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Resumen

En la industria galvanica, se generan efluentes de alta toxicidad producto de los
insumos quimicos que se requieren para lograr el producto final, estos son
descargados por el proceso de lavado en la etapa desengrase acido, desengrase
alcalino y enjuague gque contienen concentraciones importantes de cianuro, que al
no ser tratadas impactan negativamente al ambiente. En el presente trabajo de
titulacion se ha tomado como objetivo determinar si la ozonificacion influye en la
reduccion de cianuro en los efluentes de la industria galvanica, por lo que se
determind la concentracion de cianuro reducido usando un sistema a
contracorriente y determinando su eficiencia con dos reductores cinéticos, tapas de
plastico enteras y trituradas.

En este estudio se realizaron experimentos a nivel piloto para lo que se instalé un
moddulo contracorriente constituido por: un reactor, generador de ozono, tanque
colector, una bomba sumergible y reductor cinético. La muestra empleada para
recircular en el sistema fue de 9 litros y se sometioé a un flujo constante de ozono
de 16.6mg/min a su vez se incorporé dos reductores cinéticos: chapas trituradas y
enteras. Para determinar la reduccion de cianuro y la eficiencia se realizaron
corridas en 3 intervalos de tiempo; 10 min, 20 min y 30 min.

El estudio demostré que las condiciones 6ptimas de reduccién de cianuro se dan a
un tiempo de tratamiento de 30 min, pH promedio de 12, siendo las chapas enteras
el mas eficiente, logrando una reduccion de 224,23 mg/l de cianuro al final del
tratamiento de una concentracion inicial 318.5 mg/l.

Finalmente se recomienda trabajar con tiempos de reduccidon mayores a 30 min.
Asimismo, trabajar con una muestra mayor o igual a 9 litros aplicada estrictamente

a las condiciones en las que se realizo el experimento.

PALABRAS CLAVE:
Industria galvanica, cianuro, ozonificacidén, sistema contracorriente, reductor

cinético.
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Abstract

In the galvanic industry, highly toxic effluents are generated as a result of the
chemical inputs that are required to achieve the final product, these are discharged
by the washing process in the acid degreasing, alkaline degreasing and rinsing
stage that contain significant concentrations of cyanide, that by not being treated
negatively impact the environment. The objective of this titration work has been to
determine if ozonation influences the reduction of cyanide in the effluents of the
galvanic industry, for which the concentration of reduced cyanide was determined
using a countercurrent system and determining its efficiency with two kinetic
reducers, whole and shredded plastic caps.

In this study, pilot-level experiments were carried out for which a countercurrent
module was installed consisting of: a reactor, ozone generator, collecting tank, a
submersible pump and a kinetic reducer. The sample used to recirculate in the
system was 9 liters and was subjected to a constant ozone flow of 16.6mg / min, in
turn, two kinetic reducers were incorporated: shredded and whole plates. To
determine the cyanide reduction and the efficiency, runs were carried out in 3 time
intervals; 10 min, 20 min and 30 min.

The study showed that the optimal cyanide reduction conditions are given at a
treatment time of 30 min, average pH of 12, with whole plates being the most
efficient, achieving a reduction of 224.23 mg /| of cyanide at the end of the treatment
of an initial concentration of 318.5 mg /I

Finally, it is recommended to work with reduction times greater than 30 min.
Likewise, working with a sample greater than or equal to 9 liters strictly applied to

the conditions in which the experiment was carried out.

KEYWORDS:

Galvanic industry, cyanide, ozonation, countercurrent system, kinetic reducer.
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INTRODUCCION

El efecto que genera la actividad antrépica en un determinado ecosistema suele
llegan a producir un impacto significativo ligado a la contaminacion, esta altera
el equilibrio y en algunas oportunidades causa la perdida de flora y fauna o el
crecimiento desmedido de las mismas hasta llegar a destruir definitivamente la
vida. (Chavez et al. 2009). Segun. (THE WORLD BANK. 2020) “El 80% de las

efluentes en el mundo no tienen son tratados adecuado antes de ser vertidas al

ambiente” y “Aproximadamente 60% de la poblacién en Latino América y el
caribe cuenta con acceso al sistema de alcantarillado, no obstante entre 60 y

70% de estos son vertidos sin tratamiento alguno” (Rodriguez, et al. 2020)

Segun Yee- Batista (2013) 70% de las aguas residuales no son tratadas en
América Latina, situacién que agrava el problema pues indica que obtenemos
el agua, la contaminamos y la retornamos completamente alterada. (Larios,

Gonzalez y Morales, 2015).

