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Resumen

Se desarroll6 carbén activado modificado (CAM) por la presencia de cobre metalico y sales de cobre (CuSOy,
CuCly, Cu(NO3),) impregnadas en su estructura microporosa con una superficie especifica de 600 m?/g. Se es-
tudi6 la influencia del ion ctiprico y del cobre metalico en la oxidacién del ion cianuro con aire y CAM mediante
soluciones sintéticas de cianuro de sodio, en lechos fluidizados agitados, utilizando 80 g/L de CAM, a pH de 10.5
y 190N L/h de aire. Se logr6 oxidar el 99 % de ion cianuro en 180 min, pudiéndose reutilizar el CAM por varias
veces. Ensayos realizados con el CAM vy efluentes industriales del proceso de cianuracién-carbén en pulpa de mi-
nerales polisulfurados, presentaron la oxidaciéon del 99.5 % de cianuro libre, incrementando 26 veces la velocidad
del proceso.

Palabras claves: oxidacion cianuro libre, carbon activado modificado, sales de cobre, tratamiento de efluentes cia-
nurados.

Abstract

Modified active carbon (CAM) was developed by impregnation of metallic copper and copper salts (CuSOy,
CuClp, Cu(NOj3);) on the microporous structure of an activated carbon (600 m?2/ g of specific surface). The influence
of the cupric ion and the metallic copper on the oxidation of the cyanide ion with air and CAM was studied using
synthetic solutions of sodium cyanide in fluidized bed reactors employing 80 g/L CAM, pH = 10.5 and 190N L/h
of air. An oxidation of 99.0 % of the cyanide ion was achieved after 180 min. CAM was reused several times for
further procedures. Different tests were run using CAM and industrial effluents from processes of cyanidation-
carbon in pulp of polysulfide minerals that showed an oxidation of free cyanide of 99.5 %, thus, increasing 26 times

the oxidation process velocity.

Keywords: free cyanide oxidation, modified activated carbon, copper salts, cyanide effluent treatment.

1 Introducciéon

La gestion de las aguas de desecho de las industrias mi-
neras y galvanicas, debe considerar necesariamente en
sus procesos, la descomposicién del ion cianuro debido
a su gran toxicidad para los seres vivos.

Las normas ambientales vigentes (Tulas, 2002), esti-
pulan una concentraciéon de cianuro total de 0.2 mg/L
en un vertido para un sistema de agua dulce superficial
y de 1 mg/L en las alcantarillas. Estos valores contrastan
con los contenidos medios de los efluentes de los proce-
sos de carbon en pulpa (CIP), los que reportan valores
superiores a 500 mg/L de cianuro libre.

Los métodos convencionales de tratamiento de
efluentes de cianuracién con peréxido de hidrégeno, o
con &cido de caro son costosos (4 $ USD/kg CN™), por
lo que tiene mucho interés en el desarrollo de métodos
alternativos de detoxificacién del ion cianuro, tales como
su oxidacién a cianato. (De la Torre ef al., 2008; Cotruvo
et al., 2007; Deveci et al., 2006; Gaviria y Meza, 2006)

Los mecanismos de descomposicién del ion cianu-
ro soluble son complejos y ocurren por reacciones de
hidrdlisis y oxidacién dependiendo de los valores de pH
y potencial redox (Eh) de las soluciones. La hidrélisis
del cianuro a cianuro de hidrégeno volatil (reaccién 1),
se produce a valores de pH menores que 10.5 siendo
critica a pH menores que el pK, del cianuro igual a 9.39
(Adams, 1990).

