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ANTECEDENTES DE CONTAMINACIANTECEDENTES DE CONTAMINACI ÓÓNN

““ La minerLa miner íía es una actividad econa es una actividad econ óómica de alto mica de alto 
impacto ambientalimpacto ambiental ””

�� Papel del cianuro en contaminaciPapel del cianuro en contaminacióónn

�� FilosofFilosofíía de desarrollo sostenible y sustentablea de desarrollo sostenible y sustentable

�� TecnologTecnologíías limpias de tratamiento de efluentesas limpias de tratamiento de efluentes

�� InversiInversióón en control de contaminacin en control de contaminacióón de cianuron de cianuro



ProblemProblem ááticatica
�� El uso del El uso del CNNaCNNa en la metalurgia del oroen la metalurgia del oro
�� Uso de variedad de procesos de carUso de variedad de procesos de caráácter qucter quíímicomico
�� Se cumple con los estSe cumple con los estáándares, pero generan productos de otro tipo ndares, pero generan productos de otro tipo 

de toxicidadde toxicidad
�� Los procesos de degradaciLos procesos de degradacióón bioln biolóógica natural, son lentos.gica natural, son lentos.

Objetivo Objetivo 

Evaluar la Evaluar la fotodegradacifotodegradacióónn de los iones cianuro en soluciones acuosas de los iones cianuro en soluciones acuosas 
a escala de laboratorio, empleando radiacia escala de laboratorio, empleando radiacióón ultravioleta artificial (rayos n ultravioleta artificial (rayos 
UV), como elemento degradante  y perUV), como elemento degradante  y peróóxido de hidrogeno como xido de hidrogeno como 
acelerador de la reacciacelerador de la reaccióón de degradacin de degradacióón,.n,.

PlanteamientoPlanteamiento

�� Los iones cianuro son factibles de ser degradados usando rLos iones cianuro son factibles de ser degradados usando rayos ayos 
ultravioleta (UV) para producir ultravioleta (UV) para producir compuestos de nitrcompuestos de nitróógeno, como: nitritos, geno, como: nitritos, 
nitratos o nitrnitratos o nitróógeno elemental y anhgeno elemental y anhíídrido carbdrido carbóónico, los mismos que nico, los mismos que 
son elementos menos dason elementos menos daññinos que el inos que el ionion cianuro.  cianuro.  La velocidad de La velocidad de 
reaccireaccióón de la degradacin de la degradacióón del n del ionion cianuro es factible de ser acelerada  cianuro es factible de ser acelerada  
agregando determinadas cantidades de peragregando determinadas cantidades de peróóxido de hidrxido de hidróógeno al geno al 
proceso de proceso de fotodegradacifotodegradacióónn con rayos ultravioleta (UV).con rayos ultravioleta (UV).



¿¿PPor que la or que la fotodegradacifotodegradaci óónn es una alternativa? es una alternativa? 

�� Degrada la materia orgDegrada la materia orgáánica,nica,

�� Disminuye costos de tratamiento Disminuye costos de tratamiento 

�� Es menos complejo que el tratamiento biolEs menos complejo que el tratamiento biolóógico.gico.

�� Destruye los contaminantes sin transportarlos a otro medio,Destruye los contaminantes sin transportarlos a otro medio,

�� No genera residuos y no requiere de neutralizaciNo genera residuos y no requiere de neutralizacióón posterior. n posterior. 

�� ConfiguraciConfiguracióón simple de equiposn simple de equipos

�� Bajos requerimientos energBajos requerimientos energííaa

�� No requiere ningNo requiere ningúún aditivo qun aditivo quíímico.mico.



COMPORTAMIENTO QUCOMPORTAMIENTO QUÍÍMICO DEL  ION MICO DEL  ION 
CIANURO EN EL AGUACIANURO EN EL AGUA

�� El cianuro libre estEl cianuro libre estáá
presente como HCN a presente como HCN a 
pHpH 8 8 óó menos ( puede menos ( puede 
volatilizarse).volatilizarse).

�� A A pHpH superior a 10,5 superior a 10,5 
estestáá como CNcomo CN--

�� En condiciones En condiciones 
normales las normales las 
concentraciones de concentraciones de 
HCN y CNHCN y CN-- son iguales son iguales 
a un valor de a un valor de pHpH de 9de 9
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OXIDACION QUIMICAOXIDACION QUIMICA
El proceso INCO SO2/AIRE fue introducido en 1994, la desventaja El proceso INCO SO2/AIRE fue introducido en 1994, la desventaja del del 
SO2  es su agresividad quSO2  es su agresividad quíímica. Degrada a cianato:mica. Degrada a cianato:

TRATAMIENTO DE EFLUENTES CONTAMINADOSTRATAMIENTO DE EFLUENTES CONTAMINADOS



ClorinaciClorinacióónn AlcalinaAlcalina: Utiliza el cloro como agente oxidante: Utiliza el cloro como agente oxidante



