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RESUMEN 

La presente investigación titulada “Evaluación del tratamiento con ozono a nivel 

laboratorio en la oxidación del cianuro en efluentes auríferos de Chasquitambo, 2024” tuvo como 

objetivo evaluar la eficiencia del ozono como agente oxidante para reducir la concentración de 

cianuro en efluentes generados por procesos de lixiviación de oro. El cianuro, ampliamente 

utilizado en la minería aurífera por su capacidad de formar complejos solubles con el oro, 

representa un alto riesgo ambiental debido a su elevada toxicidad, por lo que es indispensable su 

tratamiento antes de la descarga en cuerpos de agua. 

La hipótesis planteó que el tratamiento con ozono a nivel de laboratorio es efectivo para 

oxidar y disminuir significativamente la concentración de cianuro, mejorando la calidad del 

efluente tratado. La metodología consistió en ensayos experimentales controlados, evaluando 

variables como el tiempo de residencia, el pH alcalino y la temperatura, determinando su 

influencia en la eficiencia del proceso. 

Los resultados evidenciaron una reducción significativa del cianuro libre y de los 

complejos metálicos, demostrando que el ozono es un agente altamente eficiente, especialmente 

a mayores tiempos de residencia. El equipo ozonificador mostró un desempeño energético 

eficiente, operación automatizada y facilidad de uso. Se concluye que el tratamiento con ozono 

es una alternativa viable y ambientalmente sostenible, ya que no genera subproductos peligrosos 

y el ozono residual se descompone en oxígeno, recomendándose su aplicación a escala industrial 

bajo adecuados controles operativos y de seguridad. 

Palabras clave: ozono, cianuro, efluentes auríferos, tratamiento de aguas. 
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ABSTRACT 

This research, entitled “Evaluation of Ozone Treatment at Laboratory Level for the 

Oxidation of Cyanide in Gold Mining Effluents from Chasquitambo, 2024,” aimed to assess the 

efficiency of ozone as an oxidizing agent to reduce cyanide concentration in effluents generated 

by gold leaching processes. Cyanide is widely used in gold extraction due to its ability to form 

soluble complexes with the precious metal; however, its high toxicity represents a significant 

environmental risk, making proper treatment essential before discharge into receiving water 

bodies. 

The general hypothesis proposed that ozone treatment at laboratory scale effectively 

oxidizes and significantly reduces cyanide concentration, thereby improving effluent quality. The 

methodology consisted of controlled experimental tests evaluating operational variables such as 

residence time, alkaline pH, and temperature, determining their influence on oxidation 

efficiency. 

The results demonstrated a significant reduction in free cyanide and metal complexes, 

confirming ozone as a highly efficient oxidizing agent, particularly at longer residence times. 

The ozonation equipment showed efficient energy performance, low power consumption, and 

automated operation, ensuring practical applicability.  

Furthermore, the process did not generate harmful secondary by-products, as residual 

ozone decomposes into oxygen, making it an environmentally sustainable alternative.It is 

concluded that ozone treatment is a viable and clean technology for cyanide removal in gold 

mining effluents, with strong potential for industrial-scale implementation, provided that 

appropriate operational controls and safety measures are established. 

Keywords: ozone, cyanide, gold mining effluents, water treatment. 
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Introducción 

El tratamiento de efluentes mineros es un tema de gran importancia ambiental, debido a los 

diversos contaminantes que pueden estar presentes, entre ellos el cianuro. El cianuro es 

altamente tóxico, este compuesto químico se utiliza comúnmente en los procesos de extracción de 

oro debido a su capacidad de formar complejos solubles con el metal precioso. La contaminación 

por cianuro en los cuerpos de agua receptores es un problema que requiere un tratamiento 

adecuado para reducir su concentración a niveles permisibles antes de su descarga. 

El Instituto Internacional para el manejo del cianuro (ICMI, sigla en inglés), estima que el 

crecimiento de compañías signatarias del cianuro en diversos países ha aumentado notablemente, 

siendo Perú uno de los países con mayor porcentaje con el 14% en empresas certificadas, 

siguiendo Canadá con el 12% y Estados Unidos con el 9%, entre otros. 

Figura 1. Porcentaje de las empresas signatarias con el código de cianuro a nivel mundial. 

Fuente: www.cyanidecode.org 

 

En el ámbito nacional, según (minen) (2020), indica que en el Perú existe una gran 

cantidad de empresas que trabajan con lixiviación de oro, los cuales resultan en efluentes de 

cianuro libre, afectando la salud y el medio ambiente. 

http://www.cyanidecode.org/
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Figura 2. Porcentaje de diversas empresas mineras en el Perú con tecnologías empleadas en la 

producción del oro. 

Fuente: Ministerio de energías y minas. 

 

 

El siguiente proyecto de investigación se realizó de manera experimental mediante 

pruebas metalúrgicas efectuadas en el laboratorio de la Universidad José Faustino Sánchez 

Carrión en el área de ingeniería metalúrgica y materiales, donde se tuvo como base oxidar 

cianuro libre en los efluentes auríferos aplicando el tratamiento con ozono industrial. 
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Capítulo I 

Planteamiento del Problema 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

Toxicidad del cianuro: La presencia de cianuro en los efluentes representa un peligro para 

los organismos acuáticos y, en niveles elevados, puede ser mortal. A su vez, el cianuro y sus 

derivados pueden acumularse en los cuerpos de agua, afectando a la flora y fauna y 

contaminando las fuentes de agua potable. 

Regulación ambiental: Las normas ambientales imponen límites estrictos para la descarga 

de cianuro en cuerpos de agua. Esto obliga a las operaciones mineras a buscar métodos efectivos 

de tratamiento para minimizar la contaminación. 

Impacto en la salud pública: Las comunidades cercanas a Chasquitambo corren el riesgo 

de exposición a agua contaminada con cianuro, lo que podría ocasionar problemas de salud en 

caso de consumo o contacto prolongado. 

Necesidad de alternativas sostenibles: Los métodos convencionales de tratamiento de 

cianuro no siempre son lo suficientemente eficientes o sostenibles. El uso de ozono para la 

oxidación de cianuro en laboratorio aparece como una alternativa innovadora, potencialmente 

efectiva y menos perjudicial para el medio ambiente. 

Este proyecto evaluará la eficacia del tratamiento con ozono en la degradación de cianuro 

a nivel de laboratorio para poder implementarlo como una alternativa viable y sostenible en los 

procesos mineros de Chasquitambo. 
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1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿De qué manera la evaluación de tratamiento con ozono a nivel de laboratorio aumenta la 

oxidación de cianuro en efluentes auríferos de Chasquitambo 2024? 

1.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cómo influirá el tratamiento con ozono en la oxidación del cianuro en efluentes 

auríferos? 

• ¿Cómo influirá el pH y la concentración de ozono la eficiencia de la oxidación de cianuro?  

• ¿Cómo influirá el tratamiento en la reacción con compuestos presentes en el efluente 

aurífero? 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la eficiencia del tratamiento con ozono en la oxidación del cianuro presente en 

efluentes auríferos de Chasquitambo a nivel laboratorio, con el propósito de reducir su 

concentración y mejorar la calidad del efluente tratado. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Evaluar la disminución de la concentración de cianuro en los efluentes después de 

someterlos al tratamiento con ozono y compararlo con los niveles iniciales. 

• Determinar las condiciones óptimas (concentración de ozono, tiempo de exposición, pH, 

etc.) para maximizar la oxidación del cianuro en los efluentes auríferos. 

