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I. INTRODUCCION

En el sector Industrial es habitual encontrar procesos que debido a su naturaleza
utilicen compuestos cianurados. Estos compuestos suelen encontrarse formando
complejos con distintos metales pesados haciendo necesaria su oxidacion previa
antes de la eliminacién de dichos metales pesados, en los procesos de depuracion.
El presente trabajo ha sido realizado para cumplir como primera prioridad, la
eliminacién de cianuros y remover los metales pesados de la solucién a niveles
maximos permisibles (0,1-1 mg/L segin la calidad del agua) de acuerdo a las
normas medioambientales DS 002-2008-MINAM-ECA DE AGUA vy
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL -AGUAS (D.S 261-69-AP/ D.S
007-83-SA/ D.S 003-2003-SA).

A nivel nacional se viene aplicando varios procesos como:
o Acido sulfiirico y sulfato ferroso
o Proceso Inco
o Oxidacién con peréxido de hidr6geno
o Oxidacién con “Acido Caro”
. Arcillas y bentonitas

Pero uno de las técnicas mas utilizadas es la “OXIDACION POR
CLORINACION ALCALINA” los reactivos a usar son hipoclorito de sodio e
hipoclorito de calcio. En el presente estudio se realizara una comparacion
técnica, y econémica con la finalidad de obtener las ventajas y desventajas de
cada una de las técnicas mencionadas y establecer criterios de mejoras en dichos

procesos.



IL.- ASPECTOS GENERALES SOBRE LA QUIMICA DEL CIANURO
2.1 .- Quimica del Cianuro @

Cianuro es un término general que se aplica a un grupo de sustancias
quimicas que contienen carbono y nitrégeno. Los compuestos de cianuro
contienen sustancias quimicas (antropogénicas) que se encuentran
presentes en la naturaleza o que han sido producidas por el hombre.
Existen més de 2,000 fuentes naturales de cianuro, entre ellos, distintas
especies de artrépodos, insectos, bacterias, algas, hongos y plantas
superiores. Las principales formas de cianuro producidas por el hombre
son el cianuro de hidrégeno gaseoso y el cianuro sélido de sodio y de

potasio.

Debido a sus propiedades unicas, el cianuro se utiliza en la fabricacion de
partes metdlicas y en numerosos productos orgénicos comunes como los
plasticos, las telas sintéticas, los fertilizantes, los herbicidas, los tintes y

los productos farmacéuticos.

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

fundamentales para el uso seguro y beneficioso del cianuro.

2.1.1 .- El manejo del cianuro en la extracciéon de oro

La mineria es una actividad industrial que utiliza una cantidad
significativa de cianuro, aproximadamente un 20% de la

produccion total. Desde 1887, las soluciones de cianuro se han



utilizado principalmente para extraer oro y plata de los minerales,
que de otro modo no podrian extraerse eficazmente. Ademas, el
cianuro se utiliza en concentraciones bajas como un reactivo de
flotacién para ayudar a recuperar metales base como el plomo, el

cobre y el zinc.

2.1.2 .- Presencia del cianuro en la naturaleza

El carbono y el nitr6geno, los dos elementos que forman el
cianuro, estan presentes a nuestro alrededor. Juntos forman casi el
80% del aire que respiramos y ambos estdn presentes en las

moléculas orgédnicas que son la base de todas las formas de vida.

El cianuro de hidrégeno se formé en las primeras etapas del
desarrollo de nuestro planeta como precursor de los aminodcidos, a
partir de los cuales evolucioné la vida sobre la tierra. El cianuro se
forma naturalmente, las plantas y los animales lo producen y
utilizan como un mecanismo de proteccién que los convierte en
una fuente alimenticia poco atractiva. Muchos organismos pueden

adaptarse a la presencia del cianuro o eliminar su toxicidad.

Una fuente natural de cianuro de hidrogeno (HCN) es un
compuesto similar al azicar llamado amigdalina, que existe en
muchas frutas, verduras, semillas y nueces, entre ellos los
damascos, brotes de poroto, castafias de caji, cerezas, castafias,
maiz, judias, lentejas, nectarinas, duraznos, manies, pecanas,
pistachos, papas, soja y otras nueces. En el corazén de la almendra
amarga hay aproximadamente Img de HCN en forma de
amigdalina. Ver tabla 2.1 concentraciones de cianuro en plantas

seleccionadas.



Tabla 2.1. Concentraciones de cianuro en plantas seleccionadas

Fuente (1)
Especies de plantas | Concentraciéon (mg/kg)
Yuca ( variedades dulces)
Hojas 377-500
Raices 138
Raices desecadas 46-<100
Puré 81
Punta de bambu Max. 8000
Poroto blanco(judia, Birmania) 2,100
Almendra (Amargo) 280-2,500

Los compuestos de cianuro se producen en miles de especies de
plantas y en otras formas de vida. En algunas plantas, el cianuro
esta presente en concentraciones que podrian juzgarse como

“peligrosas” si estuvieran asociadas a fuentes manufacturadas.

Plantas tales como la alfalfa, el sorgo y la yuca son conocidas
fuentes de envenenamiento por cianuro para el ganado y a los seres
humanos. Ademds de estas formas naturales del cianuro, los
compuestos de cianuro también estdn presentes en fuentes
antropogénicas de la vida diaria como los escapes de los
autom@viles, el humo del cigarrillo e incluso la sal de mesa y la sal

usada para derretir el hielo de los caminos.

2.1.3 .- Usos industriales del cianuro



El cianuro es uno de los principales compuestos utilizados por la
industria quimica debido a su composicién de carbono y nitrégeno,
ambos elementos comunes, y a la facilidad con la cual reacciona

con otras sustancias.

Anualmente se utiliza un aproximado de 1,4 millones de toneladas
de cianuro, que representan el 80% de la produccién mundial, en la
produccién de quimicos organicos como el nitrilo, el nylon y los

plasticos acrilicos.

Otras aplicaciones industriales incluyen la galvanoplastia, el
procesamiento de metales, el endurecimiento del acero, las

aplicaciones fotograficas y la produccion de goma sintética.

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

resistencia a otros pesticidas.

Ademas, el cianuro se utiliza en productos farmacéuticos como el
laetril, una sustancia para combatir el céncer, y el nitroprusiato,
una droga para reducir la presién arterial. Los compuestos de
cianuro también se utilizan en vendas quinirgicas que promueven

la cicatrizacién y reducen las cicatrices.

El 20% restante de la produccion de cianuro se utiliza para fabricar
cianuro de sodio, una forma sélida de cianuro cuya manipulacién
es relativamente facil y segura. De este porcentaje, el 90%, es
decir, el 18% de la produccién total, se utiliza en mineria en todo el

mundo, mayormente para la recuperacion de oro. Ver figura 2.1
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Figura 2.1 Produccién mundial total
Fuente (1)

2.1.4 .- Produccién y manipulacién del cianuro

El cianuro se produce industrialmente de dos maneras: como
subproducto de la fabricacion de fibras acrilicas y de ciertos
plasticos o mediante la combinacién de gas natural y amonfaco a
altas temperaturas y presiones para producir cianuro de hidrégeno
(HCN) gaseoso. Posteriormente, el cianuro de hidrégeno gaseoso
se puede combinar con hidréxido de sodio (NaOH) para producir
cianuro de sodio (NaCN) y agua (H20). Luego se elimina el agua
mediante secado y filtrado y el cianuro de sodio se convierte en
briquetas blancas y sdlidas de aproximadamente 10 centimetros

cuadrados.

Las briquetas sélidas de cianuro de sodio se mantienen a
temperatura y humedad controladas. En el lugar de fabricacién, las
briquetas se colocan en contenedores rotulados y sellados para que
no se aplasten y humedezcan estas. Los contenedores pueden ser
cajas desechables de “triplay” con revestimientos no retornables,
cilindros de acero no retornables o recipientes de acero

reutilizables. En algunas circunstancias, las briquetas se disuelven



y la solucién de cianuro se transporta en forma liquida en camiones

tanque especialmente disefiados.

Todos los embarques de cianuro de sodio se acompafian de las
Material Safety Data Sheet (MSDS) donde figuran los datos
quimicos y de toxicidad del cianuro de sodio, instrucciones en caso
de accidentes, nimero de teléfono para solicitar ayuda en casos de
emergencia e informacién adicional del fabricante. Cuando el
material sale de la planta productora se realiza el inventario de
todos los embarques y dicho inventario se controla contra los
registros de entrega para asegurar una adecuada vigilancia en todo
momento. En el mundo hay tres productores principales de cianuro
s6lido, liquido y gaseoso: Dupont (Estados Unidos), ICI
(Inglaterra) y Degussa Corporation (Alemania).

La produccién anual mundial es de aproximadamente 1,4 millon de
toneladas de HCN. Tal como se mencioné anteriormente, el 20%
de la produccion total de HCN se usa para producir cianuro de
sodio (NaCN) y el 80% restante se usa en numerosas actividades

industriales.

Por ejemplo, las politicas formales de estas empresas aseguran la
venta de cianuro sdlo a compafiias que tengan la capacidad y el
compromiso de proteger a los trabajadores, al piblico y el
ambiente. Los fabricantes contratan wGnicamente a transportistas
seleccionados que tengan registros de seguridad en el transporte
compatibles con las normas internas de los fabricantes. Estos, a su
vez, tienen entre su personal a especialistas en seguridad y
transporte que trabajan junto con los compradores y otras partes
involucradas, en las areas de capacitacién, disefio de plantas y

medidas de seguridad conexas.
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La familia del cianuro comprende un grupo de compuestos
inorganicos que se caracterizan por la presencia del grupo -C=N.
Los compuestos orgénicos que contienen este grupo se denominan
nitrilos. En lo que resta de este documento se aplicard la

denominacion especifica de cianuro al anién CN".

Algunos autores han descrito al cianuro como un seudo hal6geno
(Chatwin, 1990). Sin embargo, esta analogia no es siempre
adecuada, especialmente en términos de formacién de complejos
metalicos (Cotton y Wilkinson, 1972).

2.1.5 .- El cianuro en soluciones " ®©

e Ion cianuro: Como se indicé previamente, este término se

refiere inicamente al anién libre CN™ en solucién.

e HCN molecular; El HCN molecular es una molécula neutra a la

que se denomina &cido cianhidrico o cianuro de hidrégeno.

e Compuestos simples de cianuro: Son compuestos iénicos que
se disocian directamente en el agua liberando un catién y un i6n
cianuro. Son sales que provienen de reacciones 4cido — base (por

ejemplo el cianuro de sodio).

e Compuestos complejos de cianuro: Son compuestos que se
disocian en el agua liberando un catién y un anién que contiene
i6n cianuro. El anién, denominado complejo, puede seguir
disocidndose produciendo en ultima instancia un catién y varios

iones cianuro como por ejemplo: Cu(CN)g' o triciano cuprito.

¢ Organocianuroes: Son compuestos orgdnicos que contienen el
grupo -C=N; se los denomina nitrilos o cianuros. Las
cianhidrinas son compuestos que contienen un grupo cinano y un
hidroxi sobre el mismo carbono (R{HC(OH)CN) y los glucésidos
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cianogénicos (RjR2C(OR3)CN) son nitrilos que pueden liberar
iones cianuro en condiciones apropiadas, de ahi que presenten un
comportamiento andlogo al de los cianuros simples. Otros
organocianuros, como el acrilonitrilo (CH;CHCN) y el
acetonitrilo (CH3CN), se degradan para producir sus respectivos
4cidos y amoniaco, mostrando en consecuencia un

comportamiento diferente de las formas inorganicas del cianuro.

Cianuro libre: Esta denominacién comprende tanto al HCN
molecular como al i6n de cianuro. Esta terminologia se emplea
tanto para la descripcién analitica del cianuro como para evaluar
su toxicidad. “El Cianuro libre” es un témmino utilizado para
describir tanto el i6n de cianuro (CN") que se disuelve en el agua
del proceso como cualquier cianuro de hidrégeno (HCN) que se
forma en la solucién. Las briquetas s6lidas de cianuro de sodio se
disuelven en el agua para formar el i6n de sodio y el anién de
cianuro (CN).