CN™ +H,0 «— HCN (g) + OH" 1)

A valores de pH mayores que 10.5 se produce otra
reaccién de hidrolisis, aunque con una cinética muy len-
ta a temperatura ambiente, ésta provoca la gradual des-
composicién del cianuro de soluciones alcalinas:

CN™ +2H,0 — NH;(g) +HCO; ()
La oxidaciéon de cianuro a cianato es termodinamica-
mente favorable a temperatura ambiente, pero la cinéti-
ca de esta reaccién es sumamente lenta en ausencia de
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un catalizador. Los ensayos realizados por Adams (1990)
con oxigeno o nitrégeno puros burbujeados a través
de una solucién cianurada a diferentes velocidades, de-
muestran que la concentracién de oxigeno en la solucién
no tiene efecto por si sola en la velocidad de descompo-
siciéon del cianuro. Las reacciones de media celda de la
oxidacién de cianuro con oxigeno se presentan seguida-
mente (reaccion 3).

CN™ +20H +— CNO™ +H,0 +2¢"
310, +2¢” +Hy,O +— 20H™

CN™ + 40, +— CNO~ 3)

Adicionalmente se conoce que el ion cianato se des-
compone lentamente por accién del agua formando car-
bonato de amonio y urea, segtin las reacciones (4) y (5),
respectivamente.

CNO™ +2H,0 +H" +— NH; +HCO;
CNO™ +NH; «— CO(NH,),

(4)
(5)

Los mecanismos de descomposicion del ion cianuro
disuelto son muy complejos, sin embargo algunos auto-
res (Adams, 1990; Roshan et al., 2008) proponen consi-
derar la descomposicién de cianuro en forma global con
una cinética de primer orden:

In[CN™]; = In[CN7]g = —kqt (6)
donde k; es la constante de la velocidad especifica de
reaccion global, [CN ™| la concentracién de cianuro ini-
cial y [CN~]; la concentracién de cianuro en el instante ¢.

Tabla 1. Velocidad especifica de descomposicion del cianuro de
sodio en solucién acuosa 20 °C. Condiciones: concentracién ini-
cial cianuro 500 mg/L NaCN; inyeccién aire [O; disuelto] =
8.1mg/L, nam. iodo = 300 mgI,/g CA; carbén activado en
polvo dgy < 38 um (De la Torre et al., 2008)

] ki[h™"]
Oxigeno en -
Gas solucién i:ir‘];at;:) Sin carb6n
(mg/L) (25.g/L) activado
Ninguno 6.5 0.0214 0.001 04
Nitrégeno 2.5 0.0473 0.002 67
Oxigeno > 20 0.0512 0.00252

El carbén activado (CA) ha sido usado para remover
el cianuro de soluciones acuosas y se lo identifica como
un catalizador para la oxidacién de ion cianuro a ciana-
to, no ha sido posible determinar si la oxidacién procede
directamente o via cianégeno intermedio; las dos reac-
ciones son termodindmicamente posibles (Roshan et al.,
2008; Adams, 1990).

De la Torre et al., (2007) y Adams (1990) reportaron
que la presencia de carbén activado en una solucién cia-
nurada con inyeccién de nitrégeno, oxigeno, o aire tiene

un marcado efecto en la velocidad de descomposicion de
cianuro, evidenciado por el incremento de los valores de
k1 de la ecuacién 6.

Tabla 2. Velocidad especifica de descomposicién del cia-
nuro de sodio en solucién acuosa 20 °C. Condiciones: con-
centracién inicial cianuro 500 mg/L NaCN; inyeccién ai-
re [O, disuelto] = 8.1 mg/L, nim.iodo = 300 mgI,/g CA;
carbén activado en polvo dgy < 38 um (De la Torre et al., 2008)

Concentracién Concentracién
carbén k1 [R7Y carbén k1 [R7Y
activado (g/L) activado (g/L)
10 0.0024 200 0.0140
30 0.004 1 300 0.0299
150 0.006 6 400 0.0307

Tabla 3. Carbones impregnados con metales, capacidad de
remociéon NaCN en solucién acuosa 20 °C. Condiciones:
[NaCN]y = 1.100 mg/L; [Carbén activado] = 15 g/L; tiempo
72 h (De la Torre et al., 2007)

