo la cantidad total de cianuro
utilizado y disminuir los costos operativos para algunas minas. El reciclado
reduce las concentraciones de cianuro en las soluciones residuales y disminuye

el costo de la destrucciéon del cianuro.

La recuperacion y el reciclado de cianuro se utilizan desde la década de 1930,
especialmente en Flin Flon (Manitoba, Canada), Pachuca (Hidalgo, México) y
Golcanda Minerals (Tasmania, Australia). El proceso basico abarca tres pasos:
control de pH, volatilizacion en condiciones muy controladas y captura del
cianuro que se ha liberado. Los recientes avances de la ingenieria han
convertido este proceso en una posibilidad mucho mas atractiva que en el
pasado y la recuperacion del cianuro ha sido adaptada en la dltima década al
tratamiento de lodos en un proceso comercial patentado denominado Cyanisorb.
El proceso se esta aplicando en la Mina Golden Cross (Waikato, Nueva Zelanda)
y en la Mina Delamar Silver (Idaho, EE.UU.). Recientemente se han abierto dos

plantas mas de Cyanisorb en Brasil y Argentina.

Las investigaciones sobre la recuperacion del cianuro contindan. Una de ellas es
la prueba de un tratamiento que separa los complejos de cianuro de las
soluciones y los absorbe en perlas de resina de poliestireno denominadas
Vitrokele (el proceso Cyanosave). La modificacibn de este proceso puede
aplicarse a las soluciones o a los lodos y se puede recuperar tanto el cianuro

como los metales. El cianuro recuperado se recicla luego para utilizarlo en la
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planta de recuperacion de oro. Aungue ha habido pruebas exitosas del proceso
en minas de Canad4, Australia y los Estados Unidos, todavia no existe ninguna

planta comercial y la investigacion continta.
2.1.9. Evaluacién y Manejo de Los Riesgos Del Cianuro

El enfoque integral para tratar los riesgos se compone de tres actividades clave
gue ocasionalmente se superponen: la evaluacion de riesgos, el manejo de
riesgos Y la informacion de riesgos. Las tres actividades se describirdn en ésta
y en las siguientes secciones, comenzando con la evaluacion de riesgos. Como
ya se menciond, es bien conocido el hecho de que el cianuro de sodio y algunos
de sus derivados son venenosos Yy que los compuestos de cianuro se clasifican
como peli- grosos. Sin duda, la sociedad moderna utiliza de manera segura
muchas sustancias que son potencialmente peligrosas gracias a la capacidad de

evaluar y manejar los riesgos asociados.

Desde la década de 1970, la evaluacion de los riesgos asociados a los procesos
y materiales peligrosos mediante un proceso sistematico de “evaluacion de
riesgos” se ha convertido en una practica comun. Muchos de los conceptos de
evaluacion de riesgos surgieron de métodos mas generales desarrollados por la
industria de seguros. Dichos métodos tienen su base teorica en las
probabilidades y las estadisticas matematicas. Uno de los conceptos clave que
se ha extendido a la evaluacion de riesgos ambientales es la definicion
fundamental del riesgo como la probabilidad de una consecuencia definida. La

evaluacion del riesgo consta de cuatro partes:

Identificacion del Peligro: Se la define como la determinacion de la capacidad
inherente o potencial de los agentes quimicos, fisicos y biolégicos para causar
efectos adversos a los seres humanos y al ambiente. Los peligros fisicos
incluyen la combustion, la explosividad, la inflamabilidad y la corrosividad. Los
peligros para la salud se clasifican en: agudos (por ejemplo, irritacion de la piel y
los ojos, efectos letales, asfixia) o crénicos (por ejemplo, carcinogenicidad,
sensibilizacion, efectos sobre el sistema reproductivo, efectos sobre el sistema

nervioso, efectos sobre los 6rganos). Entre los peligros ecoldgicos se encuentran
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la mortalidad (agudos) y la reduccién en el crecimiento y la reproduccion

(crénicos) en las especies representativas.

La identificacion de los peligros es unicamente el primer paso en la evaluacion
de los riesgos. No es una base apropiada sobre la cual se pueda tomar una
decision respecto del manejo de riesgos. Sin embargo, la identificacion de los
peligros es un paso critico que generalmente se da antes de introducir las
sustancias quimicas y los productos en el mercado. En el caso de la salud
humana y el ambiente, se utlizan los resultados de las pruebas de
toxicidad/ecotoxicidad y los datos epidemiolégicos con el propdsito de determinar
el peligro.

Evaluacién de Dosis-Respuesta: Es la determinaciéon de la relacion entre la
magnitud de una dosis administrada, aplicada o interna y una respuesta
biologica especifica. La dosis es la cantidad total de una sustancia administrada
a un organismo o ingerida, inhalada o absorbida por él en condiciones
estandarizadas de laboratorio utilizadas para pruebas de toxicologia. Los puntos
de equivalencia de la toxicidad (o respuesta a la dosis) pueden expresarse como
la incidencia medida u observada, la respuesta porcentual en grupos de sujetos

(o poblacion) o la probabilidad de que ocurra una respuesta en una poblacion.

Evaluacion de la Exposicion: Es la evaluacion de las vias por las cuales el
peligro puede ponerse en contacto con un receptor sensible. El receptor puede
ser una Unica persona, una poblacion real o hipotética o un conjunto de
receptores ecoldgicos como peces 0 aves silvestres. La evaluacion de la
exposicion determina cOmo y en qué circunstancias el receptor pueden estar
expuesto al peligro. También puede determinar las cantidades de la sustancia

peligrosa y el tiempo de exposicion.

Caracterizacion del Riesgo: Resume la informacién proveniente de la
identificacion del peligro, la evaluacion de la dosis-respuesta y la evaluacion de
la exposicion en una conclusion general sobre el riesgo en una forma que sea
atil a quienes toman decisiones, los legisladores, la prensa y los miembros del
publico. La caracterizacion del riesgo suministra una descripcion cuantitativa o

cualitativa de los peligros potenciales de una exposicibn en particular. La
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caracterizacion cuantitativa del riesgo brinda una estimacion numérica de la
magnitud del riesgo que representa una sustancia para los seres humanos o
para el ambiente. Este riesgo puede expresarse como un riesgo individual o un
riesgo para la poblacion. La caracterizacion cualitativa del riesgo describe, en
forma narrativa, el efecto o los efectos adversos asociados con la exposicion a

un agente y proporciona alguna medida de las evidencias de dicha asociacion.
2.1.9.1. Impactos del Cianuro Sobre la Salud y el Ambiente

Las evaluaciones completas del riesgo exigen especificaciones detalladas de las
condiciones inherentes al sitio. En el caso del cianuro, su uso varia tanto que el
riesgo puede evaluarse significativamente solo si se consideran los
procedimientos operativos inherentes a un sitio en particular. No obstante, es
posible describir los peligros que representan el cianuro y las posibles

exposiciones.
2.1.9.2. Toxicidad y Epidemiologia del Cianuro en Seres Humanos

El cianuro es un veneno de accion rapida capaz de matar a una persona en
cuestion de minutos si esta expuesta a una dosis suficientemente elevada. Los
seres humanos pueden estar expuestos al cianuro mediante inhalacion,
ingestion o absorcidn a través de la piel. El cianuro impide a las células utilizar el
oxigeno, lo cual causa hipoxia de los tejidos y “cianosis” (decoloracién azulada
de la piel). El sistema respiratorio deja de nutrir a las células con oxigeno, un
estado que, si no se trata, causa respiracion rapida y profunda seguida por
convulsiones, pérdida del conocimiento y asfixia. El antidoto mas comuan es el

nitrito de amilo, que puede administrarse en forma oral o por inyeccion.

Aunque hay muchas fuentes diarias de exposicion al cianuro (escapes de los
automoviles, humo de tabaco, incendios), el cianuro no se acumula en los tejidos
porque el cuerpo transforma esas pequefias cantidades en un compuesto menos
téxico llamado tiocianato, que luego se excreta. No es conocido que el cianuro
cause cancer o defectos congénitos o0 que pueda afectar adversamente la
reproduccion. La forma mas tdéxica del cianuro es el HCN gaseoso. La

Conferencia Norteamericana de Higienistas Industriales Gubernamentales
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(ACGIH) establece el limite de umbral tope de HCN en 4.7 ppm. En
concentraciones de 20 a 40 ppm de HCN en el aire, se puede observar cierto
malestar respiratorio después de varias horas. La muerte ocurre en pocos
minutos con concentraciones de HCN por encima de aproximadamente 250 ppm

en el aire.

Para el cianuro libre, la dosis letal en humanos por ingestion o inhalacion varia
entre 50 y 200 mg (1 a 3 mg de cianuro libre por kilogramo de masa corporal). La
dosis letal por absorcién dérmica es considerablemente mayor, alrededor de 100
mg por Kg de peso corporal, (US EPA, 1981).

2.1.9.3. Exposicion de los Trabajadores

Las evaluaciones de riesgos incluyen no soélo los impactos sobre la poblacion en
general, sino también los impactos sobre quienes tienen mayor probabilidad de
estar expuestos al peligro que quienes trabajan en un sitio especifico. La
posibilidad de que un trabajador entre en contacto con cianuro en las minas tiene
lugar durante la recepcion, descarga, manipulacion y almacenamiento de

briquetas solidas de cianuro de sodio.

Si el proceso de cianuracion se mantiene en un alto nivel de alcalinidad (pH de
10.5 o superior), casi todo el cianuro libre esta presente como CN™ en las
soluciones del proceso. En tales condiciones, la volatilidad del cianuro de
hidrégeno (HCN) de las soluciones es bajo, de manera que el riesgo de

inhalacion para los trabajadores es manejable.

Los trabajadores deben usar proteccidn respiratoria contra los posibles peligros a
través del aire. La capacitacion para la colocacion, uso y prueba de dicho equipo
se incorpora a los procedimientos de la compaifiia relacionados con la salud y la
seguridad. La mayoria de las modernas operaciones mineras tienen detectores o
monitores de HCN gaseoso que hacen sonar alarmas en areas cerradas donde
pueda haber HCN gaseoso. La mayoria de los seres humanos pueden detectar
el olor del cianuro de hidrogeno gaseoso (olor a almendra amarga) en
concentraciones inferiores a las que pueden resultar peligrosas para su salud,
(US EPA, 1981).
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2.1.9.4. Toxicologia e Impactos Ambientales

Los materiales peligrosos afectan no sélo a los seres humanos, sino también a
los receptores ecologicos. En los ambientes mineros, hay tres grupos
importantes de receptores ecoldgicos o ambientales: los mamiferos, los reptiles y
los anfibios; las aves (especialmente las aves silvestres migratorias); y los peces
y otros integrantes de la vida acuatica.

Existen pocos informes sobre impactos adversos importantes sobre los animales
causados por el cianuro en emplazamientos mineros. El cianuro de sodio y las
soluciones que contienen cianuro se manejan en areas restringidas de los
emplazamientos mineros. El acceso de los animales que caminan o se arrastran
esta limitado por paredes, plataformas de hormigon, bermas y vallas, y al mismo
tiempo, la presencia de personas alrededor de las instalaciones mineras también
disuade a los animales de acercarse. Evaluaciones del gobierno en los Estados
Unidos demostré que los disefios de contencién estandar y un buen control de
ingenieria han mitigado eficazmente los riesgos para los mamiferos, los reptiles y

los anfibios.

La principal preocupacion respecto de las aves silvestre siempre ha sido la
exposicion al cianuro en estanques abiertos, especialmente para las aves
migratorias que pasan a través de regiones relativamente aridas como el oeste
de los Estados Unidos, donde el uso del cianuro en mineria se ha hecho
bastante comun. Sin embargo, se debe observar que la mortalidad de las aves
en Nevada debido a la exposicion a soluciones de cianuro se ha reducido
notablemente de aproximadamente 1,300 en 1990 a 220 en 1995, o sea, una

disminucion del 83%.

Esta mejora se debe en gran parte a la limitacion a menos de 50 ppm en la
concentracion de cianuro DAD en estanques descubiertos. Esta concentracion
de cianuro DAD no es agudamente toxica para los patos, que han demostrado
ser muy sensibles al cianuro en comparacion con otras aves y vida silvestres
(US Fish and Wildlife Service, 1991). Como resultado de normas eficaces y las

buenas practicas de manejo en la actividad minera, se han dado pasos
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especificos para limitar ain més las concentraciones de cianuro y la exposicion a
las aves silvestres en estanques abiertos.

La colocacion de redes ha resultado util para cubrir pequefios estanques donde
se realiza el proceso, pero la colocacién de redes en depdsitos de relaves de
gran escala esta limitada por el peso de las redes, especialmente cuando se
acumula nieve o hielo en climas frios y debido a que los animales silvestres
guedan atrapados accidentalmente en ellas. Sin embargo, en la actualidad se
siguen colocando redes para cubrir estanques en los que se deben mantener
concentraciones maximas con fines metaltrgicos. Otros métodos para mantener
a las aves lejos de las soluciones de cianuro de los estanques son el uso de
cafiones de aire, dispositivos que producen ruido, pelotas plasticas u otros
dispositivos flotantes que se utilizan en forma creciente para cubrir toda la
superficie de los pequefios estanques de procesamiento. Este Ultimo método

también ayuda a reducir la pérdida de cianuro libre debido a la volatilizacion.

Peces jovenes de agua fria, como los salmdénidos, parecen ser una de las
especies acuaticas mas sensibles al cianuro. Los insectos acuaticos como las
moscas piedra, las friganeas, las moscas de mayo o cachipollas y los
escarabajos, generalmente son menos sensibles a la sustancia. Son las formas
débiles disociables &cidas del cianuro las que se consideran como las mas
“significativas toxicolégicamente”. Estudios de laboratorio y de campo han
demostrado que incluso las especies acuaticas, como la trucha, pueden tolerar
bajos niveles de cianuro DAD. Muchos permisos de descarga y estandares
normativos se basan en el cianuro DAD. Ademas, se han promulgado
estandares para sitios especificos para el cianuro DAD utilizado en operaciones

mineras en jurisdicciones como los Estados Unidos y Nueva Zelanda.
2.1.10. Manejo de Los Riesgos Del Cianuro en la Industria Minera

Existen cuatro principales escenarios de riesgos que deben ser encarados

mediante planes especificos para cada sitio:

- Exposicion de seres humanos o receptores ecolégicos al cianuro

derramado durante un accidente de transporte.
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- Exposicion de los trabajadores, especialmente al cianuro de hidrégeno
gaseoso en lugares cerrados.

- Exposicidn de seres humanos por escapes de cianuro en solucion al agua
superficial o subterrdnea que puede ser ingerida.

- Exposicion de receptores ecoldgicos, como aves 0 peces, a soluciones

gue contienen cianuro.

Los reglamentos para el transporte y los minuciosos programas de seguridad
limitan los riesgos asociados al primer escenario. Con respecto al segundo,
aunqgue en el pasado han ocurrido impactos adversos causados por escapes de
las soluciones de los procesos, existen procedimientos cientificos y de ingenieria
para permitir la operacion segura y confiable de los procesos de cianuracion.
Cuando se fijan normas especificas para cada sitio en relacion con el tercero y
cuarto escenarios dentro del marco normativo para la calidad del agua, se puede

proteger eficazmente la salud humana y ambiental.
2.1.10.1. Sistemas de Gestidn e Investigacion y Desarrollo

La industria minera actualmente entiende que el manejo de los riesgos en todos
sus aspectos desde la salud y la seguridad hasta las prudentes operaciones
financieras es parte integral de la gestion de una compafiia y un factor critico
para el éxito de una empresa industrial o comercial. Las modernas compaiiias
mineras aplican el concepto generalizado de “sistemas de gestion” a sus
programas en los que esta involucrado el cianuro. Cada vez mas, esta
metodologia se ve como parte de una buena administracibn en mineria, asi
como en otras actividades industriales. Los sistemas de gestion eficaces abarcan

cuatro pasos formales:

Planificacion: Se redactan planes para detallar los procedimientos adecuados
de manipulacién y la respuesta en caso de accidentes en relacion al transporte y
recepcion de cianuro, almacenamiento, preparacion de soluciones, procesos
metallrgicos y manejo de residuos. Dichos planes incluyen procedimientos sobre
derrames y contencion en las operaciones mineras, asi como procedimientos
sobre salud y seguridad para proteger a los empleados de los posibles peligros

del cianuro.
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Ejecucidn: Para que un programa sea eficaz, debe haber un compromiso para
ejecutar en forma automatica y continua en cada operacion, los planes
redactados. Ademas, las responsabilidades de cada uno de los empleados en
cuanto a la ejecucién y documentacion de las acciones exigidas por los planes,
debe ser explicada en detalle y claramente definida.

Revision y Documentacion: Parte de la responsabilidad de la gerencia es
auditar el desempefio operativo como rutina. La responsabilidad por la revision y
documentacion del desempefio operativo normalmente se adjudica a personas
gue no son parte de la operacion de linea y que reportan a los funcionarios de
nivel superior de la empresa. Esto asegura una evaluacion independiente del
desempefio del sistema. También asegura que el nivel apropiado de la gerencia
de la compafiia esté informada sobre el desempefio operativo. Por lo tanto, la
autoridad de la empresa podra revisar y manejar eficazmente los posibles
riesgos mediante la implementacion de politicas y programas aplicables a

multiples lugares.

Toma de Acciones Correctivas, Si Fuese Necesario: Los programas de
manejo de riesgos pueden tener deficiencias que luego se tornan evidentes en
las operaciones y procesos diarios. Cuando se identifican estas deficiencias en
el proceso de revision, se debe dar prioridad a la toma de las acciones
correctivas apropiadas y se deben revisar y documentar los efectos de esas

acciones en las auditorias posteriores.
2.1.10.2. Manipulacién del Producto

El aspecto méas importante de un sistema bien administrado es comprender que
la gente que esta en contacto con el cianuro debe asumir la responsabilidad por
su utilizacion segura. Los productores de cianuro auditan a los compradores y a
los sistemas de transporte. También disefian embalajes especiales para el
transporte del cianuro. Los tres principales productores de cianuro industrial,
Degussa, Dupont e ICI, se han comprometido con los principios de Cuidado
Responsable®. Los transportistas por camion, ferrocarril y barcazas examinan a

sus empleados, hacen un cuidadoso inventario de los paquetes, y establecen y
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mantienen sistemas de carga y descarga. Los productos se manipulan y
transportan de acuerdo con protocolos establecidos por las respectivas

industrias y en cumplimiento de normativas nacionales e internacionales.

Las compafias mineras establecen sistemas de control de inventario, mantienen
la capacitacion de los trabajadores y los programas de higiene industrial, y, al
mismo tiempo, crean y mantienen sistemas relativos a las soluciones de los
procesos y al manejo de residuos especificamente disefiados para mitigar y
evitar la exposicion al cianuro. Para lograr el éxito, se deben integrar todos los
componentes del manejo de riesgos de manipulacion de productos, sobre la

base de cada proyecto especifico.
2.1.10.3. Conservacion y Reciclado

Otro componente de buena manipulacion de los productos con cianuro es el
concepto general de reduccion de residuos. Al reducir la cantidad de cianuro
fisicamente presente en un emplazamiento minero, las posibles vias de
exposicion se reducen inevitablemente y, por consiguiente, también el riesgo
total. Cuanto la cantidad de cianuro utilizada en una operacién se mantiene al
nivel minimo necesario para alcanzar las metas de produccion, se reducen tanto
los costos como los riesgos. Este objetivo exige enfoques, como la ingenieria de
valor, que ayuden a conservar la cantidad total de cianuro utilizado y consumido
en un proceso de mineria. El advenimiento de procesos de reciclado del cianuro
brinda alternativas a los proyectos mineros con el fin de conservar la cantidad

total de cianuro requerida.

2.1.10.4. Normativa y Programas Voluntarios Dirigidos a la Seguridad

Laboral y la Salud Puablica

Las normas, con frecuencia impuestas por los gobiernos, intentan hacer cumplir
el manejo de riesgos. Algunos ejemplos de normativas durante el ciclo de vida
del cianuro son: (a) establecer estandares de empaque Yy transporte; (b) fijar
estandares de higiene industrial para las concentraciones de cianuro en el aire y
la seguridad de los trabajadores; y (c) establecer limitaciones a la descarga de

efluentes en aguas superficiales y subterraneas. Los gobiernos han utilizado los
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resultados de investigacion y desarrollo y un proceso de politica publica para
establecer procedimientos y normas que protejan la seguridad de los
trabajadores, la salud publica y el ambiente. Por ejemplo, la forma mas toxica del
cianuro, el cianuro de hidrégeno gaseoso, estd regulado por estandares de
higiene industrial, como los estandares ACGIH de 4.7 ppm para el aire.

En el ambito mundial, el limite de cianuro total para la proteccion de la salud
humana se fija generalmente cerca del estdndar de 0.2 mg/l para el agua
potable, propuesta por la Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos. También, un incipiente consenso internacional, basado en datos
técnicos, determina que las concentraciones de cianuro DAD en estanques
abiertos deberia mantenerse en concentraciones inferiores a 50 mg/l con el fin
de proteger a las aves migratorias y a otras aves silvestres contra un impacto
adverso (US EPA, 1981).

Pero el manejo de los riesgos y su cumplimiento no son impuestos por los
gobiernos solamente ni deberian serlo. Los programas voluntarios pueden tener
el mismo efecto que las normas sin el estigma de la coercion legal. Por ejemplo,
los principales productores de compuestos de cianuro han tomado la decision
interna de tratar Unicamente con usuarios finales y compariias de transporte que
tengan registros comprobados de desempefio seguro. Aunque los métodos
aplicados por cada productor puedan diferir, todos tienen el mismo resultado al
usar mecanismos de mercado que exigen criterios especificos de cumplimiento

para proteger al publico en general de los peligros del cianuro.
2.1.11. Informaciéon Sobre Los Riesgos

La informacion o comunicacion sobre riesgos es un componente clave en
cualquier programa integral para tratar adecuadamente los riesgos relacionados
con el cianuro en el ambiente minero. La comunicacion debe efectuarse tanto

dentro de la planta operativa como externamente al publico.

La educacién y la capacitacion interna de los gerentes y los trabajadores en un
emplazamiento minero son criticas. Los empleados de una mina o de cualquier

otra instalacién industrial también son miembros del publico que vive cerca del
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emplazamiento. Ellos y sus familias, amigos y vecinos tienen muchas de las
mismas preocupaciones por el uso seguro del cianuro y por la proteccién del
ambiente que cualquier otra persona que viva en las cercanias. Por lo tanto, la
comunicacion apropiada de toda la informacion relacionada con el cianuro al
personal interno es el primer paso en la comunicacion al publico en general de la

naturaleza y el alcance del riesgo (US EPA, 1981).

Mas allad de cumplir con los requisitos formales y normativos, la comunicacion
real sobre los riesgos implica la informacion y la participacion del publico.
Ademas de coordinar los programas de planificacibn de emergencias con las
autoridades locales pertinentes, significa facilitar el acceso a datos sobre los
tipos y las cantidades de compuestos de cianuro en los procesos operativos de
la mina y el inventario, asi como los datos de monitoreo. Una comunicacion
publica eficaz también es bidireccional, ya que alienta a expresar las
preocupaciones publicas y ocuparse de ellas.

Las practicas de administracion de la mina respecto al cianuro deben hacerse
publicas e implementarse a traves de programas que sean explicados a los
miembros de las comunidades locales por aquellos representantes de la
compafia que sean eficaces comunicadores. Al mismo tiempo, los programas de
relaciones positivas con la comunidad pueden aportar tanto sustancia como
forma, y servir para demostrar a la poblacion en general que el cianuro y otros
peligros se estan manejando sin riesgos para la comunidad. En la actualidad, un
namero creciente de compafiias mineras de todo el mundo ha adoptado este
enfoque y de este modo ha abierto las lineas de comunicacién con las comunidades
locales para el mayor beneficio de todas las partes involucradas (US Fish and
Wildlife Service, 1991).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. MATERIALES

Por la complejidad de este estudio, se necesita una cantidad regular de
instrumental para andlisis, preparacién y manejo del proceso.

3.1.1. Instrumental

Fotoreactor para pruebas de disefio experimental.

Balanza analitica (OHAUS GA 200, precisiéon de 0,1mg).
Bureta digital.

Plancha con agitador magnético.

Potenciometro (pHmeter, resolucién de 0,01 pH).

Electrodo con lon selectivo de cianuro (HANNA - HI 4109).
Agitador de velocidad variable (AGV-8 de 200 a 2000 r.p.m.)

Material de vidrio.
3.1.2. Reactivos

Cianuro de sodio - QP.
Hidréxido de sodio - GR.
Oxido de calcio o cal - GR.
Nitrato de plomo - QP.

Zinc en polvo - GR.

Acido sulfarico - GR.
Perdxido de hidrogeno - QP.
Nitrato de plata - GR.
Yoduro de potasio - GR.
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Carbonato de plomo - GR.

Cloruro de magnesio - GR.
3.2. UBICACION DEL ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolld en las instalaciones de la planta
concentradora de la Corporacion Minera Ananea, la misma que se halla entre la
cuenca alta del rio Carabaya (afluente del rio Ramis, uno de los principales
tributarios del Lago Titicaca, con aportes del 40% de escorrentia,
aproximadamente), donde toma el nombre de rio Grande; recibe deshielos del
nevado Ananea y reboses de las lagunas Rinconada, Sillacunca, Huicha y
Chullpacocha. Esta zona se ubica a una altitud que varia entre 4932 y 4837, al
interior del cuadrilatero, en las siguientes coordinadas UTM (PSAD 56).