El anién de cianuro se combina luego con el i6n de hidrégeno
para formar HCN molecular. La concentracién del i6n de
hidrégeno en el agua del proceso se expresa mediante el

conocido parametro pH.

Casi todo el cianuro libre estd presente como HCN cuando hay
abundantes iones de hidr6geno presentes, es decir, a un valor de
pH alrededor de 8. Este HCN, entonces, puede volatilizarse y
dispersarse en el aire. Cuando el pH es superior a 10.5, hay pocos
iones de hidrégeno presentes y casi todo el cianuro libre esta

presente como CN'.

En condiciones normales de temperatura y presion, las
concentraciones de HCN y CN’ son iguales a un valor de pH
alrededor de 9.4.Ver figura 2.2 Equilibrio CN"/HCN
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Al cianuro libre se le considera como uno de los cianuros mas
téxicos. Los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que afectan a
las concentraciones de cianuro en el agua, el suelo y el aire han
sido extensamente estudiados durante las dos décadas pasadas, de

modo que su comportamiento en el ambiente es bien conocido.

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

libre en los efluentes residuales y de los procesos en las minas.
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Figura 2.2 Equilibrio de CN"/ HCN con el pH
Fuente (1)
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¢ Cianuro total (TCN): Se denomina asi- a todos los compuestos
de cianuro existentes en una solucién acuosa. Este es un término
que se emplea en los procedimientos analiticos. El cianuro total
incluye el cianuro libre, los cianuros simples y los todos los

cianuros complejos.

e Cianuro disociable con acido débil (WAD): Es un término
analitico utilizado para designar a los compuestos de cianuro que

se disocian, con un acido débil a pH=4.5.

2.1.6 .- Otros compuestos derivados del cianuro ®®

e Tiocianato: la presencia de #ocianato, SCN  en efluentes resulta
de la reaccion del cianuro con iones sulfuros desprendidos de los

sulfuros metalicos durante la lixiviacion.

El tiocianato se forma por la reaccién del cianuro, del oxigeno y
de sustancias que contienen azufre. Las especies que contienen
azufre pueden hallarse en forma de minerales o polisulfuros. La
formacién del tiocianato durante la cianuracién de los minerales
que contienen calcocita (Cu,S) puede describirse por la siguiente

reaccion;

2CupS + 11NaCN + 20, + H,0 — 2NaCu (CN); + 2Na;Cu (CN);
+ NaCNS + Na;SO4+2NaOH

Fuente (3)

Los tiocianatos son mas estables que los cianatos en solucién
acuosa. El tiocianato puede degradarse lentamente debido a la
accion de diversos organismos, como el Thiobacillus

thiocyanoxidans, el cual lo oxida formando amoniaco y sulfato.
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Ciertos organismos tienen la capacidad de utilizar el tiocianato
como una fuente de nitrégeno, lo cual ocurre sélo después de
agotarse todo el amoniaco disponible. Los mecanismos de
descomposicion quimica son lentos; el tiocianato es resistente a

la foto descomposicion.

El tiocianato es un seudohal6geno, forma sales insolubles con la
plata, el mercurio, el plomo, el cobre y el zinc. Ademas, puede
formar complejos similares al cianuro con los metales de
transicion. Sin embargo, estos complejos se disocian en solucion

en mayor medida que los complejos equivalentes de cianuro.

Uno de los mecanismos mas importantes que permiten a los
animales eliminar el cianuro es su conversion en tiocianato por

accion de enzimas del cuerpo como la rodanaza.

Existe en solucién principalmente como ién SCN'. El tiocianato
de hidrégeno (HSCN) con una constante de disociacion de 1.4 x
10" (pKe= 0.85). Para valores de pH superiores a 2, el tiocianato
se disocia por completo. El tiocianato puede ser oxidado
quimicamente por una diversidad de agentes para formar el
cianato. El cloro y el ozono pueden oxidar totalmente el
tiocianato, en tanto los agentes oxidantes con potenciales redox
mas bajos normalmente oxidan s6lo una porcidn del tiocianato en
efluentes, dependiendo del tiempo de residencia y 1la
dosificacion. La reaccién de oxidacién en la que interviene el

cloro es:
SCN™+4Cl, + 10 NaOH —» CNO "+ Na,S04 + 8NaCl + SH,O

e Cianato y Amoniaco: La oxidacion del cianuro se puede realizar
con oxidantes tales como el cloro, 0zono, oxigeno y peréxido de

hidrogeno para convertirlo a cianato. A temperatura ambiente, el
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cianato y tiocianato reaccionan lentamente con el agua para

formar amoniaco, i6n formato, y/o carbonato.

El cianato (CNO) es un producto generado durante el
procesamiento de minerales, debido a la reaccién entre el i6n
cianuro libre y el i6n cuprico, o durante el tratamiento de
efluentes que contienen cianuro por medio de un agente oxidante
como el perdxido de hidrégeno o el i6n hipoclorito. La formacién
del cianato, a partir de un mineral que contiene carbonato

cuprico, puede ser descrita por medio de la siguiente reaccion:

2CuCO3 + 7NaCN + 2NaOH — 2Na,Cu (CN); + 2Na,COs3 +
NaCNO + H,O

El cianato puede hidrolizarse para producir ion amonio:

Fuente (3)

No se ha llegado a entender del todo los factores que afectan la
velocidad de la hidrdlisis del cianato. Un estudio dirigido por
Wastart @ sobre la estabilidad del cianato indicé que éste era
muy estable en soluciones sintéticas durante un periodo de 28
dias, pero que mostraba cierta degradacion en efluentes de

plantas de tratamientos de minerales.

El cianato puede oxidarse para formar gas nitrogeno y
carbonato, cuado se usa agentes oxidantes fuertes como el cloro
(pH 8 - 9, tiempo de reacci6én de 1.5 horas, 1981). El cianato es
estable en condiciones alcalinas pero se descompone en

condiciones 4cidas para generar amonio.



16

Los suelos investigados por Chatwin(®® (1989) demostraron una
gran capacidad para adsorber cianato. Los trabajos efectuados
por International Corona (empresa minera en Estados Unidos)
para evaluar la capacidad de diversos tipos de suelo y reducir las
concentraciones de cianuro, pusieron en evidencia reducciones
superiores al 90%. Aparentemente, no se produjo el consiguiente

incremento de amoniaco.

El cianato se equilibra en el agua para formar el isocianato, que
puede reaccionar con varios compuestos orgénicos € inorganicos.
La literatura especializada ofrece muy poca informacién sobre el

destino final y el comportamiento del cianato inorgénico.

Asumir que el unico mecanismo de descomposicién del cianato
es la hidrélisis para formar amoniaco y carbonato puede ser muy

simple y amerita una investigacién mas profunda.

2.2 .- Determinacién del contenido de Cianuro ©

Existe una norma internacional como la NMX-AA-058-SCFI-2001©
“Norma de andlisis de aguas-Determinacién de cianuros totales en aguas
naturales, potables, industriales y residuales tratadas-Método de prueba
que es utilizada para la determinacién de cianuros™; la cual se resume los

siguientes métodos que son los mas usados:

2.2.1 .- Destilaciéon con NaOH

El método de destilacién se aplica para liberar de la muestra de
agua, bajo condiciones controladas, el cianuro total presente en
compuestos o complejos de cianuros orgénicos e inorgénicos en la

medida que puedan ser separados bajo las condiciones del medio
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(temperatura mayor a 30 °C, exposicion a la luz, variacién de pH,

descomposicién microbiana).Ver figura 2.3 Equipo de destilacién

El cianuro total se descompone al adicionar 4cido clorhidrico con
un pH inferior a 1.Esta condicién es garantizada al afiadir 10mL de
acido clorhidrico en 100mL de muestra de agua. En este caso
quedan comprendidos en forma completa todos los cianuros de
enlace completo. Cuando se utiliza aire como gas de arrastre, los
cianuros son trasferidos al recipiente de absorcién en forma de
acido hidrocianico el cual es absorbido por la solucién de NaOH
de IN.

———
Allihn |<— ©- mm connecting tube
ater - cooled
condenser \
Water
out
tube
Water in —
" Needle
[ -
Gas - dispersion
i ‘ 30— lube r
o
i /
T }
)‘ 38-mm x 200-mum
Heating mantle test whe

Figura. 2.3 Equipo de destilacion
Fuente (6)
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2.2.2 .- Método Espectrofotometrico

Este método es usado para determinar la concentracién de cianuros
inorgdnicos en aguas residuales, potables y naturales. El método
detecta los cianuros tanto en forma de sales simples solubles como

de radicales complejos.
2.2.3 .- Método Potenciométrico

Los cianuros son determinados potenciométricamente en el
destilado alcalino del tratamiento preeliminar usando un electrodo
selectivo de i6n especifico para cianuros, en combinacién con un
electrodo de referencia y un potenciémetro que cuente con una

escala expandida en milivoltios o un medidor especifico de iones.
2.2.4 .- Método Volumétrico:

El CN™ presente en la muestra se valora con nitrato de plata
AgNO3, en presencia de yoduro de potasio (KI) como indicador,
para formar el complejo de cianuro soluble (Ag(CN), ). En cuanto
se halla acomplejado todo el CN y exista un pequefio exceso de
plata (Ag+) afiadido, este exceso es detectado por el indicador de
yoduro de potasio (KI), sensible a la plata y ocasiona un viraje en

la solucién.

AgNO; +2NaCN —— AgNa (CN), + NaNO;

2.3 - Descripcién de técnicas aplicables en la degradacién del cianuro."®

El principal objetivo en una campafia de degradacién de cianuro en
efluentes industriales es disminuir la concentracion de cianuro libre a
niveles asimilables para los seres vivos. En el caso del tratamiento de
soluciones con cianuro, también se debera tomar en cuenta de su

efectividad en el tratamiento y remocién de los metales residuales
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presentes en la solucién. Los métodos para tratamiento deben ser
seleccionados de acuerdo a la vialidad de ser aplicados en un proceso en

cuestion.

Para ello, se han empleado varios métodos que en general se pueden

clasificar en:

2.3.1 .- Degradacién natural

El principal mecanismo de degradacion natural es la volatilizacién
con posteriores transformaciones atmosféricas a sustancias
quimicas menos téxicas. Otros factores como la oxidacién
biolégica, la precipitacién y los efectos de la luz solar también
contribuyen a la degradacion del cianuro. Ver figura 2.3 Ciclo del

cianuro

Las especies de cianuro pueden ser adsorbidas sobre las superficies
de los minerales o del desecho de carbono organico en los suelos
del terraplén de un estanque, en un recubrimiento de arcilla o a lo
largo de una via de agua subterrdnea. En los suelos, las bacterias
asimilan el cianuro mediante diversas reacciones aerdbicas y

anaerdbicas.

En algunos casos, la combinacion de estos procesos de degradacién
natural es suficiente para satisfacer los requisitos que reglamentan

la descarga de soluciones que contienen cianuro.

En los depédsitos de relaves, la gran superficie permite la
descomposicién del cianuro WAD (cianuro disociable con acido
débil). Las velocidades reales de degradaciéon deben determinarse
mediante ensayos basados en la especificidad del emplazamiento y

empleando condiciones que imiten, tanto como sea posible, los
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tipos de soluciones y los procesos naturales que probablemente

ocurran en ese lugar.

Figura.2.4 Ciclo del cianuro
Fuente (1)

2.3.2 .- Degradacion por precipitacion.

Los cianuros estables se pueden obtener mediante el agregado
deliberado de complejantes tales como el hierro. Esto reduce la
concentracién de cianuro libre y también es eficaz para controlar

los elevados niveles de otros metales que pueden estar presentes.