La mayoria de paises desarrollados se ha concientizado y afronta este reto
viéndose obligados a frenar el fin de nuestro habitat. En este contexto muchas
industrias estan condicionadas a reducir o evitar impactos negativos al
ambiente, ya sea tratando los las aguas contaminadas antes de ser vertidos al
medio ambiente o mediante la implementacion de mecanismos de prevencion

de la contaminacion (Chavez et al. 2009). “En el Peru el 70% de las aguas

residuales no tienen tratamiento alguno” (Larios, Gonzalez y Morales, 2015). Y
Segun el (SINIA, 2018) la proporcion de aguas tratadas por las EPS en el Peru
alcanzan el 79.2%. Segun (Saupe et al. 2005). La descontaminacion de agua

con compuestos quimicos que impulsen el desarrollo tecnolégico y vaya en
funcién a un costo beneficio, es hoy una necesidad real y tangible

‘En la industria galvanica los efluentes resultantes de los procesos son
basicamente inorganicos, estas, por su toxicidad son altamente peligroso para
el ser humano y el ecosistema pues gran parte de estos efluentes contienen

metales pesados como el niquel” (Chavez et al. 2009). “Actualmente existen

una serie de tratamientos de aguas residuales que usan técnicas de
cianuracion: oxidacion con peroxido de hidrogeno, cloracion alcalina,

degradacion natural, oxidacion con mezclas SO2/aire, etc. Estas técnicas


https://revistas.udem.edu.co/index.php/ingenierias/article/view/37
https://www.worldbank.org/en/news/press-release/2020/03/19/wastewater-a-resource-that-can-pay-dividends-for-people-the-environment-and-economies-says-world-bank
https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/33436/146823SP.pdf?sequence=6&isAllowed=y
http://revistas.usil.edu.pe/index.php/syh/article/view/115
http://revistas.usil.edu.pe/index.php/syh/article/view/115
https://revistas.udem.edu.co/index.php/ingenierias/article/view/37
http://revistas.usil.edu.pe/index.php/syh/article/view/115
https://sinia.minam.gob.pe/informacion/tematicas?tematica=01
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0026265X05000160?via%3Dihub
https://revistas.udem.edu.co/index.php/ingenierias/article/view/37

pueden eliminar el cianuro, sin embargo con regularidad se lidian con problemas
como: costo del proceso exorbitantes a causa del alto costo de los reactivos,
generacion de subproductos nocivos para el ecosistema o tratamientos que

demoran mucho tiempo” (Nava et al., 2013).

La viabilidad técnica de usar el ozono para de oxidar el cianuro en soluciones
sintéticas se ha comprobado por (Selm, 1959; Zeevalkink et al., Khandelwal et
al., 1959; Gurol et al., 1984) desde 1959. En aguas residuales de la industria
fotografica el ozono se empled con éxito (Garrison et al., 1973) y (Bollyky, 1973;
Streebin et al.,, 1980). Lo uso en industria de recubrimientos electroliticos
Existen también dos estudios enfocados al efluente del proceso de cianuracién
donde, (Mathieu, 1977; Rowley y Otto, 1980) no concluyen de forma definitiva,
pero muestra resultados prometedores debido a falta de datos, basicamente
acerca del pH y las impurezas en la oxidacién de cianuro. Estos autores sin
embargo coinciden en afirmar que el ozono presentaria ventajas en
comparacion los métodos existentes en la actualidad, principalmente una alta
velocidad de oxidacién, y la formacion de subproductos toxicos (Nava et al.,
2013b).

En esta investigacion se presentan resultados obtenidos en un sistema piloto de
inyeccion de ozono en aguas residuales con cianuro proveniente de una
industria galvanica, la experimentacion pretende responder al problema general
qgue fue ¢Como la ozonificacion influye en la reduccion de cianuro en los
efluentes de la industria galvanica? también responde 4 problemas especificos
para identificar la influencia de los reductores cinéticos enunciados de la
siguiente manera: ¢Cual es la concentracion de cianuro reducido mediante
tratamiento de ozonificacion usando el sistema a contracorriente y chapas
enteras como reductor cinético?, ¢ Cual es la concentracién de cianuro reducido
mediante tratamiento de ozonificacién usando el sistema a contracorriente y
chapas molidas como reductor cinético?, ¢Cual es la eficiencia de cianuro
reducido mediante tratamiento de ozonificacion usando el sistema a
contracorriente y chapas molidas vs chapas enteras como reductor cinético? Y
¢,Como las condiciones de tratamiento de ozonificacion influyen en la reduccién

de la concentracion de cianuro proveniente de la industria galvanica?


https://www.academia.edu/25812334/ELIMINACI%C3%93N_DE_CIANURO_POR_OXIDACI%C3%93N_CON_OZONO_EXPERIENCIA_DEL_CINVESTAV_CYANIDE_DESTRUCTION_BY_OZONE_OXIDATION_CINVESTAV_EXPERIENCE
https://www.academia.edu/25812334/ELIMINACI%C3%93N_DE_CIANURO_POR_OXIDACI%C3%93N_CON_OZONO_EXPERIENCIA_DEL_CINVESTAV_CYANIDE_DESTRUCTION_BY_OZONE_OXIDATION_CINVESTAV_EXPERIENCE
https://www.academia.edu/25812334/ELIMINACI%C3%93N_DE_CIANURO_POR_OXIDACI%C3%93N_CON_OZONO_EXPERIENCIA_DEL_CINVESTAV_CYANIDE_DESTRUCTION_BY_OZONE_OXIDATION_CINVESTAV_EXPERIENCE

Segun Chabalina, 2002, “la materia prima en este tipo de industria es muy poco
aprovechados, ejemplo de ello es que, los metales utilizados solo al 30-60%, los
acidos y alcalis entre 20-40 % y el requerimiento de agua de alta calidad es de
0.5 - 1.0m3 por cada m2 de superficie tratada”. Como en el proceso productivo
los insumos quimicos no se aprovechan al 100%, las aguas residuales son
vertidas al sistema de drenaje y a los cuerpos de agua, transformando asi a la
industria galvanica en una actividad industrial nociva para nuestro ecosistema y

la humanidad. (Bastante y Gutiérrez 2018).