1: 8381543,36N y 449897,71E
2:8381147,75N y 450127,74E
3: 8381039,68N y 449941,88E
4:8381412,86N y 449724,88E

3.3. TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras representativas se ejecutd para desarrollar su posterior
analisis en concentraciones de cianuro total (CNt) y cianuro libre (CNy)
presentes en la solucién cianurada percolada proveniente de la cancha de

relaves (muestra problema).

La extraccion de muestra se efectudé en dos lugares, establecidos como puntos
de recoleccién, las mismas fueron combinadas para obtener una muestra
compuesta representativa de toda el area de relave. Las muestras recolectadas
fueron pretratadas mediante filtrado bajo presion positiva, con éstas se
desarrollaron las pruebas a nivel de laboratorio con la finalidad de comprobar la

factibilidad de la destruccion del cianuro presente en las muestras problema.

Las recomendaciones adoptadas para preservar las muestras en las que se
determiné el contenido de cianuros, fueron: la extraccion de 3 litros de muestra

por punto de recoleccion, cada vez, almacenandolos en recipientes de polietileno

44

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

(PHDD). Luego, éstas muestras se preservaron adicionando hidréxido de sodio
(NaOH) al 20 % hasta pH mayor o igual a 12 en el momento de la colecta, para
evitar alterar las caracteristicas del cianuro presente en la muestra (lo que
considera las interferencias que pueden causar el acido sulfhidrico o sulfuros

metalicos entre otros).

Las muestras se refrigeraron a 4°C hasta el momento de su andlisis. El tiempo
maximo de almacenaje previo al analisis, en ningun caso excedio los 14 dias.

De modo complementario, se tuvo en consideracion criterios de toma de
muestra, como su disponibilidad permanente, su recoleccion segura y sencilla,
ademas de que los lugares preseleccionados sean accesibles al procedimiento
de muestreo, propendiendo a que la concentracién se mantenga representativa

e invariable a través del tiempo.

3.4. PARTE EXPERIMENTAL

3.4.1. Dosis Optima de Reactivos Para la Degradacion de Cianuros
3.4.1.1. Rango de pH

Dentro del presente estudio fue importante determinar el rango de pH Optimo en
el que se desarrollarian los procesos de degradacion de cianuros presentes en
los efluentes cianurados. En este contexto se evalué el comportamiento de los
cianuros con peréxido de hidrogeno a diferentes indices de pH. Estas
disoluciones se acondicionaron con un agente acidificante y otro alcalinizante
(4cido clorhidrico y hidréxido de sodio, respectivamente) hasta los valores de pH
deseados. Finalmente se analiz6 las soluciones degradadas (CNt y/o CN.) por

separado.
3.4.1.2. Dosificacion de Sulfato de Hierro

Se examino el efecto del proceso de remocion del cianuro (CNt y/o CN.) por un
periodo de 4 horas, en 500 ml de muestra problema acondicionada a pH alcalino
(i.e, 10.5); al agregar cantidades (i.e., 0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1 y 3.5:1) de agente
precipitante de una sal de hierro (FeS0O,4.8H,0) en disolucién, con la intencién de

mejorar la cinética de la reacciébn en el proceso de precipitacion de los
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ferrocianuros formados en la solucién acuosa, la que finalmente se almacend

para determinar su contenido de CNt y/o CN’, por separado.
3.4.1.3. Dosificacion de Sulfato de Cobre

Se investigo el efecto del proceso de remocion del cianuro (CNty CN,), también
por un periodo de 4 horas, en 500 ml de muestra problema acondicionada a pH
alcalino (i.e, 10.5); al agregar las mismas cantidades que el reactivo anterior (i.e.,
0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1 y 3.5:1), de agente precipitante de una sal de cobre
(CuS04.7H,0) agregada en solucion con la intencién de mejorar la cinética de la
reaccion en el proceso de precipitacion de los tetracianocupratos formados en la
disolucidn, la que finalmente también se almacend para determinar su contenido

de CNr y/o CNy, por separado.
3.4.1.4. Dosificacion de Peréxido de Hidrégeno

Se examino el efecto del proceso de oxidacion del cianuro (CNt y/o CN.) en 500
ml de muestra problema, al agregar cantidad (i.e., 0.5:1, 1:1, 2:1, 3:1y 3.5:1) de
agente oxidante como el peroxido de hidrégeno (H,O>) en la solucion acuosa, la
gue finalmente se almaceno para determinar su contenido de CNy y/o CN’, por
separado.

3.4.2. Ensayos de Tratabilidad de Cianuros
3.4.2.1. Remocion Mediante Sistema Combinado FeSO4/H202

Se examind el proceso de degradacion de cianuros (CNt y/o CN.) en 500 ml de
muestra problema, al agregar cantidades proporcionales de agente oxidante
como el peréxido de hidrogeno (H»O,) respecto al contenido de cianuros (i.e.,
0.5:1, 1:1, 1.5:1, 2:1 y 2.5:1); a los que también se adicion6é voliumenes (2:1 y
3:1) de una sal de hierro (FeS0,4.8H,0) agregados de modo que se logré
formular combinaciones diferentes. Adicionalmente, se estabilizdé el pH de las
muestras problema a 11.0 aproximadamente, previa agitacién constante durante
60 minutos, la disolucion resultante se almacend para determinar su contenido

de CNy y/o CN_ por separado.
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3.4.2.2. Remociéon Mediante Sistema Combinado CuS04/H202

Se examind el proceso de degradaciéon de cianuros (CNt y/o CN.) en 500 ml de
muestra problema, al agregar cantidades proporcionales de agente oxidante
como el peréxido de hidrogeno (H20;) respecto al contenido de cianuros (i.e.,
0.5:1, 1:1, 1.5:1, 2:1 y 2.5:1); a los que también se adicion6 volumenes (2:1 y
3:1) de una sal de cobre (CuSO..7H,0O) agregados de modo que se logré
formular combinaciones diferentes. Adicionalmente, se estabiliz6 el pH de las
muestras problema a 11.0 aproximadamente, previa agitacion constante durante
60 minutos, la disolucion resultante se almacend para determinar su contenido

de CNry/o CN por separado.
3.4.2.3. Remociéon Mediante Sistema Combinado FeSO4/CuS04/H202

Se examind el proceso de degradacion de cianuros (CNt y/o CN.) en 500 ml de
muestra problema, al agregar cantidades proporcionales de agente oxidante
como el peréxido de hidrogeno (H2O;) respecto al contenido de cianuros (i.e.,
0.5:1, 1:1, 1.5:1, 2:1 y 2.5:1); previa adicion de una mezcla de volumenes (2:1y
3:1) de sales de cobre y hierro agregados de modo que se logré formular
combinaciones diferentes. Adicionalmente, se estabilizo el pH de las muestras
problema a 11.0 aproximadamente, previa agitacion constante durante 60
minutos, la disolucion resultante se almacend para determinar su contenido de

CNr y/o CN_ por separado.
3.4.3. Determinacion de la Concentracion de Cianuros
3.4.3.1. Determinacién de Cianuro Total

Este procedimiento se basé en la lectura de cianuro total en soluciones
cianuradas previa destilacion con NaOH como un procedimiento para medir los
niveles de cianuro total, éste método consiste en volatilizar todas las formas de
cianuro para luego condensarlas con NaOH. Método Volumétrico: EI CN.
presente en la muestra luego se valor6 con nitrato de plata (AgNOs), en
presencia de indicador, para formar un complejo de cianuro soluble: Ag(CN),".
Esto sucede al hallarse acomplejado todo el cianuro, y al suministrar un pequefio

exceso de plata (Ag"), este exceso es detectado por el indicador sensible a la
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plata y ocasiona un viraje en la solucion, lo que puede relacionarse directamente

a la cantidad presente de cianuro total, a través de la ecuacion 1.

Reactivos

Solucién de SnCl; (se afiadio 6 ml de HCl a 40 g de SnCl,.2H,0, se aforé
a 100 ml con agua y se calent6 para disolver.

Solucién de AgNOs; (0,01414 M) para titulacién, estandarizada con
solucion de NaCl de la misma concentracion.

Indicador Rodanina (0,02 gr de p-dimethalaminobenyzllidende, rhodanine
disueltos en 100 ml de acetona).

Solucién de NaOH al 20%.

Procedimiento

Se limpio el area de trabajo y el instrumental de vidrio a utilizar (pipetas, matraz,
vasos, etc.). Se afadid6 30 ml de solucion de NaOH al 20% a una junta
absorbedor. Se conectod todas las partes del sistema de destilacion, de modo
neumatico. Se anadio 20 ml de HCl al 25% y 4 ml de solucién de SnCl; al frasco

destilante.

Se ajusto la temperatura de la plancha caliente a una temperatura media y el
vacio si es necesario para mantener la accion de burbujeo bajo en la junta
absorbedora, de manera que no cause flujos de retorno en el frasco destilador.
Se destilo de 1.5 a 2 horas. Con el vacio encendido se desconectaron los
equipos (en la parte superior fria del absorbedor), se agregéb NaOH y se enjuagd

con H,0O a través del absorbedor por la parte superior.

Se determind la concentracion de cianuro total midiendo el gasto de AQNOg en el

procedimiento de titulacion.
Tabulacion de Datos

Célculo de los ppm (mg/l) de cianuro libre en la solucién:
CNr = [(ml AgNOg) / (tamarfio de muestra)] X 1000............ceveiviieiiiniinnnn.. (18)
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3.4.3.2. Determinacién de Cianuro Libre

Este procedimiento se basé en la valoracion de soluciones bésicas con &cidas

de concentracidon conocida.
Reactivos:

Solucion de AgNO3 (3. 27 gr/l).
Solucion de NaOH (1.6 gr/l).

Procedimiento:

Se limpio el area de trabajo y el instrumental de vidrio a utilizar (pipetas, matraz,
etc.). Se diluyé una muestra de 10 ml de soluciéon cianurada con 90 ml de
solucién de NaOH. Se afiadié 0.5 ml de indicador rodamina al 0.02%. Se titulo
con la soluciéon de AgNO; (hasta el viraje de color amarillo canario a rosado

salmon) anotando los mililitros de AgNO3 gastados (A).

De otra parte, se tituld con la soluciéon de AgNO3; una muestra blanco continuada
(90 ml de solucion de NaOH + 10 ml de agua destilada) adicionando indicador,
anotando los mililitros de AQNO3 gastados (B).

Tabulacion de Datos
Célculo de los ppm de cianuro libre en la solucién:

CNL =[(ml A—=ml B) x 1000) / ml muestra] X 0.579.......ccccoeveeeiiiiiiiiiinieaeenenne (29)
Factor NaCN/AgNOz = 0.579

3.5. TRATAMIENTO DE DATOS

Se desarroll6 un ordenamiento y analisis numeérico de los datos con el objeto de
evidenciar magnitudes, comportamiento y tendencias de la informacion. A

continuacion, se realiz6 un andlisis estadistico, con el objeto de examinar:

La media aritmética, calculada al sumar el grupo de determinaciones analiticas y
dividir a continuacion por el recuento de dichos nimeros, con el fin de medir la

tendencia central, que es la ubicacién del centro del grupo de nimeros en su
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distribucion estadistica. La desviacion estandar como medida de la dispersion de
los valores con respecto a la media, debido a que las determinaciones analiticas
reportadas representan la muestra de la poblacion total de los datos
considerados.

D (20)

El intervalo de confianza correspondiente a la desviacion estandar hallada para
la poblacién de datos analizada con un nivel de confianza del 95%, entendiendo
gue en este intervalo, la probabilidad de obtener una media de muestra mas
alejada de o que del total de la poblacion de datos es mayor que 0,05.
Asimismo, para cualquier media de poblacion po fuera de este intervalo, la
probabilidad de obtener una media de muestra mas alejada de po que del

tamano de muestra es menor que 0,05.

Otro indicador estadistico calculado, fue la varianza en funcion del total de la

poblacion representada.

VAR S ) T2 e, (22)

Y-’

i

Luego de efectuar el analisis de la confiabilidad de los datos reportados, se
desarrollé un analisis que implicé el esclarecimiento de la significancia de los
tratamientos evaluados durante el presente estudio, para lo cual se ejecuté una
prueba de Tukey en funcién de la evaluacion de los porcentajes de remocion de
cianuros. Para ésta prueba se determind previamente los siguientes criterios de

porcentajes de eficiencia para los grupos homogéneos a considerar.
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Tabla N° 04: Criterios de Eficiencia en la Prueba
Grupo Homogéneo % Eficiencia
A 100.0-97.0
98.5-95.5
97.0-94.0
95.5-925
94.0-91.0
92.5-88.0
91.0-85.0
88.0-82.0
85.0-79.0
82.0-76.0
79.0-73.0
76.0-68.5
73.0-64.0
68.5-59.5
64.0-55.0
59.5-50.5
55.0-46.0
50.5-40.0
46.0-34.0
40.0-28.0
340-220
28.0-16.0

< CHW®WIVO UVOZ=ZrrXee—ITOTmMOO

Fuente: Tukey

Dicha estrategia consigui6 demostrar disimilitudes entre los diferentes
experimentos establecidos en el presente estudio. Finalmente, se estimé la
velocidad de remocién de los cianuros que envuelve a los procesos evaluados
(i.e., oxidaciéon y acomplejamiento del cianuro), con base a la ecuacion 6, que
considera su remocién como una reaccion de primer orden que calcula sus

velocidades especificas de reaccion.

R N (o3 N N (o3 N PSSR (23)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. RANGO OPTIMO DE PH

Se realizd ensayos, en los que se analizé cianuros totales (CNy) a diferentes
valores de pH, donde se observo que la eficiencia de degradacion del cianuro
total es notoria; disminuyendo su concentracion desde 1541mg/l hasta 1428.68
mg/l en medio acido; lo que finalmente, por accion oxidante catalitica del

peroxido de hidrégeno descendié hasta 0.51 mg/I en medio alcalino.

Tabla N° 05: Degradacién del CNT a Diferentes Valores de pH

Ensayo H Concentracion Degradacion

# 2 [mg/1] (%)

1 1.0 1533.30 0.50
2 20 1522.56 1.20
3 3.0 1508.86 2.09
4 40 1492.26 3.16
5 5.0 1472.86 442
6 6.0 1428.68 7.29
7 7.0 1371.53 11.00
8 8.0 1193.23 2257
9 9.0 644.34 58.19
10 10.0 212.63 96.41
1 11.0 55.28 99.21
12 12.0 12.16 99.83
13 13.0 2.55 99.97
14 14.0 0.51 100.00

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los cianuros libres (CN.) a diferentes valores de pH, disminuyeron su
concentracion desde 1332.35 mg/l hasta 1208.9 mg/l en medio acido y por la
accion oxidante catalitica del peroxido de hidrégeno descendié hasta valores de

0.29 mg/l en medio alcalinizado.
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Tabla N° 06: Degradacion del CNL a Diferentes Valores de pH

Ensayo oH Concentracion Degradacion

# [mg/l] (%)

1 1.0 1323.02 0.70
2 20 1312.44 149
3 3.0 1298.00 258
4 40 1283.34 3.68
5 5.0 1266.13 497
6 6.0 1208.90 9.27
7 7.0 1159.21 13.00
8 8.0 989.97 25.70
9 9.0 507.46 61.91
10 10.0 173.30 97.14
1 11.0 38.13 99.43
12 12.0 764 99.89
13 13.0 1.51 99.98
14 14.0 0.29 100.00

Fuente: Elaboracién Propia

Estas pruebas se realizaron con el fin de conocer la concentracion mas
adecuada de peroxido de hidrogeno que permita degradar cianuro a niveles
permisibles, los tiempos requeridos y para comparar otras alternativas
propuestas. En estos ensayos se evidencid la conversion del cianuro,
posiblemente a ion cianato y otras especies degradadas en presencia del
oxidante fuerte.

Con esta base experimental, se resolvio trabajar durante el desarrollo del estudio

a pH alcalino en el rango de 10.5 a 11.5.
4.2. DEGRADACION DE CIANUROS CON SULFATO DE HIERRO

Los resultados de los ensayos del uso de sulfato ferroso octahidratado
(FeS0,4.8H,0) a diferentes proporciones respecto a soluciones provenientes de
los relaves cianurados (con una concentracion inicial de cianuro total de 1541
mg/l) y en diferentes periodos de tiempo, se observan en las tablas N° 07 y 08,
las mismas que se elaboraron tanto para cianuros totales y cianuros libres,

respectivamente.
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Tabla N° 07: Degradacién del CNT con FeSO,4.8H,0

Tratamiento Kg de FeSO4Kg [mg/l] por Tiempo Degrad. pH
Codigo de CN 1h 2h 3h 4h (%) Inicial | Final
T1r= FeSO4 0.5:1 05 1100.71| 714.75| 441.20] 27542 8213  10.50| 8.70
T2r= FeSOs 1:1 1.0 887.67| 52525 287.02| 145.63 9055  10.50| 8.31
T3r= FeSOs 2:1 20 534.74| 312.72| 16203| 78.35 9492 1050 850
T4r= FeSO4 3:1 3.0 316.42| 15212| 70.10|  34.38 97.77| 1050 864
T5r= FeSO4 3.5:1 35 197.76]  79.42| 3380 18.32 98.81 10.50] 8.69

Fuente: Elaboracién Propia

La interaccion entre la sal de hierro (FeS04.8H,0) y la cantidad de cianuro total
presente en la muestra problema, sigue una tendencia uniforme a lo largo de las

4 horas de duracion de este ensayo.

Tabla N° 08: Degradacion del CN, con FeS0O,4.8H,0

Tratamiento Kg de FeSO4Kg [mg/l] por Tiempo Degrad. pH
Cadigo de CN- 1h 2h 3h 4h (%) Inicial | Final
T1.=FeS040.5:1 05 1032.83| 717.24| 64040 321.76 71.22 10.50| 8.70
T21=FeS04 1:1 1.0 832.93| 410.31| 286.93] 112.37 89.95 1050, 8.31
T31= FeSO4 2:1 2.0 616.98| 306.96| 236.12 78.45 92.98 10.50| 8.50
T4.=FeSO4 3:1 3.0 313.19] 116.86 74.43 21.48 98.08 10.50| 8.64
T5.= FeSO4 3.5:1 35 172.08| 69.11| 44.02] 13.99 98.75 10.50| 8.69

Fuente: Elaboracién Propia

Al buscar determinar la capacidad de acomplejamiento del cianuro total (el que
incluye al cianuro libre, los cianuros simples y todos los cianuros complejos),
también se ensayo por separado la determinacion del cianuro libre que es su
especie con mayor presencia en porcentaje, partiendo de una concentracion
inicial de 1332.35 mg/l.

4.3. DEGRADACION DE CIANUROS CON SULFATO DE COBRE

Los resultados de los ensayos del uso de sulfato de cobre heptahidratado
(CuS0,.7H,0) a diferentes proporciones respecto a soluciones provenientes de
los relaves cianurados (con una concentracion inicial de cianuro total de
1541mg/l) y en diferentes periodos de tiempo, se observan en las tablas N° 09 y
10.
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Tabla N° 09: Degradacion del CNt con CuSO,.7H,0

Tratamiento | Kg de FeSO:Kg [mg/l] por Tiempo Degrad. pH
Cadigo de CN- 1h 2h 3h 4h (%) Inicial | Final
T67=CuS04 0.5:1 0.5 132845 922.53] 823.69| 413.85 73.14)  10.50| 940
T77=CuS04 1:1 1.0 991.38| 488.36] 299.61) 117.34 9239 10.50| 748
T8r= CuS0Os 2:1 20 516.34| 256.89] 197.61 65.66 9574 10.50| 7.99
T9r= CuS0s 3:1 3.0 253.11 94.44 60.16 2411 98.44) 10.50| 844
T107= CuS043.5:1 3.5 154.34] 6198 3948 15.82 98.97] 10.50] 9.55

Fuente: Elaboracién Propia

La interaccion entre la sal de Cobre (CuSO4.7H,0) y la cantidad de cianuro total
presente en la muestra problema, sigue una tendencia uniforme a lo largo de las

4 horas de duracién de este ensayo. Esta propensién se puede advertir en la

tabla N° 10.
Tabla N° 10: Degradacién del CN_ con CuSQO,.7H,0
Tratamiento Kg de FeSO4Kg [mg/l] por Tiempo Degrad. pH
Codigo de CN- 1h 2h 3h 4h (%) Inicial | Final
T6L=CuS040.5:1 05 931.71| 647.02| 577.70| 322.51 75.79 10.50| 9.40
T7.=CuS04 1:1 1.0 608.96| 299.98| 184.04 72.08 94.59 10.50| 748
T8.=CuS04 2:1 2.0 451.08| 22442 172.63 57.36 95.69 10.50| 7.99
T9.=CuS04 3:1 3.0 176.20 65.75 41.88 27.47 97.94 10.50| 844
T10.= CuSQOs 3.5:1 3.5 146.84 58.97 54.10 15.06 98.87 10.50| 9.55

Fuente: Elaboracién Propia
4.4. DEGRADACION DE CIANUROS CON PEROXIDO DE HIDROGENO

El desarrollo experimental incluyé 5 pruebas con diferentes proporciones de
H,O,/CN'. En cada una de estas pruebas, fueron tomadas muestras de 0.5 litros
para adicionarles la cantidad de H,O, correspondiente, de acuerdo a las
proporciones estipuladas. Las muestras reaccionaron durante 4 horas, con una
agitacion periédica para simular el movimiento de la pulpa, y se control6 el nivel
de cianuro con el método volumeétrico aplicado cada hora. Al final de las 4 horas

a cada muestra se le determin6 ademas, el pH final.

Este ensayo permiti6 observar el proceso de oxidacion del peréxido de
hidrégeno (como agente destructor del triple enlace covalente entre el carbono y
el nitrégeno del cianuro), el efecto se puede advertir al observar el cianuro total
desde niveles situados por encima de 1541mg/l al inicio del tiempo de reaccion
hasta concentraciones de 11.95mg/lI en un periodo de 60 minutos y de 1.43mg/l
luego de 240 minutos (llegando a registrar un porcentaje de degradacion del 99.9

%) a diferentes proporciones respecto a soluciones provenientes de los relaves
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cianurados y en diferentes periodos de tiempo, o que se observa en las tablas

N°1ly12.
Tabla N° 11: Degradacién del CNt con H,O,
Tratamiento Kg de FeSO4Kg [mg/l] por Tiempo Degrad. pH
Cadigo de CN- 1h 2h 3h 4h (%) Inicial | Final
T11r=H20,0.5:1 0.5 670.00| 465.28| 415.43| 208.73 86.46| 10.50| 7.70
T12:= H,0; 1:1 1.0 319.05| 157.17| 96.42| 37.76 97.55| 10.50| 7.31
T131=H,0, 2:1 2.0 212.70| 105.82| 81.40, 27.05 98.24| 10.50| 7.50
T141= H,0, 3:1 3.0 38.26| 10.40| 6.62| 2.65 99.83| 10.50| 7.64
T15= H,0, 3.5:1 3.5 1195 3.43] 218 1.43 99.91| 10.50| 7.69

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla N° 11, se aprecia la variacion de la concentracion de cianuro con el
tiempo para diferentes concentraciones de perdxido de hidrégeno adicionadas a
la solucion. Para concentraciones de peroxido de hidrégeno entre 0.5 y 3.0 Kg
de H,O,/Kg de CN’, no fueron alcanzados los limites de concentracion
permisibles (0.2 ppm), no obstante, para 3.5 Kg de H,0,/Kg de CN’, el cianuro es
degradado hasta concentraciones menores de 1.43 ppm en 4 horas;

concentracion que se acerca al limite permisible.

Ademas se observé una disminucion del pH de 10.50 a 7.69, de acuerdo con lo
esperado en la teoria; este resultado presenta una ventaja del método, debido
gue a estas condiciones de pH algunos metales son precipitados En todas las

pruebas realizadas se observo la formacion de estos precipitados.

Tabla N° 12: Degradacion del CN. con H,O,

Tratamiento Ka de FeSO4Kg [mg/l] por Tiempo Degrad. pH
Cadigo de CN- 1h 2h 3h 4h (%) Inicial | Final
T11= H2020.5:1 0.5 625.52| 434.39| 387.85 194.87 85.37|  10.50| 7.70
T121= H202 1:1 1.0 324.10| 159.66| 97.95  36.95 9723 1050 7.31
T131= H2022:1 20 175.19|  87.16] 67.05| 2228 98.33  10.50| 7.50
T141= H202 3:1 3.0 31.28 18.62 11.86 214 99.84| 10.50| 7.64
T15= H0, 3.5:1 35 9.78 393 2.67 1.10 99.92 10.50] 7.69

Fuente: Elaboracién Propia

Del mismo modo, la interaccion entre el agente superoxidante (H0)) y la
cantidad de cianuro total presente en la muestra problema, sigue una tendencia
uniforme a lo largo de las 4 horas de duracion de este ensayo. Esta propension

se puede advertir en la tabla N° 12.
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45. DEGRADACION DE CIANURO CON PEROXIDO DE HIDROGENO Y
SULFATO DE HIERRO

Los resultados de los ensayos para determinar la capacidad de oxidaciéon del
cianuro total y cianuro libre, mediante el uso de una pre mezcla de un
superoxidante (peréxido de hidrogeno) y sulfato ferroso octahidratado
(FeS04.8H,0) en soluciones provenientes de los relaves cianurados, a
diferentes periodos de tiempo, se observan en las tablas N° 13y 14.