AcidificaciAcidificaci óón n –– NeutralizaciNeutralizaci óón:n: Reciclado, NeutralizaciReciclado, Neutralizacióónn
y Regeneraciy Regeneracióón:n:



Procesos QuProcesos Qu íímicosmicos
–– Bisulfito de AmonioBisulfito de Amonio

–– MetabisulfitoMetabisulfito de Sodiode Sodio

–– Sulfito de SodioSulfito de Sodio

–– Bisulfito de SodioBisulfito de Sodio

–– TiosulfatoTiosulfato de Amoniode Amonio

Proceso de DescomposiciProceso de Descomposici óón Naturaln Natural

El medio ambiente hidroliza el iEl medio ambiente hidroliza el ióón cianuro, produciendo n cianuro, produciendo 
formiato de amonio:formiato de amonio:

CNCN-- + 3H+ 3H22O = HCOOO = HCOO-- + NH+ NH44
++ + OH+ OH--



RADIACION ULTRAVIOLETARADIACION ULTRAVIOLETA

800 800 nmnm400 400 nmnm315 315 nmnm254 254 nmnm200 200 nmnm100 100 nmnm

Luz Luz 
visiblevisible

UVC UVC -- ondaonda
Larga Larga 
(UVA)(UVA)

UV UV -- ondaonda
mediamedia

UV UV -- ondaonda
corta corta 
(UVC)(UVC)

UV UV --
vacvacíío.o.

Rayos XRayos X

•Una molécula de oxígeno absorbe radiación de longitudes de 
onda en el intervalo entre 1600 Å y 2400 Å y se disocia en dos 
átomos de oxígeno.

O2 + fotón = O + O

El, ozono se disocia El, ozono se disocia fotoqufotoquíímicamentemicamente por absorcipor absorcióón de n de 
radiaciradiacióón ultravioleta de longitud de onda entre 2400 n ultravioleta de longitud de onda entre 2400 ÅÅ y 3600 y 3600 ÅÅ

OO33 + fot+ fotóón n ⇔⇔ O + OO + O22

El oxEl oxíígeno y el ozono estratosfgeno y el ozono estratosfééricos absorben de 97 ricos absorben de 97 áá 99% de99% de
la radiaciones UV entre 150 y 300 la radiaciones UV entre 150 y 300 nmnm, procedentes del sol., procedentes del sol.



LA RADIACION  ULTRAVIOLETA  Y LA RADIACION  ULTRAVIOLETA  Y 
DESCONTAMINACIONDESCONTAMINACION

�� La radiaciLa radiacióón UV se aplica en desinfeccin UV se aplica en desinfeccióón de agua desde 1901n de agua desde 1901

�� El 90 % de la energEl 90 % de la energíía irradiada de las la irradiada de las láámparas UV es en 253,7 mparas UV es en 253,7 
nmnm, cerca del pico germicida efectivo de 265 , cerca del pico germicida efectivo de 265 nmnm..

EsterilizaciEsterilizaci óón  de Agua con Radiacin  de Agua con Radiaci óón UVn UV

DescontaminaciDescontaminaci óón de alimentos con Rayos UVn de alimentos con Rayos UV

DegradaciDegradaci óón fotoqun fotoqu íímica de tintas con rayos UV/Hmica de tintas con rayos UV/H 22OO22



Ventajas del Empleo de las Radiaciones UVVentajas del Empleo de las Radiaciones UV

�� No se usan quNo se usan quíímicosmicos

�� Bajo costo de inversiBajo costo de inversióón n 

�� No se necesita tanque de almacenamiento.No se necesita tanque de almacenamiento.

�� No hay subproductos de formaciNo hay subproductos de formacióón.n.

�� No hay cambio de: color, olor, No hay cambio de: color, olor, pHpH, conductividad, etc. , conductividad, etc. 

�� Mediciones, sin necesidad de un operador.Mediciones, sin necesidad de un operador.

�� Simplicidad y facilidad de mantenimiento.Simplicidad y facilidad de mantenimiento.

�� MMáás efectivo que el cloro contra los virus.s efectivo que el cloro contra los virus.

�� Compatible con todos los demCompatible con todos los demáás: filtracis: filtracióón, osmosis inversa, n, osmosis inversa, 
intercambio iintercambio ióónico.nico.