Por lo antes descrito y en consecuencia con el problema general planteado, se
traz6 como objetivo general, Determinar si la ozonificacion influye en la
reduccién de cianuro en los efluentes de la industria galvanica, respondiendo a
los problemas especificos, también se plantearon 4 objetivos especificos:
Determinar la concentracion de cianuro reducido mediante tratamiento de
ozonificacion usando el sistema a contracorriente y chapas enteras como
reductor cinético, Determinar la concentracion de cianuro reducido mediante
tratamiento de ozonificacion usando el sistema a contracorriente y chapas
molidas como reductor cinético, determinar la eficiencia de cianuro reducido
mediante tratamiento de ozonificacion usando el sistema a contracorriente y
chapas molidas vs chapas enteras como reductor cinético y Analizar las
condiciones de tratamiento que influye en la reduccion de la concentracion de
cianuro proveniente de la industria galvanica.

La hipétesis general, planteada fue que La ozonificacion permite la reduccion
de la concentracion de cianuro en las aguas residuales de la industria galvanica,
para proyectar los posibles hallazgos que plantea cada problema especifico se
generaron también 4 hipétesis especificas que fueron la ozonificacion usando
el sistema a contracorriente y chapas enteras como reductor cinético reducen la
concentracion de cianuro, la ozonificacion usando el sistema a contracorriente
y chapas trituradas como reductor cinético reducen la concentracion de cianuro,
la eficiencia de la ozonificacion usando el sistema a contracorriente con chapas
enteras vs chapas trituradas reduce la concentracion de cianuro y las
condiciones de tratamiento si influyen en la reduccion de la concentracion de

cianuro.


http://repositorio.unac.edu.pe/handle/UNAC/3878
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(BASTANTE et al., 2018), su investigacion orientada a la industria galvanica por

medio de una mecanismo mixto osmosis inversa y electro ionizacion para la
reduccion de la concentracion de cianuro, en la escuela profesional de
ingenieria quimica de la Universidad Nacional del Callao, cuyo objetivo fue
evaluar los parametros operacionales de un sistema combinado de osmosis
inversa y electro ionizacion para la remocion de iones cianuro de aguas de
lavado de la industria galvanica. La investigacion de tipo experimental analizo
la influencia de parametros operacionales del médulo de electro ionizacion
como; tension aplicada, flujo de la corriente diluida y concentracion total de
alimentacion de cianuro, en tanto la concentracion de cianuro total se determiné
mediante la metodologia de absorcién atémica, asi mismo el porcentaje de
remocion de cianuro se analizO mediante espectroscopia infrarroja. Los
resultados mostraron 8 combinaciones de voltajes 10y 18 V, flujo 300 y 500 L/h
y concentracién inicial de cianuro de 8, 37 y 23, 45 para distintas
concentraciones finales de cianuro total. Por ejemplo, se observé que cuando
el flujo de la corriente de permeado es de 500 L/h, presenta menor
concentracion de cianuro total, que trabajando a 300 L/h. En su investigacion
concluyeron gue los parametros mas adecuados de operacion y niveles de
modulo de electro ionizacion es de potencial eléctrico igual a 18 voltios,
concentracion inicial de cianuro total de 8, 37 ppm y flujo de 500 L/h. El
porcentaje de remocion de iones cianuro del agua de lavado es del 99.95% lo
gue resultaria de utilidad el uso de médulos de sistemas combinados de
osmosis inversa y electro ionizacion para la remocion de este tipo de iones,
ademas de ser un sistema de una tecnologia limpia que trabaja a temperatura

ambiente y que no utiliza reactivos quimicos para el tratamiento del cianuro.

(GARCIA, 2014). En su desarrollo de tesis mediante la inmersion en caliente de

las aguas residuales de una industria galvanica como medida de caracterizacion
y propuesta: en la escuela regional de ingenieria sanitaria y recursos hidricos
de la Universidad de San Carlos de Guatemala cuyo objetivo fue caracterizar el
agua residual de la industria de galvanizado de lamina, de la planta de lamina


http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/3878/BASTANTE%20Y%20GUTIERREZ_PREGRADO_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0375_MT.pdf

de la Corporacion Aceros de Guatemala S.A., para proponer un sistema de
tratamiento que contribuya a salvaguardar la salud publica y el ambiente. En la
parte metodoldgica, para determinar la carga contaminante de las aguas
residuales, se recolectaron muestras compuestas de los dos puntos de
descarga del proceso, desengrase - decapado y sellado de zinc. Seguidamente
se analizaron las muestras para determinar los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos. Como resultado del analisis, se determind que las aguas
residuales provenientes del proceso no cumplen con los parametros legislados,
se encontr6 que la relacion DBO5/ DQO es de 0.26 y 0.35 respectivamente, o
gue indica que las aguas residuales contienen una cantidad de compuestos no
degradables. Tomando como base la informacion se propuso un tratamiento
desde el punto de vista tedrico, que consiste en un proceso de neutralizacion

de acidos, aireacion, sedimentacion e intercambio aniénico.