Este ensayo permitié observar el proceso complementario entre el peroxido de
hidrogeno (como agente destructor del triple enlace covalente entre el carbono y
el nitrdgeno del cianuro) reforzado con la accién del sulfato ferroso (como agente
precipitador de las moléculas recientemente formadas de ferrocianuro); el efecto
se puede advertir al observar el cianuro total desde niveles situados por encima
de 532 mgl/l al inicio del tiempo de reaccion hasta concentraciones de 6.8 mg/l en
un periodo de 60 minutos (llegando a registrar un porcentaje de degradacion del

96.4%).
Tabla N° 13: Degradacién de CNy con FeSO, y H,O,
Tratamiento FeS04 | H20; Ensayos [mg/l] Conc. | Degrad. pH
Cédigo CN- | CN- |Rep.1|Rep.2|Rep.3] [mgyth | (%) | Inicial | Final
T167= FeS04/H2022:1, 0.5:1 20 | 05 | 36259 358.96 398.85 37347 7576] 11.0, 8.3
T171= FeSO4/H202 3:1, 0.5:1 30 | 05| 23568 233.33 259.25 24275 8425 110 8.39
T181= FeSO4/H202 2:1, 1:1 20 | 1.0 | 141.41 140.00 155.55 14565  90.55 11.0| 8.32
T191= FeSO4/H202 3:1, 1:1 30 (1.0 | 7778 77.00 85.55 80.11 94.80, 11.00 8.34
T201= FeSO4/H202 2:1, 1.5:1 20 |15 | 3889 3850 4278 40.05 9740, 110, 8.36
T211= FeSO4/H202 3:1, 1.5:1 30 | 15| 3228 3195 3550 33.24f  97.84 11.0| 8.37
T221= FeSO4/H202 2:1, 2:1 20 |20 | 2776 2748 30.53 2859 9814 11.00 841
T231= FeS04/H202 3:1, 2:1 30 |20 | 2470 2446 27.18 2545 9835 11.00 8.27
T241= FeSO4/H202 2:1, 2.5:1 20 | 25| 1803 17.85 19.84 1858 9879 110 831
T251= FeS04/H202 3:1, 2.5:1 30 | 25 8.12 803 893 836  99.46| 110, 8.36

Fuente: Elaboracién Propia

Con la intencion de mejorar la cinética (velocidad de reaccion) del ensayo, se
incremento la proporcion de peréxido de hidrogeno respecto al contenido cianuro
total esperado en la solucion. Por ello, se decidio estandarizar el lapso de tiempo
de degradacién, en 60 minutos para el desarrollo de los ensayos sucesivos,
considerando que su tendencia se mantiene hasta finalizar el experimento. De

hecho al variar las proporciones mezcladas se obtuvieron resultados similares
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tomando en cuenta el tiempo, aunque mejorando las capacidades de

degradacion.
Tabla N° 14: Degradacion de CN,_ con FeSO, y H,O,
Tratamiento FeSOs |H.0,| _ Ensayos [mgll] Conc. | Degrd. pH
Cédigo CN- | CN- |Rep. 1] Rep. 2| Rep. 3| [mglJth | (%) | Inicial | Final

T16,= FeSO4/H.0, 2:1,0.5:1 | 2.0 | 0.5|213.86 211.7 235.2 220.28 83.47] 11.0 8.36
T17,= FeSO4/H.0, 3:1,0.5:1 | 3.0 | 0.5|139.01 137.6 152.9 143.18 89.25 11.0 8.39
T18.= FeSO4/H.0, 2:1, 1:1 20 |1.0| 8341 826 91.7 8591 93,55 11.0 8.32
T19.= FeSO4/H.0, 3:1, 1:1 3.0 |1.0| 4587 454 50.5 47.25 96.45 11.0 8.34
T20,= FeSO4/H,0, 2:1,15:1 | 20 | 15| 2294 227 252 23.62] 98.23 11.0f 8.36
T21,= FeSO4/H,0, 3:1,15:1| 3.0 |15| 1720 17.0 189 17.72 98.67] 11.0 8.37
T22,= FeSO4/H,0; 2:1, 2:1 20 (20| 1445 143 159 14.88 98.88 11.0 8.41
T23.= FeSO4/H.0, 3:1, 2:1 3.0 (20| 1084 10.7 119 11.16| 99.16] 11.0 8.27
T24,= FeSO4/H,0,2:1,251| 20 |25| 574 57 6.3 592 99.56 11.0 8.31
[T25.= FeSO4/H,0,3:1,25:1| 3.0 |25 3.73 3.7 4.1 3.85 99.71] 11.0f 8.36
Fuente: Elaboracién Propia

Al observar el comportamiento de la solucién problema, con un incremento en la
proporcion de peréxido de hidrégeno, se advierte una mejora en la velocidad de
degradacion, reduciendo casi por completo los niveles de cianuro libre en un
tiempo aproximado de 45 minutos; obteniéndose asi las dosificaciones ideales

del reactivo.

Otro parametro considerado y evaluado en el presente estudio fue el potencial
de hidrogeniones, el mismo que se valuo a pH de 11. Frente a la adicion de
sulfato de hierro, exhibio la tendencia de disminuir, precisamente, a esos niveles
de pH, la accion de sulfato de hierro es 6ptima en la formacion de precipitados
ferrocianurados. La inmediata reaccion del sulfato ferroso durante los ensayos,
generd precipitados consistentes, cuya estabilidad en funcion del pH se evalué

en el presente documento, de acuerdo a los resultados obtenidos.

4.6. DEGRADACION DE CIANURO CON PEROXIDO DE HIDROGENO Y
SULFATO DE COBRE

Los resultados de los ensayos para determinar la capacidad de oxidacion del
cianuro total, mediante el uso de una pre mezcla de un superoxidante (peréxido
de hidrogeno) y sulfato de cobre heptahidratado (CuS0O4.7H,0) en soluciones
provenientes de los relaves cianurados, a diferentes periodos de tiempo, se

observan en las tablas N° 15y 16.
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Tabla N° 15: Degradacién de CNy con CuSO, y H,0,

Tratamiento FeSO04 |H202 Ensayos [mg/l] Conc. | Degrd. pH
Cédigo CN- | CN- [Rep.1[Rep.2[Rep. 3] [mg/lth | (%) | Inicial | Final
T261= CuSO4/H202 2:1, 0.5:1 20 | 05| 261.63 259.0 287.8 26948 8251 11.0] 8.32
T271= CuSO4H202 3:1, 0.5:1 30 | 05| 17268 1709 189.9 177.860  88.46| 11.0] 8.35
T287= CuSO4H202 2:1, 1:1 20 |10 ] 10533 1043 1159 10849  92.96| 11.0 8.33
T297= CuSO4H202 3:1, 1:1 30 | 10| 5899 584 649 60.76  96.06) 11.0] 8.32
T30r= CuSO4H202 2:1, 1.5:1 20 | 15| 4188 415 461 4314 97200 11.0[ 8.38
T317= CuSO4H202 3:1, 1.5:1 30 | 15| 3183 315 350 3278 97.87 110 841
T321= CuSO4H202 2:1, 2:1 20 | 20| 2578 255 284 2655 9828 11.0] 8.4
T33r= CuSO4H202 3:1, 2:1 30 | 20| 2217 220 244 2284 9852 110 8.32
T347= CuSO4H202 2:1, 2.5:1 20 |25 ] 131 112 124 1165  99.24 11.0, 840
T351= CuSO4H202 3:1, 2.5:1 30 [ 25| 520 51 57 536 9965 11.00 841

Fuente: Elaboracién Propia

El efecto entre el peréxido de hidrogeno reforzado con la accion del sulfato de
cobre se puede advertir al observar el cianuro total desde niveles situados por
encima de 1541mg/l al inicio del tiempo de reaccidén hasta concentraciones de
5.36 mg/l en un periodo de 60 minutos (llegando a registrar un porcentaje de
degradacion del 99.65%).

En la tabla N° 15 se observa como varia la concentracion de cianuro con el
tiempo para diferentes concentraciones de sulfato de cobre adicionadas a la
solucion. Para concentraciones de sulfato de cobre entre 2 y 3 Kg de NaOCl/Kg
de CN’, no fueron alcanzados los limites de concentracion permisibles (0.2 ppm),
a pesar de exhibir un porcentaje de degradacion maxima del 99.6 %. Ademas,
se observo una disminucion del pH de 11.0 a 8.41, al igual que con el peréxido
de hidrogeno, se favorece la formacion de precipitados, atribuidos a la

precipitacion de los metales presentes en la solucion.

Tabla N° 16: Degradacion de CN_ con CuSQO, y H,O,

Tratamiento FeSOs | H20: Ensayos [mg/l] Conc. Degrd. pH
Cédigo CN- | CN- |Rep.1]Rep.2|Rep.3] [mglyth | (%) | Inicial | Final
IT26.= CuSO4/H202 2:1, 0.5:1 2.0 05 | 18127 1795 1994 186.71 85.99 1.0 832
T27.= CuSO4/H202 3:1, 0.5:1 3.0 05 | 11964 1184 1316 123.23 90.75 11.0 835
T28= CuSO4/H202 2:1, 1:1 2.0 1.0 7298 723 803 75.17 94.36 11.0 833
T29.= CuSO4/H202 3:1, 1:1 3.0 10 | 4087 405 45.0 42.09 96.84 11.0 832
IT30L= CuSO4/H202 2:1, 1.5:1 2.0 15 2002 287 319 29.89 97.76 11.0 838
T31= CuSO4/H202 3:1, 1.5:1 3.0 15 2495 247 274 25.70 98.07 11.0 841
T32.= CuSO4/H202 2:1, 2:1 2.0 20 271 225 250 23.39 98.24 11.0 835
T331= CuSO4/H202 3:1, 2:1 3.0 20 1726 171 19.0 17.78 98.67 11.0 832
T34.= CuSO4/H202 2:1, 2.5:1 2.0 25 8.80 8.7 9.7 9.07 99.32 11.00 840
T35.= CuSQO4/H202 3:1, 2.5:1 3.0 25 4,05 40 45 417 99.69 11.00 841

Fuente: Elaboracién Propia
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4.7. DEGRADACION DE CIANURO TOTAL, PREVIA MEZCLA DE SULFATO
DE HIERRO - SULFATO DE COBRE Y PEROXIDO DE HIDROGENO

Estas pruebas se realizaron con el fin de estudiar el sinergismo entre estos
reactivos, las combinaciones adecuadas, asi como el tiempo necesario y
condiciones del pH, para comparar estos resultados con los alcanzados en los
deméas métodos propuestos. Se experimento la degradacién del cianuro libre por
etapas del siguiente modo:

1. Etapa de mezcla de sulfato de fierro y sulfato de cobre
2. Etapa de reaccion del peroxido de hidrogeno

Esta alternativa permite combinar las cinéticas previamente estudiadas para
cada reactivo individualmente, la segunda adicion se hizo luego de un tiempo en
el cual el peréxido de hidrogeno se empieza a descomponer en H,O y Oy,
después del cual no se presenta disminucion significativa en la concentracion de
cianuro y se puede hacer la adicion de sulfato de fierro y sulfato de cobre para

disminuir las concentraciones de cianuro hasta los limites permisibles.

Como se muestra en la tabla N° 17 la mezcla de sulfato de hierro y sulfato de
cobre actua conforme pasa un breve tiempo con la solucidén cianurada al ser
tratada con el super oxidante peroxido de hidrogeno; disminuyendo el cianuro
total desde 1541mg/l hasta 0.15 mg/l.

Tabla N° 17: Degradacion de CN+ con FeSO,/CuSO,y H,0;

Tratamiento FeSO4 | CuSO4 | H20: Conc. | Degrad pH
Cadigo CN- | CN- | CN | [mg/lJth | (%) | Inicial | Final
T367= FeS04/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 1.0 20 05 28964 8120 11.0 8.56
T377= FeS04/CuSO4/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 20 3.0 05 188.27,  87.78 11.0 8.60
T381= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1:1 1.0 20 1.0 11296 9267 11.0 8.42
T3971= FeSO4/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1:1 20 3.0 1.0 6213 9597 110 8.59
T407= FeSO4/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 1.5:1 1.0 20 1.5 31.06 9798 110 8.66
T417= FeS04/CuSO4/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 20 3.0 1.5 13980  99.09 11.0 8.79
T4271= FeSO4/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 2:1 1.0 20 20 559 9964 11.0 8.50
T431= FeSO4/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2:1 20 3.0 20 196  99.87] 11.0 8.67
T447= FeS04/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 1.0 20 25 059 9996 11.0 8.75
T457= FeS04/CuSO4/H202 2:1, 3:1, 2.5:1 20 3.0 25 015 9999 11.0 8.81

Fuente: Elaboracién Propia

De otro lado, se ensay0 el incremento en la proporcién de sulfato ferroso donde

se observd que no existen diferencias sustanciales al mismo valor de pH.
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Tabla N° 18: Degradacion de CN, con FeSO,/CuSO, y H,0O,

Tratamiento FeS04 | CuSO4| H:0: Conc. Degrd pH
Caodigo CN- | CN- | CN- | [mg/lJ1h (%) | Inicial | Final
T36.= FeSO4/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 1.0 20 05 188.51 8585 11.0 8.56
T37.= FeSO4/CuSO4/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 20 3.0 05 12253  90.80, 11.0 8.60
T38.= FeSO4/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 1:1 1.0 2.0 1.0 73.52 9448  11.0 8.42
T39.= FeSO4/CuSO4/H202 2:1, 3:1, 1:1 20 3.0 1.0 4043  96.97] 11.0 8.59
T40.= FeSO4/CuSO4/H2021:1, 2:1, 1.5:1 1.0 2.0 15 20.22 98.48  11.0 8.66
T41,= FeSO4/CuSO4/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 20 3.0 15 910 9932 11.0 8.79
T421= FeSO4/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 2:1 1.0 20 20 6.37 9952 11.0 8.50
T431= FeSO4/CuSO4/H202 2:1, 3:1, 2:1 20 3.0 20 350 9974 11.0 8.67,
T44,= FeSO4/CuSO4/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 1.0 20 25 186 99.86| 11.0 8.75
T45.= FeSO4/CuSO4/H20, 2:1, 3:1, 2.5:1 2.0 3.0 25 046 9997, 11.0 8.81

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la tabla N° 18 indican como disminuye la concentracion de
cianuro a medida que el peréxido y las sales se combinan en diferentes
proporciones. Para la combinacién de 2.0:3.0:2.5 (de sulfato de hierro, cobre y
peroxido de hidrogeno, respectivamente), se obtiene degradacién hasta los
limites permisibles. La degradacion de cianuro ocurre en los primeros 30 minutos
después de los cuales, la concentracidbn de cianuro no presenta cambios
significativos, este método permite degradar cianuro en el menor tiempo. Al igual
gue los métodos anteriores se presenta disminucion de pH y se observo

formacion de precipitados metalicos.

Del estudio realizado al proceso, se revela que es necesaria la adicion de cobre
para alcanzar la remocion de cianuro, debido a que se demostr6 que el
mecanismo de este proceso es mayormente eficiente mediante la adsorcion de
cianuro en primera fase, seguido de una oxidacion catalitica. Se puede inferir
entonces, que este proceso segun los resultados generados podria ser viable

para la eliminacion de trazas de cianuro.

En las pruebas realizadas se pudo observar que el comportamiento de las
curvas de las proporciones 2.0, 3.0 y 2.5 es muy similar. Esto indica que si se
utiliza una proporcibn mayor a 2.5 la degradacion de cianuro no disminuye
sustancialmente, por lo que, este valor podria ser considerada como
econdmicamente recomendable. La aplicacion de este método de tratamiento
implica la construccion de agitadores cuya capacidad de almacenamiento
dependen del tiempo de residencia, en nuestro caso de 4 horas y que se adapta

a las recomendaciones de bibliografias revisadas.
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4.8. ESTANDARES NACIONALES

Tabla N° 19: LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA
DE EFLUENTES LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO — METALURGICAS
(D.S. N°010-2010-MINAM)

LMP
PARAMETRO UNIDAD LIMITE EN LIMITE PARA EL
CUALQUIER MOMENTO | PROMEDIO ANUAL
PH - 6-9 6-9
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION mg/L 50 %5
ACEITES Y GRASAS mg/L 20 16
CIANURO TOTAL mg/L 1 08
ARSENICO TOTAL mg/L 0.1 0.08
CADMIO TOTAL mg/L 0.05 0.04
CROMO HEXAVALENTE mg/L 0.1 0.08
COBRE TOTAL mg/L 05 04
HIERRO (DISUELTO) mg/L 2 16
PLOMO TOTAL mg/L 0.2 0.16
MERCURIO TOTAL mg/L 0.002 0.0016
ZINC TOTAL mglL 15 12

Fuente: D.S. N°010-2010-MINAM
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. INFLUENCIA DEL PH EN LA DEGRADACION DE CIANURO

Se determiné la capacidad de degradacion de cianuro en la solucién problema
de relave, en funcién del pH para obtener las condiciones de maxima
degradacion. El comportamiento de las especies se advierte en los graficos N° 03

y 04.
Gréfico N° 03: Proporcion de CN+ en funcién del pH
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Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, se definié la sensibilidad del proceso como una alternativa de holgura
en el proceso de cada etapa de trabajo, esto ciertamente se debe al contenido
de metales que influyen en la capacidad de acomplejamiento. Segun los
resultados obtenidos se decidi6 trabajar con pH de 10 y 11 para la degradacion

del cianuro, generalmente distinguido como un precipitado blanco coloidal, que
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luego se convierte en azul al exponerse a la luz y a la atmosfera, y siempre que
se le encuentra en la practica es una sefal inequivoca de que existe
“destrucciéon” de cianuro.

Grafico N° 04: Proporciéon de CN, en funcion del pH
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Fuente: Elaboracién Propia

En los graficos anteriores se puede percibir que, al incrementar el indice de pH
en la disolucion, disminuye el grado de disociacion de cada uno de los complejos
de cianuro metalico, asi como sus velocidades de atenuacion natural. La
disminucion en la velocidad de atenuacion natural es consecuencia del
decrecimiento en la formacion de cianuro libre en favor de otras formas de
cianuros presentes en la solucion problema, dilucidando la dependencia entre las
especies de CN" y HCN en funcion del pH como también fue observado por
Quispe y colaboradores (2011) en su estudio de “Eliminacion de Cianuro
Mediante Sistema Combinado UV/H,O,/TiO,".

Este comportamiento segun Yazici (2009), es debido a que el nivel de cianuro
libre en equilibrio con el acido cianhidrico gaseoso disminuye con la disminucién

del pH en el medio, a pH < 9.3, segun lo reportado en su estudio.
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5.2. DEGRADACION DE CIANUROS CON SULFATOS DE HIERRO Y
COBRE

La cantidad de sulfato de hierro afiadido al proceso de oxidacion y la presencia
de oxigeno en la solucion debido al burbujeo en la matriz, representa una mayor
pérdida de cianuro libre. Los gréaficos N° 05 al 08 ilustran el incremento en la
pérdida de ion cianuro libre al introducir al proceso sales de hierro y cobre
(FeSO,4y CuSQ,). En todos los casos el proceso de remocion del ion cianuro en
solucion, se inicia con una cinética elevada, reduciéndose paulatinamente hasta

llegar a estabilizarse, como se nota en los gréficos.

Grafico N° 05: Degradacion de CNy con FeSO,
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Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 06: Degradacion de CN_ con FeSO,
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Este comportamiento, de acuerdo a Deveci y colaboradores (2006), y Lu y
colaboradores (2002), posiblemente esté relacionado con la disminucion de la
concentracion del ion cianuro en solucion y con la lenta dilucién - difusién de los
reactivos hacia el resto de la mezcla, donde las sales mencionadas representan
los reactivos limitantes de la disolucion. Ademas, seria indicativo de que las
reacciones entre las especies se saturarian por el acomplejamiento del Cu(CN),
y Cu(CN)s’, segun la distribucion de las especies ciano-cuprosas dominantes en

estas condiciones.

La cinética de oxidacion envuelve dos procesos: la reaccion de las sales de
hierro y cobre acomplejados con las especies cianuradas y la reaccién de
oxidacion como tal del ion cianuro y de los complejos cianurados que ocurre en
exceso de oxidante segun Deveci y colaboradores (2006) de esta forma se
puede observar en los graficos N° 05 al 08, la tendencia inicial y final del proceso
de remocién del cianuro, dando como resultado visible que al inicio de los
ensayos el proceso se desarrolle muy rapidamente mediante la disminucion de la
concentracion del cianuro libre y en una segunda parte (luego de una hora de
reaccion), un trabajo de acomplejamiento de las especies presentes en la

solucion que pertenece a una cinética mas lenta (ver anexo).

Gréfico N° 07: Degradacién de CN; con CuSO,
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Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico N° 08: Degradacion de CN_ con CuSO,
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5.3. DEGRADACION DE CIANUROS CON PEROXIDO DE HIDROGENO

En concordancia con la literatura consultada, las reacciones de oxidacion, son
responsables de la mayor pérdida de cianuro en las soluciones acuosas, en
estas, el cianuro es facilmente oxidable a cianato o cian6geno, que son
significativamente menos téxicos que el gas cianhidrico “HCN” (Dash et al.,
2009). De hecho, el peréxido de hidrégeno deshace el triple enlace carbono —
nitrégeno del cianuro mediante un proceso de oxidacion para formar cianatos los
cuales a continuacion son hidrolizados para formar carbonato de amonio. Las
reacciones de neutralizacion, segun Barbosa y Castro (2012) en su estudio de

sistemas de degradacion de cianuro en funcion del tipo de oxidante, serian:

CN + Hz0; — OCN + HyO (PHAE 8.5 11) e, (24)
OCN + 2H20 — CO32 + NHau oo (25)
NHsz + H o NHa oo, (26)

En un exceso de peroxido ocurriria la reaccion:

2H2O2 =5 2HoO 4 O e e (27)
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Esta ultima accion ocurre a diferentes niveles dependiendo de la naturaleza del
efluente, la accién del peréxido oxida los cianuros libres y complejos como por
ejemplo: CN°, HCN', Zn(CN)42, Cu(CN)2, Cu(CN)s?, Cu(CN)43

Los precipitados de ferrocianuro son muy estables, a pesar de que los complejos
cianurados de hierro son considerados no téxicos y muy estables estos se

fotodegradan, al exponerse a la luz, liberando HCN.

Grafico N° 09: Degradacion de CNy con H,0,
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Grafico N° 10: Degradacion de CN, con H,0,
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En los graficos N° 09 y 10, se distingue el efecto de la adicion de H,0; en la
eliminacion de cianuro. A medida que se va incrementando la cantidad y el
tiempo de residencia del H,O, (ver tablas N° 11 y 12), la remocién de cianuros
también va incrementandose, observandose alta eliminacion de cianuro hasta
una concentracion de 0.03 ppm,; discrepando con estudios como los de Yazici y
colaboradores (2009) en el que evalué el tratamiento de efluentes cianurados por
oxidacion y adsorcién, donde a mayores proporciones de H,O, el cambio en la
concentracion de cianuro es menor. No obstante, concuerda en que a medida
que va transcurriendo el tiempo de reaccion se tiene un incremento en la
remocién de cianuro la misma es consistente con la disminucion de pH, dando
lugar a la reaccion entre los iones H3O" y CN™ con formacion hacia el acido
cianhidrico volatil, en afinidad con las reacciones propuestas por Chaudhuri

(1999):
H,O, — HO, + H oo (28)
CN + HgO" —> HON + HaO ..o, (29)

Asi también, segun Tennakone y Bandara (2000) en su estudio de
fotocatélisis de semiconductores multifotdnicos, ocurren varias reacciones entre
los compuestos presentes en la disolucion: la reaccidn entre iones cianuro con

radicales oxidrilos, iones cianuro con oxhidrilos (pH béasico) entre otros:

HoO2 = 20H. ..ottt e, (30)
CN + 20H: = CNO™ + HaO. oot (31)
CN + 20H- <3 CNO # HoO oo, (32)

Los gréaficos N° 09 y 10 muestran las curvas de degradacion catalitica de cianuro
total y libre en presencia de peroxido de hidrogeno en la concentracion éptima
arrojada por el disefio de experimentos para cada catalizador, podemos apreciar
gue tanto el sulfato de hierro como el de cobre mostraron un porcentaje elevado
de remocidn arriba del 75 %, durante la primera hora de reaccion con un periodo
de induccion largo debido a su solubilidad pobre, una vez es agitado por mas

tiempo, registré6 un mejoramiento en su comportamiento alcanzando cerca de un
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90 %; esto, segun Wachs y colaboradores (1996) debido a la presencia de
enlaces tipo Fe-O-Fe y Cu-O-Cu y estiramientos simétricos Fe=O y Cu=0 los
cuales marcan su caracter reductor, los que podrian ser los causantes de facilitar

rapidamente la oxidacion del cianuro libre.

La adicion de H,0; el cual se ioniza a un pH alcalino demostrado ampliamente
en la literatura consultada como la de Sarla y colaboradores (2004), en presencia
de las sales de hierro y cobre hidratados, promoverian la formacion de complejos
peroxo-hierro y peroxo-cobre los cuales se reportan en la bibliografia de
Ramalho (2009) y Silva (2011), como generadores de una actividad quimica alta
para la reaccién de oxidacion de compuestos organicos lo que propagaria un
incrementando en la degradacion del ion cianuro, desde los primeros minutos de
la reaccion como se aprecia en los graficos N° 09 y 10. A esto puede sumarse la
accion del anién perhidroxilo (-OOH) que al ser una especie activa de propiedad
oxidante, ataca el triple enlace en los iones de cianuro para oxidarlo hasta
cianato, favoreciendo el aumento de la degradacion para alcanzar mas del 90%

de su remocion.

5.4. DEGRADACION DE CIANUROS CON PEROXIDO DE HIDROGENO CON
SULFATO DE COBRE O SULFATO DE HIERRO

De acuerdo a las necesidades de este rubro industrial, la reduccion del tiempo
de reaccion es uno de los parametros mas importes en consideracion, por tanto
se observo la degradacion del cianuro a diferentes proporciones de reactivos. De
alli, se distinguio una tendencia, que a mayor proporcion de reactivos, se reduce
el tiempo de conversion del cianuro, consecuentemente, se tuvo un elevado

consumo de reactivos, principalmente de peroxido.