Los cianuros de hierro pueden reaccionar con otras sustancias
quimicas en solucién y producir precipitados sélidos, que pueden
contener una docena de sales insolubles de cianuro, removiendo de
esta manera el cianuro de la solucién. Parte del cianuro de las

soluciones de los procesos reaccionara con otros componentes
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quimicos que se encuentren dentro del sistema y formaran
concentraciones mucho menos téxicas de compuestos tales como el

amoniaco, el nitrato y el di6xido de carbono.
2.3.3 .- Degradacion por biodegradacion

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

criterios ambientales de descarga.

Las condiciones aer6bicas son mucho mis favorables para la
degradacién del cianuro que las condiciones anaerébicas, aunque
los organismos anaerébicos pueden ser eficaces para tratar el

cianuro en concentraciones de hasta varios miligramos por litro.

Se han creado tantos sistemas activos como sistemas pasivos de
tratamiento biol6gico; estos sistemas remueven el cianuro
empleando microorganismos aerébicos o anaer6bicos. En
Homestake, la solucién estéril del molino aurifero se canaliza a
través de recipientes para reacciones que contienen bacterias
(Citrobacter, Bacillus subtilis). Las bacterias utilizan el oxigeno del
aire para descomponer los compuestos de cianuro en nitratos,
bicarbonatos y sulfatos. Este proceso microbiano es capaz de
oxidar los complejos de cianuro metalico, los iones metalicos de
las especies de cianuro WAD y los subproductos intermedios de la

oxidacién del cianuro.
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Las ventajas del proceso de tratamiento biolégico son su disefio
simple y el control del proceso operativo, los bajos costos de las
sustancias quimicas y la capacidad para tratar todas las formas del
cianuro y sus subproductos. Las posibles limitaciones de los
sistemas de tratamiento biol6gico son su reducido rendimiento con

temperaturas frias y con concentraciones muy altas de cianuro.

2.3.4 .- Degradacion por oxidacién

Para el manejo de los efluentes, se aplican varias técnicas

asociadas a la degradacién por oxidacién del cianuro.

e Oxidacion con perdxido de hidrogeno

Se han desarrollado dos procesos los cuales utilizan el peréxido
de hidr6égeno para la destruccién oxidante del cianuro libre y los
complejos de cianuro. El primer proceso conocido como proceso
kastone fue originalmente propuesto por Dupont en 1974 y, por
Mathre y Devries en 1981.

Este proceso utiliza una solucién de peréxido de hidrégeno al
41% con 0,1 - 0,5 mg/l de formaldehido y cobre. El segundo
proceso fue desarrollado por Degussa Corporation, empleando
una solucién de per6xido de hidrégeno y sulfato de cobre,
aunque es comun no emplear las sales de cobre, debido a la
presencia de este metal dentro de los minerales tratados, la

reaccion fundamental es:

e Oxidacién por clorinacién alcalina
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Se emplea como reactivo el hipoclorito de calcio y/o hipoclorito
de sodio, en la destruccién de cianuro las reacciones del proceso

se muestran a continuacion:

CN +ClO"+ H,0 —» CNCl +2 OH’
CNC1+20OH —» CNO +CI'+H,0
— NH4+CO5’

e Oxidacion acido peroximonosulfiirico.

El peréxido de 4cido sulfurico H,SOs es conocido como Acido
de Caro, pues lleva el nombre de su inventor Heinrich Caro

(1834 — 1910) quien fue el primero que lo preparo en 1898.

El Acido de Caro es un conocido agente degradador de cianuro
muy utilizado para el tratamiento de efluentes provenientes de los

procesos de cianuracién en la mineria del oro y de la plata.

Este es fabricado como producto de la reaccién exotérmica entre
el H,SO4 y el H02; de la cual, resulta una solucién clara e
incolora de una sola consistencia cuyas propiedades fisicas se
presentan en la Tabla 2.2 debido a su inestabilidad, el Acido de
Caro es generado en el mismo punto de uso bajo la siguiente

reaccion:

El Acido de Caro degrada ficilmente a los cianuros WAD y los
cianuros libres que provienen de las colas de las plantas en los
procesos de extraccion de la mineria del oro debido a que estos
disocian facilmente a pH 9; este pH resulta porque la adicién del

Acido de Caro a las colas disminuye el pH (los cuales varian
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entre 10.5 y 11.5 debido a la cantidad de 4lcali utilizado en el

proceso de cianuracion).

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del acido caro

Fuente (1)

Acido Caro Propiedades

Punto de fusién -30.1°C

Punto de congelamiento -22.7°F

Punto de ebullicion <281°C (537°F)

Estado fisico Claro, incoloro, aceitoso

Olor Fuerte

Solubilidad en agua 100%

pH <1

Densidad 1.7g/mL a 25 °C
e Proceso INCO

El proceso consiste en agregar anhidrido sulfuroso y aire como
oxidante y cobre como catalizador. La reaccion Global del

proceso es:

Las ventajas que este proceso tiene se muestran a continuacion:
-Remoci6n de ambos, cianuro libre y acomplejado.

-Cinética muy rapida a temperatura ambiente.

-Bajo consumo de reactivo.

-Bajo costo de reactivo.
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2.3.5 .- Las Arcillas

Las arcillas son particulas finas, de dimensiones menores de
0,002 mm 6 2 micras, provenientes de la alteracién fisica y
quimica de las rocas y minerales. Casi todas las arcillas son
silicatos aluminicos complejos hidratados, contienen potasio,

sodio, calcio, magnesio, hierro etc.

El valor de las arcillas depende de las propiedades fisicas y
quimicas, de su composicién, etc. Las propiedades mas
importantes son la plasticidad, cohesi6n, resistencia a la tension,
poder de secado, de aglutinacion, etc. Las arcillas son plasticas

cuando son mojadas, retienen su forma cuando se secan.

El uso de la arcilla es muiltiple. Las arcillas extractoras maés,
usadas con facultades absorbentes son las del grupo de la

motmorillonita.

2.4 .- Descripcién de técnicas aplicables en la degradacién del Cianuro

El objetivo de la desintoxicacién quimica del cianuro en efluentes
provenientes de la produccién industrial, es lograr bajos niveles de
residuos de cianuro en dichos efluentes y satisfacer las siguientes

consideraciones operacionales:

- Destruir rapidamente el cianuro

- No generar compuestos o derivados meta estables del cianuro.

- Limitar la construccién de procesos quimicos adversos o a sus productos

de degradacién/reaccién en los efluentes.
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La técnica a utilizar es la oxidacién por clorinacién alcalina la cual se
subdivide en dos: Clorinacién alcalina con hipoclorito de sodio y

Clorinaci6n alcalina con hipoclorito de calcio.

2.4.1 .- Clorinacion alcalina con hipoclorito de sodio

El tratamiento con hipoclorito deber4 realizarse en dos etapas para
lograr la destruccién de los cianuros. En la primera etapa se
deberdn mantener valores de pH de 10 a 11.5. Para lograr la
conversién de cianuros a cianatos. Durante la segunda etapa, se
deberd mantener el valor del pH mayor a 9,5 para lograr la

destruccion de los cianatos.

La oxidacion de residuos de cianuro que usan hipoclorito de sodio.

El mecanismo de reaccion es:
NaCN + NaOCl + H,O — CNCI + 2NaOH
CNCl +2NaOH — NaCNO + NaCl + H,0

2NaCNO + 3NaClO + H;O —»2CO;+ 3NaCl + N, + 2NaOH

2.4.2 .- Clorinacién Alcalina con hipoclorito de calcio

El cianuro se oxida con hipoclorito de calcio generalmente dentro

de condiciones alcalinas las principales reacciones son:
CNCl +2NaOH — NaCNO + NaCl + H,0

El producto de la segunda reaccion, la cual es mas rapida entre un
pH de 10 a 11, es cianato, que reacciona lentamente en una
segunda etapa con cloro para formar bicarbonato de sodio, cloruro

de sodio y nitrégeno.
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NaCN + Ca (ClO)2+2 H)O — 2 CNCIl + Ca (OH) ; + 2NaOH
CNCl +2NaOH —®NaCNO + NaCl + H,0

Los métodos de clorinacion alcalina se deberdn utilizar para el
tratamiento de soluciones acuosas que contengan uno o mas los

siguientes compuestos:
- Cianuro de sodio

- Cianuro de potasio

- Cianuro de calcio

- Cianuro de bario

- Cianuro de niquel

- Cianuro de plata

- Cianuro de cobre

II1.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

El efluente a tratar es un vertido de una mina del interior del pais la cual
contiene cianuro que actiia como acomplejante de metales. La muestra a evaluar

tiene que ser homogenizada y luego pasar al proceso de oxidacion.

En el proceso de oxidacion la técnica aplicada en el desarrollo del presente

estudio es la “Clorinacion alcalina” los reactivos a ser comparados son:

¢ Prueba I : Solucién de hipoclorito de sodio al 10% de cloro activo

e Prueba II: Solucion de hipoclorito de calcio al 10% de cloro activo

La adicién de soda caustica al 20% tiene como funcion regular el pH.
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El efluente tratado en la comparacién de ambas pruebas tiene la siguiente

composicion quimica. Ver tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicién quimica inicial del efluente

Pardmetro Valor Unidad
pH inicial 85 | 0 e
Cianuro Total 55 mg/L
Niquel 0,05 mg/L
Arsénico <0,03 mg/L
Merc 0.1 mg/L
urio

Prueba I: Proceso de oxidacion con hipoclorito de sodio al 10%
Paso 1: Acondicionamiento de la muestra con soluciéon de NaOH al 20%

A la muestra inicial se adiciono una cantidad de hidréxido de sodio al 20%

para regular el pH a 11,2 aproximadamente.

Para un litro de muestra se calcula la cantidad en miligramos de cianuro de

sodio:

- CN": 55 mg/L (concentracién inicial de cianuro)

- Peso de CN": 55 mg
- Peso NaCN (en un litro): 103,65 mg

La prueba se realiza con medio litro de efluente, la cantidad de cianuro de sodio
para medio litro se obtiene dividiendo la cantidad de cianuro de sodio calculada

para un litro entre dos:
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- Peso NaCN (en Y2 litro) : 51,83 mg

Paso 2: Oxidacién del CN™ a cianato de sodio con hipoclorito de sodio

NaCN + NaClO + H,O » NaCNO + NaCl.... (1)

49 74,5 65,1 58,5
51,83 X Y

e Del célculo estequiométrico se obtiene la cantidad de hipoclorito de sodio
al 100% a utilizar. (1g = 1000 mg)

- X(masa de NaClO) = 78,80 mg de NaClO al 100%
- X(masa de NaClO) = 0,079 g de NaClO al 100%

- Y(masa de NaCNO) = 68,86 mg de NaCNO al 100%

e Para obtener los gramos de la solucién de NaClO al 10% de cloro activo se

calculan tomando como referencia el valor en gramos de NaClO al 100%

0,079 g (NaClO al100%) *100%
10%

Peso de la solucion de NaClO al10% =

Peso de la solucion de NaClO al 10% = 0,79 g

e Para determinar los gramos de NaClO al 10% a diferentes % en exceso se
calcula cono sigue: Como referencia se calcula para un exceso del 50% de
solucién de NaClO al 10%. (Vertabla 3.2)

Peso de sol. de NaClO al 10% con un exc. del 50%= 0,79 g (solucién de
NaClO al 10%) *1,5

- Peso de sol. de NaClO al 10% con un exc. del 50% = 1,18 g
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Tabla 3.2 Gramos de NaClO al 10% a diferentes porcentajes en exceso.

%Porcentaje en exceso de NaClO al 10% | 50% 70% |100% | 125%

Solucién de NaCIO al 10% (g) 1,18 | 1,34 |.1,58 | 1,77

¢ El consumo de solucién de NaClO al 10% por metro ciibico de efluente a
diferentes porcentajes en exceso se calcula como sigue: Como referencia se

calcula para un exceso del 50% de solucién de NaClO al 10% en medio litro
de efluente. (Ver tabla 3.3)

( 118gNaClOl 0%‘] f lkg L( 1000L) _ kgde solucién de NaClO al10%
| O0SL . J\1000g) ( Im* ) m’ efluente

236 _ kg desoluciénde NaClOal10%
’ m? de efluente

Tabla 3.3 Kilogramos de NaClO al 10% /m’ a diferentes porcentajes en exceso.

