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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo presente de tesis identific6, como problema principal, que
durante el proceso de extraccion de oro se emplea el cianuro de sodio; este
método es utilizado por las empresas, grandes y pequefias en nuestro pais,
debido a su alto rendimiento; sin embargo, involucra efectos ambientales
negativos muy significativos, debido a la contaminacion producida a los rios de los
sectores de Zaruma y Portovelo, donde se han reportado presencia de
concentraciones del ion cianuro de 150 mg/l, sobrepasando el limite méximo
permisible de 0,1 mg/l de descarga a un cuerpo receptor de agua dulce,
estipulado en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, tomo V,

anexo |, tabla 12.

A partir del analisis de esta problematica, se plantearon las hipo6tesis que

fueron investigadas durante el desarrollo de la presente tesis.

Hipotesis 1
Las concentraciones de los reactantes no influyen en las velocidades de

reaccion.

Hipotesis 2
La velocidad de la reaccién ozono-cianuro varia en la medida en que se

aumenta la temperatura.

Hipotesis 3

A mayor energia de activacion, la reaccibn es mas sensible a la
temperatura y viceversa.

Hipotesis 4

El modelo de la reaccion cinética, se ajusta a la ecuacion de Arrhenius.
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Para poder comprobar estas hipétesis, se enuncian el objetivo general y los
especificos cuyos resultados se exponen en el trabajo de investigacion de esta

tesis.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la cinética de la reaccion quimica entre el ion cianuro (CN ) y
ozono (O3) y comprobar el mecanismo propuesto de la reaccion para la reduccion
del efecto del ion cianuro en los cuerpos receptores de agua de los relaves

auriferos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el orden de la reaccion de oxidacion del ion cianuro a
diferentes temperaturas.

2. Desarrollar la ecuacién de la velocidad para la reaccién del cianuro
con ozono a diferentes temperaturas.
Calcular el valor de las constantes de velocidad de la reaccion.
Determinar los valores de la energia de activacion y el factor de

frecuencia con la ecuacion de Arrhenius.

En la investigacion presente, se tomaron muestras aleatorias en los
efluentes industriales de los sectores correspondientes a la zona alta de la
provincia El Oro, en los cantones Portovelo, Zaruma, Pifias, y Pasaje, ademas de
las zonas rurales como el Pache y 24 de Mayo, en tiempos y lugares diferentes,
que contaminaban directamente brazos de los rios de la zona, tal como es el caso

del rio Siete.

La propuesta consiste en plantear el método de oxidacion del cianuro con
0zono, como técnica de tratamiento avanzado para el control de la contaminacion
por los efluentes de las plantas de extraccion de oro que utilizan el cianuro de

sodio en sus procesos.
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Se ejecutaron ensayos de oxidacion a las muestras colectadas de
efluentes de varias plantas de beneficio de oro ubicadas en los sectores

mencionados.

En dichas muestras, se calcularon las concentraciones iniciales;
posteriormente, fueron sometidas a la oxidacion con el ozono a temperaturas
determinadas, hasta llegar a un valor constante de cianuro en la muestra que se
ensayaba; en el transcurso de la experimentacion, se tomaba una muestra cada

intervalo constante de tiempo e igual a 20 minutos.

Los datos anteriores fueron graficados (grafico # 1: C vs t), para obtener la
velocidad inicial de reaccion en el punto Ca, que corresponde al valor de la
velocidad de reaccion - ra, de dicha concentracion y muestra. Posteriormente, se
hace lineal la grafica C vs t, en donde la pendiente de la recta corresponde al

valor de k. El tiempo final de la reaccion es el intercepto en la abcisa.

El tiempo final de reaccion, se calcul6 con la siguiente ecuacion:

t =Calk
t = tiempo
Cao = concentracion del intercepto
k = pendiente
A continuacion, se graficaron los valores iniciales de log (- ra,) de cada
muestra vs log (Ca,), para cada temperatura de ensayo (grafico # 3); de esta
gréfica, se determind el orden de la reaccion, que corresponde al valor de la

pendiente.

Finalmente, de la gréfica log (k) vs 1/T (gréfico # 4), se obtiene la pendiente
cuyo valor equivale a - E/R y su intercepto = log A; donde Fc es el factor de
frecuencia.

T = temperatura, °C
E = energia de activacion, J/mol
A = factor de frecuencia

R = constante universal, 8,314 J/(k.mol)



La teoria de Arrhenius permite conocer cdmo varia la velocidad de
reaccion en funcién de la temperatura, conociendo Fc y E,, donde la constante de
velocidad, k, varia en forma logaritmica con la temperatura absoluta y energia de

activacion.

El valor de - E/R es parte de la ecuacidén de Arrhenius, la misma que se
obtiene a partir de la pendiente de los gréficos relacionadas a la energia de
activacion y sirve para determinar la influencia de la temperatura en el mecanismo

de la reaccion.

Se debe mencionar que los experimentos, se efectuaron bajo las

condiciones siguientes:

e A temperaturas constantes (20, 27, 45y 55 °C)
e A presion atmosférica.
e Con flujo constante de entrada de ozono

e Con concertaciones iniciales diferentes

El analisis cinético de la reaccion con el ozono tiene el objetivo de
determinar la cantidad de energia involucrada en la ruptura o formacion de los

enlaces de una molécula; y la transferencia de la masa y energia.

El trabajo concluye estableciendo que para todas las muestras, que la
mayor cantidad del cianuro eliminado ocurre en los primeros veinte minutos, por lo
que no es necesario mayor tiempo de reaccion para obtener una gran diferencia
en la reduccion. El tiempo de aplicacion del ozono esta determinado entre los 20 y
30 minutos; con mayor agitacion o difusién del gas ozono, se lograra reducir el

cianuro en un porcentaje mayor al 50,0%.

A partir de los resultados experimentales, se establece que las mejores
temperaturas para la reaccion esta en el rango entre los 20 y 27 °C, pudiendo
afirmarse que a la temperatura ambiental, se lograra un buen resultado y mucho

mejor a temperatura baja.



Los drdenes encontrados de las reacciones son de primer orden con
respecto al cianuro cuando se trabajo en los diferentes rangos de temperaturas
mayores de los 27 °C hasta los 55 °C vy para temperatura de 20 °C el orden es

de cero.
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