Entonces, para el desarrollo del proceso se prevé un incremento en el tiempo de
residencia de la solucién cianurada, lo que significaria incrementar el nimero de
tanques de agitaciéon y finalmente adicionar un espesador para una etapa de
sedimentacién donde se precipitaria metales acomplejadas. Como se observa
en las tablas N° 17 y 18, la termodinamica de la reaccion del cianuro a cianato
indica que a condiciones naturales seria el cianato el compuesto predominante.

Sin embargo se sabe que es dificil oxidar el cianuro a cianato en condiciones
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ambientales normales y, mas aun a las condiciones del &mbito de estudio. Para
tal efecto, se hace necesaria la intervencion de un oxidante fuerte, como el

perdxido de hidrégeno para desencadenar esta reaccion.

Actualmente, la degradacion de cianuro mediante este proceso se ejerce
utilizando los equipos disponibles a escala industrial a diferencia de los
resultados de laboratorio. Algo que se puede objetar en este proceso es el
consumo adicional de perdxido, debido al mayor ratio adicionado en la
degradacion del cianuro. El peréxido de hidrogeno oxida tanto al cianuro libre

(CN-) y al cianuro débil disociable en acido (WAD) mediante la reaccion:
CN + HoO0 4+ CU — OCN 4 HoO oo e (33)

Ademas, de acuerdo a la literatura, el proceso de “destruccién” de cianuro con
peroxido de hidrégeno es gobernado por las reacciones quimicas que ocurren en
solucion (reacciones homogéneas en estado acuoso de 6.5 a 28 Kcal/mol como
lo reportado por Frank y Bard en 1997). Asimismo, propusieron que para
acelerar esta oxidacion son necesarias encimas bacterianas, iones de cobre o

superficies cataliticas de bioxido de titanio, sulfuro de cinc o carbon.

Sin embargo, es mas apropiado mencionar que el cianuro realmente no es
destruido, sino que solamente el cianuro libre es cambiado a la forma mas
estable, como ferrocianuros, el cual puede formar precipitados altamente

insolubles con otros metales:
B6NaCN + FeSO4 — NagFe(CN)g + NazSO4....cviviiiiiiiiieiciceeeeee, (34)

Durante la oxidacion de complejos cianuro-metdlicos (i.e., metales pesados),

estos son precipitados como hidréxidos, asi:
2CUu(CN)3? + 7H;0, + 20H — 2[Cu(OH)z] + BOCN + 6H20.........eevee....... (35)

Los complejos fuertes fierro-cianurados (ferrocianuros) son estables bajo
condiciones de oxidacion con H,O,, pero los iones ferrocianuros pueden ser
removidos en una segunda etapa de tratamiento, mediante la adicion de iones

Cu*?
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2CUu*™? + Fe(CN)s™ — [CU2Fe(CN)6I(SOIAO). ....ooe oo (36)

El gréfico N° 08 ilustra el incremento en la pérdida de ion cianuro libre al
introducir al proceso sales de cobre (CuSO,). En este caso el proceso de
remocion del ion cianuro en solucién, se inicia con una cinética elevada,
reduciéndose paulatinamente hasta llegar a estabilizarse. Este comportamiento
podria estar relacionado con la disminucion de la concentracion del ion cianuro
en solucién y con la lenta reaccién de acomplejamiento y posterior precipitacion
de los reactivos. Ademas los floculos sedimentables formados se saturan por la
adsorcién de los complejos Cu(CN)? y Cu(CN)3, segun la distribucién de las
especies ciano-cuprosas dominantes en estas condiciones. (Deveci y col., 2006;
Luy col., 2002).

El catalizador probado en los sistemas presentaria una mejor actividad mediante
la inclusién de radiacion solar o radiacion UV especifica, para lograr excitar
fotones energéticos (A= 385nm) e inducir la transicién de electrones desde la
banda de valencia a la banda de conduccion del semiconductor y generar pares
de vacancias cationicas (h*) favoreciendo la reaccion rédox, de acuerdo a las
experiencias de Kepa y colaboradorares (2008), Frank y Bard (1997) y Chiang
(2002). El comportamiento cinético correspondié con una cinética de pseudo-
primer orden para bajas concentraciones de este contaminante, reportado por
los autores Kepa y colaboradorares (2008), Frank y Bard (1997), lo que se debe
a la afinidad alta que poseen los iones cianuro libres por la superficie de las sales
durante la reaccidon. Confirmandose por la realizacion de ensayos de foto-
oxidacion de iones cianato, realizados por Chiang y colaboradores (2002) los
cuales no presentaron afinidad por otro oxidante (i.e., TiO,) de una manera
significativa en comparacion con los iones cianuro cuando estan presentes en

solucion.

De modo adicional, la descomposicion del peréxido en medio acuoso, que a su
vez depende del pH de la solucién y de la temperatura del medio, es iniciada por
los iones hidroxilos generando oxigeno y el ion perhidroxilo. Barriga y adjuntos
(2006) analizaron la reaccion de oxidacién del cianuro en presencia de ozono

(otro superoxidante) y esta ultima fue mas rapida que la descomposicion de
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ozono y es proporcional a la concentraciéon de ozono en el medio. En nuestro
estudio el peroxido que interviene en la reaccién de oxidacion incrementa
cuando la concentracién de cianuro es baja (e.g., 30 mg/l), esto nos da un indicio
gue el tamafio del reactor no afectaria el consumo de perdxido y que todo el
cianuro reaccionaria con el peréxido presente (constituyéndose como el reactivo
limitante) oxidando el cianuro libre a cianato, el que segun Mudder (1999),
Rajeswari y Kanmani (2009), se transformaria posteriormente en CO, y
amoniaco. Con la finalidad de mejorar el comportamiento catalitico en la
remocion de cianuro se emple6 peroxido como coayudante de oxidacion, el cual
registr6 una remocion superior al 80 %, en las tablas N°17 y 18, se puede
apreciar una clara diferencia en comparacion con la curva cinética del H,0O,
como agente oxidante, presentando un comportamiento mas lineal, alcanzando

una saturacion cerca del 70 %.

En relacion a los estudios de Rajeswari y Kanmani (2009) quienes usaron 0zono
como oxidante, y Hernandez y colaboradores (2002), quienes usaron también
ozono y diéxido de titanio; esto se debe a que cuando el ozono esta presente en
la solucion acuosa de iones cianuro, varias rutas de reaccion pueden estar
presentes, para pH basicos como los estudiados, el ozono disuelto reacciono
indirectamente en sendos estudios a través de la generacidon de radicales OH-
los cuales son cinéticamente mas reactivos que el ozono puro de acuerdo a
Oyama (2001), los cambios de pendiente de la curva cinética estarian asociados
con reportes en la bibliografia que describen que la descomposicion del ozono
en el agua se produce a través de un mecanismo de cadena de radical complejo

gue es iniciada por los iones hidroxilo.

5.5. ASPECTOS COMPARATIVOS DE LA DEGRADACION DE CIANUROS
ENTRE LOS SISTEMAS EXAMINADOS

La comparacion de alternativas se enfocd principalmente en el consumo vy el
valor de los reactivos usados. Con los resultados obtenidos en las pruebas, se
puede predecir que los costos en reactivos para el sistema premezclado entre
las sales de hierro y cobre mas el peréxido son mayores a los costos de
reactivos independientes o con su mezcla binaria con el peréxido; siendo la

cinética de la reaccion es mucho mayor en el sistema premezclado.
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El tiempo de residencia requerido en la degradacion con sales y/o peréxido
independientes es de aproximadamente 4 horas mientras que en el sistema
compuesto es de 15 minutos. Esto implica que en los reactivos singulares o de
mezcla binaria se requiera del disefio de tanques de almacenamiento con
capacidades acordes al volumen de pulpa efluente, ademas del consumo de
energia para agitar la pulpa. En cambio en el sistema premezclado no se
requeriria nada de esto, puesto que su aplicacion podria practicarse sobre la

misma linea de descarga.

Después de realizado el andlisis de varianza (ver Anexo), que determind que
existen diferencias significativas entre los tratamientos, se efectuaron pruebas de
Tukey para los porcentajes de remocion de cianuro total y libre. Segun estas
pruebas se encontraron varios grupos homogéneos diferentes entre si, de los
cuales se recomienda el Grupo A, por presentar los mas altos porcentajes de
remocion. Sin embargo, desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental
se recomienda los tratamientos T14= H,0, 3/1 y T45= FeSO,/CuSO4H,0, 2/1,
3/1, 2.5/1 por manifestar ventajas con respecto a los otros neutralizantes como:
la no formacion de excesiva cantidad de precipitado a diferencia de sulfato
ferroso, lo cual puede generar problemas cuando se tratan grandes cantidades
de arenas puesto que se incrementa la cantidad de sustancias toxicas de dificil
degradacion; ademas el exceso de perdxido se puede descomponer en agua y

oxigeno.

5.6. NOCIONES DE MANEJO AMBIENTAL DE LAS COLAS RESIDUALES
DEL PROCESAMIENTO DE MENAS

Las pulpas residuales agotadas, generadas con el procesamiento de la mena
aurifera, reportaron concentraciones promedio de 1541 ppm por encima de la
concentracion maxima admisible establecida en la NC 27:1999, clasificando el
cuerpo receptor como clase (C). Atendiendo a estos resultados se impone definir
una solucién de tratamiento para la remediacion ambiental de las pulpas
residuales, que garantice su disposicion segura sin peligros para el medio

ambiente.
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A continuacion en la tabla N° 20 se muestra el comportamiento de los indicadores
de la contaminacion de las pulpas residuales tratadas, con los mejores
resultados alcanzados en las pruebas de tratamiento con dosis de sulfato de
hierro octahidratado, sulfato de cobre heptahidratado, peréxido de hidrogeno y

las mezclas de ellos.

Tabla N° 20: Degradacién de cianuros totales

Cadigo Sistema de tratamiento Proporcion CelneHnlee Degraidacién
(mg/l) (%)
T14 H,0, 30:1 2.65 99.83
T15 H,0, 35:1 1.43 99.91
T43 FeSO4/CuSO4/H,0, 2:1,31,21 1.96 99.87
T44 FeS0,/CuSO4/H,0, 1:1,2:1,2.5:1 0.59 99.96
T45 FeSO4/CuSO4H,0, 2:1, 31,251 0.15 99.99

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede ver en la fase liquida de las pulpas residuales tratadas, el
sistema de tratamiento de cédigo T45 cumple la norma de vertimiento para las
concentraciones de cianuros. El resto de las concentraciones de cianuro se
encuentra por encima del limite maximo permisible (LMP) no obstante, teniendo
en cuenta que en el disefo inicial de la planta de beneficio se ha previsto
vertimientos controlados, al disponer las pulpas tratadas en la presa de colas,
revestida con geomembrana, los complejos estables de cianuro y metales
presentes se descomponen o0 se precipitan por efecto del sol y la evaporacion

del agua.

Con el tratamiento estudiado se puede avalar una eficiente gestion ambiental al
poder recircular entre un 50 — 60 % de los licores tratados al proceso (de las
pruebas de sedimentacidon), y se lograrian disminuir sustancialmente las
concentraciones de cianuros a valores por debajo de las normas de vertimiento
ambiental. No obstante, las pulpas tratadas y espesadas, se deberian depositar
a una presa de colas, con un sistema de tratamiento con peréxido, para
emergencias (por problemas operacionales, fenémenos meteorolégicos como
lluvias, etc.). Esto se realiza mediante lagunas de emergencias contiguas a la
presa de colas; que serian hacia donde rebosan los licores, en caso de

vertimientos controlados, y donde se les afiaden las cantidades requeridas de
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peroxido de hidrogeno, con vista a lograr un efluente (CN<0,05 mg/L), sin riesgos

para el medio ambiente.

En base a los criterios antes expuestos se propone como esquema de
tratamiento para la mitigacion ambiental de las colas residuales agotadas del
procesamiento de la mena, que la pulpa residual del dltimo tanque de la seccién
de adsorcion se alimente a un tren de reactores colocados en serie, provistos
con agitacion mecanica, para la remocion de impurezas durante 0,5 horas,
donde se adicione cal para mantener el pH por encima de 11,5 aplicando una
dosis de 5,5 Kg/Ton. Posteriormente se descargue la pulpa agotada tratada a un
espesador donde alcanzaria una concentracion de hasta un 50%. El licor tratado
y clarificado se recircularia hasta un 40% en el proceso industrial, y la pulpa

espesada tratada se descargaria a la presa de cola para su disposicion final.
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CAPITULO VI
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1. IMPACTO SOBRE EL AMBIENTE FiSICO.

Calidad del Aire.- Es un impacto causado por el deterioro de la calidad
del aire, se trata de un impacto indirecto de moderada significacion, la
generacion de particulas en suspension como producto de la ejecuciéon

del proyecto de tratamiento de minerales.

Las actividades correspondientes al transporte, almacenamiento de
mineral y la consiguiente modificacion topografica, modificara la calidad
del aire en el area de trabajo influenciando en ello la direccion y velocidad
predominantes del viento, pudiendo afectar la salud del personal que

labora en la planta y a poblaciones del entorno.

Niveles de Ruido.- Por las caracteristicas de la operacion se va a
producir un aumento de ruido en los niveles superficiales, en la seccion
chancado, molienda y/o electrégenos (casa fuerza) producen ruidos altos,
sin embargo las labores a ejecutarse en el Proyecto estan ubicadas lejos
de agrupaciones poblacionales. Por lo que este impacto es considerado
poco significativo, las actividades de transporte incidiran directamente
sobre los niveles superficiales, sin embargo el ruido solo afectara

principalmente el area de trabajo.

Para el cuidado de la salud, los trabajadores que estén expuestos a estos

ruidos deberan utilizar protectores auditivos.
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- Calidad de Suelos.- Se da el impacto por alteracion de los suelos, es un
impacto directo de moderada significacion, la pérdida de suelo se produce
como producto de las actividades a realizar, ocupacién de areas para los
componentes operacionales como el depésito de relaves, asi como las
trincheras de residuos sdlidos, los depésitos de mineral, instalacion de
planta beneficio, etc.

En el &area del proyecto y donde se emplazaran sus componentes
operacionales y por consiguiente la maquinarias y/o vehiculos existe el
riesgo de afectacion del suelo por derrame de combustible, aceites,
grasas Yy lubricantes como producto de la manipulacién de éstos. A esto
se adiciona pero en menor extension y magnitud, la disposicién de
residuos organicos, que se efectuara en el pozo séptico, la disposicion de
residuos solidos se realizara hacia el depdsito de residuos de la Empresa.

- Calidad del Agua.- La afectacion de aguas superficiales sera en mayor
proporcion por la existencia de ellas en la mayor parte del afio y por lo
general después de largas temporadas, es un impacto indirecto, de alta
significacion en vista de los niveles de precipitacion promedio anuales que
se registran en el area que son extremadamente altos, y la existencia de

cursos de agua permanentes.

Ya que la operacion a desarrollar en el proyecto incluye tratamiento de
minerales, con la consiguiente generacion de relaves y la existencia de
una alta probabilidad de presencia de aguas pluviales por lo que se

requerirdn de pozas de sedimentacion.

- Modificacién de la Topografia.- El desarrollo de las actividades como la
disposicion de mayores volumenes de relaves en el area adyacente a la
planta de beneficio en el Proyecto, producira una mayor modificaciéon de

la topografia.

El efecto de modificacion de relieve sera principalmente visual y ha sido
calificado como muy significativo por lo se requerirAn medidas de

mitigacion destinadas a estabilizar taludes.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

6.2. IMPACTO AMBIENTAL SOBRE EL AMBIENTE BIOLOGICO

Riesgo de Afectacion a la Flora.- La reduccion de cobertura vegetal en
el &rea del proyecto no es un impacto significativo puesto que es escasa,
existe vegetacion en sector de la quebrada seca y humeda con minima

densidad poblacional.

Un gran porcentaje mayoritario del terreno superficial donde se emplazan
los componentes del proyecto esta formado por terrazas aluviales, de

caracteristica eriaza y baja vegetacion.

Riesgo de Afectacion a la Fauna.- El riesgo de afectacion est4 dado

sobre todo por:

Migracién de Fauna: La modificacion y pérdida de habitat y la presencia
humana y de maquinaria. Asi como las actividades de transporte alejara a
la escasa fauna que en ocasiones se encuentra en transito por el area, la

gue no hara su paso por el sector.

De las evaluaciones hechas, se ha determinado que la fauna local esta
compuesta principalmente por aves, y mamiferos, estos ultimos presentan

una poblacion es casa.

El riesgo de migracion de fauna se ha calificado como poco significativo
puesto que los efectos seran localizados y por lo que la densidad de

fauna es baja y con poca diversidad.
6.3. IMPACTO EN EL AMBIENTE SOCIO ECONOMICO Y CULTURAL
6.3.1. Riesgo de Afectacién de la Salud

Los niveles de emisidén de particulas en las areas de origen como los depadsitos
de relaves, el recorrido de vehiculos a través de los accesos asi como la
contaminacién por polucion generan un riesgo sobre la salud, principalmente en

las vias respiratorias.
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Por lo que sera necesario implementar con equipos de proteccion respiratoria al
personal, desarrollando asimismo el cumplimiento y practica efectiva de las
normas de seguridad e higiene minera. Se trata de un impacto adverso y

significativo.
6.3.2. Generacion de Empleo

Es un Impacto positivo y significativo, por la influencia en el incremento en el
empleo local durante las operaciones.

Se usa principalmente mano de obra correspondiente a la circunscripcion del
area de influencia y distrital, principalmente de poblaciones vecinas, siendo este

impacto de calificacion positiva.
6.3.3. Mejora de los Niveles de Capacitacion

La capacitacion del personal se realiza en forma permanente, en los aspectos
técnicos como en los aspectos de seguridad e higiene y medio ambiente,
permitiendo mejorar los indices de seguridad y produccién de la empresa, asi
como la sensibilizar al personal entre mas relacionados con el ambiente, siendo
éste un impacto positivo y significativo, generado por la actividad productiva en

torno a la planta.
6.4. MEDIDAS DE MITIGACION Y MANEJO AMBIENTAL

De acuerdo al diagnéstico ambiental efectuado, y a los impactos potenciales
identificados, se propone un conjunto de medidas de mitigacion para los

impactos negativos y medidas de potenciacion para los impactos positivos:
6.4.1. Control de la Calidad de Aire

Las medidas de control de calidad de aire que se tendran en cuenta para el

desarrollo de las actividades son las siguientes:

- Control de velocidad maxima de vehiculos hasta 20km/hr en el area de
ejecucion del proyecto, mediante avisos colocados en lugares

estratégicos.
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- Se utilizard un camién tipo cisterna para el riego frecuente de las vias de
acceso para disminuir la generacion de particulas en suspension.

- Mantenimiento y ripiado de la carretera en las areas de trabajo.

- Mantenimiento de equipos y maquinaria, para reducir riesgos de emision
de contaminantes.

- Prohibir la quema de residuos solidos que pueda alterar la calidad del
aire.

- Prohibir la acumulacion de residuos sélidos en lugares no autorizados
para su disposicion.

- Cubrir con mantas la tolva de los vehiculos que transportan mineral.

- Realizar peri6dicamente monitoreo de calidad del aire.

- Proteccion del personal en areas de trabajo (proteccion visual, auditiva y

respiratoria dentro del area del proyecto)
6.4.2. Mitigacion de Ruidos

Los ruidos se generaran por el funcionamiento de las maquinarias y equipos

dentro del area de trabajo.
Los cuales se podran mitigar con las acciones siguientes:

- Realizar periddicamente monitoreo de Ruidos, en el area de trabajo y
alrededores, para identificar los puntos criticos.

- Se protegera a la maquinaria que produzca ruido que sobrepasa los
niveles maximos permisibles que establecen las normas ambientales.

- Prohibir el uso de sirenas u otro tipo de fuente de ruido innecesario en los
vehiculos. Las sirenas solo seran utilizadas en casos de emergencia.

- Proporcionar proteccion auditiva a sus trabajadores, cuando el nivel de
ruido o el tiempo de exposicion sean superior a lo establecido en la

legislacion vigente.

6.4.3. Control de Calidad de Agua
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El desarrollo del proyecto, generara un requerimiento uso de agua, dado que
estas son necesarias para su operacion, asi mismo estas sufrirAn cambios en su

calidad por lo que se prevé el control 0 monitoreo de éstas.

Asi mismo la ocupacién de areas por los componentes del proyecto son un factor
de alteracion de las escorrentias superficiales naturales que puedan existir, por
consiguiente se ha previsto la mitigacion de este impacto acondicionando las
siguientes medidas de mitigacion:

- Mantenimiento de canales de coronacion en el sector a aguas arriba que
no permitan ingreso de aguas de escorrentia en cada una de las areas en
las que se emplazan los componentes operacionales (Depdsito de
relaves, La Planta, Canchas de Almacenamiento de Mineral, etc.)

- Mantenimiento de cauces naturales existentes.

- Se debera efectuar monitoreo frecuente de aguas superficiales o
escorrentias cercanas al proyecto de la Planta de Beneficio.

6.4.4. Prevencion de Efectos Ocupacionales

La contaminacion por polucion y gases, ademas del incremento de los niveles de
ruido en las areas de trabajo generan un riesgo sobre la salud de los
trabajadores. A continuacion se detallan las medidas mas relevantes para la

prevencion de efectos ocupacionales:

- Usar equipo de proteccion personal tales como: protector de cabeza,
botas con punta de acero, guantes, zapatos de seguridad, lentes
protectores, protectores de ruido, correa de seguridad, etc. De acuerdo al
tipo de trabajo que realizaran las personas

- Los trabajadores de planta de beneficio, usaran ademas de los
mencionados en el parrafo anterior, equipo de proteccion respiratorio con
filtros especiales para las particulas sélidas y gases.

- Disposicion de carteles, indicadores de peligro y sefalizacidon de labores,
maquinarias y equipos.

- Los trabajadores que laboren en areas de elevados y prolongado niveles

de ruido deberan utilizar tapones de oido.
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- El personal que realice trabajos donde los materiales extrafios puedan
herir los 0jos, usaran anteojos de proteccion para minimizar el riesgo.
- Efectuar jornadas de capacitacion a los trabajadores y a la comunidad

sobre normas de seguridad y salud ambiental. Editar boletines, etc.
6.4.5. Disposicion de Desechos Organicos

Para la disposicion final de los desechos organicos se ha previsto construir un
sistema convencional de tratamiento y disposicion de efluentes mediante la
operacidbn de un tanque séptico y una poza de percolacion, que seran
construidos en el area de campamento y dentro del perimetro del proyecto.
Ademas para los desechos organicos solidos se implementard un programa de
manejo que incluye a una EPS — RS autorizada que maneje y realice su

disposicion final con equipos y tecnologia acordes a las necesidades.
6.4.6. Mitigacion de la Alteracion de la Floray Fauna

Para mitigar la alteracion del ecosistema por el ruido que se generara por las
actividades del proyecto.
La que podria alejar temporalmente a la escasa fauna, se tomaran las siguientes

medidas:

- Forestacion del area con arboles que puedan crecer en el medio de
acuerdo a los suelos y clima existente.

- Cubrimiento de los equipos que generen ruidos, de tal manera que no
perturbe a la poca fauna existente y permanezca en el area.

- Impartir capacitacion y crear conciencia sobre el cuidado de la flora, fauna
y en general el cuidado del medio ambiente.

- Prohibicién de la caza de animales o aves en la zona del proyecto.
6.5. PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL

Son acciones programadas que estan orientadas al control de los componentes
ambientales que se consideran seran afectados por las actividades del proyecto.

Dentro de las acciones de monitoreo a llevar acabo se tienen las siguientes:
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6.5.1. Calidad del Aire y Emisiones Gaseosas

Se estableceran dos puntos de monitoreo de la calidad de aire, a fin de controlar
la polucién y mantenerlo. Si fuera el caso, por debajo de los Niveles Maximos
Permisibles establecidos por la Resolucién Ministerial N° 315-96-EM/VMM vy del
D.S.N° 074-2001-PCM. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire,

teniendo en cuenta para ello los puntos ya establecidos.
6.5.2. Calidad de Agua

Se estableceran puntos de monitoreo: 01 muestra en los pozos de los cuales se
extrae el agua y que en la actualidad corresponde a un punto de monitoreo de
calidad de agua. A fin de controlar la posible contaminacion generada por el
procesamiento de minerales de la Planta, sus parametros seran controlados
acorde a la Ley de Recursos Hidricos.

No se tendran vertimientos en el sistema de procesamiento de minerales y en

general de las operaciones.

Los efluentes domésticos seran manejados a través de un tanque séptico y poza
de percolacion en el sector donde no exista presencia de aguas subterraneas y
también a través de una EPS Ambiental, quien dara la certificacion de
disposicion final del producto. La frecuencia del monitoreo de agua sera
trimestral, siendo informadas oportunamente a la Autoridad Regional Ambiental y
a la Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros del Ministerio de

Energia y Minas.
6.5.3. Plan de Manejo Social

El desarrollo de las actividades del proyecto sera ajena a las poblaciones del
entorno, y de manera positiva contribuira a su desarrollo, ya que no habra
conflictos de intereses sino mas bien confluencias de necesidades, siendo el
interés comun de la poblacion y el titular de la unidad minera establecer lazos de
comunicacion para coordinar algunas acciones de apoyo para el benéfico de la

poblacion tales como: el mejoramiento de las vias de acceso.
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6.6. ANALISIS Y MONITOREO DEL CIANURO

Los andlisis de cianuro son necesarios para controlar las operaciones, evaluar la
toxicidad y el cumplimiento normativo, asi como para informar al publico sobre la
manipulacion de materiales peligrosos. Monitorear el cianuro durante y después
la recuperacion del oro es esencial para la buena practica operativa y la
proteccién de la salud y el ambiente. Con el fin de asegurar la calidad de la
informacién disponible y tomar decisiones, son necesarios rigurosos protocolos
de muestreo y procedimientos analiticos. Esto exige una estricta planificacion y
un desempefio excelente por parte del personal entrenado para trabajar con
sistemas bien disefiados y bien administrados.