DegradaciDegradaci óón del cianuron del cianuro con rayos UVcon rayos UV
�� La degradaciLa degradacióón de iones cianuros mediante rayos UV no n de iones cianuros mediante rayos UV no 

producen compuestos tproducen compuestos tóóxicos, como el cloruro de cianxicos, como el cloruro de cianóógeno, geno, 

�� La oxidaciLa oxidacióón es capaz de transformar el CNn es capaz de transformar el CN-- en productos en productos 
como el cianato, CNOcomo el cianato, CNO-- (1000 veces menos t(1000 veces menos tóóxico)xico)

..
�� U oxidar a COU oxidar a CO22 y NOy NO33

--

CNCN-- + 2 OH+ 2 OH-- + 2 h+ 2 h++ + 2 O+ 2 O22 = NO= NO33
-- + CO+ CO22 + 3 H+ 3 H22OO

�� TermodinTermodináámicamente es factible descomponer el cianuro a micamente es factible descomponer el cianuro a 
cianato como compuesto intermedio y como COcianato como compuesto intermedio y como CO22 como como 
compuesto finalcompuesto final

�� Es necesario elevar el potencial del sistema con la adiciEs necesario elevar el potencial del sistema con la adicióón n 
del perdel peróóxido de hidrxido de hidróógeno como oxidantegeno como oxidante..
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Variables del proceso de DegradaciVariables del proceso de Degradacióónn

Longitud de onda:Longitud de onda: El HEl H22OO22 absorbe radiaciabsorbe radiacióón en el espectro n en el espectro 
de longitud de onda de 190 a 280 de longitud de onda de 190 a 280 nmnm, se considera 254 , se considera 254 nmnm. . 

�� Intensidad de RadiaciIntensidad de Radiaci óónn :: La velocidad de reacciLa velocidad de reaccióón es n es 
proporcional a la  intensidad de la luz hasta cierta intensidad proporcional a la  intensidad de la luz hasta cierta intensidad 
especespecíífica para cada proceso. fica para cada proceso. 

�� Oxidante:Oxidante: Se usarSe usaráá diferentes proporciones de Hdiferentes proporciones de H22OO22: 1, 5, : 1, 5, 
10, 15, 25 10, 15, 25 mlml por cada 500 por cada 500 mlml de muestrade muestra

�� Tiempo:Tiempo: Se realizarSe realizaráá monitoreo a diferentes tiempos en monitoreo a diferentes tiempos en 
funcifuncióón de la disminucin de la disminucióón de cianuro en la solucin de cianuro en la solucióón n 
investigada.investigada.

�� Alcalinidad:Alcalinidad: Se toma los mismos valores de la soluciSe toma los mismos valores de la solucióón n 
problema tal como vienen en el efluente.problema tal como vienen en el efluente.



Vista de equipo de Emisión de Rayos Ultravioleta



Vista de la disposición de los tubos de emisión 
de rayos ultravioleta



PLANIFICACIPLANIFICACI ÓÓN DE LAS PRUEBAS N DE LAS PRUEBAS 
EXPERIMENTALESEXPERIMENTALES

�� Pruebas sin uso de Oxidantes y sin variaciPruebas sin uso de Oxidantes y sin variacióón de Intensidad de Radiacin de Intensidad de Radiacióón n 
�� Pruebas sin uso de Oxidantes y con variaciPruebas sin uso de Oxidantes y con variacióón de Intensidad de Radiacin de Intensidad de Radiacióónn,0,0

Pruebas con uso de Oxidantes y sin variación de Intensidad de Radiación

41,041,021,021,0Altura, Altura, cmcm

14014000Tiempo, Tiempo, minmin

MMááximoximoMMíínimonimoVariablesVariables

50,050,025,025,0VolVol Oxidante HOxidante H22OO22), ), mlml

14014000Tiempo, Tiempo, minmin

MMááximoximoMMíínimonimoVariablesVariables

15,015,01,01,0VolVol Oxidante HOxidante H22OO22))

90901515TiempoTiempo

MMááximoximoMMíínimonimoVariablesVariables
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Resultados de las pruebas en tiempo total de 28 hor as, Resultados de las pruebas en tiempo total de 28 hor as, 
sin uso de oxidantes,  altura de emisisin uso de oxidantes,  altura de emisi óón 21 n 21 cmcm
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Degradación de 
Cianuro en 
soluciones, con 
uso de 
oxidante: 25 y 
50 mL. y 21 cm
de altura de la 
fuente de 
emisión
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%  
degradación 
de cianuro 
con uso de 
oxidante,  con 
15 y 1 ml de 
H2O2   por 
500 ml de 
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Graficas comparativas de degradación de cianuro libre  con adiciones de 
peróxido de hidrógeno: 1, 5, 10 y 15 mL. Altura 21 cm
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Graficas comparativas de degradación de cianuro total con adiciones de 
peróxido de hidrógeno: 1, 5, 10 y 15 mL. Altura de fuente de emisión : 21 cm
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DISEDISEÑÑO EXPERIMENTAL PARA DEGRADACION DE O EXPERIMENTAL PARA DEGRADACION DE 
CIANURO LIBRECIANURO LIBRE
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CONCLUSIONESCONCLUSIONES