• Evaluar la mejora en la calidad del efluente tratado, considerando parámetros como la 

toxicidad, la biodegradabilidad y el cumplimiento de normativas ambientales. 
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1.4 Justificación de la investigación 

Las industrias mineras en esta parte de la región Lima tiende a alcanzar altas 

explotaciones de los minerales. En la actualidad, en las provincias como Chasquitambo, Oyón, 

Huara y zonas cercanas, están cambiando a causa de la contaminación ambiental de efluentes 

auríferos, teniendo impactos negativos afectando la sociedad, economía y siendo perjudiciales 

para la salud y vida de los seres humanos, plantas y animales. 

En esta tesis, el conocimiento planteado será favorable como alternativa de solución en el 

tratamiento y distribución de los efluentes con cianuro, para las empresas mineras, 

incorporándose de forma inofensiva al ecosistema mediante el método con el uso del ozono. Las 

soluciones tratadas con el cianuro acondicionado de manera inocua serán de beneficio medio 

ambiental. Reducirá la alta contaminación en las fuentes de agua para la sociedad que viven en 

los sitios aledaños sin causar un impacto negativo, originar caos o desplazamiento social en la 

ciudad de Chasquitambo. 

1.4.1 Justificación práctica 

Los resultados que obtenemos nos pueden ayudar a tomar buenas decisiones en el futuro 

para el tratamiento de efluentes y posteriormente su liberación, que traerá consigo el 

mejoramiento del medio ambiente. Optimización de recursos y disminución de costos. 

1.4.2 Justificación Científica 

Este proyecto permite lograr nuevos conocimientos tanto teóricos como prácticos acerca 

de los nuevos tratamientos para los efluentes, y las consecuencias que podrían originar si no son 

tratados correctamente, contribuyendo al mejoramiento del impacto ambiental que causan estos a 

través de los siguientes pasos: 
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➢ Innovación en técnicas de tratamientos de efluentes. 

➢ Contribución al desarrollo de tecnología de remediación. 

➢ Evaluación de viabilidad del ozono en comparación de otros métodos. 

1.4.3 Justificación investigativa 

Pretende ayudar como modelo para que otros investigadores puedan comprometerse con 

la responsabilidad de profundizar, complementar y mejorar el tema tratado. 

1.4.4 Justificación social 

Pretende que la liberación de los efluentes aplicando el método de ozono liberara menos 

porcentaje de cianuro, siendo de manera favorable para el bienestar de la personas y dar a 

conocer el impacto a las empresas con los reglamentos otorgados por el estado. Protección del 

medio ambiente y la salud pública. 

1.4.5 Justificación Funcional 

Las conclusiones a las que llegamos son de gran ayuda, ya que permitirán tener más 

conocimientos sobre los nuevos tratamientos, lo cual beneficia el cuidado del medio ambiente. 

1.5 Delimitaciones del estudio 

1.5.1 Alcance 

• El estudio establecerá la capacidad del ozono para oxidar el cianuro en efluentes 

auríferos bajo condiciones controladas del laboratorio. 

• Se explorarán las condiciones óptimas (concentración de ozono, tiempo de 

agitación, PH y temperatura) para maximizar la oxidación del cianuro. 

• Basados en los resultados obtenidos, se sugerirán recomendaciones para escalar en otros 

contextos industriales. 

1.5.2 Límites de la investigación 
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• Poco apoyo para el tratamiento de los efluentes auríferos en la zona de Chasqui tambo. 

• Poco tiempo para realizar la investigación de todas las empresas que liberan efluentes 

no tratados correctamente. 

• Poca muestra del efluente tratado para la investigación. 

• Los experimentos se realizarán únicamente a nivel de laboratorio. 

• Los resultados pueden no ser directamente aplicados a escalas industriales sin estudios 

adicionales. 

• El estudio se centra exclusivamente en efluentes auríferos de Chasquitambo. 

• Las condiciones ambientales como la temperatura, la presión y el pH estarán controladas 

en un ambiente de laboratorio, lo que podría no reflejar las condiciones reales en el 

campo. 

• El trabajo e investigación puede estar limitado por la disponibilidad de recursos como 

equipos de laboratorio, reactivos y tiempo. Lo cual podría restringir el número de pruebas 

o experimentos realizados. 

• El enfoque estará en la oxidación del cianuro. Únicamente otros contaminantes en los 

efluentes no serán tratados, lo cual limita la visión integral del tratamiento. 

1.6 Viabilidad del estudio  

1.6.1 Viabilidad técnica 

Para llevar a cabo el proyecto de investigación se cuenta con disponibilidad de equipos y 

materiales como el generador de ozono y conocimiento de la técnica de titulación para calcular la 

contracción del cianuro libre. 

Se cuenta con la experiencia técnica del docente asesor en proyectos de efluentes en la 

minería aurífera. Existe la metodología establecida para la oxidación del cianuro mediante ozono. 
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1.6.2 Viabilidad económica 

El equipamiento necesario a nivel laboratorio no es muy costoso; generalmente el 

laboratorio del centro de investigación cuenta con los reactivos necesarios. 

Se cuenta con financiamiento propio a través de préstamos familiares retornables. 

1.6.3 Viabilidad social 

El proyecto de investigación tiene un impacto positivo en la comunidad y un alto 

potencial para beneficiar a la comunidad de Chasquitambo y en la minería artesanal aurífera, 

mejorando la calidad del medio ambiente. 
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Capítulo II  

Marco Teórico 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

Aranguri, Reyes (2018) tuvo como objetivo principal la degradación del cianuro libre de 

un relave en pulpa de una industria metalúrgica en lixiviación con dos reactivos, siendo uno el 

metabisulfito de sodio (𝑁𝑎2𝑆2𝑂5) y la mezcla de ello con sodio (𝑁𝑎2𝑆2𝑂5 + 𝐻2𝑂2).Su análisis 

fue de tipo factorial con tres variables independientes: tiempo de agitación, exceso en el 

porcentaje de reactivo y teniendo una variable dependiente la degradación del CNL (mg/L). 

Como resultado, en su estudio obtuvo el aumento con el tiempo de agitación y el 1 % en exceso de 

reactivo, así también, un (97,67%) en el porcentaje máximo de degradación del CNL, 400% de 

exceso en el (𝑁𝑎2𝑆2𝑂5) con 4 horas de agitación, dando la contraria al supuesto máximo de 

degradación con la mezcla homogénea de (𝑁𝑎2𝑆2𝑂5 + 𝐻2𝑂2) en los mismos anteriores 

parámetros, con el cual se obtuvo un resultado de 94,87% de degradación. Concluyendo respecto 

al análisis de varianza de acuerdo al (ANOVA), las variables utilizadas fueron relevantes en la 

degradación del CNL. La contribución de este artículo es que los métodos utilizados en la mezcla 

del (𝑁𝑎2𝑆2𝑂5)  sirven de manera significativa en la degradación del cianuro y sirven de ayuda en 

la oxidación de los efluentes auríferos. 

Argota (2018) el objetivo de su estudio fue predecir la ecotoxicología ante 

concentraciones no deseadas de cianuro libre en efluentes mineros-auríferos. Para esta prueba se 

necesitaron 4 muestras que se obtuvieron durante el periodo de lluvia en el cual se determinó la 

concentración de cianuro libre mediante el método de nitrato de plata. Su estudio se elaboró de 

forma experimental en un laboratorio, realizando un bioensayo letal aguda con la mayor 
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concentración, utilizando el modelo biológico de experimentación de Eisenia andrei y con ambas 

determinaciones se estimó la predicción ecotoxicológica, por medio de un modelo computacional 

Gecotoxic. La normativa ambiental nos dice que el valor permisible es (0.22𝑚𝑔. 𝐿−1), lo cual es 

menor frente a los resultados de las concentraciones de las muestras de efluentes, los cuales 

fueron de(0.078𝑚𝑔. 𝐿−1), observándose efectos fatales, mientras que el modelo computacional 

Gecotoxic indicó un riesgo ambiental del (68%). Lo cual concluye que dichos efluentes mineros 

fueron vertidos con alta presencia de cianuro libre, lo que puede ser perjudicial para los cuerpos 

receptores. 