6.7. CODIGO INTERNACIONAL PARA EL MANEJO DEL CIANURO

Teniendo en cuenta que el Codigo se aplica a operaciones mineras de oro, el
Caodigo consta de dos componentes principales. En la parte de «Principios», se
detallan, a grandes rasgos, los compromisos que los signatarios adquieren para
manejar el cianuro de una manera responsable. En la seccion de «Normas de
Procedimiento» se sigue cada Principio y se identifican metas y objetivos de

desempefio que deben ser cumplidos para acatar cada Principio:
6.7.1. Proveedor

Comprar cianuro de aquellos fabricantes que utilicen las practicas y los
procedimientos apropiados para limitar la exposicion de sus trabajadores al

cianuro y para prevenir escapes de cianuro al medio ambiente.
6.7.2. Transporte

Proteger a las comunidades y al medio ambiente durante el transporte de

cianuro:

- Establecer lineas claras de responsabilidad en cuestiones de seguridad,

proteccion, prevencion de escapes, capacitacion y respuestas de
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emergencia, mediante acuerdos escritos establecidos con fabricantes,
distribuidores y transportistas

- Exigir que los transportistas de cianuro implementen planes y adopten
aptitudes de respuesta ante emergencia adecuados, y que tomen las

medidas pertinentes para el manejo del cianuro.
6.7.3. Manipulacion y Almacenamiento

Proteger a los trabajadores y al medio ambiente durante la manipulacién y el

almacenamiento del cianuro:

- Disefar y construir instalaciones para la descarga, el almacenamiento y
mezclado que estén en consonancia con practicas de ingenieria sélidas y
aceptadas, asi como con los controles de calidad y los procedimientos
necesarios para garantizar la calidad, evitar derrames y proporcionar
medios de contencion de derrames.

- Operar las instalaciones de descarga, almacenamiento y mezclado
utilizando inspecciones, mantenimiento preventivo y planes de
contingencia para prevenir 0 contener escapes y para controlar y

responder a la exposicion de los trabajadores.
6.7.4. Operaciones

Manejar adecuadamente las soluciones del proceso de cianuracion y los flujos

de desecho, para proteger a la salud humana y al medio ambiente:

- Implementar sistemas de gestion y operacion disefiados para proteger a
la salud humana y al medioambiente, lo que incluye planificacion de
contingencia, inspecciones y procedimientos de mantenimiento
preventivo.

- Introducir sistema operativos y de gestion para minimizar el uso de
cianuro, y asi limitar la concentracion de cianuro en los relaves de
tratamiento.

- Implementar un programa integral de gestion del agua para evitar escapes

accidentales.
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- Implementar medidas para proteger las aves, otro tipo de vida silvestre y
ganado contra los efectos adversos de las soluciones del proceso de la
cianuracion.

- Implementar medidas disefiadas para manejar la filtracion de las
instalaciones de cianuro y asi proteger los usos beneficiosos del agua
subterranea.

- Proporcionar medidas de prevencién y contencién de derrames para
tanques y tuberias del proceso.

- Implementar procedimientos de control o de garantia de la calidad para
confirmar que las instalaciones de cianuro estan construidas segun
normas y especificaciones de ingenieria aceptadas.

- Implementar programas de monitoreo para evaluar los efectos del uso de
cianuro en la vida silvestre y en la calidad de las aguas superficiales y

subterraneas.
6.7.5. Seguridad De Los Trabajadores

Proteger a la salud de los trabajadores y su seguridad de la exposicion por

cianuro:

- ldentificar escenarios posibles de exposicion a cianuro y tomar las
medidas para eliminar, reducir y controlar dichos escenarios.

- Operar y monitorear las instalaciones de cianuro, con el fin de proteger la
salud y la seguridad de los trabajadores y evaluar periédicamente la
efectividad de las medidas de salud y seguridad.

- Diseflar e implementar planes y procedimientos de respuesta ante
emergencias para responder ante la exposicion de los trabajadores al

cianuro.
6.7.6. Respuesta Ante Emergencias

Proteger a las comunidades y al medio ambiente mediante el disefio de

estrategias y capacidades de respuesta ante emergencias:
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- Preparar planes detallados de respuesta ante emergencias para casos de
escapes potenciales de cianuro.

- Hacer participar en el proceso de planificacion al personal del lugar de
trabajo y a los demas interesados.

- Designar personal apropiado y comprometer l0os equipos y recursos para
la respuesta ante emergencias.

- Disefar procedimientos para la elaboracion de informes y notificaciones
internas y externas sobre emergencias.

- Incorporar, a los planes de respuesta, elementos de monitoreo y medidas
de saneamiento que contemplen los peligros adicionales relacionados con
la utilizacion de quimicos en tratamientos de cianuracion.

- Evaluar periédicamente los procedimientos y capacidades de respuesta, y

proceder a corregirlos cuando sea necesario.
6.7.7. Capacitacion

Capacitar a los trabajadores y al personal de respuesta ante emergencias para

gue manejen el cianuro de un modo seguro y respetuoso del medioambiente:

- Capacitar a los trabajadores para que comprendan los peligros asociados
al uso del cianuro.

- Capacitar al personal correspondiente para operar las instalaciones segun
sistemas y procedimientos que protejan la salud humana, las
comunidades y el medio ambiente.

- Capacitar a los trabajadores y personal correspondiente para responder
ante la exposicion de los trabajadores o ante el escape de cianuro al

medio ambiente.
6.7.8. Didlogo

Participar en tareas de divulgacion y consultas publicas:

- Proporcionar a los interesados la oportunidad de comunicar temas de su
inquietud.

- Establecer un didlogo para describir los procedimientos de manejo del

cianuro y abordar responsablemente las inquietudes identificadas.
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- Poner a disposicion de los interesados la informacion apropiada

relacionada con cuestiones operativas y medioambientales del cianuro.
6.8. PLAN DE CIERRE Y POST CIERRE

El plan de cierre y post cierre es un programa de acciones que se deben ejecutar
para que el medio ambiente del entorno de las operaciones sea restituido a una
condicion similar, o0 mejor, a la que existia antes de que se iniciara la actividad
minera. Las acciones del plan de cierre y pos cierre deben garantizar que las
condiciones ambientales se mantengan en el largo plazo y se logre entonces un

uso apropiado de la tierra.
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CONCLUSIONES

1. Se determiné que Las concentraciones actuales de aniones de cianuro
(cianuro de hidrogeno), el promedio maximo es de 1541.21mg/l en las
muestras provenientes de los efluentes del proceso de recuperacion de

oro, conocida en el proceso metaltrgico como solucion barren.

2. El proceso de degradacion de cianuro con perdxido de hidrogeno, el
resulto mas eficiente que las demas pruebas experimentales realizadas
para nuestro fin. Este proceso nos permiti6 manejar cianuros totales,
cianuros libres, para alcanzar valores por debajo del limite méximo
permisible (0.020 ppm para el caso del cianuro total), muy por debajo de
los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. N° 010-2010-
MINAM.

3. Segun los resultados obtenidos en laboratorio, La degradacion Optima
alcanzada es de 99.5% en promedio, en un periodo de tiempo de 1 hora,
el tratamiento de estos efluentes residuales, mientras mayor sea el tiempo

de retencion, posiblemente mayor a 4 horas mejor sera el resultado.

Por otro lado, se observo que con la adicion de cantidades definidas de
catalizadores que consisten en sales de metales solubles (i.e. cobre y
hierro) la velocidad de reaccion y el grado de eliminacion del ion cianuro

pueden ser reforzados.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda aplicar el proceso de degradacion de cianuro con peroxido
de hidrogeno por ser optimo en los resultados obtenidos, a las plantas de
beneficio del sector de la pequefia mineria artesanal PMA y pequefio
productor minero PPM, para evitar efectos negativos nocivos al medio

ambiente.

2. Implementar un sistema de gestion ambiental para el manejo adecuado
del cianuro, tanto en su almacenamiento, proceso y relaves (solucion

barren).

3. Establecer en los reglamentos internos de seguridad y medio ambiente de
la empresa Corporacion Minera Ananea S.A, el uso obligatorio de EPPs
de proteccion en contra de los insumos quimicos como el cianuro y otros,

velando asi la integridad y salud de los trabajadores.

4. A la Escuela profesional de ingenieria Metallrgica a sus Docentes,
Egresados y Alumnos comprometerse con la mineria a pequefia escala,
realizando investigaciones para implementar tecnologias limpias y
optimas, en vista que el sector mineria a pequefia escala esta olvidado en

nuestra region Puno y Gran parte del Pais.
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ANEXO 01
AMBITO DE ESTUDIO
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Ubicacién Regional
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ENERGIA Y MINAS

Apruetan Mormas Reglamentarias para
la actividad minera, dela Ley N° 29023,
Ley que regula la Comercializacian y
Uso del Clanuro

DECRETO SUPRE MO
H" 045-2013-EM

ELFRESIDEMTE DE L& REPUBLICA
COMSIDERAMNDO:

e, mediante Ley M° 29023, se aprobo la Ley gque
regula la Comercializacion y Llso del Cianuro.

e, el arﬂculp 1 de la Ley M® 29023, Ley gque regula
la Comercializacion v Uso del Cianuro, precisa que las
autoridades sectoriales son las entidades competentes
en materia normmativa, de controly sancion, para asegurar
el uso, manlpulacmn manejo adecuadu produccian,
transpu:urte yw almacenaje del cianuro, cualqmera SE8 SU
arigen, estado o desting, a fin de prevenir riesgosy dafos
sohre la salud de las personasy el amhbiente;

Que, a través del articulo 319 del Reglamento de
Seguridad v Salud Ocupacional en Mineria, aprobado
por Decreto Suprerno B® 055 2010-EM, se establece que
la comercializacion, almacenamiento v uso del cianuro
estaran sujetos a la Ley B® 29023, Ley gue regula la
Comercializacion y Uso del Cianuro, sus reglamentos, sus
rnodificatarias v demas normas vigente s aplic ables;
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Que, no ohstante o antes referido, ¥ sin perjuicio de
la obligacidon de las autoridades sectoriales de reogular el
uso del cianuro, se debe tener en cuenta que mediante
Decreto Legislativo M® 1103, se estahlecieron medidas
de control v fiscalizacion en la distribucion, transporte y
comercializacion de insumos guimicos que puedan ser
utilizados en la mineria ilegal, sefialandose gque el cianura
de potasioy el cianuro de sodio se incorporan al Registro
Unico a gque se refiere el articulo 6 de la Ley M* 28305 vy
fue los usuarios de dichos productos deberan registrarse,
proparcionando |a informacidon necesaria para tal fin, asi
como tener actualizada su informacion;

Clue, sobre la base a lo expuesto, resulta necesario
dictar normas reglamentarias, para el ambito de la
actividad minera, de la Ley N® 29023, Ley gue regula la
comercializacion v uso del cianuro;

Ce conformidad con el numeral 8) del ariculo 118
de la Constitucidn Politica del Perd v el numeral 3 del
articulo 11 de la Ley M° 29148 - Ley Organica del Foder
Ejecutivio;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la Horma

Apruehese las Mormas Redglamentarias para la
actividad rminera, de la Ley N 29023, Ley gue regula
la Comercialzacion ¥ Uso del Cianuro, gue constan de
cuatro (043 capitulos v trece (13 adiculos.

Articulo 2.- Refrendo ¥ Vigencia

El presente decreto supremo sera refrendado por el
Ministro de Energia v Minas v entrara en vigencia al dia
siguiente de su puhblicacidn.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

Unica.- Se otorga un plazo de treinta (300 dias
calendario, contados desde la fecha de publicacion del
presente decreto suprermo, para gue los titulares de la
actividad rminera que correspondan, se adecdeny cumplan
con las normas redlamentarias aprobadas.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA DEROG ATORIA

) Unica.- Derdguese toda notma que se oponga & o
dispuesto en el presente decreto supremao.

DISPOSICION FINAL

Unica.- El presente dispositiv 0 no suple ni modifics 15
flscallzacmnqueefectuenIasautnrldadescnrrespnndlentes
respecto a los usuarios del cianuro, ni el cumplimientao
de las demas obligaciones eatablemdas en el Decreto
Legislativo B 1103y sus normas reglamentarias.

Dadoen la Casa de Gobierno, en Lima, a los diegciocho
dias del mes de diciembre del afio dos mil trece.

COLLAMTA HUMALA TASSO
Presidente Constitucional de la Repablica

JORGE MERIMO TAFUR
Wl inistro de Energiay Minas

HORMAS REGLAMENTARIAS PARA LA ACTIVIDAD
MINERA DE LA LEY N° 29023, LEY OUE REGULA LA
COMERCIALIZACION ¥ USO DEL CIANURO

iNDICE
CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES
Articulo 1.- Ohjeto
Articulo 2.- Ambito de aplicacian
Articulo 3.- Definiciones

caAPiTULO NI

VERIFICACION DEL USO DE CIANURO FH LA
ACTIVIDAD MINERA Y SU COMUNICACION A LA
AUTORIDAD COMPETENTE

Articulo 4.- Uso del cianuro
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Articulo 5.- Yerfficacion sabre uso de cianuro
~Ariculo B- Cormunicacion de la aprobacion del uso de
cianuro a la autoridad competente

CAPITULO IN

USO, MANIPUL ACION, ALMACENAMIENTO, MAMNE JO
DEL CIANUROY DISPOSICION FINAL DE SUS
RESIDUOS EN LA ACTWMIDAD MINERA

Articulo 7 .- Estudio ambiental para instalaciones
Articulo 2.- Del transporte de cianuro

~ Articulo 9- De la manipulaciany almacenamiento del
cianuro

Articulo 10.- Del manegjo de cianuro

Articulo 11.- De |a disposicion final de los residuos del
cianuro

Articulo 12.- De la nedtralizacion del cianuro
CAPITULO IV

PLAN DE PREPARACION ¥ RESPUESTA PARA
EMERGENCIAS

Articulo 13.- Plan de Preparacidn v Respuesta para
Emergencias

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto

Establecer normas reglamentarias para la
actividad minera de la Ley B* 29023, Ley que regula la
Comercializaciony Uso del Cianuro.

Articulo 2.- Ambito de aplicacion

La presente norma se aplica dentro del territorio
nacional a toda persona natural o juridica, pdblica o
privada gue, como titular de la actividad rminera, desarrolle
cualguiera de las actividades mencionadas en el articulo
anterior.

Articulo 3.- Definiciones .
Fara los efectos de la presente norma se entendera
par:

a. Almacenamiento del cianuro: medios ¥ métodos
utilizados para almacenar el cianuro a fin de mantener
dehidamente proteqidas la salud de las personas vy del
ambiernte.

b. Clanuro: cianuro de sodio.

. cC. Concesion de heneficio: definida ehn el Texto
Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, aprobado
por Decreto Supremo M 014-92-EM.

d. DGM: Direccion General de Mineria del Ministerio
de Enerdgia v Minas.

e. DIGESA: Direccidon General de Salud Ambiental,

f. EPS-RS: Empresas FPrestadoras de Servicios de
Fesiduos Salidas, a que se refiere la Ley M 27314 - Ley
General de Residuos Salidos.

g. M5DS (Material Safety Data Sheet) del cianuro:
hoja de datos de sequridad del cianuro.

h. NFPA {(National Fire Protection Association):
Asociacion Macional de Proteccidn contra Incendios.

i. Plan de Preparacion ¥ Respuesta para
Emergencias. documento de gestion cuva finalidad es
evitar o reducir los posibles dafios a la vida humana, a
la salud, al patrimonio v al ambiente dentro de la unidad
mineray zona de influencis, inclyy endo mapa de resgoy
sefialZacion, concordante con las obligaciones contenidas
en el Reglamento de Seguridad v Salud Ocupacional en
M ineria, aprobado por Decreto Supremo W® 055-2010-
Em.

j. Solucion de cianuro: es una solucidn acuosa
alcalina. Enlasoperaciones mineras se ulilizan soluciones
muy diluidas de cianuro. Los rangos de concentracion
de & solucidn de cianuro deberdn estar indicados en el
instrumento de gestian amhbiental que viahiliza la operacian
minera metaldrgica.
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CAPITULO NI

VERIFICACION DEL USO DE CIAMNURO EM LA
ACTRDAD MINERA Y SU COMUNICACION A LA
AUTORIDAD COMPETENTE

Articulo 4.- Uso del cianuro

El cianuro se utiliza en la actividad minera de acuerdo
a lo establecido en la presente norma, en el Reglamentao
de Seguridad v Salud Dcupacional en Mineria, aprobado
por Decreto Suprerno WN® 095-2010-EM v en las
recomendaciones del instrumento de gestion ambiental
gue sustenta el proceso metaldrgico.

Articulo 5.- Verificacion sobre uso de cianuro

5.1. El Comité de Seguridad v Salud COcupacional
del titular de la actividad minera o el supervisor, en caso
de empresas con menos de veinte {200 trabajadores, se
encarga de verificar la capacidad de la unidad minera
para el manejo adecuado del cianuro {capacitaciones,
instalaciones segurasy Equipos de F'Q:uteccinfun Fersonal -
EFF =), confarme a la normatividad sefalada en el articulo
anterior, que determine la wiahilidad del uso del cianuro
para sus actividades mineras. Dicha verificacion consta
en acta.

8. 2. Para la verificacion, el Comité de Seguridad vy
Salud Ocupacional o supervisor, en caso de empresas
con menos de veinte (200 trabajadores, debera contar con
lo siguiente:

& Resolucidn gue autorza la construceian de la planta
de bheneficio.

b Constancia de capacitacidn de los operadores en el
uso, manlpulacmn amacenarniento, manejo del cianuro vy
dlspnsmmnflnalde susresiduosen prucesusmetalurglcns
asl comao en primeros auxilios par intoxicacidn par cianurn,
otorgada por el titular de la actividad minera, a traves de
su Gerencia de Seguridad v Salud Ocupacional.

ciPlande Preparaciuﬁn\g Respuesta para Emergencias
para el uso, manipulaciaon, almacenamienta, manejo
del cianuro v la disposician final de sus residuos en la
actividad minera.

8.3, El fitular de la actwidad minera comunicara
anualmente el consumo anual provectado de cianuro, gque
debe estar relacionado con la capacidad de tratamiento
de mineral en la planta de beneficio v el consumo unitario
debe estar expresado en kilogramos de cianuro por
toneladas de mineral tratado (katy. Esta comunicacion se
hara en el mes de diciembre.

Articulo 6.- Comunicacidn de la verificacion del
uso de cianuro a la autoridad competente

El titular de la actividad rminera debera comunicar
a la DGM |a verificacion de uso de cianuro, efectuada
por el Comité de Seguridad v Salud Ocupacional o el
Superdsor, en caso de empresas con menos de weinte
(200 trabajadores, en el mes de diciembre de cada afo.

Para el cumplimiento de lo sefialado, debera adjuntar
copia legalz ada del acta donde consta dicha verificaciaon.
El titular de la actividad minera es el responsahle de
haber cumplido con los requisitos y exigencias narmativas
contermpladas en el presente  dispositivo legal v el
Redglarmento de Seguridad y Salud O cupacionalen Miner a,
aprobado por Decreto Supremo M 055 2010-EM.

CAPITULO I

USO, MANIPULACION, ALMACENAMIENTO, MANE JO
DEL CIANURO Y DISPOSICION FINAL DE SUS
RESIDUOSEN LA ACTNWIDAD MINERA

Articulo 7 - Estudio ambiental para instalaciones

Las instalaciones para el uso, manlpulacmn
almacenarmiento, manejo del cianuro '9' la dlspnsu:u:un
final de sus residuos en la actividad minera deberan
gstar contenidas en el instrumento de gestion ambiental
aprobado para la concesion de beneficio.

Articulo 8.- Del transporte de cianuro

Eltransporte de cianuro se reqird por las disposiciones
del Redlamento Macional de Transporte Terrestre de
Materiales v Residuos Peligrosos, aprobado por Decreto
Supremo M® 021-2008-MTC.
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Articulo 9.- De la manipulacion ¥ almacenamiento
del cianuro i

Con la finalidad de efectuar la manipulacian v el
almacenamiento del cianuro, el titular de s actividad
rminera debera considerar la siguiente caracterizacion
técnica del cianuro:

-La mMSDS del Cianuro i i

- Denominacian téchica: cianuro sodico, salido
ORI 1638 Clase: 6.1 Grupo de embalaje: |
Instrucciones de embalaje:; CAQ BOY PAX BOG
- El rombo de riesgos de la MFPA:

Grados de NFPA: Salnd: 3 Inflamabilidad: 0 Beactividad: 0
Asimismo, deberd tener en cuenta o siguiente:

3.1, Colocar sefializaciones de acuerdo al Sodigo de
Sefiales v Colores que se indica en el Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, aprobado
por Decreto Supremo B® 055-2010-EM w  anexo
correspondiente o norma legal que o modifiqgue o
sustituya.

3.2 Curnplir con lo establecido en el subcapitulo gque
regula el uso del cianuro del Reglamento de Seguridad
v Salud Ocupacional en Mineria, aprobado por Decreto
Supremo KT 095-2010-EM o norma legal que lo modifigue
0 sustituya.

5.3, Contar con el Plan de Preparacidn v Respuesta
para Emergencias, materia del arficulo 13 de la presente
normay conun manualde instrucciones paraeltratamiento
por envenenamiento de cianuro,

9.4, Contar con extintores de polvo quimiqn SECO
wigente, Mo se debe ulilz ar HO (agua) ni CO (dioxido de
carbono para extinguir incendios.

9.5, Uevar un control del ingreso vy salida de ciandro
del alrmac én.

9.6, Asegurar gue  las  instalaciones  para el
almacenamiento del cianuro rednan los  siguientes
requisitos:

9.6.1 Respecto de los puntos de carga v descardga en
el area de almacenarmiento de cianuro:

) Deben estar disefiados v construidos para retener
¥ reCUperar cualguier escape o deframe de cianuro en
estado salido, liquido o gaseoso.

by Deben contar con dispositivos de contencion
secundarios para ewitar fugas de los tangues de
almacenamienta.

H.6.2 Respecto alainfraestructura de almacenamiento
de cianuro:

a) Dehe estar ubicada en un area seca, ventilada v
segura de acuerdo al instrumento de gestion ambiental
aprobado.

by Debe estar construida v revestida con materiales
compatibles con el cianuro.

¢ Debe contar con
adecuados. i

dy Los pisos del recinto de altmacenamiento y del area
de mezclado de cianuro deben ser de concreto armado.
Adicionalmente, [os tangques de almacenamiento
rmezclado de cianuro deben ser de material impermeakle
fabricado para tal fin. Mo se permitiva el uso de estos
tangques para almacenamiento de agua, combustible o
rmaterial distinta.

e) El local dehe ser de uso exclusivao para el
almacenamiento de cianuro.

fi Esta prohibido apilar mas de tres {03 cilindros o
contenedores, uno sohre otro, en posicion vertical.

gl Dehe tenerse especial cuidado en mantener el
cianuro separado de las siguientes sustancias:

sisternas  de  wventilacion

0.1 ﬁu:idu:us, ciy o contenido puede  liberar acido
cianhidric o,
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0.2 Oxidantes, cuya combinacion  puede  prodocir
reacciones gquitmic as vidlentas.

g. 3Productosinflamahbles, lubricantesyiocombustibles,
cuya combustidn puede provocar deterioro en los envases
v generar la formacion de acido cianhidrico,

g.4 Agua o productos alimenticios para uso humano
o animal, o cualguier implemento no ulilzado en su
preparacian, en consideracion a la alta toxicidad del
cianuro.

hi La separacion entrelasinstalacionesy contenedores
del cianuro v las instalaciones v contenedores de otros
productos deberd ser efectuada por medio de bermas,
muros de contencion, paredes u ofras barreras gue
prevengan cualguier riesgo de contacto o contaminacion.

9.7 Ingresaranalasinstalacione sdealmac enamiento
de cianuro, & lavez v como minimo, dos (02 personas.
Se encuentra estrictamente prohibido el ingreso a
personal no entrenado en la manipulacion del cianuro
W gque no cuente con el equipo completo de proteccion
personal (EFP). i

El ingreso del personal & la zona de preparacion de
ciandro con las botas mojadas o con barrd esta prohibido,
debido & gue la humedad reaccionara con el palvo
existente en el piso, generando instantaneamente acido
cianhidrico. ) i

9.8, El area de almacen dehera estar suficientermente
ventilada w cerrada con llave a cargo de un responsable.
El area de preparacian de la solucion de cianuroy el area
de procesos deberan contar con personal de seguridad
yowigilancia, v su acceso & personal sera restringido.
Asimismo, las areas anteriormente mencionadas deheran
contar con un sisterma de iluminacion para Tacilitar los
trakbajos en horario hocturno.

Esta prohibido furnary hacer fuego o fogatas en zona
de preparacion, almacén o zonas aledafnas debido a
que el acido cianhidrico es inflarmable v forma mezclas
explosivas con el aire, dehiendo colocarse sefializacion.

9.9, Asegurar gque existan duchas de emergencia
e instalaciones para el lavado de ojos, colocadas
estratégicamente dentrode laplantay demasinstalaciones
donde hava mayvar riesgo de contacto con soluciones de
cianuro.