Carb6n [NaCN] Carb6n [NaCN]
activado Residual activado Residual
impregnado (mg/L) impregnado (mg/L)
CA-Ag04% 50 CA-Ni 0.3% 630
CA-Cu04% 100 CA-Fe 04% 700
CA-Zn 0.5% 530 CA-Cr02% 950
CA-Cd 05% 550 CA - virgen 980

La utilizacién de carbén activado granular en la oxi-
dacién del ion cianuro, facilita su recuperacién y re-
utilizacién, con tecnologias similares a los procesos de
carbén en pulpa (CIP), su naturaleza, superficie especifi-
ca, porosidad, granulometria y grupos funcionales son
factores importantes que influyen en la cinética de la oxi-
dacién del CN—, estos tltimos la incrementan, debido a
la oxidacién de compuestos de tipo cromene (CoHsgO)
en la superficie del carbén activado que propicia la for-
macién de peréxido de hidrogeno. (De la Torre et al.,
2008; Deveci et al., 2006).

0, +2H,0 +2¢” +CA — H,0,+20H" (7)

Los metales como plata, cobre, niquel presente en la
porosidad del carbén activado, favorece la adsorcién de
determinadas especies i6nicas y propician diversas reac-
ciones cataliticas. En la tabla 3 se reporta la influencia de
la impregnacién de varios metales en el carbén activado,
respecto a la remocién de cianuro en soluciones sintéti-
cas de NaCN.

Dash et al., (2009), muestra el comportamiento de la
adsorcién de cianuro de sodio con carbén activado gra-
nular (24 mm) para una concentracién 20 g CA/L, al-
canzando una remocién de 4.85 mg CN~ /g CA a las
72 h, semejante a lo obtenido por Marsden (2006), es-
te valor se incrementa al emplear carbones modificados
con sales de plata y cobre que presentan niveles la adsor-
cién de cianuro en soluciéon de 26.5y 22.4mg CN~ /g CA
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respectivamente. (Deveci et al., 2006; Adhoum y Monser,
2003)

Donde g¢ (mg/L) es la concentracién del cianuro ad-
sorbido en equilibrio por gramo de carbén activado y
Ceq (mg/L) es la concentracién de cianuro en equilibrio
en solucién. La constante Q) representa la méxima capa-
cidad de remover cianuro libre con el carbén impregna-
do y b la contante de Langmuir. La energia de adsorcién
es negativa ya que ocurre espontdneamente debido a la
elevada afinidad del CN ™ por el carbén impregnado con
cobre.

Tabla 4. Remocién de NaCN con carbén activado impregna-
do. Modelo Langmuir. (Deveci et al., 2006)

Q b AG
Absorbente (mg/L) | (L/mg)| (kcal/mol)
Carboén Activado
Impregnado cobre 23.95 0.06 —4.40
(0.43 % Cu)

En este contexto la presente investigacién, quiere es-
tudiar la influencia de las sales de cobre en la oxidacién
catalitica de cianuro libre con aire y carbén activado, eva-
luar la influencia de las sales de cobre impregnadas en la
superficie del carbén activado, en la oxidacién del cia-
nuro con aire y carbén activado y evaluar la influencia
del cobre metalico presente en la superficie del carbén
activado, obtenido por reduccién de sales de cobre im-
pregnadas, en la oxidacién del cianuro con aire y carbén
activado.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales

Se trabajé con 3 L de soluciones: sintéticas de cianuro de
sodio (grado analitico) 0.5g/L con pH entre 10.5y 11.5y
con soluciones reales, que son efluentes liquidos del pro-
ceso de cianuracion carbén en pulpa CIP obtenidos en
laboratorio y soluciones de cianuracién generados por
una industria de extraccién de oro del pais.