Este artículo nos contribuye en que, si los efluentes mineros-auríferos no son 

correctamente tratados, se convierten en un peligro para la flora y fauna del medio ambiente. 

Serquen (2020) en su investigación tuvo como objetivo principal determinar la influencia 

que tiene el tratamiento del ozono y cobre en la oxidación del cianuro de efluentes mineros. 

Utilizaron muestras del proceso McArthur de una unidad minera Cerro Lindo encontrada en 

Chincha, Ciudad de Ica, caracterizada por el método de ASTM. Para realizar su estudio 

construyeron un reactor uno de 2,1 litros tubular alimentado de concentraciones de ozono de 1,5; 

2,0 y 2,5g; al cual se adicionaron Cu+2(𝑆𝑂4𝐶𝑢. 5𝐻2𝑂) y 1,9 litros de efluente, Para catalizar 

utilizaron 0; 200 y 400 mg/l en tres repeticiones con un total de 27 ensayos, determinando la 

cuantificación del CN - por el método ASTM D2036-91 mediante el fotómetro Hanna C200. 

Concluyendo que, en diferentes concentraciones, tanto la adición de O3 y Cu+2 influyen en la 

oxidación del efluente, con excelentes resultados de 83,26– 98,98%; 2,5 g de O3 y 400 mg/L 

Cu+2 en dosificación, logra una reducción de la concentración de CN de 235, 44 mg/L a 0,17 

mg/L de cianuro (CN-) considerado según MINAM OPTIMO en el D.S N° 010 -2010. La 

contribución de este estudio es sobre el tratamiento plasmado en su tesis, el cual sirvió de ayuda 
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para finalizar en la degradación del efluente, resultandos eficientes en sus muestras con el 

tratamiento por ozono. 

2.1.2. Antecedentes Internacionales 

Rodríguez, Salas (2022) La importancia del objetivo en su estudio fue evaluar el 

concentrado de pirita aurífero con su consumo de cianuro cuando este es sometido a un 

pretratamiento con ozono antes de la cianuración. Su estudio fue experimental realizado con 

pruebas metalúrgicas de cianuración a 1000 y 3000 ppm de CN con una ley de 67.44% para un 

concentrado de pirita de 𝐹𝑒𝑆2, dando como resultado un 54% y 69% en las concentraciones 

sometidas al pretratamiento con ozono y reducción en el consumo de cianuro. Se concluye que 

los resultados obtenidos aportan en la factibilidad respecto al tratamiento con uso del ozono, ya 

que este aumenta la recuperación de plata, generando un impacto ambiental significativo. 

Según Hernández (2019), tuvo como objetivo la degradación de cianuro libre producto de 

la lixiviación de plata que tomó como muestras soluciones de ozono-cloruro, ubicada en una 

planta de México de la compañía minera  Minera Real del Monte y Pachuca con el fin de 

ejecutar completamente la presencia de cianuro libre, disminuyendo así el impacto ambiental y 

económico. 

A comparación de otros tratamientos usados actualmente. Su estudio fue experimental 

porque elaboraron una columna empacada que ellos mismos diseñaron con el fin de hallar la 

mejor concentración NaCl para la eliminación de cianuro libre tanto sintéticas como reales; su 

flujo utilizado es de 0.8 L/min de ozono y 0.017 M con un tiempo de degradación de 40 min. Este 

estudio nos demuestra que el ozono acelera la oxidación del tratamiento para la eliminación de 

cianuro. 

Según Garza y Carrillo (2023) La cianuración es el procedimiento más empleado por 
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años para la extracción de oro; no obstante, los efluentes resultantes perjudican el medio 

ambiente porque son altamente tóxicos y complejos. Su objetivo es la eliminación del cianuro 

por medio de oxidación avanzada catalítica usando el ozono y los óxidos de hierro. Su estudio se 

elaboró de forma experimental a nivel laboratorio, usando óxidos de hierro como catalizadores. 

Los resultados obtenidos nos mostraron que al agregar 1g/L de óxidos de hierro se logró disminuir 

la concentración inicial de cianuro (250 ppm) a 11.9 ppm en un promedio de 11 minutos. A 

comparación de las pruebas que usaron estos óxidos a ese tiempo se mantenían a 150 ppm de 

cianuro en la solución. Este estudio nos demuestra que usando óxidos ayuda a una más rápida 

eliminación de concentraciones de cianuro. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Ozono 

El ozono (O₃) es una molécula triatómica con potentes propiedades oxidantes, capaz de 

descomponer diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos en el agua (Smith & Wang, 2020). 

En el caso del cianuro, el ozono reacciona rápidamente, oxidándolo a cianato (CNO⁻), que es 

menos tóxico y más fácil de degradar biológicamente (Brown & Zhang, 2015). La reacción se 

puede representar de la siguiente manera. 

2.2.2. Efluentes auríferos 

Se describe como desechos líquidos generados durante la extracción del oro. Este proceso 

incluye actividades en la minería, subterránea o cielo abierto, donde se utilizan productos 

químicos como el cianuro y mercurio para separar el oro de otros minerales (Pomalaza,2016). 

Según Sosa (2017), estos efluentes tienden a tener un impacto ambiental significativo, 

corrompiendo los cuerpos en el agua y afectando la vida acuática, así también como la salud de 

las comunidades cercanas. Por tal motivo, la diligencia adecuada de estos efluentes es importante 
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para minimizar el impacto, implementando nuevos tratamientos y diversas tecnologías para 

mitigar sus efectos (p.6). 

2.2.3. Cianuro 

El cianuro es un compuesto químico que se diferencia por la presencia de un átomo de 

carbono unido a uno de nitrógeno atreves de una unión triple. Es conocido por su alta toxicidad, 

pero es usado altamente en la minería por su simplicidad y su bajo costo, aunque esto genere 

problemas ambientales. 

Puede presentarse como un gas incoloro como el cianuro de hidrógeno (HCN), cristalina 

como el cianuro de sodio (NaCN) o el cianuro de potasio (KCN) (Arevalo, 2011). 

El cianuro se clasifica de la siguiente manera: Cianuro total, Cianuro WAD y cianuro 

libre. 

2.2.4. Cianuro Total (TCN) 

El término cianuro total se refiere a la cantidad total de cianuro presente en una muestra 

sin distinción de las diferentes formas químicas del cianuro, lo cual incluye tanto el cianuro libre 

(como las sales de cianuro y el cianuro de hidrógeno) como el cianuro que puede estar ligado en 

formas complejas dentro de compuestos. Sus formas de medición son la espectrofotometría, 

titulación, destilación y colorimetría. 

2.2.5. Ozono 

Según el Acta Bioquímica Clínica Latinoamericana (2012), es un gas que está presente en 

la atmósfera de forma natural. Compuesta por tres átomos de oxígeno (O3) esta molécula es 

encontrada en dos regiones principales de la atmósfera: la estratosfera y la troposfera, así mismo, 

conteniendo propiedades oxidantes que sirven y son útiles en aplicaciones para la purificación 

del agua y tratamiento del aire. La gestión de su presencia en la atmósfera es un tema importante 



12 

 

 

en la lucha contra la contaminación y el cambio climático. 

Se ha demostrado que el método de cianuro en ozono resulta mas favorable para la 

eliminación de los cianuros, cianatos y tiocianatos presentes en una solución. Este tratamiento 

requiere un costo bajo de equipos, aparte de no requerir trasporte, almacenamiento o uso de 

reactivos químicos que hace que genere muy pocos desechos químicos tóxicos. 