Articulo 10.- Del manejo de cianuro

10.1. El titular de la actividad minera debe actualizar
anuglmente los sisternasde gestidny operacidn de cianura
dizenados para proateger la salud humana v el ambiente,
contermplados en k3 presente norma. Dichos sisternas
deben incluir, adermas, lasinspeccionesy procedimientos
de mantenimiento preventivo.

102 El titular de la actividad rminera debe curmplin,
coma minimo, con los siguientes lineamiertos para el
manejo de cianuro:

@ En caso de derrarme de cianuro, el material
derramado  debe  ser limpiado de  inmediato. Las
actividades de limpiez a a desarrallar deberan ser aguéllas
determinadas en el Plan de Preparacion vy Respuesta
para Emergen ias. i i i

M La descontaminacion de un area v la destruccion
del cianuro para su eliminacion podra realizarse con
una solucion de perdxido de hidrdgeno u otra con igual
o mayaor eficiencia cerificada por el fabricante para tal
fin. El material del suelo afectado con cianuro se retirara
a un sitio apropiado, gque debhe estar adecuado, como
minimo, con una capa impermeshle, techado y cerrado
vericalmente, con ventilacion suficiente.

c) Debera contar con un FPlan de Preparacion vy
Respuesta para Emergencias para casos de jncendios
wio explosiones de cianuro, conforme a lo senalado en
el Feglamento de Seguridad v Salud Ocupacional en
Mineria, aprobado por Decreto Supremo M 0959 2010-
EM.

i Debera contar con un plan de recoleccion de fugas
v derrarmes de cianuro, asi como con los procedimientos
a seduir para su control y carreccidn (falla de walvulas,
rotura de tangues, tuberias, manguerasy otros). i

e Debera identificar la zona segura del area de
cianuracion, considerando la evaluacion de riesgos
ambientalesy de seguridad. i )

1 La solucion diluida de cianuro para lixiviacion debera
tener el pH mayor a 10,
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oy Los agitadores, tuberias v otrog componentes
por donde circula la solucidn de cianuro deberan estar
sefialzados, diferencisndo con el resto de tuberias v
cnmpnnentes del circuito de tratamienta.

Articulo 11.- De ladisposicidn final de los residuos
del cianuro

La disposician final de los residucs del cianuro dehera
caontemplar o siguiente:

a1 La eliminacidn yio disposicidn final de los residuos
generados como consecuencia del uso de cianuro en el
proceso metaldraico se realEard a traveés de una EF3-RS,
registrada por la DIGESA Y que cuente con la autarizacidn
carrespondiente.

Los efluentes del lavado de Ios envases dehen ir
directamente a lapoza de solucion pobre tharren) y de alli
al circuito de cianuracian.

by Los envasesvacios se almacenaraninmediatarmente
en un lugar adecuado v restringido, determinado para
este fin, En el caso de los barriles rmetalicos, deberan ser
sometidos, cormo minimo, & un triple lavado, ser escorridos
W cumpactadus conuna prensa para su almacenarmiznto W
U posterior disposicidn por la EPS-RS.

ciLaropadetrabajodelos operadores de los procesos
de cianuracion, incluyendo almacenamiento v manipuleo,
ho podrd ser llevada a sus wiviendas, comedores o
habitaciones dentro del area de trahajo.

Fara los residuos generados durante el uso del
cianuro, deberd tenerse en cuenta lo estahlecido en la
Ley M 27314, Ley General de Residuos Sdlidos, sus
mndlflcacmnes asl como su reglamento, aprnbadn par
Decreto Supremu M 0aT-2004-PChd.

Articulo 12.- De la neutralizacion del cianuro

La neutralizacidn v estahilzacidn quimica del cianuro
se logra rmediante la aplicacion de solucidn alcalina de
un pH mayor a 10, cal, degradacion natural, cloruracidn
alcaling, oxidacian con perm{ldn de hldru:ugencu destruccion
blnlnglca 0O compuestos quitnicos especificos cetificados
v fabricados para tal fin, gque eviten principalmente
la formacion de gas cianhidrico o gas de cianuro de
hidragena.

La solucion pobre del proceso de cianuracion (solucian
Barrem debera ser re-circulada al proceso.

CAPITULO ¥

PLAN DE PREPARACION ¥ RESPUESTA PARA
EMERGENCIAS

Articulo 13.- Plan de Preparaciony Respuestapara
E mergencias

El titular de la actividad minera debera elaborar un
Flanh de Preparacidon v Respuesta para Emergencias
sobre la manipulgcic’nn, almacenamiento, manejo  del
cianuroy disposicion final de sus residuos en la actividad
minera, observando los lineamientos establecidos en
el Reglamento de Seguridad v Salud Ocupacional en
mMineria, aprobado por Decreto Supremo B 055-2010-
EM v sus modificatorias; desarrollando, prioritariamente,
o siguiente:

1.- Oroganizacidn del sisterna de respuesta a la
BITRIYRNCIA.
2.- Capacitacion v simulacros.
3.- Dperaciones de respuesta.
4 - Evaluacion de la BIMErgencia
| 4.- Procedimientos para la revision v actualizacion del
plan.

1029740-3
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C" R HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
_— CIANURO DE SODIO

1. Tdentificacion de la sustanda/preparado y de la sociedad o empresa

Identificadon de la sustancia o del preparado
1.1  Denominacién:
Cianuro de Sodio.

12  Usode la sustancia o preparado:
Para usos de laboratorio, analisis, investigacién v quimica fina.

13  Identificadon dela sociedad o empresa:

CONTROL TECHICO ¥ BEPRESENTACIONES, 5.4 DECY,
L. Linzoln Mo. 3410 Pte. Col. Mitras Morte

W G0 0L X

Tels.(81) 8158 0800, 3158 0625, 5138 0433

e-reall ; ctrsclentfic@mibsel net o

Lypdo Postal 0447 MonterreyN L. CF. 84320, Meéxico

2. Identificacion de los peligros

Muy téxico por inhalacién, por ingestién v en contacto con la piel. En
contacto con dcidos libera gases muy téxicos. Muy téxico para los

" organismos acuéticos, puede provoear alargo plazo efectos negativos
en ¢l medio ambiente acuatico.

3. Composicion/Informacion de los componentes

31 Denominacidn: Sodio Cianuro

* Formula: NaCN  M.=49,01
4. Primeros anxilios

4.1 Indicaciones generales:
El socorrista debe autoprotegerse. Pedir inmediatamente atencidn
médica. (Intoxicacidn con cianhidrico). En caso de paralisis
respiratoria, proceder inmediatamente a la respiracién artificial. En
caso de pérdida del conocimiento nunea dar a beber m provocar el
vémito.

42  Inhalacion:
Trasladar a la persona al aire libre. En caso de asfixia proceder
inmediatamente a la respiracién artificial. Pedir inmediatamente
atene1én médica.

43 Contacto con la pid:

Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas.
Pedir inmediatamente atencién médica.

44 Ojos:
Lavar con agua abundante (minimo durante 15 minutos),

manteniendo los parpados abiertos. Pedir inmediatamente atencién
médica.
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45  Ingestion:
Beber agua abundante. Provocar el vémito. Administrar solueién de
carbdén active de uso médico. Pedir inmediatamente atencién

médica. Indicaciones para el médico: Prevenir antidotos (sodio
tiosulfato, dimetilaminofenol, CO;-EDTA).

5. Medidas de lucha contra incendio

5.1 Medios de extincion adecuados:
Didxido de eatbono (COz). Polvo seco.

52 Medios de extincion que NO deben utilizarse:
Agua.

33 Riesgos especiales:

Incombustible. En caso de incendio pueden formarse vapores
téxicos de HCN. Mantener seco ¢l lugar de trabajo. La sustancia no
debe entrar en contacto con agua.

54  Equipos de proteccion:

6. DMedidas a tomar en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones individual es:

Ewvacuar a toda persona no indispensable. Evitar el contacto con la
piel, los ojos v laropa. No inhalar el polvo. Proteger las vias
respiratorias.

62 Precauciones para la proteccion del medio ambiente:
No permtir ¢l paso al sistema de desagiies. Evitar la contaminacién
del suelo, aguas v desagiies.

63 Métodos de recogidalimpieza:

Realizar 1a operacién con las méaximas precauciones. Recoger en
seco y depositar en contenedores de residuos para su posterior
eliminacién de acuerdo con las normativas vigentes. Limpiar los
restos con agua abundmnte.

7. Manipulacion y almacenamiento

7.1  Manipulacion:
Sin indicaciones particul ares.
72 Almacenamiento:

Recipientes bien cerrados. Ambiente seco. En local bien ventilado.
Temperatura ambiente. Acceso restringido, sélo autonzado a
técnicos. No almacenar en recipientes metélicos.

8. Controles de exposicion/proteccion personal
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81  Medidas témicas de proteccion:
82  Control imite de exposicion:

VLA-EC (CN): 5 mg/m3, resorcién dermal
83 Proteccion respiratoria:

Usar equipo respiratorio adecuado. Filtro B. Filtro Ps.
84  Proteccion de las manos:

Usar guantes apropiados ( latex, neopreno, nitrilo, PV C).
835  Proteccion de los ojos:

Usar gafas apropiadas.
8.6 Medidas de higiene partionlares:

Quitarse las ropas contaminadas. Usar equipo de proteccién
completo. Lavarse manos y cara antes de las pausas y al finalizar el
trabajo. Evitar 1a formacidn de polvo.

8.7 Controles dela exposicion del medio ambiente:

Cumplir con la legislacién local vigente sobre proteccidn del medio
ambiente.

El proveedor de los medios de proteccion debe especificar el tipo de
proteccién que debe usarse para la manipulacién del producto,
indicando ¢l tipo de material y, cuando proceda, ¢l tiempo de
penetracién de dicho matenal, en relacién conla cantidad v la
duracién de la exposicién.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto

Polvo blanco.

Olor:

Débil a almendras amargas.

pH X117

Punto de ebullicién :1496°C

Punto de fusién : 563°C

Presién de vapor: 1 hPa (20°C)
Densidad (20/4): 1,55

Solubilidad: 600 g/l en agua a 20°C

10. Estabilidad y reactividad

10.1 Condiciones que deben evitarse:

102  DMaterias que deben evitarse:
Agentes oxidantes fuertes. Agua. Sales alcalinas. Acdos. Cloratos.
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Nitritos. Nitratos. CO,.
103  Productos de descomposicion peligrosos:

SCIENTIFIC

Cianuro de hidrégeno.
104 Informacion complementaria:
Higroscopico. Sensible a 1a humedad.

11. Informacion toxicologica

11.1  Toxicidad aguda:

DLg; oral rata: 6,44 mg'ke

DILo oral hombre: 2,857 mg/kg

DLy intraperitoneal ratén: 5,881 mg/'kg

DLg intraperitoneal rata: 4,3 mg/kg.
112 Efectos peligrosos parala salud:

Por inhalacié6n de vapores: Iintaciones en mucosas, dificultades
respiratorias. Riesgo de absorcién cutinea.

En contacto con la piel: Riesgo de absoreidn cutinea.

Por ingestién: niuseas, vémitos.

Por absorcidén: efecto letal, paralisis respiratoria, paro
cardiovascular.

Efectos sistémicos: Para compuestos de cianuro y nitrilos en
general: Bloqueo de la respiracién a nivel celular, transtornos
cardiovasculares, dificultades respiratorias, pérdida del
conocimiento.

12. Informacion Ecologica

12.1 Mowvilidad:

12.2  Ecoioxicidad :

12.2.1 - Test ECsp (mg/1) :

Bactenias (Photobactenum phosphoreum) = 2.8 mg/1 ; Clasificacién
: Extremadamente téxico.

Protozoos (E. suleatum) = ECy 1,8 mg/l ; Clasificacién :
Extremadamente téxico.

Crusticeos (Daphnia Magna) = ECy 3.4 mg/1 ; Clasificacion :
Extremadamente téxico.

Peces (Leuciscus Idus) = 0,07 mg/l ; Clasificacién :
Extremadamente téxico.

12.2.2 - Medio receptor :

Riesgo para ¢l medio acuitico = Alto

Riesgo para ¢ medio terrestre = Medio

12.2.3 - Observaciones :

Ecotoxicidad aguda y crénica en la zona de vertido.
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123 Degradabilidad :

12.3.1 - Test :-------

12.3.2 - Clasificacién sobre degradacién bidtica :
DBOs/DQO Biodegradabili dad = -----

12.3.3 - Degradacién abidtica segin pH : -=-----
12.3.4 - Observaciones :

124 Acumulacion:
12.4.1 - Test:

12.4.2 - Bioacumulacién :
Rigsgo = -----

12.4.3 - Observaciones :
Datos no disporubles.

125  Otros posibles efectos sobre d medio natural :

Peligroso para el agua potable. No permitir su incorporacién al
suelo ni a acuiferos. El compuesto produce mezelas téxicas con el
agua, aunque se encuentre diluido.

SCIENTIFIC

13. Consideraciones sobre la eliminacion

13.1 Sustancia o preparado:

En América no estin establecidas pautas homogéneas parala
eliminacién de residuos quimicos, los cuales tienen caricter de
residuos especiales, quedando sujetos su tratamiento y eliminacién
a los reglamentos intemos de cada pais. Por tanto, en cada caso,
procede contactar con la autondad competente, o bien con los
westores legalmente autorizados parala eliminacidn de residuos.

132 Envases contaminados:

Los envases v embalajes contaminados de sustancias o preparados
peligrosos, tendrin el mismo tratamiento que los propios productos
contenidos.

14. Informacion relativa al transporte
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Terrestre (ADR):
Denominacién téenica CIANURO DE S$ODIO, $OLIDO
ONU 1689 Clase: 6.1 Grupo de embalaje: I (C/E)
Maritimo (IMDG):
141 Denominacién téenica: CLANURO DE .SODIO, SOLIDO
"~ ONU 1689 Clase: 6.1 Grupo de embalaje:
Aéreo (ICAO-TATA):
Denominacién téenica: Cianuro sédico, sélido
ONU 1689 Clase: 6.1 Grupo de embalaje: I
Instruceiones de embalaje: CAO 607  PAX 606

15. Informacion reglamentaria

15.1 Etiquetado
Te N

Simbolos: @ M

Indicaciones de peligro: Muy téxico  Peligroso para medio
ambiente

Muy téxico por inhalacién, por ingestién y en contacto con la piel.
En contacto con Acidos libera gases muy téxicos. Muy téxico para
los organismos acuaticos, puede provocar alargo plazo efectos
negativos en ¢l medio ambiente acuatico.

Manténgase el recipiente bien cerrado. En caso de contacto con la
piel, lavese inmediata v abundantemente con agua. No tirar los
residuos por el desagiie. En caso de accidente o malestar, acuda
inmediatamente al médico (s1 es posible, muéstrele la etiqueta).
Eliminense el producto y su recipiente como residuos peligrosos.
Evitese su liberacién al medio ambiente. Recabense instrucciones
especificas de la ficha de datos de seguridad.

16. Oira informadon

Grados de NFPA: Salud: 3 Inflamabilidad: 0 Eeactividad: 0
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Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYOES N O413-2015
PAzIMA O1 DE D2

SOLICITANTE
RUC

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION/ MARCA

PROCEDENCIA

CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y CONDICION

FECHA DE PRODUCCION
FECHA DE YENCIMIENTO
PROCEDIMENTO DE MUESTREO
REGISTRO DE MUESTREQ N°
FECHA Y HORA DEL MUESTREO

CONDICIONES DE RECEPCION DE LA
MUESTRA '

PERIODO DE CUSTODIA
FECHA DE RECEPCION

5r.

Juliaca - 5an Roman — Puna

EFLUENTE CIANURADO CRUDO

Liquida turhin

ECC-01

Flanta concentradora de |3 Corporacion  Minera
Ananea. Coordenadas: 393454 49 Este, 525039367

Sur (Declarado por el Cliente)

01 rmuestra de 1000 mililitros  aproximadam ente
(Chr: 500 rmililitros  aproximadamente, CMe o 500
rnililitros aproximadamente).

En frasco de polietileno cerrados.  En cortensdor
isotemico a una temperatura de 6.2 *C.

Mo Especificada

Mo Especificada

Responsabilidad el Cliente

Mo Aplicable

0712018 1020 hrs (Decliaradio por el Cliente)

Muestra recibida en el Laboratorio

CrOROrCionacts)

(Emvases

Mo Aplicable
07 de Moernbre del 2013

CONDICIONES DE USOQ DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:
+  Elpreserte Informe de Ensayos tan solo es valido dnicarente para ks Muestra analizads,
+ Mo deben inferirse a la Muestra otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de Ensay os.
«  Encaso de que el producto haya sido muestreado por el cliente BHIOS LABORATORIOS no se regponsahiliza
si las condiciones de rruestren no fueron las adecuadas.
+  ElPefiodo de Custodia es dependiente del tipo de ensavo v de la disponibilidad de la Muedra,
+«  El presente Informe de Ensayos no es un cedificado de conforrridad, ni certfficado del sisterra de calidad

del productar,

+  Edaterrrinarternente prohibida la reproduccion parcial o total de este Informe de Ensayos sin el conocimierto

y |3 autonizacian de BHIOS LABORATORIOS.

+  Cualguier modificacian, borrdn o enrmienda anula el presernte Informe de Ensayos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

CORPORACION MINERA ANANERA S.A.

Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDE N° 0413-20Q15

PAGINA O2 DE D2

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO CRUDO
DETERMMNACION UNHIDADES
ECC -01
Cianura tatal 1541.00 rrefL
Cianuro likre 1332.35 L
ABREVIATURAS:
« oL Wiligrarmos por litro de muestra
OBSERVACIONES:
+ HMinguna
METODOS REVISADOS:
e Cilanuros - ASTM, Standard Test Methodsfor Cyanides in Water 0-2036-91, 1991,
METODOS UTILIZADOS:

e« Cianuro total

« Cianuro libre

- Gtandard Methods for the Exarination of Water and Wastewater APHA-
AAMA- WEF Part 4000 Method 4500-CN-C. Total Cyanide in Water after
Dictilkation Standard Methods Revision 20th ed.

Standard Methods for the Exarrination of Water and YWastewater APHA-

AYNA- WEF, Part 4000 Method 4500-CHED. Cwanide by Titration Standard
Methods Revision 1999,

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: 07 (112015

NOTAS IMPORTANTES

« BHOS LABORATORIOS no guarda muedras dirimentes de productos perecibles o de productos cuyas
caractensticas puedanvariar durante el almacenarriento

+ El presente Informe de Ensayos esvalido por 20 dias a pattir de la fecha de errisidn

FECHA DE EMSION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 11/ 11/ 2015

PRT-10-F01-IEF Wernldn: 04 A (5G]

Ing. Yidal Callasaca C.
Responsable de laboratorio
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L aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYOEB N O414-2015
PizINA O1 DE D4

SOLICITANTE
RUC

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION/ MARCA

PROCEDENCIA

CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION,ESTADO Y CONDICION

FECHA DE PRODUCCION
FECHA DE YENCIMIENTO
PROCEDIMENTO DE MUESTREOQ
REGISTRO DE MUESTREO N°
FECHA ¥ HORA DEL MUESTREO

CONDICIOMNES DE RECEP CION DE LA
MUESTRA

PERIODO DE CUSTODIA
FECHA DE RECEPCION

8r.

Juliaca - 5an Foman —Puno

EFLUENTE CIANURADO
Liguica semi turbio
ECpH1 al EcpH14

Planta concentradora de la Comporacion Minera
Ananes. Coordenadas 393454 49 Este, §28039367
Sur (Declarado par el Cliente)

14 rugstras de 1000 mililitros  aproxdimadarm ente
(CMT: 500 mililitros  sproximadamente, CNoo 500
rnililiros aproximadam ente).

En frascos de polietileno cerrados.
isotermico a unatemperaturade 6.2 *C.

En contenedor

Mo Especificada

Mo Especificada

RFesponsabilidad el Cliente

Na Aplicable

07172015 1020 hrs (Declarado por el Cliente)

Muestra  recibida  en el Laboratorio

propareionaoos)

(Erwases

Mo Aplicatle
07 de Moviembre del 2015

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

El presente Informe de Ensayos tan solo esvalido dnicamente para la Muestra analzada.

Mo deben irferirse & la Muedra ofros parametros gue no estén consionados en el preserte Informe de Ensayos

En taso de que el producto haya gdo muestreado por el cliente BHIOS LABORATORIOS no =e responsabilza si las

condiciones de muestreo no fueran 1as adecuadas.

El Perindo de Cugtodia es dependierte deltipo de ensayoy de la disponibilidad de 12 Muestra.
El presente Informe de Ensayos no es un cerificado de conformidad, ni cerificado del sigema de calidad del

productar.

Esta terminartemente prohibida la reproduccion parcial o total de este Informe de Ensayos sin el conocimierto y |a

autonizacidn de BHIOS LABORATORIOS.

Cualguier modficacidn, borrdn o enmignda anula el presente Informe de Ensayos.
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Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE EWNBAYDOE N 0414-2015
PAGINA O2 DE D4

RESULTADQS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMNACION UNIDADES
ECpH1
Cianuro total 1533.30 gL
Cianura libre 1323.02 rrgL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UHIDADES
ECpH2
Cianuro tatal 162256 rrafl
Cianuro libre 1312.44 gL
. EFLUENTE CIAHURADO
DETERMMNACION UHIDADES
ECpH3
Cianura tatal 1608.56 rrafl
Cianuro libre 1298.00 il
. EFLUENTE CIAHURADO
DETERMMNACION UHIDADES
ECpH4
Cianuro total 1492.26 oL
Cianura libre 1283.34 iyl
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UHIDADES
ECpHA
Cianuro total 147 2.86 L
Cianura libre 1266.13 raglL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMIHACION UNIDADES
ECpHG
Cianuro total 1428.69 oL
Cianuro libre 1208.490 mifL

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

CORPORACION MINERA ANANEA S.A.

Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDE NP O414-2015
PieINA D3 DE D4

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpHY
Cianuro total 1371.53 ol
Cianura libre 1168 21 ragiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpHS8
Cianuro total 1193.23 ol
Cianura libre 559 97 ragiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpH9
Cianura total Bdd.34 rrofL
Cianuro libre S07 .45 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpH10
Cianura total 21263 rrofL
Cianuro libre 173.30 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpH11
Cianura total B5 28 rgfl
Cianuro libre Jg.13 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpH12
Cianuro total 1216 ol
Cianuro libre 7.64 gL
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Laboratorio: Adelanto de Resultados
INFORME DE ENSAYDS N° O414-2015

PARINA 04 DE D4

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpH13
Cianura total 255 oL
Cianura likre 1.51 moL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECpH14
Cianura total 0.51 oL
Cianura likre 0.29 moL
ABREMVIATURAS:
o ol Miligramos par litro de muestra
OBSERVACIONES:
+ Ringuna
METODOS REVISADOS:
e Cianuros - AETM, Standard Test Methodsfor Cyanides in WWater D-2036-91, 1991,
METODOS UTILIZADOS:
¢ Cianuro total - Btandard Methods for the Examination of YWater and Wastewster APHA-AWMYA-
WEF. Part 4000 Method 4500-CH-C. Total Cyanide in Water after Cistillation
Standard Methods Revision 20th ed.
o Cianuro libre . Standard hethods for the Examination of Water and Wastewsater APHA-AWAYA-
WEF. Part 4000 Method 4500-CRED. Cyanide by Titration Standard Methods Revision
1994,

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS; 07 - 00 /112015

NOTAS IMPORTANTES
« BHIOS LABORATORIOS no guarda muestras dirimentes de productos perecibles o de productos cuvas
caracteristicas puedan variar durante el almacenarisnto
« H preserte Informe de Ensayos es valido por 30 diss a padir de lafecha de errision

FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 1111/ 2015

Ing. Vidal Callasaca C.
Responsable de lahoratorio

PRT-10-F01-IEF Werndn: nd A: (5G]
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| aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYOEB KNP OA47&-2015
PAGINA O1 DE 12

SOLICITANTE
RUC

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION/ MARCA

PROCEDENCIA

CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y CONDICION

FECHA DE PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO
PROCEDIMENTO DE MUESTREO
REGISTRO DE MUESTREO N°
FECHA ¥ HORA DEL MUESTREO

CONDICIONES DE RECEP CION DE LA
MUESTRA

PERIODO DE CUSTODIA
FECHA DE RECEPCION

Sr.

Juliaca - San Roman —Puno

EFLUENTE CIANURADO
Liguido semitransparente
ECT1 al ECT15

Planta concertradora de la Corporacion Minera
Ananea. Coordenadas: 393454 49 Este, 826039367
Sur (Declaradopor el Cliente)

14 muestras de 1000 mililitros  apro<im adam ernte
(CMT: 800 mililitros  aproximadamente, CMo o 300
rrililitros aproximadam ente).

En frascos de polietileno cerrados.  En contenedor
isotermnico a unatemperaturade 6.2 °C.

Mo Especificada

Mo Especificada

Fesponsabilidad el Cliente

Mo Aplicable

16112018 0915 hrs (Declarado por ei Gliente)

Muestra recibids en el Laboratorio  (Envases
roporeionacos)

Mo Aplicable
16 de Noviembre del 2015

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

+  Elpresente Informe de Ensayostan solo esvalido dnicamerte parala Muoedra analz ada.

«  Modebeninferirse 3 la Muegra otros pardmetros gue no estén consignado s en el preserte Inforne de Ensayos.

+«  Encaso de que el producto haya sido muestreado por el cliente BHIOS LABORATORIOS no se responsabiiza si las

condiciones de rmuestren no fueron las adecuadas.

«  El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayoy de la disponibilidad de 1a Muestra,
¢« El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni cerificado del sidema de calidad del

productor.