Se adicionaron cantidades variables de carbén activa-
do virgen (CA), impregnado (CAI) e impregnado y redu-
cido (CAM), de granulometria (0.8-2.3 mm). El carb6n
activado que se utiliz6 para la realizaciéon de los ensayos
de oxidacién de cianuro, es de produccién nacional, a
partir de cuesco de palmiste por carbonizacién y activa-
do fisicamente con vapor de agua, es un material micro-
poroso de capacidad de adsorcién de 550 mg I, /g CA.

Las soluciones se sometieron a agitacion mecanica
(400 rpm) y aereacién (180210 N L/h) a 0.72 atm y tem-
peratura ambiente (18-20 °C).

Se emplearon sales de cobre como: CuSQOy, CuClyp,
Cu(NOs3)y, las cuales se agregaron directamente a los
ensayos en solucién y como agente impregnante para
la modificacién del carbén activado. Se tomaron mues-
tras de las soluciones para determinar la concentraciéon

cianuro libre, mediante titulacién volumétrica con nitra-
to de plata 4.33 g/L y empleando el electrodo especifi-
co de cianuro. La determinacién de cianuro WAD se lo
realiz6 por destilacién a pH 4.5 con acido acético 1 : 9
y acetato de sodio. El pH de la solucién se controla me-
diante la adicién de una suspensién de cal al 20 %.

- Efluentede cianuracion
planta metalurgica aprox:
5 NaCN [636 mg/L]

uente de cianuracion de
laboratorio

Solucion sintética
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Figura 1. Esquema de la metodologia experimental

2.2 Métodos

2.2.1 Oxidacién del cianuro libre en soluciones
sintéticas de NaCN

Se investigo la influencia de la adicién de diferentes can-
tidades de carbon activado, de cobre metalico granular
(3 mm de arista) y de sales de cobre (CuSQOy4, CuCly,
Cu(NO3);) al proceso de oxidacion del cianuro libre,
agregadas en solucién en concentraciones desde 50 a
150 mg Cu /L al momento de iniciar el tratamiento (Fi-
gura 1).

2.2.2 Impregnacién de sales de cobre en carbén acti-
vado

Se prepar6 100 m/L de solucién de CuSOy4, CuCly,
Cu(NO3)z, (3000 mgCu/L) a pH 4. Se coloc6 entre
75-150 g CA en la solucién, conjuntamente con la solu-
cién de la sal de cobre, por 1 h y se agité mecdnicamente
(400 rpm). Se evapor6 la solucién hasta la sequedad y
se lavo el carbén con agua desmineralizada. Para redu-
cir el cobre presente en la porosidad del carbén activa-
do, se trat6 el carbén impregnado con Cu(NOs3); por 4h
a 600 °C, en un horno Nichols mono solera piloto, que
opera en atmosfera reductora (4 % de CO y 11 % Hj) por
combustién de gas licuado de petréleo.
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Figura 2. Influencia de la Concentracién de Carbén Activado
en la Oxidacién de Cianuro Libre. Condiciones: pH 12, aire
180N L/h, tamafio CA 0.8 x 2.3 mm, No. Iodo 550mgI,/gCA,
tiempo 480 min

2.2.3 Tratamiento de efluentes cianurados industria-
les

Se aplicé un proceso similar al descrito para de so-
luciones sintéticas de NaCN, a efluentes provenientes
de la industria minera, que tiene una concentracién de
0.33g/L NaCN, y pH entre 10.5 a 11.5, y 10 % de soli-
dos.

2.2.4 Determinaciéon de la concentraciéon de Cianuro
Libre y Cianuro WAD

La concentracién de cianuro libre en soluciones claras,
se determiné por volumetria usando nitrato de plata pa-
ra concentraciones mayores a 5mg/L y con el electrodo
especifico para cianuro (Orion Ion Pluss 9606BN). Si las
concentraciones estdn entre 0.05 a 10 mg/L, tanto en so-
luciones claras como en pulpas. El Cianuro WAD se de-
termina por destilacién a pH 4.5, empleando dcido acéti-
co.