Los datos sobre los procesos de reacción de oxidación y la cinética son poco claras, lo que 

ha limitado su aplicación. El control del pH durante todo el proceso es una etapa crucial para este 

proceso porque la producción de iones hidronio puede descomponer al ozono, lo que reduce la 

destrucción de cianuro (Carillo,2000). 

Una de las fortaleza más destacadas de este método es que requiere poca inversión para 

su generación porque se produce a partir del aire, lo que implica una inversión menor en 

comparación con cualquier otro método mencionado y un bajo impacto de subproductos, debido 

a que es directo y no requiere tratamientos secundarios en los efluentes, siendo una opción 

atractiva teórica para la eliminación de cianuro; de tal manera se debe considerar que el proceso 

de ozonización es bajo por su poca solubilidad en agua. Por tal motivo, es esencial que se lleve a 

cabo una investigación más exhaustiva sobre técnicas de generación más eficientes, cuyo alcance 

está fuera del alcance actual del estudio (Carrillo, 2000). 

La aplicación sobre la cinética y los procesos de reacción ha sido restringida debido a que 

su información es poco clara. Una de las fases más significativas para este proceso es el manejo 

del pH a lo largo del proceso, acusa de la creación de la creación de los iones hidronio poseen la 

capacidad de descomponer al ozono, lo cual disminuye la destrucción del cianuro (Gómez, 

2012.). 

𝐶𝑁− + 𝑂3(𝑔) ↔ 𝐶𝑁𝑂− + 𝑂2 
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3𝐶𝑁− +𝑂3(𝑎𝑞) ↔ 3𝐶𝑁𝑂− 

2𝐶𝑁𝑂− + 3𝑂3 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑁2 + 3𝑂2 

2.2.6. Titulación 

Es un método cuantitativo de la química que nos permite calcular la concentración 

desconocida de un líquido agregando reactivos de un contenido ya conocido, es un proceso no 

muy difícil que no necesita la utilización de instrumentos técnicos para establecer la 

concentración de sustancias identificadas disueltas. Para hacer la titulación se requiere una bureta 

y un vaso de precipitados. La bureta posee una solución volumétrica en la que se conoce la 

concentración del compuesto. La solución con concentración desconocidas y un indicador para la 

detención del parámetro están presentes en el vaso de precipitados. Tras combinar la mezcla 

volumétrica y la solución con la muestra en el vaso de precipitados es posible, basándose en la 

interpretación el desarrollo químico de reacción y el consumo de la solución volumétrica, se 

puede determinar la concentración de la solución con la muestra. Los distintos métodos de 

titulación se pueden dividir según la variedad de reacciones químicos. Un ejemplo seria la 

titulación ácido-base, la titulación redox y la titulación por precipitación. 

2.2.7. Método de Liebig  

El principio del método de Liebig (1851) cuando una solución de nitrato de plata Se 

añade a una solución ligeramente alcalina de un cianuro alcalino, el complejo iónico soluble 

Dicianurosilverato (I) ("argentocianuro") se forma de acuerdo con la reacción: 

2𝐶𝑁− + 𝐴𝑔+ → (𝐴𝑔(𝐶𝑁)2)
− 

Esta es la reacción de titulación. Una vez alcanzado el punto de equivalencia, es decir, 

Una vez que hay un exceso de iones de plata, la solución se vuelve turbia debido ala formación 

de disocianato de plata insoluble (I) (“Argentocianuro de plata”) 
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(𝐴𝑔(𝐶𝑁)2)
− + 𝐴𝑔+ → (𝐴𝑔(𝐶𝑁)2) ↓ 

El punto de equivalencia se define por la aparición de una turbidez persistente. 

El valor del producto de solubilidad del cianuro de plata es 𝐾𝑠((𝐴𝑔(𝐶𝑁)2) =

1.2 × 10−16  

Eso Es muy insoluble. Una vez que se añade la primer a gota de solución de nitrato de 

plata, la plata Cianuro precipita según la reacción: 

𝑨𝒈+ + 𝑪𝑵− → 𝑨𝒈𝑪𝑵 ↓ 

Pero se disuelve por complejación con iones cianuro según la reacción: 

𝐴𝑔𝑪𝑵 ↓ +𝑪𝑵− → (𝐴𝑔(𝐶𝑁)2)
− 

Inconveniente del método de Liebig  

El retraso necesario para la Disolución del cianuro de plata por iones cianuro aún en 

exceso (antes de la equivalencia punto). La persistencia del cianuro de plata insoluble aún no 

disuelto puede inducir Un error relativo a la detección final del punto, que puede detectarse 

prematuramente. Esta es la razón por la cual se recomienda llevar a cabo la titulación muy 

lentamente. 

2.2.8. Proceso acido caro (𝑯𝟐𝑺𝑶𝟓) 

Este proceso se utiliza para destruir cianuro en soluciones acuosas, mediante una mezcla 

de una mezcla de ácido sulfúrico y peróxido de hidrógeno según el equilibrio de la siguiente 

reacción: 

𝐻2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂2 → 𝐻2𝑆𝑂5 + 𝐻2𝑂 

Esta reacción es muy exotérmica y el componente principal es este 

producto(𝐻2𝑆𝑂5)tiene una mayor capacidad para ser como oxidante que el (𝐻2𝑂2) . El agregado 
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de Acido de Caro en los efluentes conteniendo cianuro resulta en una rápida oxidación de las 

diferentes formas de cianuro incluso de tiocianatos y complejos de hierro. En estos casos este 

método implica requiere un menor consumo de(𝐻2𝑂2). 

El Ácido de Caro oxida el cianuro a cianato, el cual este se hidroliza generando iones de 

carbonato y amonio. En medio alcalino el (𝐻2𝑆𝑂5)  se separa totalmente con (𝑆𝑂5
−2). 

Las reacciones son las siguientes: 

𝐶𝑁− + 𝐻2𝑆𝑂5  + 2𝑂𝐻
− → 𝐶𝑁𝑂− + 2𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4

−2 

𝑀(𝐶𝑁)4
−2 + 4 𝐻2𝑆𝑂5  + 10𝑂𝐻

− → 𝑀(𝑂𝐻)2 + 4𝐶𝑁𝑂
− + 8𝐻2𝑂 + 4𝑆𝑂4

−2 

𝐶𝑁𝑂−  +  2𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻4
+ + 𝐶𝑂3

−2 

Los ferrocianuros complejos pueden encontrasteis en los efluentes, son bastante 

constante, que solo con el Ácido de Caro no son visiblemente oxidados, no obstante, estos son 

capaces de precipitarse como sales insolubles por medio de la reacción con iones de Cu, Zn y Fe 

según la siguiente reacción: 

2𝑀+2 + 𝐹𝑒 (𝐶𝑁)6
4 →  𝑀2𝐹𝑒(𝐶𝑁)6  (𝑆) 

El Acido de Caro tiene la capacidad de oxidar niveles de tiocianatos, lo cual no es posible 

realizar hacer con el (𝐻2𝑂2). 

𝑆𝐶𝑁− + 𝐻2𝑆𝑂5  +  10𝑂𝐻
− → 5𝑆𝑂4

−2 + 𝐶𝑁𝑂− + 9𝐻2𝑂 

 Esta cualidad  resulta muy importante cuando se trata de reciclar los efluentes tratados a 

un proceso de biolixiviación donde el SCN- es dañino para las bacterias. 

2.2.9. Proceso INCO 

El proceso INCO (International Nickel Company) para la destrucción del cianuro es un 

método utilizado para tratar y eliminar el cianuro presente en los efluentes de minería, 

especialmente en la minería de oro y plata, donde el cianuro se utiliza en el proceso de 
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lixiviación. 