+  Ecta terminarterrente prohibida |a reproduccidn parcial o total de este Inforrme de Ensayos sin el conocirriento v 1a

autofizacion de BHIOS LABORATORIOS.

«  Cualguier rodificacion, borrdn o enmienda anula el preserte Informe de Ensayos.
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L aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDE M- D4AT7T&6-2015
Pirina O2 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT1-1h
Cianura total 1100.71 rroil
Cianuro libra 1032.83 FrigiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UHNIDADES
ECT1-2h
Cianuro tatal 71475 il
Cianura libre 717.24 rglL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT1-3h
Cianuro total 441.20 ol
Cianura libre k40.40 rglL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT1-4h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 26740, 284 72, 294.14 275.42 il
Cianura libre 312,35, 309.26, 343,63 32176 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHACION UHNIDADES
ECT21h
Cianuro total Ba7 b7 Pl
Cianuro libre a32.93 L
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT2-2h
Cianuro total 528625 rriL
Cianura libre 410.31 rglL
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INFORME DE ENSAYOS N° O047&-2015

PARINA D3 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UHMID ADES
ECT2-3h
Cianuro tatal 287 .02 FrvL
Cianura libre 266.93 FricrL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT2-4h
Repeticiones Promedio
Ciahuro total 141.39, 139.98, 155.53 14563 FrivL
Cianura libre 109.10, 108.01, 120.01 11237 mofL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT3-1h
Cianura total 53474 rrel
Cianura libre B1k.5a rrigiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UHMID ADES
ECT32h
Cianura total 31272 rrel
Cianura libre 306.96 FriclL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UHMID ADES
ECT3-3h
Cianuro total 162.03 ol
Cianuro libre 23612 FrigiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT3-4h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 76.07,75.31,B3.68 78.35 il
Cianura libre 76.17,75.41,8378 78.45 rrigiL
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L aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDS N° O47&-2015
PARINA O4 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT4-1h
Cianuro total J16.42 rrgiL
Cianuro libre 31313 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UMIDADES
ECT4-2h
Cianura total 182,14 Fril
Cianura libre 11686 L
, EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UMIDADES
ECT43h
Cianura total 7010 /L
Cianura lifre 7443 L
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT4-4h
Repeticiones Prometio
Cianura total 33.38,33.05 3572 3438 il
Cianuro libre 2085, 2064 ,22.93 21.48 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UMIDADES
ECT51h
Cianuro total 197 78 oL
Cianuro libre 172.08 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UMIDADES
ECTa2h
Cianura total 7942 FrgiL
Cianuro libre B3.11 L
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Laboratorio: Adelanto de Resultados
INFORME DE ENSBAYDS N- D476-2015

PAGINA OS5 DE 12
RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMIHACION UHNIDADES
ECT5-3h
Cianuro tatal 3380 rrgil
Cianuro likre 44 12 Mgl
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UNIDADES
ECT5-4h
Repeticiones Promedio
Cianuro tatal 17.79,17 61 1957 18.32 Proil
Cianura libre 13.59,13.45,14.94 13.99 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMIHACION UHNIDADES
ECT6-1h
Cianuro tatal 132844 Froil
Cianura libre 931.71 miL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UNIDADES
ECT6-2h
Cianura total 92253 Frgil
Cianuro libre B47.02 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UNIDADES
ECT6-3h
Cianura total 523.69 o/l
Cianuro likre 57770 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHACION UHIDADES
ECT6-4h
Repeticiones Promedio
Cianuro tatal 401,80, 397.78, 441 .98 413.85 il
Cianuro likre 313.12,309.95, 344.43 32251 Mgl
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L aborat orio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDS No OAT7&-2015
PARINA O6 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UHNIDADES
ECT7-1h
Cianuro tatal 991.38 rrgiL
Cianuro libre k5,56 rrgiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMNACION UHNIDADES
ECT7-2h
Cianuro tatal 458.36 rrgiL
Cianuro libre 299,53 rrgiL
, EFLUENTE CIANURADO
DETERMNACION UHNIDADES
ECT7-3h
Cianuro total 29961 /L
Cianuro libre 1584.04 rrgiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT?¥-4h
Repeticiones Promedio
Ciahuro total 113.92, 11275, 125,31 117.34 il
Cianuro libre £9.98 £9.28,75.97 7208 rrgiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMNACION UHNIDADES
ECT8-1h
Cianuro tatal 516.34 rrgiL
Cianuro libre 451.08 rrgiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMNACION UHNIDADES
ECT8-2h
Cianuro tatal 2466.69 rrgiL
Cianuro libre 224 42 rrglL
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| aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDE N-° OA7&-2015
PAGINA O7 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT8-3h
Cianuro total 157 571 FrifL
Cianuro libre 172,63 FrigL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UHIDADES
ECT8-4h
Repeticiones Prometio
Cianuro total B3.74,63.11,70.12 k. BE Frifl
Cianura libre E5.69,55.13 ,61.26 57.36 L
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT9-1h
Cianuro total 28311 Frifl
Cianuro libre 176.20 mgL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT9-2h
Cianuro total 8444 Frifl
Cianuro lire b5 .75 FrigiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT9-3h
Cianura total B0 16 rrofiL
Cianuro lire 4188 FrgL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT9-4h
Repeticiones Promedio
Cianura total 23.41,23.17 25758 24N eyl
Cianuro libre 26.67,26.41,29.34 747 FrigL
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L aboratorio; Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDESE N° O47&-2015
PARINA O8 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UNID ADES
ECT10-1h
Cianuro total 154.34 rr/L
Cianuro libre 146.54 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UNID ADES
ECT10-2h
Cianuro total k1.95 rr/L
Cianuro libre 58.97 gL
. EFLUENTE CIAMURADO
DETERMMACION UNID ADES
ECT103h
Cianuro total 3948 /L
Cianuro libre 54.10 gL

EFLUENTE CIANURADO

DETERMMACION UNIDADES
ECT10-4h
Repeticiones Promedio
Cianuro tatal 15.36,15.21,16.90 1582 il
Cianuro libre 1462, 14 48 16.08 16.06 FgiL

EFLUENTE CIANURADO

DETERMMACION UNID ADES
ECT11-1h
Cianuro total k7000 gL
Cianuro libre h26.52 FrgiL

EFLUENTE CIANURADO

DETERMMACION UNID ADES
ECT11-2h
Cianuro total 46528 FrgiL
Cianuro libre 43439 malL
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| aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDES N-° Q476&-2Q15

PARINA O9 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIAMURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT11-3h
Cianuro total 415.43 rroiL
Cianura libre 39785 riL
. EFLUENTE CIAMURADO
DETERMINACION UHIDADES
ECT11-4h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 20265, 20062, 222 91 208.73 rroiL
Cianuro libre 189.19, 187.30, 208.11 194.87 gL
. EFLUENTE CIAMURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT12-1h
Cianuro total 319.05 rroiL
Cianura libre 32410 riL
. EFLUENTE CIAMURADO
DETERMINACION UHIDADES
ECT12-2h
Cianura total 18717 oL
Cianura libre 159,66 riL
. EFLUENTE CIAMURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT12-3h
Cianura total 56 .42 oL
Cianuro libre o7 95 gL
. EFLUENTE CIAMURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT12-4h
Repeticiones Prometlio
Cianuro tatal 36.66,36.30, 40.33 3776 o/l
Cianura libre 35.858,3552 3947 J6.595 riL
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L aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDES N- O47&-2015
PAGINA 10 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT13-1h
Cianuro total 21270 rrefl
Cianura libre 175.19 gL
, EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT13-2h
Cianura total 105.52 il
Cianura libre 5716 gL
, EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNIDADES
ECT13-3h
Cianuro total B51.40 rrefl
Cianura libre b7 .04 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT13-4h
Repeticiones Promedio
Cianura total 26.26,26.00,23.55 2705 rrefl
Cianura libre 2163, 21.41,23.79 2228 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT14-1h
Cianuro total 3326 rrefl
Cianura libre 3128 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMINACION UNID ADES
ECT14-2h
Cianuro total 10.40 rrefl
Cianurao libre 1862 gL
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L aboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDOE N° Q476&-2Q15

PAGINA 11 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHACION UMIDADES
ECT14-3h
Cianuro total kB2 rgiL
Cianuro libre 1186 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHACION UHIDADES
ECT14-4h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 258,255, 283 285 rrgiL
Cianuro libre 208,206,229 214 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHACION UMIDADES
ECT15-1h
Cianuro total 1155 rgiL
Cianuro libre 878 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHACION UMIDADES
ECT15-2h
Cianuro total 3.43 il
Cianuro libre 393 rgiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHACION UHIDADES
ECT15-3h
Cianuro total 218 il
Cianuro libre 267 rgiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UNIDADES
ECT15-4h
Repaticiones Promedio
Cianura total 139,1.38,153 1.43 o/l
Cianuro libre 107,1.06,1.18 1.10 gL
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Laboratorio: Adelanto de Resultados
INFORME DE ENSAYDS N-° D476-2015

PAGINA 12 DE 12

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

ABREVIATURAS:
« il Miligramas par Itro de muestra
OBSERVACIONES:
+« Minguna
ME TODOS REVISAD OS:
+ Cianuros - AETH, Btandard Test Methods for Cyanides in Water O-2036-91, 1891,
METODOS UTILIZADOS:
« Cianuro total o Standard Methods for the Exarrination of Water and Wastewater APHA
AWWA- WEF. Padt 4000 Method 4500-CNC. Total Cyaride in Water after
Dictillation Standard M ethods Revision 20th &d.
o Cianuro libre - Btandard Methods for the Exaringtion of Water and Wastewater APHA-
AWNA- WEF Part 4000 Method 4500-CN-D. Cyanide by Titration Standard
Methods Fevision 1999,

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: 17 - 20 11/2015

NOTAS IMPORTANTES
+ BHOS LABORATORIOS no oguarda muedras diimentes de productos perecibles o de productos cuvas
caractensticas puedanyariar durante el almacenariento
+ E preserte Informe de Ensayos esvalido por 30 dias a patir delafecha de erisidn

FECHA DE EMSION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 23/ 11/ 2015

Ing. Vidal Callasaca C.
Responsable de laboratorio

PRT-10-F1-IEF Wermidn: 04 A:[30G]
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Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDOE NP OSZ1-2015
PizINA O1 DE DB

SOLICITANTE
RUC

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION/ MARCA

PROCEDENCIA

CANTIDAD DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION,ESTADO Y CONDICION

FECHA DE PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO
PROCEDIMENTO DE MUESTREO
REGISTRO DE MUESTREO N*
FECHA ¥ HORA DEL MUESTREO

CONDICIONES DE RECEPCION DE LA
MUESTRA

PERIODO DE CUSTODIA
FECHA DE RECEPCION

Sr.

Juliaca - San Roman —Puno

EFLUENTE CIANURADO
Liguico semitransparente
ECT1al ECT15

Planta concentradora de la Cormporacion Minera
Ananea. Coordenadas: 3934584 49 Este, 822039367
Sur (Declarado por el Cliente)

18 muestras de 1000 rmililitros  aproximadam ente
(CM7: 500 mililitros  aproximadarnente, CNo 800
mililitros aproximadamente).

En frascos de polietieno cerrados.  En contenedor
isotermica a una temperatura de 6.2 °C.

Mo Especificada

o Especificada

Responsabilidad el Cliente

Mo Aplicable

07122015 11:00 hrs (Declarado por el Clienie)

Muestra recibida en el Lsboratorio  (Envases
OrOpOreionacios)

No Aplicable
08 dle Diciemnbre del 2015

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

«  Elpresente Informe de Ensayos tan solo esvalido dnicarmerte para la Muestra analizada.

+  Modebeninferirse 2 la Muedra otros parametros gue no estén consighados en el preserte Informe de Ensayos

¢ Encasode que el producto hava sido muestreado por el cliente BHIOS LABORATORIOS no se responsabilza si las

condiciones de muestren no fuern las adecuadas.

+  ElPeriodo de Custodia es dependierte deltipo de ensayoy de 13 disporibilidad de la Muestra.
¢+ E| presente Informe de Ensayos no es un cedificado de conformidad, ni cedificado del sidema de calidad del

praductor,

«  Esta terminanterrente prohibida la reproduccion parcial o tofal de este Inforre de Ensayos sin el conociriento v la

autorizacidn de BHIOS LABORATORIOS.

¢ Cualguier modificacian, borrdn o enmienda anula el preserte Informe de Ensayos.
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Laboratorio; Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDE NFE OSZ1-2015
PARINA 02 DE DB

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT16-1h
Repeticiones Prometio
Cianuro total 36259, 358,95, 395 85 37347 rrgiL
Cianuro libre 21386, 211.7 2362 22028 L
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT17-1h
Repeticiones Prometio
Cianuro total 23568, 233.33, 259.25 24275 rrgiL
Cianuro libre 13901,1376, 1529 143.18 L
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT18-1h
Repeticiones Prometio
Cianuro total 141.41,140.00, 155.55 14565 rrgiL
Cianuro libre 83.41,826,917 85.91 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT19-1h
Repeticiones Prometio
Cianura total 7778, 77.00 B5 &G 8011 il
Cianuro libre AR.87 454 G05 4725 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UHIDADES
ECT20-1h
Repeticiones Prometio
Cianuro total 33.89,38.80,42.78 40.04 oL
Cianuro libre 2294 727 252 2362 gL
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Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFDRME DE ENEBAYDE M DOSZ21-Z2015
Pioina O3 pE OB

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT21-1h
Repeticiones Promedio
Cianura total 3228,3195 35 A0 3324 rrel
Cianuro libre 17.20,17.0,18.9 17.72 mgiL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECTZ2-1h
Repeticiones Promedio
Cianura total 27 76,27 48 3053 28.55 rrel
Cianuro libre 14.45 143,153 14.88 gl
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECTZ3-1h
Repdticiones Promedio
Cianura total 24.70,24 46 27 18 28,45 rrel
Cianuro libre 10.84,10.7,11.3 .16 gl
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT24-1h
Repeticiones Promedio
Cianura total 18.03,17.85,19.64 15.58 rrel
Cianura libre 57457 63 592 rrigiL
. EFLUEMTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECTZ25-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 8.12,6.03 893 8.36 i
Cianura libre 373,37 41 385 rrigiL
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Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDOEB NP DOSZ21-2015
PiAGinA O4 DE DB

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECTZ6-1h
Repeticiones Prometdio
Cianuro total 261 63,259.0, 267 8 26945 /L
Cianuro libre 18127 1795, 199.4 186.71 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMACION UHIDADES
ECTZ7-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 17268,170.9,189.9 177.66 /L
Cianura libre 1M964,118.4, 1316 123.23 miL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT28-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 10533,104.3, 1159 108.49 /L
Cianuro libre 7298,72.3,80.3 7517 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT29-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro tatal 5399 58.4,B4.9 B0.76 L
Cianuro libre 4087, 40.5,45.0 4203 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT30-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 41.88, 41.5,46.1 43.14 gL
Cianura libre 2902287319 29.85 gL
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Laboratorio; Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYOE N-E OS521-Z2015
PARINA O5 DE DB

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT31-1h
Repeticiones Prometdio
Cianuro total 31.83,315,350 3278 rgiL
Cianuro libre 2495 247 274 2570 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT32-1h
Repeticiones Prometdio
Cianuro total 2578 255,204 26.55 rroiL
Cianura libre 2271,225,250 4339 miylL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT33-1h
Repeticiones Prometdio
Cianura total 2217,220,24.4 2284 rgiL
Cianura libre 17.26,17.1,19.0 17.78 miylL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT34-1h
Repeticiones Prometdio
Cianuro total 11.31,11.2,12.4 11.65 oL
Cianuro likre 580, 8757 9.07 rrgil
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMHNACION UNIDADES
ECT3-1h
Repeticiones Prometdio
Cianura total §2,51,587 536 il
Cianuro libre 40,4045 417 il
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Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDOEB NP DOSZ21-2015
PiAGInA O& DE DB

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT36-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 2812,2754,309 3 289.64 /L
Cianuro libre 183.0,1812,201.3 188.51 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT37-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 1827, 1810,201 1 188.27 /L
Cianuro libre 118.9,1178,130.9 12253 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT38-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 1096,1085, 1206 112.56 /L
Cianura libre 713,707 785 7352 rngil
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
ECT39-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total B0.3,59.7 BE.4 B2.13 il
Cianuro libre 39.2,38.9, 432 40.43 gL
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNIDADES
EC40-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 301,299,332 31.06 gL
Cianura libre 196,194,216 202 gL
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Laboratorio: Adelanto de Resultados

INFORME DE ENBAYDOEB NP DOSZ21-2015
PARINA O7 DE DB

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNID ADES
ECTM-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 13.5,13.4,149 13.598 ril
Cianura libre B8 8797 2.0 il
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNID ADES
ECT42-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 54,54 60 549 il
Cianura libre 61,61 68 B.37 rngfl
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNID ADES
ECT43-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 19.19,21 1.96 il
Cianura libre 34,3437 350 rngfl
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNID ADES
ECT44-1h
Repeticiones Promedio
Cianura tatal 05,06 06 0.59 il
Cianura libre 18,1820 1.66 rngfl
. EFLUENTE CIANURADO
DETERMMNACION UNID ADES
ECT45-1h
Repeticiones Promedio
Cianuro total 01,01,02 015 il
Cianura libre 04,0405 0.46 gL
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Laboratorio; Adelanto de Resultados

INFORME DE ENSAYDS Ne OS21-2015
PARINA 08 oE DB

ABREVIATURAS:
+ oL ; Miligramos por litro de muestra
OBSERVACIONES:
« hinguna
METODOS REVISAD 0S:
+ Cianuros - ASTM, Standard Test Methods for Cyanides invyater D-2036-91, 1991,
METODOS UTILIZADOS:
+ Cianuro total - Btandard Methods for the Examination of Water and WWastewater APHA-SIMATA-
WEF. Part 4000 Method 4500-CREC. Total Cyanide in Water after Distillation
Standard Methods Rewigion 20th ed.
« Cianuro likre - Btandard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-
WEF. Part 4000 Method 4500-CRED. Cyanide fy Titration Standard Methods
Fewision 1994,

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS; 17 - 2011172015

NOTAS IMPORTANTES
+ BHOE LABORATORIOS no guarda muedras diimentes de productos perecibles o de productos cuyas
caractersticas puedanyariar durante el almacenarmiento
+ El preserte Informe de Ensayos esvalido por 30 diss 2 patir de lafecha de ervisidn

FECHA DE EMSION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 23/ 11/ 2015

Ing. Vidal Callasaca C.
Responsable de laboratorio
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Anexo 4.1 Ordenamiento numérico
4.1.1  Degradacion de CN Total versus pH
Ensayo oH Concentracion Degradacién

# [mg/i] (%)

1 1.0 1533,30 0,50
2 2.0 15622 .,56 1.20
3 3.0 1508,86 2,09
4 4.0 149226 3,16
5 5,0 1472.86 4,42
6 6,0 1428.68 7,29
7 7,0 1371,53 11,00
8 8,0 1193,23 22,57
9 9,0 644 34 58,19
10 10.0 212,63 96,41
11 11.0 65,28 99,21
12 12,0 12,16 99,83
13 13,0 2,55 99,97
14 14,0 0.51 100,00

4,12 Degradacion de CN Libre versus pH
Ensayo oH Concentracion Degradacién

= [mgl/l] (%)

1 1,0 1323,02 0.70
2 2,0 1312.44 1,49
3 3,0 1298,00 2,58
4 4.0 1283,34 3.68
5 5,0 1266,13 4.97
6 6.0 1208,80 9,27
¥ 7,0 1158,21 13,00
8 8.0 989,97 25,70
9 8,0 507,46 61,91
10 10,0 173,30 87,14
11 11,0 38,13 99,43
12 12,0 7,64 99,89
13 13,0 1,51 99,98
14 14,0 0,29 100,00
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Anexo 4.1 Ordenamiento numérico
4.1.6  Dosificacion optima de reactivos compuestos para la degradacion de CN Libre
Tratamiento Kg de FeSQ, | Kgq de H,0, Ensayos [mg/l] Concentracion| Degradacion pH
Codigo Kg de CN’ Kg de CN° Repetic. 1 _ Repetic. 2 _ Repetic. 3 [mg/l] en 1h (%) Inicial Final
T16= FeSO4/H,0, 2:1, 0.5:1 2,0 0,5 2139 2117 235,2 220,28 83,47 11,0 8,36
T17= FeSO,/H,0, 3:1, 0.5:1 3,0 0,5 139,0 137,6 1529 143,18 89,25 11,0 8,39
T18= FeSO,/H,0, 2:1, 1:1 2,0 1,0 83,4 82,6 91,7 85,91 93,55 11,0 8,32
T19= FeSO4/H,0, 3:1, 1:1 3,0 1,0 459 454 50,5 47,25 96,45 11,0 834
T20= FeSO4/MH,0, 2:1, 1.5:1 2,0 1,5 229 22,7 252 23,62 98,23 11,0 8,36
T21= FeSO4/H,0, 3:1, 1.5:1 3,0 1,5 172 17,0 18,9 17,72 98,67 11,0 8,37
T22= FeSO4/H,0, 2:1, 2:1 2,0 2,0 14,5 14,3 15,9 14,88 98,88 11,0 8,41
T23= FeSO4/H,0, 3:1, 2:1 3,0 2,0 10,8 10,7 11.9 11,16 99,16 11,0 8,27
T24= FeSO4/MH,0, 2:1, 2.5:1 2,0 2.5 5,7 8.7 6,3 5,92 99,56 11,0 8,31
T25= FeSO4/H,0, 3:1, 2.5:1 3,0 25 3.7 3,7 41 3,85 99,71 11,0 8,36
Tratamiento Kg de CuSQ,| Kg de H,0, Ensayos [mg/l] Concentracion| Degradacion pH
Codigo Kg de CN Kg de CN° Repetic. 1 _ Repetic. 2 _ Repetic. 3 [mg/l] en 1h (%) Inicial Final
T26= CuSO,M,0, 2:1, 0.5:1 2,0 0,5 1813 179,5 1994 186,71 85,99 11,0 8,32
T27= CuSO4/H,0, 3:1, 0.5:1 3,0 0,5 119,6 1184 1316 123,23 90,75 11,0 8,35
T28= CuSO4/H,0, 2:1, 1:1 2,0 1,0 73,0 23 80,3 o7 94,36 11,0 8,33
T29= CuSO,/H,0, 3:1, 1:1 3,0 1,0 40,9 40,5 45,0 42,09 96,84 11,0 8,32
T30= CuSO4H,0,; 2:1, 1.5:1 2,0 1.5 29,0 28,7 31,9 29,89 97,76 11,0 8,38
T31= CuSO4/H,0, 3:1, 1.5:1 3,0 1.5 25,0 24,7 27,4 25,70 98,07 11,0 8,41
T32= CuSO4/H,0, 2:1, 2:1 2,0 20 227 225 25,0 23,39 98,24 11,0 8,35
T33= CuSO4/H,0, 3:1, 2:1 3,0 20 17,3 11 19,0 17,78 98,67 11,0 8,32
T34= CuSO4/H,0, 2:1, 2.5:1 2,0 25 8.8 8,7 9,7 9,07 99,32 11,0 8,40
T35= CuSO,4MH,0, 3:1, 2.5:1 3,0 25 4,0 4.0 45 417 99,69 11,0 8,41
Tratamiento Kg de FeSO, | Kg de CuSO, | Kg de H,0, Ensayos [mg/l] Concentracion| Degradacion pH
Cadigo Kgde CN" | KgdeCN Kg de CN° Repelic. 1 | Repetic.2 | Repetic.3 | [mg/l] en 1h (%) Inicial Final
T36= FeS0O4/CuSO,4M,0, 1:1, 2:1,0.5:1 1,0 2,0 0,5 183,0 181,2 2013 188,51 85,85 11,0 8,56
T37= FeS0,4/CuS0O,4H,0, 2:1, 3:1, 0.5:1 2,0 3,0 0,5 119,0 117,8 130,9 122,53 90,80 1,0 8,60
T38= FeSO,/CuSO4/H,0, 1:1, 2:1, 1:1 1,0 2,0 1,0 714 70,7 78,5 73,52 94,48 11,0 8,42
T39= FeS0,/CuSO4H,0, 2:1, 3:1, 1:1 2,0 3.0 1,0 39,3 38,9 43,2 40,43 96,97 11,0 8,59
T40= FeSQ4/CuSO4/MH,0, 1:1, 2:1, 1.5:1 1,0 2,0 1.5 19,6 19,4 21,6 20,22 98,48 11,0 8,66
T41= FeSO,/CuSO4/H,0, 2:1, 3:1, 1.5:1 2,0 3.0 1.5 8,8 8,7 9,7 9,10 99,32 11,0 8,79
T42= FeS0O,/CuSO4MH,0, 1:1, 2:1, 2:1 1,0 20 2,0 6,2 6,1 6,8 6,37 99,52 1,0 8,50
T43= FeSO4/CuSO4/H,0, 2:1, 3:1, 2:1 2,0 3,0 2,0 34 34 3,7 3,50 99,74 11,0 8,67
144= FeS0O,/CuSO4H,0, 1:1, 2:1, 2.5:1 1,0 20 25 1,8 1,8 2,0 1,86 99,86 11,0 8,75
T45= FeSO4/CuSO4/H,0, 2:1, 3:1, 2.5:1 2,0 3,0 25 0,5 0,4 0,5 0,46 99,97 11,0 8,81
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Anexo 4.2 Andlisis estadistico

4.2.1 Indicadores estadisticos para CN Total

Codigo Ensayos [mg/l] Media D.S. Intervalo i
Tratamiento Repetic. 1 | Repetic. 2 | Repetic. 3 X 5 Confianza