(BRESCHI, 2011). Ejecuto su trabajo para obtener el grado de titulado en el cual

genero propuestas de mejora en el tratamiento de efluentes de la industria de
galvanoplastia en la escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Carabobo cuyo objetivo fue proponer alternativas de mejora al tratamiento. En
la parte metodoldgica se inicid con el diagndéstico del proceso de operacién
donde se realiza el galvanizado de los cajetines, encontrandose el caudal de los
tanques de enjuague como la causa mas incidente en el aumento de la
concentracion de los contaminantes. Mediante un analisis de variacion de pH
existente en las aguas de enjuague se determiné que se debe modificar el
mismo, en lo que corresponde al tanque 3 se aument6 88,6%, el tanque 5 se
incremento un 66,7% y el tanque 10 se incremento un 81%. Con todos estos
cambios se consiguié mantener el pH de las aguas de enjuague en valores
constantes y por ende se disminuy6 el arrastre hacia los tanques siguientes y la
concentracion de los electrolitos a tratar. Se caracterizaron los efluentes
encontrandose altamente concentrados en solidos totales con 2860 ppm, cromo
total 36,4 ppm, zinc 67,9 ppm, cianuro total 16,8 ppm y sulfato 781 ppm con
valores por encima de lo establecido en el decreto. Se planteé diferentes

tecnologias para adecuar a la norma la concentracién de los contaminantes.


http://riuc.bc.uc.edu.ve/bitstream/123456789/5011/1/rbreschi.pdf

(SERQUEN, 2020). Ejecuto su tesis para obtener el grado de titulo mediante la

degradacion de cianuro por medio de la influencia de ozono y cobre en los
efluentes mineros, en la escuela profesional de ingenieria quimica de la
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo” cuyo objetivo general fue determinar la
influencia del ozono y el cobre en la eliminacién del cianuro de los efluentes
mineros para contribuir a la sostenibilidad ambiental. La investigacién de tipo
experimental con disefio de contrastacion de tipo factorial 3x3 con 3
repeticiones, que tuvieron como muestra 1.9 litros de aguas residuales del
proceso de lixiviacién de la unidad minera de cerro lindo en Chincha, Ica, el
efluente fue caracterizado con la metodologia de ASTM. Se fabrico un reactor
tubular de 2.1 litros de capacidad, con capacidad para inyectar ozono a
concentraciones de 1,5; 2,0 y 2,5 g; al cual se agregé 1,9 litros de agua
residuales y como catalizador Cu+2 (SO4 Cu.5H20) a, 0; 200 y 400 mg/l
realizando tres repeticiones logrando en total de 27 ensayos, estableciendo la
cuantificacion del CN - usando el fotbmetro Hanna C200 mediante la
metodologia ASTM D2036-91. Los resultados indicaron que la eficiencia de
degradacion del CN- posterior a ser tratado con O3 y Cu+2 logra un 83,26 a
99,92% de eficiencia, valores proximos al logrado por Parga, Shukla & Carrillo
(2003) 99.65%, Carrillo (2000) que reporta 99,22%; y Gaviria y Meza, (2006)
96,90%. En su investigacion concluyeron que la adicién de Cu+2 y 0zono como
catalizador al agua residual logra eliminar al (CN). con un desempefio de 83,26—
99,93 % El agua residual de la unidad minera tenia una concentracién de CN-
total de (235,44 mg/L), pH (10,30), Hierro (15 mg/L) y Cu+2 (25 mg/L), con 2,5
g de O3 y 400 mg/l Cu+ reduce a 0,17 mg/L la concentracion de cianuro (CN-),

menor al limite maximo permisible.

(ISMAIL et al. , 2008), realizaron la investigacién para obtener el grado de

titulado, mediante la conversién de cianuro de sodio en un completo insoluble
de una solucion de fluente galvanizada en el departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de El Cairo el Egipto, cuyo objetivo fue determinar
las condiciones o6ptimas para el tratamiento de las aguas residuales que
contienen cianuro mediante el método de adicién de FeSOa. En el estudio una

solucion sintética que se asemeja al agua residual contaminada fue tratada


https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8407
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389408018104

guimicamente con sulfato ferroso. Los experimentos se llevaron a cabo sobre
una solucion sintética que contiene iones de cianuro y zinc. Se estudiaron los
efectos de la velocidad de mezcla, relacion de iones ferrosos a iones cianuro,
concentracion de iones ferrosos, concentracion inicial de cianuro, pH de la
solucién, temperatura, tiempo de mezcla y concentracion de iones zinc. Los
resultados mostraron que la eficiencia de remocién de cianuro aumento a
medida que aumentaba la velocidad de mezcla, la relacion molar de iones
ferrosos a iones de cianuro aumentaba, la temperatura aumentaba a un pH
optimo de 8. La reduccién de la concentracion de cianuro alcanzo el limite
permitido para la descarga de aguas residuales segun decreto 44/2000 de la
Ley de Medio Ambiente de Egipto, que es de 0,2 mg/l. El tratamiento se aplico
a una muestra de residuos reales de la planta de galvanizacién y se comprobé
qgue después del tratamiento se puede descargar directamente al sistema de
alcantarillado de acuerdo al Decreto Legislativo 44/2000 de Egipto.