Este proceso se basa en una reacción de oxidación en la que el cianuro es destruido 

mediante la adición de una mezcla de oxidantes, generalmente cloro(𝐶𝑙2)  o aire, en presencia de 

una solución alcalina. El proceso INCO convierte el cianuro tóxico (𝐶𝑁−) en compuestos menos 

peligrosos, como el ácido cianúrico (𝐶3𝐻3𝑁3𝑂3) o el amoníaco (𝑁𝐻3), dependiendo de las 

condiciones específicas del tratamiento. 

El procedimiento general del proceso INCO incluye los siguientes pasos: 

1. Oxidación con cloro o aire: Se agrega cloro o aire en una solución alcalina (normalmente 

con una alta concentración de hidróxido de sodio o potasio) para oxidar el cianuro. 

2𝐶𝑁− + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶3𝐻3𝑁3𝑂3 + 2𝑂𝐻
− 

O bien, el cianuro puede ser oxidado completamente a amoníaco y otros compuestos: 

𝐶𝑁− + 2𝑂2 → 𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2 

2. Condiciones alcalinas: La solución debe mantenerse alcalina para evitar la formación de 

compuestos como el cianógeno( 𝐶2𝑁2), que son menos fáciles de manejar y más 

peligrosos. 

3. Tratamiento con un agente oxidante: Se usa cloro (en forma de gas o de solución de 

hipoclorito) o aire, que actúan como agentes oxidantes para romper las estructuras del 

cianuro. 

Este proceso es eficaz porque descompone el cianuro en compuestos menos tóxicos y puede 

aplicarse en situaciones donde la contaminación por cianuro sea significativa, como en los 

residuos de la minería aurífera. 
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El proceso INCO ha sido una tecnología importante para la minería, ya que ofrece una forma 

relativamente económica y efectiva de eliminar el cianuro de las aguas residuales y mejorar la 

seguridad ambiental. 

Figura 3 : Proceso INCO, SO2/Aire. 

 

Fuente: Young, C y Jordan, T. 1995. 

2.2.10. Proceso del Peróxido de hidrogeno 

El (H₂O₂) es un compuesto químico que esta presentado tanto como líquido incoloro y 

viscoso, es conocido por sus propiedades oxidantes y desinfectantes, y tiene diversas 

aplicaciones en diferentes campos. Sus propiedades químicas son agente de ser un oxidante 

fuerte que puede llegar a dar oxigeno a otras sustancias, lo cual resulta útil para reacciones de 

oxidación siendo una utilizadas en una de ellas en el proceso de oxidación del cianuro (Acevedo, 
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2015). 

Se han desarrollado dos procesos los cuales utilizan el peróxido de hidrógeno para la 

destrucción oxidante del cianuro libre y los complejos de cianuro. El primer proceso conocido 

como Proceso Kastone, fue originalmente propuesto por la Dupont, 1974 y por Mathre y 

Devries, 1981. Este proceso utiliza una solución de peróxido de hidrógeno al 41 % con unos 

pocos mg/l de formaldehido y cobre. 

El segundo proceso fue desarrollado por Degussa Corporation, empleando una solución 

de peróxido de hidrógeno y sulfato de cobre en varias concentraciones, aunque es común no 

emplear las sales de cobre, debido a la presencia de este metal dentro de los minerales tratados; 

la reacción fundamental es : 

𝐶𝑁− + 𝐻2𝑂2 
𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝐶𝑢
→          𝐶𝑁𝑂− + 𝐻2𝑂 

Se ve que el peróxido de hidrógeno en compañía de cobre oxida al cianuro libre a cianato 

como se puede observar en la ecuación. 

El cianuro junto con cadmio, cobre, níquel y cinc (cianuros WAD) además en esta etapa 

se oxida el cianato. Los metales que permaneces tras en el proceso de oxidación se precipitan en 

forma de hidróxidos hasta llegar a una concentración final que esta condicionado por el pH, 

según indica la reacción: 

𝑀𝑒(𝐶𝑁)4
−2 + 4𝐻2𝑂2 + 2𝑂𝐻

− → 𝑀𝑒(𝑂𝐻)2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 4𝐶𝑁𝑂 + 4𝐻2𝑂 

Los compuestos de cianuro ferroso se fusionan con el cobre libre se diluyen para crear un 

complejo que no se puede disolver expresado por la ecuación: 

2𝐶𝑢++ + 𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
−4 → 𝐶𝑢2𝐹𝑒(𝐶𝑁)6(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) 

𝐶𝑁𝑂− + 2𝐻2𝑂2 → 𝐶𝑂3
−2 + 𝑁𝐻4

+ 

El pH ideal para la eliminar de metales tras la destrucción del cianuro es 9,0 – 9,5, 
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aunque el proceso es factible en un rango extenso de valores de pH. Un pH inferior a 9,0 es ideal 

para precipitar cianuros de hierro, pero dado que eliminar los metales suele tener mayor 

importancia que la eliminación de cianuro de hierro, es mejor un pH más alto durante el 

procedimiento. Normalmente, no es necesario ajuste de pH como pasa en otros métodos de 

tratamiento químico. El siguiente proceso se ilustra en la siguiente Figura: 

Figura 4 : Proceso de peróxido de hidrógeno. 

 

 

Fuente: Young, C y Jordan, T. 1995 
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2.2.11. Determinación de la eficiencia de degradación del cianuro 

(Sellers, 1999).La eficiencia de degradación del cianuro de cada tratamiento se expresara 

en términos de porcentaje total degradado de cianuro por hora. Velocidad de reacción y 

velocidad 

constante de primer orden para la biodegradación del cianuro se calcula 

experimentalmente 

utilizando la ecuación 1 y 2. 

∆𝑪 ∆𝒕⁄ = 𝒌𝑪………………………………𝟏 

𝒍𝒏𝑪𝒕 − 𝒍𝒏− 𝑪𝟎 = −𝒌 𝒕 𝝁……………… . . 𝟐 

2.3.Definición de términos básicos 

a) Cianuro WAD: El cianuro WAD se refiere a formas de cianuro que pueden ser liberadas 

en un pH ácido. 

b) Cianuro libre: Se refiere a las formas de cianuro que no están unidas a otros compuestos 

en una muestra y que están presentes en su forma química libre. 

c) Espectrometría: Se refiere a un método que usa reactivos que reaccionan con el cianuro 

para formar un complejo coloreado. La intensidad del color, medida con un 

espectrofotómetro, indica la concentración de cianuro. 

d) Titulación: Se refiere a un método donde un reactivo titulado se añade a la muestra hasta 

que el cianuro reacciona completamente. La cantidad de reactivo necesario para 

completar la reacción se usa para calcular la concentración de cianuro. 

e) Destilación y colorimetría: La muestra se destila para liberar el cianuro, que luego se 

mide usando un método colorimétrico. 

f) Efluente aurífero: Es el agua residual generada en este caso por la lixiviación de oro. 
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g) PH: Es la medida del grado de acidez y alcalinidad de una solución. 

h) Dicianurosilverato : ”Argentocianuro” es la reacción entre el nitrato de plata y el cianuro 

alcalino. 

2.4.Hipótesis de investigación 

2.4.1. Hipótesis general 

El tratamiento con ozono a nivel de laboratorio es efectivo para oxidar y reducir 

significativamente la concentración de cianuro en los efluentes auríferos de Chasquitambo, 

mejorando así la calidad del efluente tratado. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

La concentración de cianuro en los efluentes auríferos disminuirá significativamente 

cuando se utilice ozono como agente oxidante, en comparación con efluentes no tratados con 

ozono. 

El pH del medio y la concentración de ozono afectan significativamente la eficiencia de 

la oxidación del cianuro, con un pH alcalino y una mayor concentración de ozono, optimizando 

la reducción de cianuro. 