Porcentaje en exceso de NaClO al 10% | 50% 70% | 100% | 125%

kg de solucion de NaClO al 10% 2,36 2,68 3,16 3,54

m’ de efluente

Paso 3: Oxidacion posterior del Cianato a diéxido de carbono y nitrégeno

Reaccién por exceso de hipoclorito mantener pH mayor a 10.

2 NaCNO + 3 NaClO + H, O — 2 CO;+ 3 NaCl + N, + 2NaOH... (2)
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La tabla 3.4 presenta a continuacién la variaciéon de concentracién de cianuro
con el tiempo de reaccién a diferentes porcentajes en exceso de la solucién de
hipoclorito de sodio al 10%. (Ver figura 3.1)

Tabla 3.4 Variacién de la concentraciéon de cianuro vs tiempo

%Exceso de Tiempo (min) pH

NaClO al 10% 0 10 20 30 40 | Inicial| Final
50% 55 41,2 354 20 80| 11,2 8,79
70% 55 40,4| 26,7 18 50 ] 11,2 8,86
100% 55 38,1 24,5 18 36 | 11,2 8,78
125% 55 339 224| 179| 36| 11,2 8,92

VARIACION DE LA [CN-] EN EL TIEMPO

60 r
=
2 40 - ——50%
= —a—70%
i 30 ——100%
10 - l
O g T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Figura 3.1 Concentracién de cianuro vs tiempo
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Observaciones Realizadas:

1. -Para la preparacién de la muestra se adiciono aproximadamente 2 mL por
medio litro de muestra (efluente), la densidad de la soda es 1,219 g/mL.

2. -Al adicionar un exceso de 70% de una solucién de NaClO al 10% se obtiene

una reduccién del cianuro total de 90,9%.

3. -Al adicionar un exceso de 100% de una solucién de NaClO al 10% se

obtiene una reduccidn del cianuro total de 93,5%.

4. - El consumo de la solucién de NaClO al 10% cuando se utiliza un exceso del
70% y 100% del estequiométrico y solucién de NaOH al 20% utilizada en
el pre-tratamiento ¢s el siguiente:

kg /m’ de efluente
Solucién NaClO 10% Solucién NaOH 20%
Exceso del 70% 2,68 4,88

Exceso del 100% 3,16 4,88

Reaccion Global del Hipoclorito de Sodio
2 NaCN +5 NaClO + H,0 — 2 CO, + 5 NaCl + N, + 2NaOH

Resultados de %Reduccién de la [CN] con un exceso del 70% y 100% de
solucién de NaClO al 10%:

ConcentraciOn Concentracion %
Inicial CN mg/L. | final CN mg/L Reduccién

Exceso de 70% 55 5 90,9

Exceso de 100% 55 3,6 93,5
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Prueba II: Proceso de oxidaciéon con hipoclorito de calcio al 10%
Paso 1: Acondicionamiento de la muestra con solucion de NaOH al 20%

A la muestra inicial se adiciono una cantidad de hidr6xido de sodio al 20%

para regular el pH a 11,2 aproximadamente.

Para un litro de muestra se calcula la cantidad en miligramos de cianuro de

sodio:

- CN": 55 mg/L (concentracién inicial de cianuro)
- Pesode CN™: 55 mg

- PesoNaCN (en un litro): 103,65 mg

La prueba se realiza con medio litro de efluente, la cantidad de cianuro de sodio
para medio litro se obtiene dividiendo la cantidad de cianuro de sodio calculada

para un litro entre dos:

- Peso NaCN (en Y2 litro) : 51,83 mg

Paso 2: Oxidacién del CN" a cianato con hipoclorito de calcio.

2NaCN + Ca (ClO), + 2NaOH —® 2NaCNO + Ca (OH),+ 2 NaCl.... (1)
98 143 80 130,2
51,83 X Y Q

e Del célculo estequiométrico se obtiene la cantidad de hipoclorito de sodio
al 100% a utilizar. (1g = 1000 mg)

- X(masa de Ca (ClO),) = 75,62 mg de Ca (ClO)2 al 100%
- X(masa de Ca (ClO) ) =0,076 g de Ca (ClO), al 100%

- Q(masa de NaCNO) = 68,9 mg de NaCNO al 100%
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e Para obtener los gramos de la solucién de Ca(ClO), al-10% de cloro activo se

calculan tomando como referencia el valor en gramos de Ca(ClO); al 100% .

0,076 g (Ca(Cl0), al100%)*100%

Peso de la solucién de Ca(ClO), al10% = T

Peso de la solucion de Ca(ClO), al10% = 0,76 g

e Para determinar los gramos de Ca(ClO);, al 10% a diferentes % en exceso se
calcula cono sigue: Como referencia se calcula para un exceso del 25% de
solucién de Ca(ClO), al 10%. (Ver tabla 3.5)

Peso de sol. de Ca(ClO), al 10% con un exc. del 25%= 0,76 g (solucién de
Ca(Cl0); al10%) 1,25

Peso de sol. de Ca(ClO); al 10% con un exc. del 25% = 0,95 g

Tabla 3.5 Gramos de Ca(ClO), al 10% a diferentes porcentajes en exceso.

%Porcentaje en exceso de Ca(ClO); al 10% |25% | 45% | 80% | 120%

Solucién de Ca(ClO), al 10% (g) |095| 1,1 | 1,36 | 1,66

e El consumo de solucién de Ca(ClO), al 10% por metro cibico de efluente a
diferentes porcentajes en exceso se calcula como sigue: Como referencia se
calcula para un exceso del 25% de soluciéon de Ca(ClO); al 10% en medio
litro de efluente. (Ver tabla 3.6)

(095 g Ca(Cl0), 10%) { kg ) (1000L) _ kgdesoluciéndeCa(ClO), all0%

\  05Lgue ) \1000g) \ 1o’ ) m® efluente

_ kgdesoluciéndeCa(ClO), al10%
- m® deefluente

1,9
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Tabla 3.6 Kilogramos de Ca(ClO); al 10%/m> a diferentes porcentajes en

€XCEsO0.

Porcentaje en exceso de Ca(ClO), al
' 10% 25% 45% 80% | 120%

kg de solucién de Ca(ClO), al 10% 19 22 | 2,72 | 332

m? de efluente

e Del célculo estequiométrico también se obtiene la cantidad de hidréxido de
sodio al 100% a utilizar.

- Y(masa de NaOH) = 42,31 mg de NaOH al 100%

- Y(masa de NaOH) =0,0423 g de NaOH al 100%

e Para obtener los gramos de la solucién de NaOH al 20% se calculan tomando

como referencia el valor en gramos de NaOH al 100%. (1g = 1000 mg)

0,0423 g (NaOH al 100%) *100%
20%

Peso de la solucién de NaOH al 20% =

Peso de la solucién de NaOH al 20% = 0,212 g

e Para determinar los gramos de NaOH al 20% a diferentes % en exceso se

calcula cono sigue: Como referencia se calcula para un exceso del 25% de
solucién de NaOH al 20%. (Ver tabla 3.7)

Peso de sol. de NaOH al 20% con un exc. del 25%= 0,212g (solucién de
NaOH al 20%) *1,25

Peso de sol. de NaOH al 20% con un exc. del 25% = 0,265g



36

Tabla 3.7 Gramos de NaOH al 20% a diferentes porcentajes en exceso.

%Porcentaje en exceso de NaOH al 20% | 25% | 45% | 80% | 120%

Soluciénde NaOH al 20% (g) 0,26 | 0,31 0,38 | 0,47

e El consumo de solucién de NaOH al 20% por metro cubico de efluente a
diferentes porcentajes en exceso se calcula como sigue: Como referencia se
calcula para un exceso del 25% de solucién de NaOH al 20% en medio litro
de efluente. (Ver tabla 3.8)

( 0,265gNaOH20%J { lkg ) 1000L) _ kgdesolucién de NaOH al 20%

([ osL 1000g) ( 1m® ) m? efluente

cfluente

_ kg desoluciénde NaOH al 20%

0,53 3
m° de efluente

Tabla 3.8 Kilogramos de NaOH al 20% / m’ a diferentes porcentajes en exceso.

Porcentaje en exceso de NaOH al 20% | 25% | 45% | 80% | 120%

oz 0,
kg de solucion de NaOH al 20% 0,53 | 0,61 | 0,76 | 0,93

m? de efluente

Paso 3: Oxidaci6n posterior del cianato a di6xido de carbono y nitrégeno
Reaccién por exceso de hipoclorito mantener pH mayor a 10.

2 NaCNO + 2 Ca(ClO); + H,O —» 2 CO; + 2 NaCl + N; + Ca(OH),...(3)

La tabla 3.9 presenta a continuacion la variacion de la concentracién de cianuro

con el tiempo de reaccién a diferentes porcentajes en exceso de la solucién de
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hipoclorito de calcio al 10% los valores obtenidos se aproximan al limite

méximo permisible. (Ver figura 3.2)

Tabla 3.9 Variacion de la concentracion de cianuro vs tiempo

%Exceso de Tiempo (min) pH

Ca(ClO)al 10% | O 10 20 30 40 Inicial | Final
25% S5 | 28,6 | 19,3 9 2 11,2 8.97
45% 551206 | 12,1 | 2,25 | 1,27 11,2 8,92
80% 55 | 158 | 9,6 | 2,26 | 0,26 11,2 8,89
120% 55 | 12,7 | 88 | 2,30 | 0,26 11,2 8,90

VARIACION DE LA [CN-] EN EL TIEMPO

60 ‘

50 | 1
E 40 ——25%
= —a—45%
e 30 —+—80%
a 20 1' & ——120%

10

0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

Figura 3.2 Concentracion de cianuro vs el tiempo



Observaciones Realizadas:

1. - Para la preparacion de la muestra se adiciono aproximadamente 2 mL por
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medio litro de muestra del efluente, la densidad de la soda es 1,219 g/mL .

2. -Al adicionar un exceso de 45% de una soluciéon de Ca(ClO); al 10% se

obtiene una reduccion del cianuro total de 97,7%.

3. - Al adicionar un exceso de 80% de una solucién de Ca(ClO), al 10% se

obtiene una reduccion del cianuro total de 99,5%.

4. - El consumo de la solucién de Ca(ClO); al 10% y soluciéon de NaOH al
20% cuando se utiliza un exceso del 45% y 80% del estequiométrico de

ambos reactivos mas la adicion de NaOH al 20% en el pre-tratamiento es el

siguiente:
kg /m’ de efluente
Solucién Ca(ClO), 10% Solucién NaOH 20%
Exceso del 45% 2,19 5,49
Exceso del 80% 2,72 5,64

Reaccion Global del Hipoclorito de Calcio

2NaCN + 2Ca (ClO); + H,O + 2NaOH —» 2CO, + 4NaCl + 2N, + 3Ca (OH),

Resultados del %Reduccion de 1a [CN'] con un exceso del 45% y 80% de una

solucion de Ca (ClO); al 10%:

Concentracion Concentracion %
Inicial CN"mg/LL | final CN mg/L Reduccién
Exceso de 45% 55 1,27 97,7
Exceso de 80% 55 0,26® 99,5




IV.- EVALUACION COMPARATIVA

4.1 .- Comparacién de las técnicas

La comparacion entre las pruebas I, II se realiza con los ensayos en los

que obtiene mayor porcentaje de reduccion de la concentracion de cianuro.