2.2.5 Caracterizacién de las soluciones, efluentes y
carbdn activado

Las concentraciones de metales en soluciones, efluentes
y carbon activado se determinan por espectrofotometria
de absorcién atémica (Perkin-Elmer AA300). El carbén
activado, es calcinado y disgregado con acidos minera-
les via microondas. La composicién mineralédgica de los
carbones activados impregnados y reducidos se analiza
mediante difraccién de rayos X (DRX Bruker D8 Advan-
ce) con los programas Difrac-plus (EVA y TOPAS) (Bru-
ker, 2000).

120 4300 gL Ch

A W300 L Cd + 150 mgiL CuS 04

®150 2L Ch imp, CuSO4

0 100 00 300

Tienpo main

400 =00

Figura 3. Influencia de la adicién de una solucién de CuSO;4
y CA impregnado con 1.57% Cu. Condiciones: pH 10.5,
180L/h de aire, granulometria 0.8 x 2.3 mm, cap. de adsorcién
550-570mgl, /g CA

3 Resultados y Discusion

3.1 Oxidacidon de cianuro libre en soluciones
sintéticas

Las reacciones de oxidacién, son responsables de la
mayor pérdida de cianuro de las soluciones acuosas,
en estas, el cianuro es facilmente oxidable a cianato
o ciandgeno, que son significativamente menos toxicos
que el gas cianhidrico “HCN" (Dash et al., 2009).

La cantidad de carbén activado afiadido al proceso
de oxidacién (figura 2) y la presencia de oxigeno en la
solucién debido al burbujeo de este, representa una ma-
yor pérdida de cianuro libre.

El aumento de la concentracién de carbén activado
genera el incremento en la cinética de oxidacién del cia-
nuro, variando la constante k; de 0.0233 (100 g CA/L) a
0.1002h~1(300g CA/L).

Los andlisis de cobre en las muestras de carbén ac-
tivado impregnado, reportan 1.57 % Cu en peso para
CuSOy y 2.05% Cu para Cu(NOj3),, resultados que in-
dican una mayor afinidad del carbén activado por el ni-
trato de cobre, en las condiciones experimentales ensa-

yadas.
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Figura 4. Influencia de la Adicién una Solucién de Cu(NOj3),,
CA Impregnado Cu(NOjs); (2.05% Cu), CA Impregnado-
Reducido Cu(NOj); (2.05% Cu), Condiciones: pH 10.5, aire
180N L/h, tamafio CA 0.8 x 2.3 mm, No. Iodo 550 mgI, /g CA

Las figuras 3 y 4 ilustran el incremento en la pérdi-
da de ion cianuro libre al introducir al proceso sales de
cobre (CuSOy4 y Cu(NO3),) y el carb6n impregnado y
reducido. En todos los casos el proceso de remocién del
ion cianuro en solucién, se inicia con una cinética eleva-
da, reduciéndose paulatinamente hasta llegar a estabili-
zarse. Este comportamiento podria estar relacionado con
la disminucién de la concentracién del ion cianuro en so-
lucién y con la lenta difusion de los reactivos hacia el in-
terior de los poros del carb6n. Ademas los sitios activos
del carbén se saturan por la adsorcién de los complejos
Cu(CN), y Cu(CN);, segtn la distribucion de las es-
pecies ciano-cuprosas dominantes en estas condiciones.
(Deveci et al., 2006; Lu et al., 2002)

Con 150 g/L de carbén activado impregnado
con CuSO4, se logra una concentraciéon final de
0.7mg/LCN™ en 270 min, con k; de 0.5963 h~!, mien-
tras que la constante de velocidad empleando 300 g/L
carbén activado virgen es de 0.1002 h~!, esto es 6 veces
inferior.