El tratamiento con ozono generará subproductos (como cianato) menos tóxicos que el 

cianuro original, contribuyendo a un efluente final más seguro para el medio ambiente. 

2.5. Operacionalización de las variables  

Variable dependiente: la concentración del cianuro en el efluente tratado 

Variable independiente: tratamiento con ozono 

Variable interviniente: composición del efluente, condiciones ambientales (presión, humedad). 
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Tabla 1 

Operacionalización de las variables. 

Tipo de 

Variable 
Variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 
Indicadores 

Escala de 

medición 

(unidades) 

V.D 

Concentración 

del cianuro 

Cantidad de cianuro 

libre presente en el 

efluente que se mide 

para evaluar la 

eficiencia del 

tratamiento 

Medición de la 

concentración de 

cianuro inicial y final 

del tratamiento con 

ozono en efluente 

aurífero 

Tiempo de 

exposición 

Concentración inicial y 

parte por millón (ppm) 

Concentración final 

parte por millón(ppm) 

Rango (0.02-1000) 

V.I 
Tratamiento 

con ozono 

Proceso de 

oxidación del 

cianuro mediante el 

uso del ozono 

Inyección de ozono 

al proceso con dosis 

constante y tiempo al 

efluente problema. 

Dosis de 

ozono 

Miligramos por litro 

(mg/L) 

Tiempo de exposición 

hora (mg/L) 

V.IT 

 

Condiciones 

del 

laboratorio. 

Factores controlados 

en el proceso del 

experimento que 

pueden influir en 

los resultados.  

 

Control de variables 

como temperatura, 

pH, 

Agitación durante 

el tratamiento 

Temperatura 

Temperatura 

(Grados centígrados) 

PH 

Grado (ácido/básico) 

Velocidad de agitación 

(rpm) 
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Capitulo III 

Metodología 

3.1.Diseño metodológico 

3.1.1. Tipo de investigación 

Se procederá a realizar un experimento controlado en el laboratorio para evaluar la 

eficiencia del tratamiento con ozono en oxidación del cianuro presente en el efluente. Por lo que 

el tipo de investigación es experimental, se aplicará el método socrático(Teoría de las 

restricciones). 

3.1.2. Diseño de investigación 

Se realizará un diseño en el que se aplique el tratamiento con ozono variando el flujo y el 

tiempo de exposición y la agitación para efectos de evaluación. 

3.1.3. Diseño de bloques aleatorios 

Se empleará este diseño para aplicar el tratamiento con ozono a una muestra problema, 

controlando otras variables como la temperatura, pH y la agitación. Por lo que permitirá 

comparar el efecto del tratamiento bajo diferentes condiciones. 

3.2.Población y muestra 

3.2.1. Población 

Efluentes auríferos de la zona minera Chasquitambo, que contienen concentraciones altas 

de cianuro. 

3.2.2. Muestra 

Se seleccionarán muestras de los efluentes auríferos de la zona,  que serán tratadas con 

una concentración de ozono controlada. 
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3.3.Técnica de recolección de datos 

Para el proyecto se utilizarán técnicas analíticas como espectrofotometría y/o medir 

concentraciones de cianuro libre antes y después del tratamiento. 

Para el control de varíales, se utilizarán termometritos, pH metro y agitador para mantener 

las condiciones del proceso en el laboratorio (poner las marcas). 

3.4.Técnica para el procesamiento de la información 

3.4.1. Preparación de muestra 

La recolección y preparación de muestras de efluentes auríferos. 

3.4.2. Aplicación de tratamiento 

Exposición de la muestra en la concentración constante de ozono. 

3.4.3. Medición de resultados 

Medición de la muestra tratada del ozono de la zona de Chasquitambo. 

3.4.4. Registro de datos 

3.4.4.1.Análisis de datos 

Se analizarán los datos por una estadística descriptiva donde se resumen las 

concentraciones de cianuro antes y después del tratamiento, con promedios de desviación 

estándar. Se realizarán gráficos y tablas para la representación gráfica de los datos y facilitar la 

interpretación de los resultados. 
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Capitulo IV 

Resultados 

4.1.Análisis de resultados 

4.1.1. Fotos del proceso 

Cianuración en posa de la zona de chasqui tambo  

La toma de muestra del efluente aurífero se realizó la zona de chasqui tambo de la 

minería artesanal 

Figura 5: Posa de cianuración  

          

Figura 6: Recolección de la muestra del tanque de la solución barren 
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El efluente aurífero fue almacenado en el balde de plástico de una capacidad de 5l. 

Se midieron el pH y temperatura para las condiciones adecuadas del proyecto 

Figura 7: la maquina ozonificador y midiendo parámetros 

  

              
 

 

                
 

 El procedimiento empleado fue la titulación volumétrica para obtener la concentración 

de cianuro libre en el efluente aurífero. La muestra está el vaso precipitado y la solución titulante 

fue el nitrato de plata (AgNO₃) con el indicador de yoduro de potasio KI 
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Figura 8 : Titulación de cianuro libre 

 

                             
 

                                            
 

 

En esta etapa en el efluente se observa la parte lechosa indicando el punto final de la 

titulación esto sucede por exceso de nitrato de plata (AgNO₃) y el yoduro de potasio añadido 

como indicador  
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Figura 9: Titulación cuando aflora color lechoso por el yoduro de potasio (KI)  

 

                            
 

Crecimiento de plantas de lechuga en el efluente aurífero después del tratamiento con 

ozono industrial (2gr/L).  

Figura 10: Desarrollo de plantas de lechuga en efluente tratado con ozono industrial  

                                  
 

Se utilizo 4 recipientes de plastico con un soporte de tecnopor que actua como soporte de 

las raizes en el cultivo hidroponico de lechugas acuticas 
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Figura 11: Adaptación de las plantas al efluente aurífero  

 

                                                                      
 

Se observa la fase de crecimiento y adaptación de las lechugas acuáticas al proceso 

previamente ozonizado del efluente aurífero, demostrando reducir los compuestos toxico 

 para la reutilización del efluente para crecimiento hidropónico 

Figura 12: Crecimiento y adaptacion de lechugas 
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4.1.2. Diagrama de Flujo del proyecto de investigación 

Figura 13: Diagrama de Flujo del proyecto de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diagrama describe el tratamiento de un efluente aurífero mediante ozonización, donde 

Efluente Aurífero 

(Solución Barren) 

Preparación de la muestra Cal NaCL 

Agitación de Efluente + 

O3 
Maquina 

OZONOFICADOR 

INDUSTRIAL 

(PRODUCION DE 

OZONO) 2gr/L  

Titulación 

KI 

Recolección de 
resultados del tratamiento  

Aplicación del 
efluente tratado en 
cultivo hidropónico 

Obtención de los 

valores finales del 

efluente tratado 



31 

 

 

la muestra es preparada con cal y NaCl, luego se agita con ozono y finalmente se analiza por 

titulación química para evaluar la eficacia del proceso para aplicar el efluente tratado en un 

cultivo hidropónico 

4.1.3. Pruebas de oxidación con ozono industrial  

Las pruebas de oxidación se realizaron en el laboratorio de hidrometalúrgico centro de 

investigación de metalúrgica y materiales de la universidad  

Tabla 2 

Eficiencia de ozonificación en el tratamiento de efluentes auríferos 

eficiencia de ozonificación en el tratamiento de efluentes auríferos 

Tiempo de 

residencia 

Volumen 

LTS 

PH Temperatura Cal NaCL O₃ AgNO₃ ppm 

0h 1l 9.50 19,6°C 3gr 3gr/L 2gr/L 2.20 286.53 

1h 1l 9.50 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 2.15 280.02 

2h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 2.10 273.50 

3h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 2.05 266.99 

4h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 2.00 260.48 

5h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.95 253.97 

6h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.90 247.46 

7h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.85 240.94 

8h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.80 234.43 

9h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.75 227.92 

10h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.71 222.71 

11h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.66 216.20 
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12h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.61 209.69 