�� PRIMERA: Los iones de cianuro al estado libre y acomplejado PRIMERA: Los iones de cianuro al estado libre y acomplejado 
son descompuestos por accison descompuestos por accióón de la radiacin de la radiacióón ultravioleta. Las n ultravioleta. Las 
reacciones son del tipo de reacciones son del tipo de fotooxidacifotooxidacióónn con intercambio de con intercambio de 
electroneselectrones

�� SEGUNDA: La fuente de emisiSEGUNDA: La fuente de emisióón de los rayos ultravioleta,  que n de los rayos ultravioleta,  que 
determina la intensidad de irradiacidetermina la intensidad de irradiacióón varn varíía en 11,5 % la a en 11,5 % la 
potencia de irradiacipotencia de irradiacióón, entre 21 y 41 n, entre 21 y 41 cmcm de altura, por lo que de altura, por lo que 
la degradacila degradacióón sin hacer uso de elementos oxidantes es 5,5 % n sin hacer uso de elementos oxidantes es 5,5 % 
para los iones cianuro total y 7.3 % de cianuro libre en 140 para los iones cianuro total y 7.3 % de cianuro libre en 140 
minutos de exposiciminutos de exposicióón. Si la exposicin. Si la exposicióón se prolonga por 28 n se prolonga por 28 
horas la degradacihoras la degradacióón es de 21,38 % para los cianuro total y n es de 21,38 % para los cianuro total y 
23,61 % para los iones cianuro libre a 21 23,61 % para los iones cianuro libre a 21 cmcm de altura.  Si la de altura.  Si la 
altura de emisialtura de emisióón se eleva a 31 n se eleva a 31 cmcm la degradacila degradacióón es de 2,04 n es de 2,04 
% para los iones cianuro total y 3,58 para los iones cianuro % para los iones cianuro total y 3,58 para los iones cianuro 
libre. A la altura de 41 libre. A la altura de 41 cmcm la degradacila degradacióón es de 1,50 y 3,33 %.n es de 1,50 y 3,33 %.



�� TERCERA: Utilizando la fuente de emisiTERCERA: Utilizando la fuente de emisióón a 21 n a 21 cmcm de de 
altura y con el empleo de Haltura y con el empleo de H22OO22, se tiene una , se tiene una 
degradacidegradacióón es de 94,77 % para los iones cianuro total  n es de 94,77 % para los iones cianuro total  
en 140 minutos y 99,72 % de iones cianuro libre en 60 en 140 minutos y 99,72 % de iones cianuro libre en 60 
minutos. Cuando se disminuye la cantidad de H2O2 a minutos. Cuando se disminuye la cantidad de H2O2 a 
25 25 mLmL, la degradaci, la degradacióón es de 91,05 para los iones n es de 91,05 para los iones 
cianuro total  y 99,71 % para los iones cianuro libre; cianuro total  y 99,71 % para los iones cianuro libre; 
considerando menor cantidad de Hconsiderando menor cantidad de H22OO22 y tiempo de y tiempo de 
exposiciexposicióón se tiene que la degradacin se tiene que la degradacióón es de 74,77 % n es de 74,77 % 
para los iones cianuro total y 91,53 % para los iones para los iones cianuro total y 91,53 % para los iones 
cianuro libre con 105 minutos de exposicicianuro libre con 105 minutos de exposicióón. Por lo n. Por lo 
tanto, la influencia de la cantidad de tanto, la influencia de la cantidad de HH22OO22 es menor en es menor en 
los iones de cianuro libre que en los iones de cianuro los iones de cianuro libre que en los iones de cianuro 
total.total.



�� CUARTA: El diseCUARTA: El diseñño experimental determina que las o experimental determina que las 
variables tiempo, cantidad de Hvariables tiempo, cantidad de H22OO22 y la combinaciy la combinacióón de n de 
ellas es influyente en el proceso de degradaciellas es influyente en el proceso de degradacióón. Sin n. Sin 
embargo, para la degradaciembargo, para la degradacióón de los iones cianuro libre la n de los iones cianuro libre la 
variable mvariable máás importante es el tiempo.  Los modelos s importante es el tiempo.  Los modelos 
obtenidos en el diseobtenidos en el diseñño experimental nos indican que es o experimental nos indican que es 
posible degradar  todos los iones cianuro (acomplejados y posible degradar  todos los iones cianuro (acomplejados y 
libres)  con la cantidad de 50 libres)  con la cantidad de 50 mLmL de Hde H22OO22 , con 160 , con 160 
minutos de exposiciminutos de exposicióón a los rayos ultravioleta , usando una n a los rayos ultravioleta , usando una 
altura de emisialtura de emisióón de 21 cm.n de 21 cm.



MUCHAS GRACIASMUCHAS GRACIAS