En la figura 4 se observa que con 80 g/L de carb6n
activado impregnado con nitrato de cobre, se alcanza
una concentracién final de 0.7 mg/L CN™ en 180 min,
lograndose una oxidacion de 99.8 % del ion cianuro y al
emplear carbén activado impregnado y reducido se ob-
tiene una concentracién de 0.87mg/LCN™ a210min. La
adsorcién del ion cianuro en el carbén activado impreg-
nado se da espontdneamente (Adams, 1990), con una ca-
pacidad de remocién de cianuro libre de 3.37mgCN~ /g
carb6n activado impregnado con Cu(NO3); en 180 min,
mientras que la capacidad de remocién del carbén vir-
gen de 0.85 mg CN~ /g CA en condiciones similares.

En la tabla 5, los andlisis por difraccién de rayos x

muestran que el carbén activado impregnado presenta
Cuy(OH)3(NO3); en su superficie, mientras que en el
impregnado-reducido se evidencia la presencia de CuO
y Cu metalico.

10
s -
6 -
Ial
2
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 £00
Tiempo min
#CA imptred # lerreciclo +2do reciclo

#Zerrecicla ¥ 440 recicln

Figura 5. Reciclo de Carbén Activado Impregnado y Redu-
cido con Cu(NOj3); (2.05% Cu). Condiciones: concentracién
80 g CA Imp. — Red./L, pH 10.5, aire 180 N L/h, tamafio CA
0.8 x 2.3 mm, No. Iodo 550 mg I, /g CA

300 1
250
200
— #3olo Aire
E 150 w100 gL CA+ Aire
§ 4 Cu metalico
100 - A %80 gL Ch imp yred. Cu(HO32
A
0
0 e T 1
[} H ] 100 150 200 50
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Figura 6. Variacion de la cinética de remocién del ion cianu-
ro a través del empleo de aire, CA virgen, cobre metdlico y
CA Impregnado-Reducido Cu(NO3), (2.05% Cu), Condicio-
nes: pH 10.5, aire 180 N L /h, tamafio CA 0.8 x 2.3 mm, No. Io-
do 550 mgl, /g CA

En la figura 5 se presenta los resultados de la reuti-
lizacién del carbén activado impregnado-reducido, ob-
servandose una disminucion de la cinética y capacidad
de remocién del ion cianuro conforme se reutiliza el pro-
ducto, sin embargo en el cuarto reciclo todavia se logra
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una remocién del 97 %. Este comportamiento puede es-
tar relacionado con la pérdida del cobre presente en la
superficie del carbén (tabla 6).

La variacién que ha experimentado la cinética del
proceso se puede apreciar en la figura 6, la cual indica
cuan efectivo es el empleo del carbén activado impreg-
nado y reducido. Ademas se comprueba la sinergia que
existe en la utilizacién de las dos fases de este cataliza-
dor que son el cobre metélico y el carbén activado, que
de otra forma al ser utilizados por si solos no presentan
mayores beneficios.

3.2 Tratamiento de efluentes cianurados in-
dustriales

Con los resultados obtenidos a través de los distintos
ensayos realizados, se observé el comportamiento del
CAM en las soluciones sintéticas de NaCN, logrando
mejorar tanto las cinéticas del proceso como también re-
ducir la cantidad de CAM que se emplea para alcan-
zar los mismos resultados, los cuales estdn definidos
por la concentracién final de las soluciones inferiores a
1mg/LCN™.

El carbén activado impregnado con Cu(NO3); y re-
ducido con una concentracién de 80 g/L, se emplea pa-
ra el tratamiento de efluentes cianurados industriales,
con el fin de evidenciar su aplicabilidad industrial en
suspensiones con 10 % de sélidos. Los resultados pre-
sentados en la tabla 7, demuestran que la oxidacién del
efluente es muy rdpida y llega a una detoxificaciéon del
99.6 % en 135 min.

Los resultados que se han obtenido al emplear el
CAM evidencian una reduccién en el tiempo de trata-
miento debido al incremento en la cinética de remocién
del ion cianuro libre.