13h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.56 203.17 

14h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.51 196.66 

15h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.46 190.15 

16h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.41 183.64 

17h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.36 177.13 

18h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.31 170.61 

19h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.26 164.10 

20h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.22 158.89 

21h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.17 152.38 

22h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.12 145.87 

23h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.07 139.36 

24h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 1.02 132.84 

25h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.97 126.33 

26h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.92 119.82 

27h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.87 113.31 

28h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.82 106.80 

29h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.79 102.89 

30h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.74 96.38 

 

Del cuadro se observa una disminución de la concentración de cianuro del efluente 

aurífero utilizando el ozono industrial (2gr/L) como oxidante por el método de agitación del 

efluente con ozono. 
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4.1.4. Descripción de las variables experimentales en el proceso de ozonificación  

Variable independiente: tiempo  

La duración del tratamiento de zonificación en medida en horas (desde o a 30h) 

Variable dependiente: resultado en ppm 

Indica la eficiencia del proceso (a menor ppm, mayor eliminación de contaminantes) 

Variable controlada: volumen de la muestra (1L), el pH (10), concentración de cal (3gr/L), la 

temperatura (20°) y ozono (2gr/L) 

4.1.5. Verificación del método de titulación a través de la comparación con los resultados 

obtenidos por el Laboratorio Plenge. 

Con el propósito de verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos en el laboratorio 

propio, se efectuó una comparación con los análisis proporcionados por el Laboratorio Plenge 

Figura 14: Reporte de laboratorio CN libre sin tratar
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A continuación, se muestran los resultados comparativos de las concentraciones finales 

de cianuro obtenidas en ambas pruebas, con el propósito de evaluar la coherencia entre los 

métodos empleados y la eficacia del tratamiento aplicado al efluente aurífero. 

Figura 15: Reporte de laboratorio CN libre después del tratamiento 

 
 

 

Conclusión final de los resultados obtenidos en comparación con los resultados del 

laboratorio Plenge 

Los resultados obtenidos mostraron una alta similitud con los reportados por el 

Laboratorio Plenge (96 y 96.38 ppm), lo que demuestra la precisión del método empleado y la 

eficiencia del proceso de ozonificación. 

Esta comparación respalda que el método de titulación con nitrato de plata nos da una 

validez y confiabilidad para el proyecto de la hidroponía con lechugas acuáticas 
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4.1.6. Representación gráfica de la variación de la concentración de cianuro con respecto 

al tiempo 

Figura 16: Eficiencia de Ozonificación en el Tratamiento de Efluentes Auríferos 

 
 

 

Del Figura podemos decir que el cianuro a determinación tiempo hay disminución del 

concentrado libre en la primera prueba se observa la disminución del cianuro  

De la figura podemos interpretar los siguiente 

• Concentración inicial 286.53 

• Concentración final: 96.36 

• Tiempo trascurrido :15 horas 

4.1.7. Cinética de la Reacción  

 

4.1.6.1.Velocidad Reacción del efluente 

La velocidad de reacción corresponde a la variación de la concentración de un reactivo o 

y = -31.537x + 315.93
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producto a lo largo del tiempo. 

 

𝑣 = −
𝛥[𝐴]

𝛥𝑡
 

 

 𝑣 =
286.53−96.36

30
 

 

 𝑣 = 6.33(
𝑝𝑝𝑚

ℎ
) 

 

  𝒗 =velocidad de reacción 

 𝜟[𝑨]=cambio de la concentración del reactivo  

 𝜟𝒕  = tiempo 

En un lapso de 30 horas alcanzó una velocidad media de 6,34 unidades por hora. Estos 

resultados reflejan un desempeño adecuado, aunque aún existe potencial para optimizar su 

eficiencia 

4.1.8. Porcentaje de remoción  

 

El porcentaje de remoción es la medida que se utiliza para expresar que tan eficiente fue 

el proceso para reducir la concentración de una sustancia respecto a su valor inicial  

 

%𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊𝒐𝒏 =
𝟐𝟖𝟔. 𝟓𝟑 − 𝟗𝟔. 𝟑𝟔

𝟐𝟖𝟔. 𝟓𝟑
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

%𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊𝒐𝒏 = 𝟔𝟔. 𝟒% 

 

 

Se obtuvo un 66.4% de remoción en 30 horas, lo que refleja una reducción significativa de la 

concentración inicial. 

4.1.9. Ecuación de Velocidad de la reacción 
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La constante de velocidad de pseudo-primer orden es un parámetro cinético que indica 

qué tan rápido ocurre una reacción cuando uno de los reactivos (en este caso el ozono) está 

presente en gran exceso. Cuando el ozono está en exceso, la reacción se considera de pseudo 

primer orden respecto al contaminante C 

−
𝒅𝑪

𝒅𝒕
= 𝒌𝒐𝒃𝒔𝑪 

𝑪=concentración del reactivo 

 𝒕=tiempo 

 𝒌𝒐𝒃𝒔=constante de velocidad observada en la reacción 

Integrando para un reactor batch: 

𝒍𝒏(
𝑪𝑶
𝑪
) = 𝒌𝒐𝒃𝒔𝒕 

Datos 

𝐶𝑂=286.53mg/L 

𝐶=96.36 mg/L 

t=30 h  

𝑪𝑶
𝑪
=
𝟐𝟖𝟔. 𝟓𝟑

𝟗𝟔. 𝟑𝟔
 

𝑪𝑶
𝑪
= 𝟐. 𝟗𝟕𝟐 

Aplicando el logaritmo natural 

𝐥𝐧(𝟐. 𝟗𝟕𝟐) = 𝟏. 𝟎𝟗𝟎 

𝒌𝒐𝒃𝒔 =
𝟏. 𝟎𝟗𝟎

𝟑𝟎
 

La constante de velocidad de pseudo-primer orden obtenida fue  

𝒌𝒐𝒃𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝟑𝐡
−𝟏 
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lo que indica que el proceso de ozonización presenta una cinética relativamente lenta, con un 

tiempo de vida media cercano a 19 horas para la reducción del contaminante. 

4.1.10.  Simulación del registro más bajo  

Los resultados son positivamente acertados por lo que se desea calcular en cuanto tiempo 

se llevará a cabo la completa oxidación del efluente  

Tabla 3 

Registro más bajo (ppm/h) 

Simulación de ozonificación en efluente aurífero 

Tiempo 

Volumen 

LTS 

PH Temperatura Cal NaCL O₃ AgNO₃ ppm 

30h 1l 10.00 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.74 96.38 

31h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.68 88.56 

32h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.65 84.66 

34h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.58 75.54 

35h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.53 69.03 

36h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.48 62.52 

37h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.42 54.70 

38h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.36 46.89 

39h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.31 40.37 

40h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.26 33.86 

41h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.21 27.35 

42h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.17 22.14 

43h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.11 14.33 
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44h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.05 6.51 

45h 1l 10 20,0°C 3gr 3gr/L 2gr/L 0.001 0.13 

Los resultados obtenidos son la completa eliminación de concentración de cianuro(ppm) 

en 15 horas se redujo un 98.8% también podemos concluir que la ozonificaron es más efectivo 

través del tiempo (mayor tiempo de residencia) 

Figura 17: Simulación de Ozonización en efluente aurífero 

 

4.1.11. La velocidad de disminución del cianuro (ppm/h) 

Según la tabla: 

Concentración inicial 96.38 

Concentración final :0.13 

Tiempo trascurrido :15 horas 

𝑣 =
96.38 − 0.13

15
=
96.25

15
= 6.41(

𝑝𝑝𝑚

ℎ
) 

Porcentaje de Remoción: 99.87% 

y = -32.391x + 130.83
R² = 0.9973
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La constante de velocidad de pseudo-primer orden 

𝒌𝒐𝒃𝒔 = 0.262ℎ
−1 

4.2.Contrastación de hipótesis 

4.2.1. Contrastación de hipótesis general  

𝐻𝑜 El tratamiento con ozono no reduce significativamente la concentración de cianuro en 

efluentes auríferos de Chasqui tambo. 