T1=FeS04 0.5:1 267,40 264,72 294,14| 275,42 13,2804 15,0279 176,3682
T2=FeS04 1:1 141,39 139,98 155,53 145,63| 7,0222 7,9462| 49,3115
T3=FeS0O4 2:1 76,07 75,31 83,68| 78,35 13,7780 42752 14,2736
T4=FeS0O4 3:1 33,38 33,05 36,72 34,38 11,6579 1,8761 2,7488
T6=FeS04 3.5:1 17,79 17,61 19,57} 18,32| 0,8834 0,9997 0,7805
T6= CuS0O4 0.5:1 401,80 397,78 441,98| 413,85| 19,9556| 22,5815| 398,2273
T7=CuS04 1:1 113,92 112,78 125,31 117,34| 5,6579 6.4024| 32,0119
T8= CuS04 2:1 63,74 63,11 70,12| 65,66| 3,1659 3,5825| 10,0227
T9= CuSO4 3:1 23,41 23,17 25,75 2411 1,1625 1,3155 1,3514
T10= CuSO4 3.5:1 15,36 15,21 16,90| 15,82| 0,7629 0.8633 0,5821
T11=H202 0.5:1 202,65 200,62 222,91| 208,73| 10,0646| 11,3889| 101,2958
T12=H202 1:1 36,66 36,30 40,33| 37,76/ 11,8208 2,0604 3,3155
T13= H202 2:1 26,26 26,00 28,88| 27,05 1,3041 1,4757 1,7007
T14=H202 3:1 2,58 2,55 2,83 2,65/ 0,1280 0,1448 0,0164
T15= H202 3.5:1 1,39 1,38 1,53 1,43| 0,0690 0,0781 0,0048
T16= FeSO4/H202 2:1, 0.5:1 362,59 358,96 398,85 373,47 18,0081 20,3778 324,2932
T17= FeS0O4/H202 3:1, 0.5:1 235,68 233,33 259,25| 242,75 11,7053 13,2455/ 137,0138
T18= FeS04/H202 2:1, 1:1 141,41 140,00 155,55| 145,65| 7,0232 7,9473| 49,3250
T19= FeS04/H202 3:1, 1:1 77,78 77,00 85,55 80,11 3,8627 4,3710| 14,9208
T20= FeS04/H202 2:1, 1.5:1 38,89 38,50 42,78| 40,05 1,9314 2,1855 3,7302
T21= FeSO4/H202 3:1, 1.5:1 32,28 31,95 35,50 33,24/ 11,6030 1,8140 2,5697
T22= FeS04/H202 2:1, 2:1 27,76 27,48 30,53| 28,59| 11,3786 1,5600 1,9006
T23= FeS04/H202 3:1, 2:1 24,70 24,46 27,18| 2545 12270 1,3884 1,5054
T24= FeS04/H202 2:1, 2.5:1 18,03 17,85 19,84 18,58/ 0,8957 1,0135 0,8023
T25= FeSO4/H202 3:1, 2.5:1 8,12 8,03 8,93| 836/ 0,4031 0,4561 0,1625
T26= CuS04/H202 2:1, 0.5:1 261,63 259,01 287,79| 269,48/ 12,9940| 14,7038| 168,8438
T27= CuS04/H202 3:1, 0.5:1 172,68 170,95 189,94| 177,86 18,5760 9,7045| 73,5484
T28= CuS04/H202 2:1, 1:1 105,33 104,28 115,87| 108,49| 5,2314 59198| 27,3673
T29= CuS04/H202 3:1, 1:1 58,99 58,40 64,88 60,76/ 2,9296 3,3151 8,5824
T30= CuS04/H202 2:1, 1.5:1 41,88 41,46 46,07 43,14/ 12,0800 2,3537 4,3264
T31= CuS0O4/H202 3:1, 1.5:1 31,83 31,51 35,01| 32,78/ 11,5808 1,7888 2,4989
T32= CuS04/H202 2:1, 2:1 25,78 25,52 28,36| 26,55| 11,2804 1,4489 1,6395
T33= CuS04/H202 3:1, 2:1 2247 21,95 24,39 22,84 1,1012 1,2461 1,2126
T34= CuS04/H202 2:1, 2.5:1 11,31 11,19 12,44/ 11,65 05616 0,6355 0,3154
T35= CuS04/H202 3:1, 2.5:1 5,20 515 5,72 536/ 0,2583 0,2923 0,0667
T36= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 281,20 278,39 309,32| 289,64 13,9662 15,8039 195,0539
T37= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 182,78 180,96 201,06| 188,27| 9,0780| 10,2725| 82,4103
T38= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1:1 109,67 108,57 120,64 112,96| 5,4468 6,1635| 29,6677
T39= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1:1 60,32 59,72 66,35| 62,13| 12,9957 3,3899 8,9745
T40= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1.5:1 30,16 29,86 33,18| 31,08/ 11,4979 1,6950 2,2436
T41= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 13,57 13,44 14,93 13,98| 0,6740 0,7627 0,4543
T42= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2:1 5,43 537 597 559 0,2696 0,3051 0,0727
T43= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2:1 1,90 1,88 2,09/ 1,96 0,0944 0,1068 0,0089
T44= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 0,57 0,56 0,63| 059 0,0283 0,0320 0,0008
T45= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2.5:1 0,14 0,14 0,16] 0,15 0,0071 0.0080 0,0001
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Anexo 4.2 Analisis estadistico

4.2.2 Indicadores estadisticos para CN Libre

Caodigo Ensayos [mg/l] Media D.S. Intervalo T
Tratamiento Repetic. 1 | Repetic. 2 | Repetic. 3 X <) Confianza

T1= FeS04 0.5:1 312,39 309,26 343,63| 321,76| 15,5149 17,5565 240,7127
T2=FeS0O4 1:1 109,10 108,01 120,01 112,37| 5,4184 6,1314 29,3595
T3= FeS0O4 2:1 76,17 75,41 83,78| 78,45 3,7829 4,2807| 14,3105
T4= FeS0O4 3:1 20,85 20,64 22,93| 21,48 11,0355 1,1718 1,0723
T5= FeSO4 3.5:1 13,59 13,45 14,94 13,99| 0,6748 0,7635 0,4553
T6= CuS04 0.5:1 313,12 309,98 344,43| 322,51| 15,5511 17,5974 241,8362
T7= CuS0O4 1:1 69,98 69,28 76,97| 72,08 3,4754 3,9327| 12,0785
T8= CuS0O4 2:1 55,69 55/13 61,26| 57,36 2,7657 3,1297 7,6493
T9= CuS04 3:1 26,67 26,41 29,34| 27,47 1,3248 1,4991 1,7550
T10= CuS0O4 3.5:1 14,62 14,48 16,08/ 15,06| 0,7262 0,8218 0,5274
T11=H202 0.5:1 189,19 187,30 208,11 194,87 9,3964 10,6328 88,2916
T12= H202 1:1 35,88 35,52 39,47| 36,95 1,7819 2,0164 31753
T13=H202 2:1 21,63 21,41 23,79| 22,28 1,0741 1,2156 1,1538
T14= H202 3:1 2,08 2,06 2,29 2,14 10,1033 0,1169 0,0107
T15= H202 3.5:1 1,07 1,06 1,18 1,10{ 0,0531 0,0600 0,0028
T16= FeS04/H202 2:1, 0.5:1 213,86 211,72 235,25| 220,28| 10,6215 12,0191 112,8161
T17= FeS0O4/H202 3:1, 0.5:1 139,01 137,62 152,91 143,18 6,9040 7.8124| 47,6648
T18= FeS04/H202 2:1, 1:1 83,41 82,57 91,75 85,91 4,1424 4,6875 17,1593
T19= FeS04/H202 3:1, 1:1 45,87 45,41 50,46| 47,25 2,2783 2,5781 5,1907
T20= FeS04/H202 2:1, 1.5:1 22,94 22.71 25,23| 23,62 11,1392 1,2891 1,2977
T21= FeS04/H202 3:1, 1.5:1 17,20 17,03 18,92 17,72| 0,8544 0,9668 0,7299
T22= FeS04/H202 2:1, 2:1 14,45 14,31 15,90 14,88| 0,7177 0,8121 0,5150
T23= FeS04/H202 3:1, 2:1 10,84 10,73 11,92| 11,16] 0,5383 0,6091 0,2897
T24= FeS04/H202 2:1, 2.5:1 5,74 5,69 6,32 592 0,2853 0,3228 0,0814
T25= FeS04/H202 3:1, 2.5:1 3,73 3,70 4,11 3,85 10,1854 0,2098 0,0344
T26= CuS04/H202 2:1, 0.5:1 181,27 179,46 199,40( 186,71 9,0030 10,1876| 81,0536
T27= CuS04/H202 3:1, 0.5:1 119,64 118,44 131,60 123,23| 5,9420 6,7238| 35,3070
T28= CuS04/H202 2:1, 1:1 72,98 72,25 80,28| 75,17 3,6246 4,1015| 13,1377
T29= CuS04/H202 3:1, 1:1 40,87 40,46 4496| 42,09 2,0298 2,2969 4,1200
T30= CuS04/H202 2:1, 1.5:1 29,02 28,73 31,92| 29,89 1,441 1,6308 2,0769
T31= CuS04/H202 3:1, 1.5:1 24,95 24,70 27,45| 25,70 1,2394 1,4025 1,5361
T32= CuS04/H202 2:1, 2:1 22,71 22,48 24,98| 23,39 1,1278 1,2762 1;2720
T33= CuS04/H202 3:1, 2:1 17,26 17,09 18,98 17,78| 0,8572 0,9699 0,7347
T34= CuS04/H202 2:1, 2.5:1 8,80 8,71 9,68 9,07| 0,4371 0,4947 0,1911
T35= CuS04/H202 3:1, 2.5:1 4,05 4,01 4,45 4,17 0,2011 0,2275 0,0404
T36= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 183,02 181,18 201,32| 188,51 9,0895 10,2856 82,6198
T37= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 118,96 AL 7T 130,86 122,53 5,9082 6,6856| 34,9069
T38= FeS0O4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1:1 71,38 70,66 78,51| 73,52| 3,5449 4,0114| 12,5665
T39= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1:1 39,26 38,86 43,18| 40,43 11,9497 2,2063 3,8014
T40= FeS0O4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1.5:1 19,63 19,43 21,59 20,22| 0,9749 1,1031 0,9503
T41= FeS0O4/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 8,83 8,74 9,72 9,10 10,4387 0,4964 0,1924
T42= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2:1 6,18 6,12 6,80 6,37| 0,3071 0,3475 0,0943
T43= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2:1 3,40 3,37 3,74 3,50 0,1689 0,1911 0,0285
T44= FeSO4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 1,80 1,78 1,98 1,86| 0,0895 0,1013 0,0080
T45= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2.5:1 0,45 0,45 0,50 0,46/ 0,0224 0,0253 0,0005
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4.3.1 Prueba de Tukey para CN Total

Codigo Media Grupos Homogéneos
Tratamiento X Prueba de Tukey
T1=FeS0O4 0.5:1 82,13 H |
T2=FeS0O4 1:1 90,55 F G
T3=FeS0O4 2:1 94,92 CD
T4=FeS0O4 3:1 97,771 A B
T5=FeSO4 3.5:1 98,81 A
T6= CuS0O4 0.5:1 73,14 K L
T7= CuS0O4 1:1 92,39 E E
T8= CuS0O4 2:1 95,74 B C
T9= CuS04 3:1 98,44 A B
T10= CuS04 3.5:1 98,97| A
T11=H202 0.5:1 86,46 G H
T12=H202 1:1 97,55| A B
T13=H202 2:1 98,24l A B
T14= H202 3:1 99,83| A
T15= H202 3.5:1 99,91| A
T16= FeS04/H202 2:1, 0.5:1 75,76 K L
T17= FeS04/H202 3:1, 0.5:1 84,25 H |
T18= FeS04/H202 2:1, 1:1 90,55 E G
T19= FeS04/H202 3:1, 1:1 94,80 cCD
T20= FeS04/H202 2:1, 1.5:1 97,40 A B
T21= FeS04/H202 3:1, 1.5:1 9784/ A B
T22= FeS04/H202 2:1, 2:1 98,14| A B
T23= FeS04/H202 3:1, 2:1 98,35| A B
T24= FeS04/H202 2:1, 2.5:1 98,79| A
T25= FeS04/H202 3:1, 2.5:1 99,46 A
T26= CuS04/H202 2:1, 0.5:1 82,51 H |
T27= CuS04/H202 3:1, 0.5:1 88,46 F G
T28= CuS04/H202 2:1, 1:1 92,96 B E
T29= CuS04/H202 3:1, 1:1 96,06 B C
T30= CuS04/H202 2:1, 1.5:1 9720l A B
T31= CuS04/H202 3:1, 1.5:1 9787| A B
T32= CuS04/H202 2:1, 2:1 98,28/ A B
T33= CuS04/H202 3:1, 2:1 98,52 A
T34= CGS04/H202 2:1, 2.5:1 99,24 A
T35= CuS04/H202 3:1, 2.5:1 99,65 A
T36= FeS0O4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 81,20 | J
T37= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 87,78 G H
T38= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1:1 92,67 B E
T39= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1:1 95,97 B C
T40= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1.5:1 97,98/ A B
T41= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 99,09| A
T42= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2:1 99.64| A
T43= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2:1 99,87| A
T44= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 99,96 A
T45= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2.5:1 99,99| A
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Anexo 4.3 Prueba de comparaciéon multiple

4.3.2 Pruebade Tukey para CN Libre

Cédigo Media Grupos Homogéneos
Tratamiento X Prueba de Tukey
T1=FeS0O4 0.5:1 75,85 K L
T2=FeS0O4 1:1 91,57 E E
T3=FeS0O4 2:1 94,11 CD
T4=FeSO4 3:1 98,39 A B
T5=FeS0O4 3.5:1 98,95| A
T6= CuS0O4 0.5:1 75,79 Kk
T7=CuS0O4 1:1 94,59 CD
T8= CuS0O4 2:1 95,69 B C
T9= CuS0O4 3:1 9794 A B
T10= CuS0O4 3.5:1 98,87| A
T11=H202 0.5:1 85,37 G H
T12=H202 1:1 97,23| A B
T13=H202 2:1 98,33| A B
T14= H202 3:1 99,84 A
T15= H202 3.5:1 99,92| A
T16= FeS04/H202 2:1, 0.5:1 83,47 H |
T17= FeS04/H202 3:1, 0.5:1 89,25 F G
T18= FeS04/H202 2:1, 1:1 93,55 D E
T19= FeS04/H202 3:1, 1:1 96.45 B C
T20= FeS04/H202 2:1, 1.5:1 98,23 A B
T21= FeS04/H202 3:1, 1.5:1 98,67 A
T22= FeS04/H202 2:1, 2:1 98,88| A
T23= FeS04/H202 3:1, 2:1 99,16 A
T24= FeS04/H202 2:1, 2.5:1 99,56| A
T25= FeS04/H202 3:1, 2.5:1 99,71 A
T26= CuS04/H202 2:1, 0.5:1 85,99 G H
T27= CuS04/H202 3:1, 0.5:1 90,75 F G
T28= CuS04/H202 2:1, 1:1 94,36 CD
T29= CuS04/H202 3:1, 1:1 96,84 B C
T30= CuS04/H202 2:1, 1.5:1 97,76/ A B
T31= CuS04/H202 3:1, 1.5:1 98,07l A B
T32= CuS04/H202 2:1, 2:1 98,24| A B
T33= CuS04/H202 3:1, 2:1 98.67| A
T34= CuS04/H202 2:1, 2.5:1 99,32| A
T35= CuS04/H202 3:1, 2.5:1 99,69| A
T36= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 85,85 G H
T37= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 90,80 B &
T38= FeS04/CuS0O4/H202 1:1, 2:1, 1:1 94,48 CD
T39= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1:1 96,97 B C
T40= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1.5:1 98,48 A B
T41= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 99,32| A
T42= FeS04/CuS0O4/H202 1:1, 2:1, 2:1 99,52| A
T43= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2:1 99,74 A
T44= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 99,86| A
T45= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2.5:1 99,97| A
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Anexo 4.4 Velocidad de descomposicion de cianuros
4.4.1 Cinética de primer orden para la degradacion de CN total
Cédigo Media Tiempo | CNrinicial | CN:final | Eficiencia k4
Tratamiento X (min) [mg/l] [mg/l] % [h™"

T1=FeS04 0.5:1 82,13 240,00 1541,00 275,42 82,18 1,722
T2=FeS0O4 1:1 90,55 240,00 1541,00 145,63 90,55 2,359
T3=FeS0O4 2:1 94,92 240,00 1541,00 78,35 94,92 2,979
T4= FeS0O4 3:1 Q7. 77 240,00 1541,00 34,38 97,77 3,803
T5= FeS0O4 3.5:1 98,81 240,00 1541,00 18,32 98,81 4,432
T6= CuSO4 0.5:1 73,14 240,00 1541,00 413,85 73,14 1315
T7= CuS0O4 1:1 92,39 240,00 1541,00 117,34 92,39 2.575
T8= CuS04 2:1 95,74 240,00 1541,00 65,66 95,74 3,156
T9= CuS04 3:1 98,44 240,00 1541,00 2411 98,44 4,158
T10= CuSO4 3.5:1 98,97 240,00 1541,00 15,82 98,97 4,579
T11=H202 0.5:1 86,46 240,00 1541,00 208,73 86.46 1,999
T12=H202 1:1 97,55 240,00 1541,00 37,76 97,55 3,709
T13= H202 2:1 98,24 240,00 1541,00 27,05 98,24 4,043
T14= H202 3:1 99,83 240,00 1541,00 2,65 99,83 6,364
T15=H202 3.5:1 99,91 240,00 1541.,00 1,43 99,91 6,982
T16= FeS04/H202 2:1, 0.5:1 75,76 60,00 1541,00 373,47 75,76 1,417
T17= FeS04/H202 3:1, 0.5:1 84,25 60,00 1541,00 242,75 84,25 1,848
T18= FeS04/H202 2:1, 1:1 90,55 60,00 1541,00 145,65 90,55 2,359
T19= FeS04/H202 3:1, 1:1 94,80 60,00 1541,00 80,11 94,80 2,957
T20= FeS04/H202 2:1, 1.5:1 97,40 60,00 1541,00 40,05 97,40 3,650
T21= FeS04/H202 3:1, 1.5:1 97,84 60,00 1541,00 33,24 97,84 3,836
T22= FeS04/H202 2:1, 2:1 98,14 60,00 1541,00 28,59 98,14 3,987
T23= FeS04/H202 3:1, 2:1 98,35 60,00 1541,00 25,45 98,35 4,104
T24= FeS04/H202 2:1, 2.5:1 98,79 60,00 1541,00 18,58 98,79 4,418
T25= FeS04/H202 3:1, 2.5:1 99,46 60,00 1541,00 8,36 99,46 5.217
T26= CuS0O4/H202 2:1, 0.5:1 82,51 60,00 1541,00 269,48 82,51 1,744
T27= CuS04/H202 3:1, 0.5:1 88,46 60,00 1541,00 177,86 88,46 2,159
T28= CuS04/H202 2:1, 1:1 92,96 60,00 1541,00 108,49 92,96 2,654
T29= CuS04/H202 3:1, 1:1 96,06 60,00 1541,00 60,76 96,06 3,238
T30= CuS0O4/H202 2:1, 1.5:1 97,20 60,00 1541,00 43,14 97,20 3,576
T31= CuS0O4/H202 3:1, 1.5:1 97,87 60,00 1541,00 32,78 97,87 3,850
T32= CuS04/H202 2:1, 2:1 98,28 60,00 1541,00 26,65 98,28 4,061
T33= CuS04/H202 3:1, 2:1 98,52 60,00 1541,00 22,84 98,52 4,212
T34= CuS04/H202 2:1, 2.5:1 99,24 60,00 1541,00 11,65 99,24 4,885
T35= CuS04/H202 3:1, 2.5:1 99,65 60,00 1541,00 5,36 99,65 5,662
T36= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 81,20 60,00 1541,00 289,64 81,20 1,672
T37= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 87,78 60,00 1541,00 188,27 87,78 2102
T38= FeS0O4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1:1 92,67 60,00 1541,00 112,96 92,67 2,613
T39= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1:1 95,97 60,00 1541,00 62,13 95,97 3,211
T40= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1.5:1 97,98 60,00 1541,00 31,06 97,98 3,904
T41= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 99,09 60,00 1541,00 13,98 99,09 4,703
T42= FeS0O4/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2:1 99,64 60,00 1541,00 5,59 99,64 5,619
T43= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2:1 99,87 60,00 1541,00 1,96 99,87 6,669
T44= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 99,96 60,00 1541,00 0,59 99,96 7,873
T45= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2.5:1 99,99 60,00 1541,00 0,15 99,99 9,259
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Anexo 4.4 Velocidad de descomposicién de cianuros
4.4.2 Cinética de primer orden para la degradacion de CN libre
Cadigo Media Tiempo | CNrinicial | CN:final | Eficiencia k4
Tratamiento X (min) [mg/l] [mg/l] % h"

T1= FeS04 0.5:1 75,85 240,00 1332,35 321,76 75,85 1,421
T2=FeS04 1:1 91,57 240,00 1332,35 192,37 91,57 2,473
T3=FeS0O4 2:1 94,11 240,00 1332,35 78,45 94,11 2,832
T4= FeS0O4 3:1 98,39 240,00 1332,35 21,48 98,39 4,128
T5= FeSO4 3.5:1 98,95 240,00 1332,35 13,99 98,95 4,556
T6= CuS0O4 0.5:1 75,79 240,00 1332,35 322,51 75,79 1,419
T7= CuS0O4 1:1 94,59 240,00 1832,35 72,08 94,59 2917
T8= CuS0O4 2:1 95,69 240,00 1332,35 57,36 95,69 3,145
T9= CuSO4 3:1 97,94 240,00 1332,35 27,47 97,94 3,881
T10= CuS0O4 3.5:1 98,87 240,00 1332,35 15,06 98,87 4,483
T11=H202 0.5:1 85,37 240,00 1332,35 194,87 85,37 1,922
T12=H202 1:1 97,23 240,00 1332,386 36,95 97,23 3,585
T13=H202 2:1 98,33 240,00 1332,35 22,28 98,33 4,091
T14=H202 3:1 99,84 240,00 1332.,35 2,14 99,84 6,432
T15=H202 3.5:1 99,92 240,00 1332,35 1,10 99,92 7,099
T16= FeS04/H202 2:1, 0.5:1 83,47 60,00 1332,35 220,28 83,47 1,800
T17= FeS04/H202 3:1, 0.5:1 89,25 60,00 1332,35 143,18 89,25 2,231
T18= FeS04/H202 2:1, 1:1 93,55 60,00 1332,35 85,91 93,55 2,741
T19= FeS04/H202 3:1, 1:1 96,45 60,00 1332,35 47,25 96,45 3,339
T20= FeS04/H202 2:1, 1.5:1 98,23 60,00 1332,35 23,62 98,23 4,032
T21= FeS04/H202 3:1, 1.5:1 98,67 60,00 1332,35 17,72 98,67 4,320
T22=FeS04/H202 2:1, 2:1 98,88 60,00 1832,35 14,88 98,88 4,494
T23= FeS04/H202 3:1, 2:1 99,16 60,00 1332,35 14,16 99,16 4,782
T24= FeS04/H202 2:1, 2.5:1 99,56 60,00 1332,35 5,92 99,56 5,417
T25= FeS04/H202 3:1, 2.5:1 99,71 60,00 1332,35 3,85 99,71 5,848
T26= CuS04/H202 2:1, 0.5:1 85,99 60,00 1332,35 186,71 85,99 1,965
T27= CuS04/H202 3:1, 0.5:1 90,75 60,00 1332,35 123,23 90,75 2,381
T28= CuS04/H202 2:1, 1:1 94,36 60,00 183285 5,17 94,36 2,875
T29= CuS04/H202 3:1, 1:1 96,84 60,00 1332,35 42,09 96,84 3,455
T30= CuS04/H202 2:1, 1.5:1 97,76 60,00 1332,35 29,89 97,76 3,797
T31= CuS04/H202 3:1, 1.5:1 98,07 60,00 1332,35 25,70 98,07 3,948
T32= CuS04/H202 2:1, 2:1 98,24 60,00 1332,35 23,39 98,24 4,042
T33= CuS04/H202 3:1, 2:1 98,67 60,00 1332,36 17,78 98,67 4,317
T34= CuS04/H202 2:1, 2.5:1 99,32 60,00 1332,35 9,07 99,32 4,990
T35= CuS04/H202 3:1, 2.5:1 99,69 60,00 1332,35 4,17 99,69 5,767
T36= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 0.5:1 85,85 60,00 1332,35 188,51 85,85 1,956
T37= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 0.5:1 90,80 60,00 1332,35 122,53 90,80 2,386
T38= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1:1 94,48 60,00 1382,35 13,52 94,48 2,897
T39= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1:1 96,97 60,00 1332,35 40,43 96,97 3,495
T40= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 1.5:1 98,48 60,00 1332,35 20,22 08,48 4,188
T41= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 1.5:1 99,32 60,00 1832,35 9,10 99,32 4,987
T42= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2:1 99,52 60,00 1332,35 6,37 99,52 5,343
T43= FeS04/CuS04/H202 2:1, 3:1, 2:1 99,74 60,00 1832,35 3,50 99,74 5,941
T44= FeS04/CuS04/H202 1:1, 2:1, 2.5:1 99,86 60,00 133235 1,86 99,86 6.576
T45= FeS04/CuS0O4/H202 2:1, 3:1, 2.5:1 99,97 60,00 1332,36 0,46 99,97 7,962
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