(CORREA & NEYRA MEDINA, 2019), realizaron la reduccion de cianuro libre a

través de ozono para demostrar la cinética de oxidacion en la escuela

profesional de Ingenieria Ambiental y prevencion de riesgos de la Universidad
de Cajamarca, cuyo objetivo fue determinar los parametros cinéticos para la
oxidacion del cianuro libre en el agua por aplicacion del ozono. La metodologia
de la investigacion de tipo experimental realizo la toma de muestra de dos litros
para cada concentracion de cianuro de sodio (50, 100 y 200 ppm), cada
concentracion con tres repeticiones, las muestras se trabajaron a distintos pH
de 6, 8 y 10 donde se inyecto ozono a una cantidad de 200 mg/h y con tiempos
de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 min. Para la cuantificacion del cianuro libre inicial y
final se us6 el método Titrimétrico 4500-CN. En los resultados demostro la
variacion de la cantidad de cianuro libre a diferentes niveles de pH, siendo el de
6 y 10, los que remueven con mayor proporcion al cianuro, en tanto las
concentraciones de cianuro son de 57.15 y 57.23, lo que demuestra que el pH

es determinante en el proceso de ozonizacion.

(MACHACCA MACHACA & YANA HANCCO, 2017), realizaron la investigacion

de reduccion de cianuro de aguas residuales en la industria metaltrgica
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mediante la oxidacion avanzada y fotocatalisis solar, en la Escuela Profesional
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano. Cuyo propésito
fue hallar la remocion de cianuro de efluentes mineros mediante fotocatalisis
solar y oxidacién avanzada heterogénea. Asi mismo la investigacion de tipo
experimental utilizd6 las muestras de aguas residuales del centro Minero
corporacion minera Ananea SA provenientes del proceso de lixiviacion por
cianuracion, método usado para la extraccion de oro. Se experimento con tres
métodos que utiliza la radiacion solar para el tratamiento; fotocatélisis de
energia solar -UV- con oxidante sulfato ferroso (FeSO4), con oxidante perdxido
de hidrogeno (H202) y con elementos oxidantes heterogéneos mediante
proceso de fotocatalisis radiacion ultravioleta (UV) solar peréxido de hidrégeno
(H202) y sulfato ferroso (FeSO4), en los tres tratamientos se utilizé 0,5g/L de
diéxido de titanio como un catalizador. Se logré una eficiencia de 85.28%
usando peroxido de hidrogeno (H202) — sulfato ferroso (FeS0O4), reduciendo de
1806.60 mg/L hasta 266.0 mg/L como Resultado de la experimentacion en 120
minutos, en la segunda prueba se logré una eficiencia de 29.95% logrando
reducir de 1806.6 mg/L hasta 1265.45 mg/L usando sulfato ferroso como agente
oxidante, en un tiempo total 120 minutos y finalmente en la tercera prueba logré
reducir el equivalente en porcentaje a 6.15% decreciendo la concentracion de
1806.60 mg/L a 1695.55 en un tiempo total de 120min utilizando como agente
oxidante el peroxido de hidrégeno (H202), todos los experimentos se trabajaron
en condiciones de pH inicial de 12.0 y final de 10.85. Se concluy6 que el
tratamiento de fotocatalisis de energia solar- UV- mas optimo con un porcentaje
de 85.28% se da con el peroxido de hidrégeno (H202) de 20 mM sulfato ferroso
(FeS0O4) de 50 ppm, en presencia de Dioxido de Titanio de 0.5 g/L en un tiempo
de 120 min.

(VARGAS OSPINA, 2016), realizd su tesis para poder optar por el grado de

doctor al identificar cual es el mejor método de tratamiento para las aguas
cianuradas que genera la actividad industrial a mediante tres procesos de
depuracion distintos en el Sistema de Formacién Avanzada de la Universidad
Pontificia Bolivariana, Medellin, Colombia. Cuyo objetivo fue realizar la

detoxificacion de cianuro hasta llegar a cumplir lo que dicta la resolucién 0631
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del afio 2015 de Colombia, en la cual se regula las descargas de efluentes
industriales a cuerpos superficiales de agua cuantificando los valores maximos
permisibles, asi como los valores para descargas al alcantarillado publico.
Realizo su trabajo experimental generando un disefio de pruebas en laboratorio
y asi llegar a la detoxificacién y recuperacion del cianuro, teniendo como
relacion la proporcion del agente, la cinética de la reaccion quimica vy
cuantificando la eficiencia para cada prueba realizada segun la concentracion
establecida de cianuro reducido. Generado los resultados la hipoétesis
alternativa es aceptada y evaluando las gréaficas del comportamiento del cianuro
en para cada prueba se puede identificar que la mejor detoxificacién es la que
se genera mediante peréxido de hidrégeno y como catalizador el sulfato de
cobre en comparacion de lo realizado con el peréxido de hidrégeno o con el
acido de caro. Una de las variables importantes que se establecieron en el
experimento fue la de relacién de tratamiento que da el pH en donde se pueda
llegar a concluir que el rango en donde se tiene que realizar detoxificacion
deberia de estar comprendido entre 9.5 y 11 unidades de potencial de

hidrégeno.