En la tabla 4.1 se muestra los resultados de la prueba I y la prueba II. (Ver
figura 4.1- 4.2)

Tabla 4.1 Resultado de la prueba I y la prueba II

% |1l [N s kg reactivo % kg(ClO) 100%
Exceso| mg/L | mg/L | "5 o .. Reduccién 00, 3
m efluente | de [CN'] m’efluente
NaCIO 70% 55 5 2,68 90,9 o) 0,185
10% 3
100% | 55 36 3,16 93,5 0,218
CcaClOy,] 45% | 55 | 127 2,19 977 |& 0,158
10% S
° |so% | 55 | 025 2,72 95 |8 0,196
[CN]final vs % Reducciéon de la [CN]
6
g St
£sl ST
21— .
0 . . : = [}
a0 92 94 96 o8 100
% Reduccioén de la [CN]
¢ [CN-1] final vs % Reduccién de la [CN-] con NaClO al 10%
a [CN-] final vs % Reduccién de la [CN-] con Ca(ClO)2 al 10%

Figura 4.1 [CN] final de cianuro vs % Reduccion de [CN]
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kg de (C1O) vs % Reduccion de [CN']

0,25
L J
6\ 0,2 s Py -
= - o kg (CIO-)/m3 de efluente
O 015 e B con NaCIO al 10%
5 0,1 = = kg (CIO-)/m3 de efluente
‘50 - con Ca(ClO)2 al 10%
0 T
90 95 100

% Reduccion de [CN']

Figura 4.2 kg de (C10) vs % Reduccion de [CN]
4.2 .- Simulacién a nivel planta piloto

-4,2.1 .- Contexto

En la necesidad de tratar un efluente proveniente del proceso
minero en la extraccion de oro, se requiere la construccion de una
planta piloto para el tratamiento del efluente que contiene un
elevado porcentaje de cianuro, el cual causa un fuerte impacto en el
medio ambiente. El tratamiento empleado es por Clorinacién
Alcalina utilizando como oxidante hipoclorito de sodio al 10% 6
hipoclorito de calcio al 10%

4.2.2 .- Descripcion

La planta piloto de tratamiento de efluentes cianurados opera para
un flujo aproximado de Sm>h, flujo de una mina pequefia en
nuestro pais los célculos realizados se han hecho en base a las

pruebas realizadas en laboratorio.
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Los tanques de almacenamiento de reactivos serén disefiados,
tomando en cuenta las caracteristicas del fluido a almacenar, las
condiciones ambientales, las cantidades a tratar y el impacto

econémico.

El disefio de la bomba tomar4 en cuenta la capacidad para manejar
los volimenes de adicién del reactivo (NaOH al 20%). Asimismo,
considerar4, las conexiones y los accesorios necesarios. También,
tomard en cuenta la agresividad del fluido para su manipuleo y su

impacto ambiental en caso de derrames y fugas.
4.2.3 .- Alcance del proyecto

En el presente trabajo se evaluara los sistemas: Agitacion,
mezclado y reaccién de la solucion de Soda Cdustica, Hipoclorito

de sodio y calcio con el efluente cianurado.

'4.2.4 .- Balance de masa- Simulacion CHEMCAD

El programa de simulacion CHEMCAD nos permite obtener el

balance de masa para cada una de las pruebas.
ePrueba I con hipoclorito de sodio al 10%

En el caso de la prueba I el balance corresponde al 100% en exceso
de la solucién de hipoclorito de sodio, con este % en exceso se
obtiene una %de reducciéon del 93,5% en la concentracién de
cianuro. (Tabla 4.2 Balance de masa con NaClO al 10%)

ePrueba II con hipoclorito de calcio al 10%.

En el caso de la prueba II el balance corresponde al 80% en exceso
de la solucién de hipoclorito de calcio, con este % en exceso se

obtiene una reduccion del 99,5% en la concentracién de cianuro.
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Ver (Tabla 4.3 Balance de masa con Ca(ClO); al 10%)

e Tabla 4.2 de la prueba I: Balance de masa con un exceso del
100% de solucién de hipoclorito de sodio al 10%.

gh

Entrada Salida
NaCN 0,103 0,007
NaClO 1576 1575,634
H,O 5033689,06 | 5033689,06
N, 0 0,028
CO, 0 0,086
NaCl 0 0,287
NaOH 4876 4876,078
Arsenic 0,15 0,15
Mercury 0,5 0,5
Ni™" 0,25 0,25
Total 5040142,12 | 5040142,12

Tabla 4.2 Balance de masa-NaClO al 10%

e Tabla 4.3 de la prueba II: Balance de masa con un exceso del
80% de solucién de hipoclorito de calcio al 10%.

Entrada Salida
NaCN 0,103 0,001
H,0 5034801,26 | 5034801,26
N, 0 0,029
CO, 0 0,046
NaCl 0 0,122
NaOH 5638 5637,958
Arsenic 0,15 0,15
Mercury 0,5 0,5
Ni™ 0,25 0,25
Ca(Cl0), 1361 1360,85
Ca(OH), 0 0,077
Total 5041801,45 | 5041801,01

Tabla 4.3 Balance de masa —Ca(ClO), al 10%




4.2.5 .-Diagrama de bloques

Efluente proveniente
de la mina

a2

Efluente

A |4

> Tk-Reactor / :
NaOH al 20% Mezclador NaClO al 10% 6
Ca(ClO), al 10%

v

Clarificador |

Lodos

v Efluente tratado

Fig 4.3 Diagrama de bloques-Detoxificacion de efluente cianurado

4.2.6 .- Diagrama de Flujo

REMOCION DE CIANURO CON HIPOCLORITO DE SODIO

oo ‘—, B




Fig.4.4 Diagrama de flujo con solucién hipoclorito-de sodio al 10%

REMOCION DE CIANURO CON HIPOCLORITO DE CALCIO

(]

]
Effuente detaxificado

Fig.4.5 Diagrama de flujo con solucién hipoclorito de calcio al 10%

4.2.7 .- Bases del diseiio

e Se trabajara a presion atmosférica P =1 atm.

e La temperatura del ambiente se considerara de 25°C.

e La adicion de solucion de soda caustica al 20% en el pre-

tratamiento para alcanzar un pH superior 10 es de

aproximadamente 4 mL por litro de efluente.

e Los calculos son realizados en base a las pruebas de laboratorio

- Con el 100% en exceso de Solucién de hipoclorito de sodio al

10% se obtiene una reduccion del 93,5%.

- Con el 80% en exceso de Solucién de hipoclorito de calcio al

10% se obtiene una reduccion del 99,5%.

e El tiempo de residencia requerido para la degradacion con

hipocloritos es de 40min.
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4.2.8 .- Propiedades fisicas de los reactivos

Densidad (p) | Viscosidad dindmica p
kg /m® cp kg /m-h
Efluente cianurado 1000 1 3,6
NaClO al 10% 1160 2,6 9,36
Ca(ClO), al 10% 1094 2,9 10,44
NaOH al 20% 1219 4,4 15,84

4.2.9 .-Consideraciones de diseiio

En base a los requerimientos de almacenamiento los tanques
tendran una capacidad de almacenamiento de 120 tn/dia, con un

factor de disefio por seguridad del 25%.

e Forma del tanque

Los tanques seran cilindricos verticales de fondo plano que nos
permiten trabajar con grandes cantidades volumétricas con un
costo bajo y a condiciones de presion atmosféricas. El disefio del
fondo del tanque depende de las siguientes consideraciones: los
cimientos usados, el grado de sedimentacion de sélidos en
suspensioén y el tamafio del tanque .Con esta premisa elegiremos
un tanque vertical de fondo plano que se encuentra soportado por

una base de concreto.

e Material de Construccion

Evaluando las caracteristicas de los materiales para trabajar con
hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio y soda céustica que
son productos altamente corrosivos se empleara el Acero al
carbono revestido internamente con fibra de vidrio (para los
hipocloritos) y Acero inoxidable respectivamente. El tanque de

reaccion serd de acero inoxidable debido a que la mezcla de los
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dos reactivos (NaClO+NaOH) 6 (Ca(ClO);+NaOH) maés el
efluente en el proceso de detoxificacion pueden presentar

problemas de corrosion.
4.2.10 .-Resultados/Memoria descriptiva

El flujo de efluente a tratar es 5m>h (120m3/dia), el efluente es
tratado inicialmente debiendo alcanzar un pH superior a 10
basiandonos en las pruebas de laboratorio para alcanzar un
pH=11.2 aproximadamente, para ello se necesita 4mL de NaOH
al 20% para 1L de efluente.

El alcance del siguiente trabajo contempla una ingenieria pre-

basica que consiste en:
a.- Disefio de los tanques,

b.- Disefio y/o seleccion de agitadores y bombas de dosificacion

a.- Diseiio de tanques

Segun las bases, consideraciones de disefio, las unidades de
almacenamiento serdn de forma cilindrico-vertical de fondo
plano que nos permitird trabajar con grandes cantidades
volumétricas a un bajo costo, esto toma en cuenta la
tecnologia de fabricacion disponible y la disponibilidad de

materiales comerciales locales.

Para la construccion del tanque de reaccion se empleardn
planchas de acero inoxidable, para los tanques para
hipocloritos al 10% y soda céustica al 20% se emplearan

planchas de acero al carbono y acero inoxidable
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respectivamente tanto para la fabricacién del cuerpo

cilindrico y de los cabezales respectivamente. Considerar:

-Porcentaje seguridad en el volumen almacenado: 25%
-Porcentaje Volumen muerto 5% de la altura: 5%

-Se asume la altura igual al didzmetro D=H

Tanques de operacién-Tratamiento con
NaClO al 10%
TK- TK-NaClO al | TK-NaOH al
Reaccién 10% 20%

Volumen m°/dia 120 0,326 0,48
Volumen con %
de seguridad (m°) 150 0,41 0,6
Altura (m) 5,76 0,8 0,91
Didmetro (m) 5,76 0,8 0,91
Altura volumen
muerto (m) 0,29 0,04 0,05
Altura total (m) 6,05 0,84 0,96
Altura (H) (m) 6,05 0,84 0,96
Diametro (D) (m) 5,76 0,8 0,6

Tanques de operacién-Tratamiento con

Ca(Cl0O), al 10%
TK- TK-Ca(ClO); al | TK-NaOH al
Reaccion 10% 20%

Volumen m’/dia 120 0,3 0,55
Volumen con %
de seguridad (m?) 150 0,37 0,69
Altura (m) 5,76 0,78 0,96
Diametro (m) 5,76 0,78 0,96
Altura volumen
muerto (m) 0,29 0,04 0,05
Altura total (m) 6,05 0,82 1,01
Altura (H) (m) 6,05 0,82 1,01
Diametro (D) (m) 5,76 0,78 0,96
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b.- Diseiio del sistema de agitacién

Segin las bases, consideraciones de disefio y célculos de
disefio, el sistema de agitacién estard constituida por una
agitador tipo turbina por la viscosidad de la mezcla que es

aproximadamente 1cp a una velocidad de 120 rpm.

Para el agitador el material a utilizar es fibra de vidrio, la
fibra de vidrio, ademds de satisfacer las exigencias de
estabilidad de agitadores muy largos, representa una solucién

ideal para la resistencia quimica a liquidos corrosivos.

Calculo de la potencia del agitador

K 1 Constante de agitacién turbulenta. Ver tabla 4.2, n:

velocidad de rotacién en revoluciones por segundo (rps) (s™),
D: Diametro del rodete (m), p: Viscosidad del agua (N *s/m?)

Tabla 4.4 Valores de K; y Kt para régimen laminar y

turbulento respectivamente. Fuente (11)

Tipo de agitador K, Kr
Hélice, paso cuadrado, 3 palas 41 0,32
Hélice, paso 2, 3 palas 43,5 1
Turbina de disco con 6 palas planas 65
Turbina con 6 palas curvas 70 4,8
Turbina de ventilador, 6 palas 45 ° 70 1,65
Turbina cerrada de 6 palas curvas 97,5 1,08

Potencia del agitador = 2755191,15 W
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¢.- Disefio y seleccion de Bomba

La bomba seleccionada seré del tipo centrifuga de una sola
etapa con ayuda del programa de simulacion CHEMCAD se
determino el Heat de la bomba (1,87 m) y el caudal (5,84
gal/h) el fluido a bombear es de soda caustica al 20%

La bomba debe ser construida con materiales termoplasticos
resistentes a la corrosiéon como: PP, PVC, PVDF ademas que
no haya partes metdlicas en contacto con el liquido
bombeado.