𝐻𝑎El tratamiento con ozono si reduce significativamente la concentración de cianuro en los 

efluentes auríferos de Chasqui tambo. 

Tabla 4 

Desviación y Error relativo % 

 

 

 

 

 

En base a los resultados obtenidos, se puede rechazar la hipótesis nula (𝐻𝑜), el cual se 

decía que el tratamiento con ozono no reduce significativamente la concentración de cianuro en 

los efluentes auríferos de Chasqui tambo, y se acepta la hipótesis alternativa (𝐻𝑎). 

Confirmándose que la ozonificación es efectiva para la oxidación y disminución de cianuro 

4.2.2. Contrastación de hipótesis especifica 1 

Hipótesis nula 𝐻𝑜1 :La concentración de cianuro en efluentes auríferos tratados con 

ozono no disminuye significativamente en comparación con efluentes no tratados  

 

Parámetro   Valor 

Media (ppm) 191.46 

 
σ (desviación estándar) 

 

±54.9 

 
Erro relativo (%) 

 

28.7 

 



41 

 

 

Hipótesis alternativa 𝐻𝑎1: La concentración de cianuro en efluentes auríferos tratados con 

ozono disminuye significativamente en comparación con efluentes no tratados 

El ozono actúa como agente oxidante eficiente, dando una degradación de cianuro en 

efluentes auríferos reflejados en los resultados obtenidos, se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alternativa  

4.2.3. Contrastación de hipótesis especifica 2 

Hipótesis nula 𝐻𝑜2:la concentración de ozono no afecta significativamente la eficiencia 

de oxidación del cianuro a pH 10 

Hipótesis alternativa 𝐻𝑎2:La concentración de ozono afecta a la eficiencia de oxidación 

del cianuro con un pH alcalino 10, siendo mayor la reducción con mayor concentración de ozono 

Los resultados rechazan la hipótesis nula, siendo cierto que la concentración de ozono 

influye significativamente en la eficiencia de oxidación de cianuro, siendo cierto que es más 

efectiva cuando hay mayores concertaciones y tiempos de tratamientos con un pH alcalino  

4.2.4. Contrastación de hipótesis especifica 3 

Hipótesis nula 𝐻𝑜3:El tratamiento con ozono no genera subproductos menos tóxicos que 

el cianuro original, por lo que el efluente final no es significativamente más seguro para el medio 

ambiente.   

Hipótesis alternativa 𝐻𝑎3:El tratamiento con ozono genera subproductos menos tóxicos lo 

que hace el efluente final sea más seguro para el medio ambiente 

El proyecto de investigación se muestra que durante la oxidación de cianuro si se forma 

cianato, peor el cual es de menor toxicidad en comparación al cianuro que esto si confirma que 

reduce el riesgo de impacto ambiental, mejorando la seguridad ambiental de los efluentes 

auríferos tratados. 
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Capitulo V 

Discusión 

5.1. Discusión de resultados 

Los resultados se ven que el tratamiento con ozono tiene un efecto significativamente en 

la reducción de cianuro en efluentes aurífero. La concentración empezó con 286.53 ppm que fue 

disminuyendo a lo largo del tiempo hasta 190.15 ppm primero a las 15 horas de a ver empezado 

el proyecto lo cual fue una degradación del cianuro positivamente por lo que se continuo hasta 

las 30 horas alcanzado unos 96.38 ppm tubo una eficiencia de reducción de 33,7% y 66.4% 

respectivamente. 

Con los datos de la tabla 1 se pudo llegar a una conclusión que a mayor tiempo y con un 

pH sostenible alcalino de 10 el ozono tendrá una reducción de cianuro significativamente, esto 

respalda los estudios previos analizados que indica que el ozono puede degradar el cianuro de 

manera rápida y especialmente en condiciones controladas con pH alcalino. 

Se estuvo analizando que el aumento la concentración de ozono podría ser clave para 

optimizar la eficiencia del tratamiento. En otro enfoque industrial podría ser mayor por las 

cantidades mayores de aplicación dándonos menos tiempo de tratamiento claro también 

controlando los subproductos generados esto garantizaría un equilibrio entre eficiencia y 

seguridad ambiental. 

No solo el ozono es un agente de oxidación eficiente, sino que también permite formar 

cianato que es un subproducto menos tóxico que afecta contribuye a la disminución de riesgo 

ambiental. Esta información es respalda por la hipótesis de que el tratamiento cono ozono mejora 

la seguridad ambiental de los efluentes auríferos. 
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Capitulo VI 

Conclusiones y recomendaciones 

6.1.Conclusiones 

Podemos concluir que el ozono es un muy buen agente oxidante y que, si es viable para el 

tratamiento de efluentes auríferos que son generados comúnmente por las plantas de lixiviación, 

el ozono también demostró ser un poco más eficaz amas tiempo de residencia. 

 El equipo ozonificador industrial demostró un eficiente desempeño tanto en la inyección 

de ozono como a nivel energético consumiendo unos 30 W. También con su amigable interfaz 

que permite un funcionamiento modo automático de inyección de ozono al tener unas medidas 

compactas permitió una lectura precisa para el proyecto. 

La gran disminución de complejos metálicos y concentración de cianuro libre hacen 

posible el crecimiento de plantas naturales permitiendo una reutilización de recursos siendo 

amigable con el medio ambiente no generando más subproductos dañinos disminuyendo la 

huella ambiental del proceso minero. 

La disminución de concentración va a la par de una buena condición de parámetros como 

es de un pH alcalino y la temperatura residencia se trata de estas variables sean constantes para 

una oxidación más eficiente atreves del tiempo la ventaja de este método es no se requiere 

reactivos secundarios solo energía eléctrica y maquinas especializadas para la inyección de 

ozono. 

El tema seguridad se recomendaría una zona con una buena ventilación por los gases que 

genera la ozonificación, también como sensores de fuja de ozono y epp para la manipulación del 

equipo como guantes, mascarillas filtros para gases y lentes de seguridad. 

Es altamente potencial para el método industrial por la limpieza y eficacia que demuestra 
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el ozono y por la automatización, los costos operativos pueden ser sustentados por la energía 

solar o eólica el ozono se descompondría en oxigeno que no dejaría residuos peligrosos. 

Es altamente recomendado por método de tratamiento de efluentes tanto a nivel 

laboratorio como a nivel industrial los retos a superar sería los efluentes auríferos con residuos 

sólidos y también la construcción de equipos ozonificador nivel industrial más rentables. 

6.2.Recomendaciones 

De los resultados obtenidos utilizando el ozono industrial de 2gr/L se recomienda utilizar 

equipos que generen el ozono industrial con mayor flujo del ozono 5 a 10 gr L. 

Se recomienda escalar a un proceso piloto utilizando mayor volumen de efluentes en tanques de 

agitación.  

Se recomienda trabajar con los cuidados necesarios con el ozono por las quemaduras. 

Se remienda usar filtro por el ozono es un gas toxico e irritante podría hacer daño irritación a la 

garganta tos y dolor de cabeza.  

Recomendamos considerar los límites de ocupación oit/osha organización. 
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