(BELTRAN DE HEREDIA, TORREGROSA, GARCIA Y DOMINGUEZ, 2000),

realizaron la investigacion de las aguas industriales por medio de ozono en
almazara en el Departamento de Ingenieria Quimica y energética de la
Universidad de Extremadura, Espafa. Cuyo objetivo determinar el consumo de
ozono en la degradacion de polifenoles totales, DQO y aromaticidad de las
aguas residuales en reaccion con ozono en almazara. Los experimentos de
0zonizacion se realizaron en un modulo que tiene una columna cilindrica de 11
cm de didmetro y 12 cm de altura y funciona en régimen continuo respecto al
liquido y respecto al gas. El ozono se genera en un ozonizador (Sander, modelo
301.7) que se alimenta con oxigeno comercial procedente de una botella a
presion. A intervalos de tiempos se recogian muestras que eran sometidas a
centrifugacion para separar las particulas sdlidas del liquido y en este ultimo, se
determinaban la DQO, aromaticidad y polifenoles totales. La ozonizacion de
alpechin alcanza reducciones muy bajas de la demanda quimica de oxigeno.

Sin embargo, es un procedimiento eficaz para la reduccion del contenido de
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compuestos poli fendlicos, con vistas a una posterior depuracion por via
bioldgica.

El consumo de ozono respecto de la DQO, polifenoles totales y aromaticidad
resulta ser de 57.2 g DQO/mol Os, 3.3 g polif/mol Ozy 2.9 un. abs/mol Os. La
cinética de la reaccién es de segundo orden global (primer orden en relacion de
cada reaccionante), con unas constantes cinéticas cuyos valores son 15.34 l/g
DQO. h, 1.72 l/g polif. hy 7.22 hL.

(AQUILLA Y DAMIAN, 2019), realizaron la investigacion de la reduccion de

cianuro por medio de peréxido de hidrogeno en una empresa metallrgica en la

Universidad de Cuenca, Ecuador. Cuyo propésito fue reducir la concentracion
de cianuro de agua residual para alinearse con la normativa de calidad
ambiental TULSMA 2015. En este trabajo se ensayé a nivel de laboratorio una
metodologia de oxidacion de cianuro libre con peréxido de hidrogeno al 50%
sobre una muestra de efluente cianurado con un valor inicial de 97 mg/l en
cianuro total y 38,52 mg/l de cianuro libre originarias de una empresa
metallUrgica. Se sugiere un disefio experimental con tres factores: dosificacion
de oxidante, agitacién y tiempo de retencién. Verificando los niveles de cada
factor de ensayo en base a los siguientes rangos: agitacion (150; 200 rpm),
relacion oxidante/cianuro (2:1; 5:1) y tiempo de retencion (2; 4 horas). Los
ensayos fueron ejecutados por triplicado, y se desarrollaron 8 pruebas. Los
resultados demostraron que la relaciébn oxidante/cianuro 5:1, tiempo de
retenciéon 240 minutos y 200 rpm son las condiciones 6ptimas de degradacion
de cianuro libre y cianuro total, y utilizando la ecuacién de regresion del modelo
y considerando la mejor condicion del experimento nimero 8, se obtiene para
el nuevo tratamiento que, con tiempo de retencion de 240 minutos, relacion
oxidante/cianuro de 6:1 y 175 rpm, estas serian las mejores condiciones para
degradar el cianuro. Finalmente, la investigacién concluye del analisis de
varianza que para la degradacion de cianuro del agua residual en estudio la
variable mas influyente es la relacidon peréxido de hidrogeno/cianuro, se
evidencia pues que, a si aumentamos la dosis de perdxido el nivel de cianuro

total se reduce considerablemente y también se requiere un tiempo de 4 horas
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para llegar a un rendimiento 6ptimo, siendo asi el tiempo un factor determinante

en la disminucién de cianuro.

(VARGAS & CUESTA, 2009), realizaron la investigacion relacionando el TiO2

como catalizador en la oxidacién de cianuro a través de luz ultravioleta en la

Universidad Manuela Beltrdn Avenida Circunvalar, Bogotd — Colombia, cuyo
objetivo fue en poder identificar la eficiencia de las variables de operacionales
para el tratamiento de cianuro por medio de una muestra simulada por medio
de luz ultravioleta y diéxido de titanio TiO2 como mecanismo de catalizador.
Para llegar a realizar el tratamiento se generé un reactor foto catalitico de acero
inoxidable bajo un disefio experimental de 33 tomando cémo variables el tiempo
de reaccion y la velocidad con que este actia. Se pudo evidenciar que existe
una relacion directamente proporcional entre el tiempo de tratamiento
generando, la concentracion inicial y la mayor concentracion del catalizador,

generando una cinética de oxidacién de primer orden igual que otros tesistas.