Una opcién son las bombas centrifugas verticales a un
estadio, adaptas para el traslado, para el reciclaje y para la
distribucién de liquidos corrosivos. Las bombas de la serie
(modelo AS) se recomiendan para la instalacién en pozos,

tanques o depdsitos con nivel variable.

4.3.Evaluaciéon Econémica de las técnicas/ proyecto

4.3.1 .- indice de costos CEPCI

Tabla 4.5 indices CEPCI (Chemical Inginieering Index)

2010 1999
INDICE DE COSTOS CEPCI 512,1 390,6
Equipos 601,2 435,6
Intercambiadores de calor y tanques 542,8 371,2
Equipos de proceso 589,7 433,6
Tuberias, valvulas y dispositivos 732,1 539,2
Instrumentos de control 387,8 363,5
Bombas y compresoras 898,5 656,8
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Equipos eléctricos 459,1 335,8
Estructuras soporte y miscelaneos 615,9 413,1
Labores de construccién 327,3 292,5
Construcciones 486,9 380,4
Ingenieria y supervision 346,5 339,9

El escalamiento de los equipos de acuerdo a sus capacidades se

]

El escalamiento del costo respecto al aifio de inversion se

calculara con:

calculara con:

Donde:

- P, =Caracteristica referencial (en tablas)

- Py=Caracteristica calculada (del disefio de equipos)

- n=Factor de costo (en tablas) valor tipico 0,6

- C,=Costo en el afio de referencia a la caracteristica de referencia
- Cy(1999)=Costo en afio de referencia a la caracteristica calculada
- Cy(2010) =Costo del equipo actualizado a la fecha actual

Con las siguientes formulas calcular el costo total -Ver tabla 4.6

Costo total de equipos



Tabla 4.6 Cuadro de costo total de equipos

# Unidades s
- Unidades de n Cap acidad
Equipo capacidad
Pa Pb
Bombas )
1 gal/min 0,5 10 0,10
Tanque de
Hipoclorito 1 gal 0,6 10 4
Tanque de
reaccion 1 gal 0,6 1.000,00 | 1321
Tanque de NaOH
1 gal 0,6 10 6
Agitador
1 w 2.755,191
Costo US$ Costo US$
Equipo
Cg Cy (1999) Cy (2010)
Bombas 1.000,00 98,67 135,0
Tanque de 1.000,00 540,53 790,4
Hipoclorito
Tanque de 11.000,00 3.083,89 4.509,5
reaccion
Tanque de NaOH 1.000,00 743,86 1.087,7
Agitador Precio del mercado 1.500,0
8.022,7
COSTO TOTAL DE EQUIPOS




Single and Multi-Stage Centrifugal Pump
Purchased BEquipment Cost
100,000
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Figura 4.6 Bomba centrifuga de una sola etapa/ Compra y el costo de equipos
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Figura 4.7 Recipientes Verticales/ Compra y el costo de equipos



4.3.2. -Costo de inversibn (Planta de tratamiento de efluentes

cianurados) — (Ver tabla 4.7)

Tabla 4.7 Cuadro de Costo de Inversion

Valor
Rango Tipico
ACTIVO FIJO (%) % US$
Costo del equipo 20 - 40 30 8.022,67
Instalacién (incluye aislantes y
recubrimientos) 7.3-26 10 2.674,22
Instrumentacién y control 25-7 5 1.337,11
Instalacion de tuberias 35-15 8 2.139,38
Instalacion eléctrica 25-9 5 1.337,11
Edificios de proceso y auxiliares 6.0 - 20 6 1.604,53
Facilidades de servicio y mejoras de
planta 8.1-35 9 2.406,80
Terreno 1.0-2.0 1 267,42
Total de Activo Fijo 19.789,25
INTANGIBLES
Supervision e ingenieria 4.0 -21 5 1.337,11
Costos de construccion 48-22 | 9 2.406,80
Contingencias 6.8-18 5 1.337,11
Total Intangibles 5.081,02
24.870,28

TOTAL DE INVERSION FIJA

4.974,06
CAPITAL DE TRABAJO (20% Inversion de Capital Fijo)

29.844,3
INVERSION DE CAPITAL TOTAL

¢ %Rango : Rango de valores tipicos para una planta quimica

e %Valor Tipico: Valor tipico para una planta quimica




4.3.3. -Costo de reactivos y servicios

Programa de produccion:

Dias x afio= 320

PLANTA DE TRATAMIENTO CON HIPOCLORITO DE SODIO

Costo Unitario Costo Local
Reactivos Unidad | Cantidad / aiio
(US$/unid) (MUSS / aiio)
NaOH al 20% ™ 74,880 400,00 30,0
NacClO al 10% ™ 121 277,78 33,60
Servicios
Electricidad Kw-h | g81.645 0,10 88,16

PLANTA DE TRATAMIENTO CON HIPOCLORITO DE CALCIO

Costo Unitario Costo Local
Reactivos Unidad | Cantidad / afio
(US$/unid) (MUSS / aiio)
NaOH al 20% ™ 86,53 400,00 34,61
Ca(ClO);al 10% | T™ 105 500,00 52,32
Servicios
Electricidad Kw-h | 881.645 0,10 88,16

COSTO DE MANO DE OBRA DE LA OPERACION

Equipo Cantidad | Factor | Turno | Hombres | US$/h | MUS$/aiio
Bombas 1 0,0 3 1 1,78 13,65
Tanque de reactivo 2 0,0 3 0 1,78 0,00
Tanque de reaccién 1 0,0 3 1 1,78 13,65

TOTAL 27,31




4.3.4.- Costo de Operaciéon Délares/Tonelada
- Planta de tratamiento con Hipoclorito de Sodio (Ver tabla 4.8)

Capacidad= 3,600 TM/mes = 42,200 TM/afio

Tabla 4.8 Costo de operacién en d6lares/tonelada

Costos de fabricacién MUSS$/aiio USS$/TM
Directos

Materia prima e Insumos 63,55 1,47
NaOH al 20% 30,0 0,69
NaClO al 10% 33,60 0,78
Mano de obra de la operacion 27,31 0,63
Superv. Mano de obra de

oficina ! 2,73 0,06
Servicios 88,16 2,04
Electricidad 88,16 2,04
Mantenimiento y reparaciones ° 1,24 0,03
Suministros de operacién ° 0,162 0,0037
Cargos de laboratorio 4 4,10 0,09
Total Gastos Directos 187,25 4,33
Indirectos

Generales ° 18,77 0,43
Impuestos locales ° 0,37 0,01
Seguro 0,12 0,003
Total Gastos Indirectos 19,27 0,45
Costo de Tratamiento NaClO 206,52 4,78
Depreciacion® 2,49 0,06
Gastos Generales

Costos administrativos ° 0,62 0,01
Distribucion ' 24,66 0,57
Investigacion y desarrollo'’ 12,33 0,29
Gastos Generales Totales 37,62 0,87
Costo de Operacion 246,62 5,71




- Planta de tratamiento con Hipoclorito de Calcio (Ver tabla 4.9)

Capacidad= 3,600 TM/mes = 42,200 TM/afio

Tabla 4.9 Costo de operacién en dblares/tonelada

Costos de fabricacién MUS$/aiio US$/TM
Directos

Materia prima e Insumos 86,93 2,01
NaOH al 20% 34,6 0,80
Ca(ClO), al 10% 52,32 1,21
Mano de obra de la operacion 27,31 0,63
Superv. Mano de obra de oficina ! 2,73 0,06
Servicios 88,16 2,04
Electricidad 88,16 2,04
Mantenimiento y reparaciones 2 1,24 0,03
Suministros de operacion 3 0,162 0,0037
Cargos de laboratorio 4 4,10 0,09
Total Gastos Directos 210,63 4,88
Indirectos

Generales ° 18,77 0,43
Impuestos locales 6 0,37 0,01
Seguro ’ 0,12 0,003
Total Gastos Indirectos 19,27 0,45
Costo de Tratamiento Ca(ClO), 229,90 5,32
Depreciacic’m8 2,49 0,06
Gastos Generales

Costos administrativos ° 0,62 0,01
Distribucién '° 27,41 0,63
Investigacion y desarrollo!! 13,71 0,32
Gastos Generales Totales 41,74 0,97
Costo de Operacion 274,13 6,35
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Los superindices en las tablas 4.8 y 4.9 indican lo siguiente:

1.- 10% Mano de obra de la operacién.

2.- 5% del Capital Fijo Cgc

3.- 13% Mantenimiento y reparaciones.
4.- 15% Mano de obra de la operacion.

5.- 60 % Mano de obra de la Operacién+ Supervisién &Mano de obra de

oficina+Mantenimiento &Reparaciones.
6.- 1.5% Capital Fijo Cgc
7.- 0.5% Capital Fijo Cgc
8.- (Se consideran 10 afios de horizonte)
9.- 25% Depreciacion
10.- 10% Costo de operacién
11.- 5% Costo de operacién

V.-CONCLUSIONES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES
CIANURADOS

1.- El pH oOptimo segin las pruebas realizadas para evitar que el cloruro
cian6geno formado en la primera reaccion tanto la solucién de hipoclorito
de sodio e hipoclorito de calcio provoque desprendimiento de gases
molestos y seamas soluble en el agua el pH debe encontrarse 10,7-11,0.

2.- El cianuro residual presente en los efluentes liquidos producto del proceso de

cianuracién en la plantas mineras pueden ser degradados hasta los valores
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maximos permisibles utilizando cualquiera de las dos técnicas propuestas

basandonos en los resultados obtenidos en laboratorio se concluye:

o Para el tratamiento con solucién de hipoclorito de sodio al 10% con un
exceso del 100% del estequimétrico se requiere 3,15 kg de NaClO 10% /m’

de efluente obteniendo un rendimiento del 93,5%

e Para el tratamiento con solucién de hipoclorito de calcio al 10% con un
exceso del 80% del estequimétrico se requiere 2,72 kg de Ca(ClO); 10%

/m® de efluente obteniendo un rendimiento del 99,5%

La degradacién del cianuro se alcanza en tiempo de 40 minutos, con la
finalidad de evitar la hidrélisis del cianuro y la consecuente formacién del

acido cianhidrico el pH para iniciar la degradacién debe ser mayor a 10,5.

3.- Los resultados obtenidos en la prueba de simulacién con el programa
CHEMCAD fueron los siguientes:

¢ Hipoclorito de sodio al 10%

70% en exceso 100% en exceso
%reduccion= 90,9% | %reduccion= 93,5%
NaCN (g) en laboratorio 0,0094 0,00674
NaCN (g) en CHEMCAD 0,0094 0,00670
¢ Hipoclorito de calcio al 10%
45% en exceso 80% en exceso
%reduccion= 97,7% %reduccion= 99,5%
NaCN (g) en laboratorio 0,0024 0,00052
NaCN (g) en CHEMCAD 0,0024 0,00050
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4.- El sistema convencional con hipoclorito de calcio permite obtener
rendimientos superiores al 99,5% de reduccién alcanzando concentraciones

cercanas a los limites maximos permisibles.

5.- Desde el punto de vista ambiental las dos alternativas son riesgosas ya que
puede presentar cloro libre residual y cloroaminas los cuales deben
removerse ya que son toxicos para la vida acuatica, lo cual genera un gasto

adicional.

6.- Desde el punto de vista econémico y considerando la evaluacién econémica

realizada se obtiene lo siguiente :

¢ El costo del tratamiento con solucién de hipoclorito de sodio al 10% es de
5,71 US$/TM.

¢ El costo del tratamiento con solucién de hipoclorito de calcio al 10% es de
6,35 US$/TM.