3.3 Cinéticas de remocion de cianuro libre

LLa cinética de oxidacién envuelve dos procesos: la reac-
cién del cobre adsorbido en la superficie del carbén y la
adsorcién y/u oxidacién del ion cianuro o de los com-
plejos cianurados que ocurre en la porosidad del carbén.
(Deveci et al., 2006) de esta forma se puede observar en
las figuras 3, 4, 5y 6, la tendencia inicial y final del proce-
so de remocién del cianuro, dando como resultado que
al inicio del proceso se desarrolle muy rapidamente la
disminucién de la concentracién del cianuro libre y en
una segunda parte un trabajo de adsorcién de las espe-
cies presentes en la solucién que pertenece a una cinética
mas lenta.

Con base a la ecuacién (6) que considera la oxidacién
del CN~ como una reaccién de primer orden se calcula
las velocidades especificas de reaccion evaludndose su
correlacién lineal (R?), los resultados se presentan en la
tabla 8.

Tabla 5. Anélisis de difraccién de rayos X, para carbén impreg-
nado y carb6n impregnado y reducido

CA CA
impregnado impregnado
Mineral Férmula y reducido Contenido
Contenido (%)
(%) °
Carbén C 80 89
Cuprita CuO 10 —
Cobre Cu 3 —
Cristobalita SiO, 7 5
Gerhardtita | Cup(OH)3NO; — 6

Tabla 6. Pérdida de Cobre del Carbén Activado Impregnado y
Reducido

0,
. % Cu CA % Cu CA
Ciclos impreenado Impregnado y
preg reducido
1er reciclo 0.94 1.01
3er reciclo 0.59 0.92
4to reciclo 0.42 0.89

Tabla 7. Caracteristicas del efluente de la Mina Agro Industrial
Corazoén, antes y después del tratamiento

NaCN CN~ CNwaD
Muestra mg/L mg/L /L
inicial 325.1 172.5 1.2
final 1.3 0.7 0.2

4 Conclusiones

1. La capacidad de remocién del ion cianuro en solu-
cién utilizando aire y carbén activado, puede ser
mejorada significativamente con la adicién de io-
nes cobre en solucién o impregnados en la porosi-
dad del carbén activado. La remocién del ion cia-
nuro en soluciones sintéticas es de 99.8 % con ai-
re y 80 g/L de carbén activado impregnado con
Cu(NO3), o impregnado-reducido, mientras que
s6lo del 30 % de oxidacién que se alcanza con aire
y carbén activado, en 3 h.

2. Lavelocidad especifica de reaccién (k1) varia desde
0.0233h~! con carbén activado, hasta 0.605h 1 con
carbén impregnado y reducido en el tratamiento
de efluentes industriales, esto demuestra la posi-
tiva influencia del ion ctprico y del cobre en la
cinética de las reacciones de oxidacién del ion cia-
nuro, mejorando la cinética de oxidacién en alre-
dedor de 26 veces.

3. El tratamiento de un efluente de cianuracién in-
dustrial presenta una oxidacién de 99.6 % de cia-
nuro libre y de 99.9 % de cianuro WAD en un tiem-
po total de 135 min empleando carbén impregnado
con Cu(NOs3); y reducido (CAM).
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4. Ensayos realizados empleando carbén activado
impregnado y reducido (CAM) determinan que
la sal de cobre impregnada (Cu(NO3);) se redu-
ce hasta CuO y Cu metdlico en la porosidad del
carbén, lo que favorece su re-utilizacion.
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Tabla 8. Pardmetros de la cinética de primer orden para la oxidacién de cianuro libre

< Tiempo CN™ final Oxidacién kq 2
Parametros min mg /L o h-1 R

100 g/L Carbon activado 480 185.70 31.3 0.0233 0.98

80g/L CA Imp. Cu(NOs)> 180 0.75 99.7 03175 0.99
solucion NaCN

80g/L CA Imp. Red Cu(NO3), 180 0.69 99.7 0.2992 0.97
soluciéon NaCN

80g/L CA Imp. Red Cu(NOs) 135 0.88 99.5 0.6055 0.96
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