(SILVESTRE, 2015), realizo su tesis doctoral en los efluentes industriales

metallrgicos a través de la detoxificacion en el departamento de ingenieria textil
y papelera de la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. Cuyo obijetivo fue
eliminar el cianuro libre y complejo originarias de la industria de recubrimientos
metalicos proponiendo un tratamiento para los efluentes con procesos de
fotocatalisis solar y detoxificar totalmente de manera que compatibilice con su
vertido a una EDAR. La investigacion de tipo experimental y aplicativa desarrollo
en la metodologia, ensayos a escala de laboratorio con aguas de prueba que
contenian 100 mg/L de cianuro libre: tratamientos con peroxido de hidrogeno,
persulfato como oxidantes, fotocatalisis solar con TiO2, y procesos tipo foto-
Fenton con manganeso, zinc, plata, hierro, cobalto, cobre y cromo en aguas con
cianuro y metales como el cobre que les da toxicidades elevadas y hace muy
necesario su tratamiento antes de ser vertido. Los resultados mostraron que la
adicién de peréxido de hidrogeno es eficaz al actuar con los metales existentes
en las aguas y se implementé el proceso a escala de la planta de 50 litros. En
la experimentacion se midieron la variacion en la concentracién del cobre, la

evolucion del TC, la degradacion del cianuro libre y total, el pH, toxicidad y
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conductividad. El mejor andlisis en los tratamientos aplicados se obtiene por el
proceso tipo foto-Fenton con cobre (metal ya presente en las aguas). Esta
investigacion concluyo que la adicion de peréxido de hidroégeno, aprovechando
la presencia del cobre es el tratamiento mas eficaz para la depuracion de
cianuro y la detoxificacion de aguas reales cianuradas originadas de la industria

de recubrimientos metalicos.

El articulo cientifico de NAVA, ELORZA, URIBE vy BARRIGA, (2013), tiene como

objeto disminuir el cianuro por medio de ozono con préactica del CINVESTAV,

cuyo objetivo fue estudiar la oxidacion del cianuro con ozono. La investigacion
conduce a mostrar la reaccion estequiométrica, asi como la temperatura, el pH
y la presencia de cobre sobre la cinética de la reaccién como resultados de la
oxidacion. El reactor que estuvo constituido de una columna de acrilico, provista
de un burbujeador, puertos o sensores de muestreo (potencial redox, pH, ozono
disuelto) y el ozono se produjo por medio de un generador marca Pacific Ozone,
en la parte superior de la columna se instalé un destructor de ozono para que
no descargue directamente a la atmosfera. Se tomaron muestras de solucién a
intervalos de tiempos determinados. El trabajo concluyo que el pH de la
solucién debe ser alcalino (>9,3) para que la oxidacién del cianuro con el ozono
sea completa. El ozono no se oxidara en su totalidad o tomara tiempos
demasiados largos si el pH esta por debajo de lo indicado, provocando que el
cianuro se hidrolice y cambie a acido cianhidrico. La velocidad de oxidacion no
se ve afectador por la temperatura en el rango de 15 a 40°C. En cantidades
mayores a 80 mg/l de cobre disminuye los tiempos de tratamiento y el consumo

de ozono.

El articulo cientifico de SANCHEZ, CARRILLO, FRAGA y SORIA, (2015), en

donde se utilizé el carbdn activado como catalizador después de la ozonificacion

y cuyo objetivo fue remover cianuro de soluciones acuosas utilizando el efecto
sinérgico del carbon activado y un agente oxidante (o0zono). La investigacion de
tipo experimental utilizo carbon activado de cascara de coco de caracter basico,
los experimentos se realizaron en un reactor semicontinuo, a 25 °C, pH inicial

de 11.5, y utilizando soluciones de cianuro con una concentracion inicial de
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hasta 1200 mg/. Las éptimas condiciones encontradas en el estudio en donde
el cianuro se descompone completamente en aproximadamente 3 horas,
usando 1g de CAC (Carbdn activado de coco) y aproximadamente 2 mg O3/min.
El estudio concluyo que el proceso de oxidacion avanzado, que combina los
efectos de carbdn activado y el ozono, es una alternativa muy adecuada para la
remocion de cianuro en soluciones acuosas. Ademas, sugiridé que los agentes
oxidantes, preferiblemente ozono, modificaron el caracter basico de la superficie
del CAC para generar sitios acidos en la superficie que mejoran la adsorcion del
cianuro; ademas contribuyen a la generacién catalitica de especies oxidantes
altamente reactivas en solucién, que son responsables de la oxidacién del

cianuro a cianato.

(CELSO, 2020) realizé su investigacion en la degradacion del cianuro por medio

de la ozonificacién y cual es el efecto del pH y los iones de cobre en el
tratamiento en Lambayeque, Perd, 2020. Cuyo objetivo consistio en la
determinacion del efecto con que cuenta el pH y la evolucion de iones de cobre
el tratamiento de cianuro mediante ozono por medio de PAOS “Procesos
avanzados de oxidacion”. La investigacion de tipo experimental y aplicativa
desarrollo en la metodologia ensayos de tres niveles de pH 9,0, 10,5y 12,0y
tres niveles de concentracion de iones de cobre, 0, 160 y 320 ppm. Se utilizd
un disefio factorial, lo que resulté en 9 combinaciones de pH- concentracién de
Cu2+, y un total de 27 ensayos. Cada lote duré 20 minutos y se empleé 5 mg
de ozono por cada mg de cianuro, por lo que se emplearon, soluciones
simuladas de 500 ppm de cianuro total; los contenidos de cianuro después de
cada ensayo permitieron calcular, la eficiencia de remocion de cianuro. Los
resultados se logro eficiencias de remocion mayores de 99%, pero solo con las
combinaciones de pH 10,5 se obtuvo valores de cianuro debajo del limite
permisible para aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable, segin DS N° 004- 2017-MINAM. En conclusion, la mejor combinacion
fue pH 10,5y 160 ppm de iones Cu2+, con el cual se logré una remocion de