La diferencia de costos entre ambos tratamientos es de 0.64 US$/TM por lo
que resulta ventajoso utilizar hipoclorito de calcio al 10% ya que se obtienen
mejores resultados en el porcentaje de reduccion de la concentracion de

cianuro.

VI.-RECOMENDACIONES DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES
CIANURADOS

1.- La muestra debe preservarse con un pH mayor a 10 con adicién de solucién
de hidréxido de sodio al 20%.

2.- Las muestras para las pruebas de laboratorio deben refrigerarse de 4°C

aprox. hasta el momento del anélisis.

3.- La muestra no puede tener un periodo de almacenamiento superior a 14 dias

~ previo analisis.
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4.- Para asegurar la oxidacién completa del cianuro. la mezcla es muy
importante el tanque de reaccién el cual debe indice de 120 vueltas por

minuto.
5.- La reaccién en el proceso se controla con la medicién constante de pH.

6.- Se observa la disminucién de pH de 11.2 a pH entre 8,78 - 8,97 favoreciendo

la formacién de precipitados atribuidos a la precipitacion de metales.
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RE SUMEN

OBJETIVO: “COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA EN EL
USO DEL HIPOCLORITO SODIO E HIPOCLORITO DE CALCIO EN
EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES CIANURADOS”

Existen diferentes formas de cianuro de acuerdo a su composiciéon y
estabilidad, cada una con diferente grado de toxicidad, de los cuales, la mas
téxica es el cianuro libre. La medicién de concentracion del cianuro puede
realizarse por medio de los métodos espectrofotométrico, potenciométrico, y

volumétrico.
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El cianuro libre en solucién puede transformarse a formas menos toxicas
mediante la degradacién natural, precipitacion, recuperacién de cianuro,
adsorcién sobre carbén activado y oxidacion siendo este ultimo el mas
aplicado. El presente estudio presenta la evaluacion de pruebas de
degradacion por oxidacion aplicadas a efluentes liquidos con restos de
cianuros que actian de acomplejantes de metales, producto del relave de una
empresa minera .La degradacion por oxidacién se realizara con: hipoclorito

de sodio e hipoclorito de calcio.

Las pruebas a realizadas en el presente estudio con cada uno de los reactivos y
basandose en el resultado de las pruebas experimentales realizadas, permiten
llegar a una conclusién que el porcentaje de reduccién utilizando hipoclorito
de calcio es mayor en un 99,5% respecto del otro reactivo que alcanzo un
93,5%, pero econémicamente no muy rentable por el elevado costo de

inversion.

VIII..- ANEXO

1.- Fotos

Foto N° 1- Muestra inicial para t=0 con un exceso del 50%, 70%, 100%, 125%
en exceso de NaClO al 10%
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Foto N° 2- Muestra inicial para t=20min con un exceso del 50%, 70%, 100%,
125% en exceso de NaClO al 10%

Foto N° 3- Muestra inicial para t=30min con un exceso del 50%, 70%,
100%, 125% en exceso de NaClO al 10%
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Foto N° 5- Muestra inicial para t=40min con un exceso del 50%, 70%, 100%,
125% en exceso de NaClO al 10%

2.- DS 002-2008-MINAM-ECA DE_ AGUA

3.- ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL-AGUAS (D.S 261-69-AP/
D.S 007-83-SA/ D.S 003-2003-SA).



ECAy LMP -1- Setiembre, 2003

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL - AGUAS
(D.S. 261-69-AP, mod. por D.S. 007-83-SA y D.S. 003-2003-SA)

usos
L Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

. Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos combinados de

mezcla y coagulacién, sedimentacion, filtracion y cloracion, aprobados por el Ministerio de Salud.
.  Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.

IV.  Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).

V.  Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

VL. Aguas de zonas de preservacion de fauna acuética y pesca recreativa o comercial.

Parametro Unidad i i n v v Vi
Coliformes totales NMP/100 mL*" 838 20 000 5000 5 000 1000 | 20000
Coliformes fecales NMP/100mL™| 0 4000 1000 | 1000 200 " 4000
DBO:” mg/L 5 5 15 10 10 [ 10
Oxigeno disueito'™ mg/L 3 3 3 3 5 4
Selenio total'” mot | 001 0.01 0.05 0,005 0,01
Mercurio total™ mg/L 0,002 | 0,002 0,01 0,0001 | 0,0002
PCB mgL | 0,001 0,001 e 0,002 | 0,002
Esteres Ftalatos™ mgit | 0,0003| 0,0003 | 0,0003 0,0003 | 0,0003
Cadmio total™ mg/L 0,01 0,01 0,05 0,0002 | 0,004
Cromo total™ mg/L 0,05 0,05 1 0,05 0,05
Niquel total™ mg/L 0,002 | 0,002 & 0002 | W
Cobre total™ mg/L 1 1 0,5 0,01 =
Plomo total™ mg/L 005 | 0,05 0,1 0,01 0,03
Zinc total™ mg/L 5 5 25 0,02 N
Cianuro WAD"™ mg/L 0,08 0,08 01 | R
Clanuro Libre mg/L 0022 | 0,022
Fenoles mg/L 0,0005 | 0,001 ® 0,001 | 0,1
Sutfuros “mg/L 0,001 0,002 () 0,002 | 0,002
Arsénico total mgll 0.1 0.1 0,2 0,01 0,05
Nitrégeno nitrico''™ mgft 0,01 0,01 o1 | 1
MEH™ mg/L 1,5 15 0,5 0,2
SAAM™ mgit 0,5 05 1 | 05 ]

CAE™ ma/L 15 | 15 5,0 5,0
CCE™ mg/L 0,3 0,3 1,0 1,0

(1) Numero maximo probable en 100 mL de muestra. Valor maximo en 80% de 5 o mas
muestras.

(2) Demanda bioquimica de oxigeno. Prueba a 5 dias y a 20 °C.

(3) Valores minimos.

(4) Aunque la norma no lo especifica, se asume que se refiere al metal total.

(6) Valores a ser determinados. En caso de sospecharse su presencia se aplicara los valores de
la columna V provisionalmente.

(6) Aparentemente se trata de un error de tipeo en la norma, ya que no existe ninguna sustancia
con este nombre. Se presume que se podria referir a Esteres Ftalatos.

(7)  Valor LCs en pruebas de 96 horas, multiplicado por 0.02

(8) Valor LCs en pruebas de 96 horas, multiplicado por 0.1

(9) Cianuro disociable en acido débil

(10) Como mg/L de nitrogeno

(11) Material Extractable en Hexano (principalmente grasas).

(12) Sustancias Activas en Azul de Metileno (principaimente detergentes)

(13) Extracto de columna de carb6n activado por alcohol (seguin el método de fiujo lento).

(14) Extracto de columna de carb6n activado por cloroformo (segin el método de fiujo lento).

Golder Associates
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES -MINERIA
(R.M. 011-96-EM/VMM)
ANEXO 1 - UNIDADES MINERAS NUEVAS
PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER VALOR PROMEDIO
MOMENTO ANUAL

pH e 6<pH<9 6<pH<9
Solidos suspendidos (mg/l) 50 25
Plomo disuelto (mg/l) 04 0.2

Cobre disuelto (mg/l) 1.0 0.3
Zinc disuelto (mg/l) 3.0 1.0
Fierro disuelto (mgfi) 20 1.0
Arsénico disuelto (mg/i) 1.0 0.5
Cianuro Total (mg/l) * 1.0 1.0

* CIANURO TOTAL, equivalente a 0.1 mg/i de Cianuro libre y 0.2 mg/l de Cianuro facilmente

disociable en acido débil.

ANEXO 2 - UNIDADES MINERAS EN OPERACION O QUE REINICIAN OPERACIONES

PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER VALOR PROMEDIO
MOMENTO ANUAL

pH 5.5 <pH<10.5 6.5<pH<10.5
Sélidos suspendidos (mg/l) 100 50

Plomo disuelto (mg/f) 1 0.5

Cobre disuelto (mg/i) 2 1

Zinc disuelto (mg/l) 6 3

Fierro disuelto (mgfl) 5 2

Arsénico disuelto (mg/l) 1 0.5

Cianuro Total (mg/l) * 2 1

Golder Associates
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Diagnéstico y ef usuario esté dispuesto a proporcionarios,
el valor de dichos Insumos seré descontado del precio del
servicio, previa presentacién de la copla del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberdan ceilirse a las
especlficaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.
OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)

Servicio Nacional de Sanidad Agraria

2322291

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucién
Politica del Pert establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; seiialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Politica Naclonal del Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Prefiminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Amblente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desamollo de la vnda
y el deber de contribuir a una efectiva gestién ambien
y de proteger el amblente, asl como sus mmpszngtm.
asegurando particulammente la salud de las personas en
forma Emﬂvldual y colectiva, la conservacitn de la diversidad
biolégica, el echambnto sostenible de los recwsos
naturales y el desarroBo sostenble del pals;

Que, €l asticulo 1° dehLeyN°23817~Leyqueestabboe
los plazos para la elaboradién y aprabacisn de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de U—imitas M&ximos Pemmisibles
(LMP) de Contaminacion Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Naclonal culminaria ka elaboracién y revisién de los
ECAY LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley,

Que con fecha 16 de junio de 1939 se instaié el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estindares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituclones del sector
pabiico, privadoy académico, actuando la Dbecclan General
de Salud Amblental - DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccién General
de Salud Ambiental -DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

¥ NORMAS LEGALES

~AGUA, remitié al CONAM, la propuests de Esténdares

- de Cakdad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
:_tramitar su aprobacién formal;

: Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
“focha 24 de actubre de 2007, se aprobé la propueste de
Egsténdam Nacionales de Cakdad Ambiental (ECA) para

* Agua;

=~ Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobé la

o _'Ley de Creacion, Organizacién y Funclones del Ministerto del

*. Amblente, sefiatindose su ambito de competencia sectosial
- y regulandose su estructura organica y funciones, siendouna
- de sus funciones especificas la de elaborar los Estdndares

- de Calidad Ambiental y Limites Méaximos Permisibles;

- Que, contando con la propuesta de Estandares

. Nacionales de Calidad Amblental (ECA) para agua,
- comesponde aprobarios mediante Decreto Supremo,
" 'conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decrato

“Legislalivo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del

_; Amblerie, Lay N 26611 y ol Decrato Legistativo N° 1013;

En uso de las facultades cosferidas por el articulo 118°
de la Constitucién Polftica del Peni;

DECRETA:

Articulo 1%- Aprobacién de los Estdndares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad
Amblental para Agua, contenidos en el Anexs | del
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracién o el grado de elementos, sustanclas o
par&metras fisicos, quimicos y blolégicos presentss en el
agua, en su condicién de cuerpo recepior y componente
basico de los ecosistemas acuéticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobadas son aplicables a los
cuerpas de agua del teritorio nacional en su estado natral
y son cbligatorios en el disefio de las normas legales y las
polfticas pablicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y apilcacién de tados tos Instrumentss de gestién amblental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sard refrendado por el
Minisiro del Amblente.

DISPOSICIGN COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- El Ministerio de!l Ambiente dictata las
normas para la implementacién de los Esténdares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestién ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucradas en la conservacién y aprovechamiento
sastenible del recursa agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los treinta
dias del mes de julio del aiio des mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la RepOblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunicaal Congreso dela Republica, Poder Judiclal, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivas y sentencias en |a Separata
de Nonnas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberdn ademds remifir estos documentas en
disquete o al siguiente correo electrénico. hormaslegales@editoraperu.com.pe

LA DIRECCION
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ANEXO |
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: FOBLACIONAL Y REGREACIONAL

H ¥l L~ - R LIS bd P & _
Fis) 08 Y QUIMICOS . i . _ _ . .
i 1,00
Cianuro Lbre N mgl N 0,005 N 0022 N 0022 N 0022 X 0,02 8
Cianuro Wad " 099 Q08 008 Tl
250 259
Color Color verdadero 5 10 m
1500 1600 hd
D.B.O mal 3 5 10 5 10
D.Q.0. mol 10 » b ¢] 30 9
500
Aumencia
DéEergemes (SAAM) 05 05 n2 85 de espuma
peTitoTs
Fencles 0,003 001 0.1
1
moLP 0.1 0.15 015
Asenan de estenal Asencs de Ausencia de
Joame materal lotane  material fiolanee
myLN 10 10 10 10
t 1 «5)
mgL N 15 2 kX
»=6 =5
Unidad de pH 65-85 55-90 55-90 69@25)
1000 1000 1500
Subatus 250
Subluros 0,05 005
Tutiedad UNT » 5 100 100
INORGANICOS
02 02 02 02
0,006 0,006 0,008 0,006
Améneo 001 001 005 ool
07 07 Q7
0,004 004 004 004
05 05 075 05
Q00 0,003 001 801
2 2 2
Cromo Total mall 005 005 005 005
Cromo V 0,05 Q05 005 005
Hiemo 03 1 03
mgll 0,1 04 05 01
Merario 0,00 0002 0002 0,001
Niavel 002 0025 0025 002
0,01 0.05 005 001 005
Plomo mgl 001 0.05 005 o
Selenio mal 001 005 0,05 0o
Uranio 002 002 002 00
mgl 01 0,1 0,1 [R] 0,1
Zinc 3 5 3
ORGANICOS
1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATR ES
0,05 02 02
01 01 03
1.1,1-Tricdoroetano -~ 71-556 2 2
1 -Didorrevo - 75-354 003 0.03
1,2 Dioroetano - 107-05-2 mgft 063 0,03
! 1
0,008 00005
Tetadoroeteno ~127-18-4 0,08 004
Tetracdloruro de Carbono - 56-23-5 0,002 0002

Trdoroetero — 18016 007 07
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Cabels
T VALOR
mgh
00007 0,0007
m 0,009 0,009
002 802
mgll 00001 0,0001
L& Ausenca Awmsencia
Paraquat { Awenca Asencia
Paratin mol. Awencd Awsenca
Orpanociarados (COP)":
Aldrin - 303002 mgh Awsenca Ausencia
Clordano m Awgenca Asmencia
DDT mgll Aucenca Aumencla
Dieldrin ~ 60-57-1 mgl Auwsenca Awpencia
Endondfan 0 000056 0000056
Endin -72-208 Jamtoca Assencia
Hepacoro — 16448 mgh. Awsenca Awsencia
Hepiacioro epaxdo 102¢-57-3 mgt. 0,00003 0,00003
Lindano m Awenca Asenca
Carbamatos:
Aldfirard {resiringio) mpt Auwsenca Ausencia
Poficloruros Bfenios Totales
(PCBs) moll 0,000001 0,000001
Otros
\oces de
Asdesto Py 7
MICROBIOLOGICO
Cofiformes Termatnierames (44 5 °C NMP100 mL 2000 20000 20 1000
Caiiformen Totdes - 37 °C) NUWPH il 1 000 4
Emerocaros fecales NMP100 mL 0 200
Eschaichi cob NMP00 el 0 Azenca Awsencd
Formas prasieres Organamol o 0 0
Ganda duodenals Organmmoll o A Ausencia Agenca Ausencd
Sahnareta Precercial00 Msenca Awenca 0 0
Vibrio Chrferae P'":?nm Assencd Ausencia Autenga Asench
UNT Unddad Nefebmetrica Turbiedad
NMP/ 160 mL NGmeso mas probable en 100 mi.
* Comtamnardes Orgénicos Persisteres (COP)
= Se enfender que para esta ad edp e salvo cacoe especiions que Ja Autoridad competania determine.
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
Hidrocatbuwos de Petdleo
FSiCOQUNICOS.
Acattes y grasac - 10 10 20
0Bt oot 100 100
Oxigeno Disuelo ngt >=4 >3 »=25
pH Unsad e 7-85 6,8-85 68-85
Sétos Swpendidos Totales opt 500 00
Suffuro de Hadrigeno ot o 006 008
Temperenve bebina * "dokta d °C ¢ “doitn 3 °C * “duiln 3 °C
INORGANICOS
Amoniaco et 008 02
Arsinio total ot 005 006 005
Cadmio total rn 0,0093 00033 0,0093
Cabre total oet 0,0031 005 005
Cromo Vi ot 0,05 005 005
Fastston (P-PO4) o 0,03-003 0,1



Niquel total

Nitratos (N-NO3)

Plomo total

Shame (S+Si 03)

Zme total

ORGANICOS
Hidrocarburos de perdleo tutales
(fraccion aromitica)
NICROBXOLOGICOS
Colfrmes Termozulbrantes
Colifarmes Termotolrantes

NNP/ 160 mL Numer més grobable en 100 mL

¢ ArcaAprobada : Areas

pbgErTR & cutiqant y potes
hroa Restringlda: Areae acustces onpactadias por un grodo de
*  Seentandard que par este uso, & parAmetro no es relevante, salvo cazos $cns que la Autorided

gt

gt

LY

de dénde se extrann & afivan aukacos bvaivos seguans pare el
ot e deleriren d i ~
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0,008t

0,081
0,007

* < (lrea
<8 (rea
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0,000t
01
03

00081

0081
0007 001

E<li} 1000

a .L.a_’

La lemperatura

inacidy dande so extraen ol

Bres de inaciin fecal humana & aninal, de ogrames

bivak nmp@nmmhunmhpdeeerm

vt b s

de &l promadio 4 mubanual del drea evakuada.

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANMALES

"% HRAETEEPALL RIERO DE VERETALET 0E TAXLEUIRASOD ¥ TALLD ALT

|27 teman™* | VALOR
| Falanmsimivas
Brbaotn mol 370
Calcio mat 200
Cartoeatos mol 5
Cloruwos mol 100-700
Conduxfividad {uSfam) <2000
Demanda Bioquimica da Oxlgeno mot 15
Demanda Quimica de Oxigero mglL 40
Auwmniros mot [
Fosfalos - P mol 1
Nitratus (NQNY molL. 10
Netrios (NO2-N) mot 006
|Oxigeno Disuetin mot >=4
[on Unidad de pH 65-85
Sodo mot 200
Sulfsios mol 300
Suthsus mgt 0,05
norganécas
Yo ol 5
Arsénico ol 035
Bario ofal moh 07
Boro mol 056
Cadmio mol 0,005
CGlanuo Wad mol 0.1
Cobeto moL 0.05
Cobre mol 02
Cromo (6+} mal 0.1
Hermo mol 1
Litio ot 25
Magreso mol 150
mgt 02
Memso mot. 0,00t
Niquel mpl 02
Pata mall 005
Plomo ol 0.05
Selenip mol 005
Tnc mol 2
|omirices
Acaites y Grasas malL I 1
Fenoles mol 0,001
SAAM mol l 1
Plaoulcidas
Adart ugll 1
Aldrin (CAS 30800-2) ugll 0,004
Cardaro (CAS 57-749) ugll 03
0DT uglL 0,001
Dieldrin (N* CAS 72-20-8) ugfll 07
Endrin unn 0,002
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Lindano

(13}

15

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

Cofformes Tenmololeranies NMP/100mL 1000
Cofformes Totales NMPHOOE 5000
Grterococas NMP/100mL ]
Fisicoquirnicos

Corhutivided Béciia (vSkam

Demands Bioquitmica de Oxigeno mglL <15
Defmanda Quimica de Oxigeno mglL 40
Awno mglL 2
Nitratms{NO3.N) moL 50
Nitrios (NO2-N) mgh

Oxigano Disuello molL >5
pH Undades de pH 65-84
Sultos mglL 500
Suihiros mgfL 005
Inorganicos

Ausmino mglL

Assénico mgiL 0,
Berdio moh. 04
Boro molL 5
Cadmio mgL 001
Ganuro WAD mgll 0.1
Cobalio moh

Cobre mgll 05
Cromo (6+) mgll.

Hero mgl

Litio mgh. 25
Magnesin mgiL 150
Mangareso mgil 02
Merario mgiL 0,001
Nique) mg 02
Pata mglL 005
Aomo mglL 005
Selenin mglL 0,05
Zinc mgll p-|
Ovganicas

Aceifes y Grasas mght

Fenoles mgl 0,001
SAAM (delerertes) mgiL

Plagulcidas

Adob ugll

Aldrin (CAS 303-00-2) ugl 003
Clordano (CAS 57-74-9 ) wht 02
DDT ugl

Dieldrin (N® CAS 72-20-8) ugll 07
Endosustin ugl 0,02

2000
50003)
100

<1(1}
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Endrin wl 0,004
Heptador ( N® CAS 76-44-8) y heptcioripixico ugll 01
Lindano ugh 4
Paraftn ugll 75
Blelégicos
Coliformes Tesmoiolesantes NMPy§0QmdL 1000
Cofformes Totales NMP/100mL 5000
Brtesoaas NMAPY100mL 20
Esthencra cod NMPY100mL 100
Huvos de Helmintos huevasitro <]
Satmaneds p. Asenls
Vidsian cholerge Ausents

NOTA:

NMPI100: Nismero més probabis en 100 mL
\tgehlesdaTaloanocSmpkmdﬁauaono.dapweabmwoaﬁdmoyﬁermmhnmhgtdtﬂnlamldmymhmmm
radicuar pivotarde prokindo (1 @ 20 metos). Ejemplo; Forestales, arboles futakes, efc.
Vegetales de Tallo bajo :Son plantas astivablas o no, frenientemernte porie herbde, debido a su poca longitud de tallo alcarzan poca affura. Usualmente, tas especies
hestaceas de pare bajo Genen un sisterra radicutar difuso o fbroso, poco profundo ( 10 @ 50 cm). Elemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, come ajo, lechuga, kesas, col,
repalo, apio y anveja, ete.

Animales mayares: Ertiéndase 0omo anrrales maycres 3 VGO, OVINGS, POMtinea, caméidng y equinos, efc.
Animales menores: Enfiésdase como animales menores a CIFN0S, Qiyes, aves y GINgos
SAAM: Sustanci acfivas de azul de metleno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

Fisicos Y QURCOS
Ausendade paicula  Ausenda de pelicula Ausenaca de
vishle viaitle pelicula wsble
mall S <10 <10 15 10
0,02 005 005 008
Temperatura defta3 °C
mal
[oH unidad 6885 68-85
mgll S00 500 500
mglL <25- 100 <25-400 525-100 3000
INORGANICOS
malL 0,01 005 005 005 0,05
mgiL 0? 07 1
Cadmio molL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
gL 0022 0,002 0022
CQoniibA 1
malL 0,02 002 0,02 005 0,05
Cramo VI moll 0,05 005 055 005 0,05
mall 0,001 0,001 0,001 0,001
mgfL 04 05 05 05 0,031-0,093
Hidroburs de Petrtleo Aromaias
Totales
mal 0,0001 00001 0,0001 0,001 00008
Ntratos N-NO3) mofl 5 10 10 10 007- 028
INORGANICOS
Mtrgero Totad 15 16
Niouel mglL 0,025 0,025 0025 0002 0,0062
0001 0,001 0901 0,0081 0008t
0,14-07
Sutfuro de Hdrgero ( H2S edsoapbiel mg/iL 0,02 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mal 003 0,03 03 003 0081
MICROBIOLOGICOS
(Na4PH100mL) 1000 2000 100 | 0
Cofformes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquslios pardmetrus que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andkss

Oureza: Medir “dureza” ﬁmWwamﬂumthehmmm APHA-AWWAWPCF 2340C)
Wm@mmahmwnmo tota) (Nitrégeno orgénico y amoniacal), hirégeno en forma de itrato y nirdgeno en farma de nitrzo (NO)
Amenio: noignizado

WW mb: Nwmon&pmbabbdeiwml.

sa&n-ﬂ;sanhsofihsom qnpuodmwdsbdabampdmmmhuwﬁmommnmabswaw&mm o
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