99,99% y un nivel de cianuro residual de 0,02 ppm
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El articulo cientifico de DIAZ Y OBLITAS, (2020), en el cual se usaron el pH y

el ozono como mecanismos de oxidacién para medir la depuracién de cianuro

wad en efluentes mineros y cuyo objetivo es establecer las condiciones ideales
de operacidn para generar la reaccion del ozono en un reactor de columna de
burbujas de flujo en estado estacionario a diferentes valores de pH y buscando
comprobar que puede tratar eficazmente el cianuro WAD presente en efluentes
mineros. La investigacion conduce a graves de la oxidacién en un reactor se
midio el cianuro WAD (weak acid dissociable) como indicador para determinar
el efecto del pH y tiempo de ozonificacion en un proceso de oxidacion de
efluentes mineros cianurados. Se tomaron muestras de una prueba factorial del
tipo 3x5 con 3 pH diferentes (10, 11y 12) y 5 tiempos diferentes de proceso (5,
10, 15, 20 y 25 minutos). El volumen empleado de muestra fue de un litro y la
concentracion de ozono correspondié a 12 gramos por hora a un flujo de 55
litros por minuto. EIl trabajo concluyo el ozono generado para la oxidacion de
cianuro en el tratamiento de efluentes mineros de cianuracion en medios
alcalinos fuertes y a través de burbujeo es estable en el proceso, siendo tanto
el tiempo como pH significativos en la reduccién de cianuro WAD, esto nos
muestra que la eficacia de la oxidacion del cianuro depende esencialmente de
la dosis de ozono (mol de ozono alimentado por mol de cianuro). Cuanto mayor
es la dosis especifica de 0zono, mayor es la eficiencia de oxidacion y que se ve

influenciada por pH alcalinos.

El articulo cientifico de IBRAHIM,NABIL,SEIF-EDDEEN,.WALEED, (2008), en

donde se realiz6 la conversion de cianuro de sodio de una solucion sintética de

un efluente de la industria galvanica a un complejo insoluble seguro, cuyo
objetivo degradar el cianuro de los efluentes residuales de acabado de metales.
La investigacion de tipo experimental en el que se traté quimicamente una
solucion sintética parecida a las aguas residuales contaminadas utilizando
sulfato ferroso y donde se tomaron muestras a partir contenia iones de cianuro
y zinc. Los efectos de la velocidad de mezclado, la relacion entre los iones
ferrosos y los iones de cianuro, la concentracion de iones ferrosos, la
concentracion inicial de cianuro, la temperatura, el pH de la solucion, el tiempo

de mezclado, y la concentracion de iones de zinc. El trabajo concluyo con éxito
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un por la adiciéon de FeSO4 para tratar las aguas residuales que contienen
cianuro. Las condiciones 6ptimas condiciones para la depuracion del cianuro
mediante el uso de FeSO4 en presencia de iones de zinc y la formacion de
hexacianoferrato de zinc y sodio se encontraron a un pH de 8, una relacion
molar Fe2+/CN- de 1 y una velocidad de mezclado de 1600 rpm. El tiempo
optimo de mezcla esta relacionado con la concentracién inicial. A medida que
la concentracion inicial de cianuro aumenta, el tiempo de mezclado necesario
para bajar la concentracion de cianuro en la solucion a los limites permitidos
para la descarga. Se comprob6 que el si la temperatura aumenta la eficacia de
la conversion del cianuro también. Las condiciones 6ptimas para el tratar las
aguas contaminadas con cianuro mediante el método simple de adicién de
FeSO4, después de ser determinadas, se aplicaron a una muestra real de
residuos de la planta de galvanizacion. Se comprobd que estas aguas
residuales reales, tras el sencillo proceso de tratamiento introducido en este
estudio, puede ser vertida directamente al sistema de alcantarillado de acuerdo

con el decreto ley egipcio 44/2000.

El articulo cientifico de CARRILLO, F., F. NAVA, F. v URIBE,A., (2000), en el

cual se busca la cinética de reaccion a través de la oxidacién de cianuro por

0ZONno en cianuro presente en relaves, cuyo objetivo es, eliminar el cianuro por
ozono en relaves y siendo la investigacion de tipo experimental, se centrd en
dos tipos de experimentos para discriminar entre los efectos de la transferencia
de masa y la cinética de la reaccion quimica. Se tomaron muestras con una
serie de ensayos en diversas condiciones para determinar el coeficiente de
transferencia de masa fisica, KLa, para el aparato experimental utilizado en el
presente trabajo. Se realiz0 una segunda serie de experimentos para estudiar
los pardmetros quimicos y fisicos de la oxidacién del cianuro. Por dltimo, se
realiz6 una tercera serie de ensayos con efluentes tipicos de cianuracién
industrial para corroborar los resultados obtenidos con las soluciones sintéticas.
El trabajo concluyo que la reaccion del ozono con el cianuro en soluciones
alcalinas es rpida y esté controlada por la transferencia de ozono a la fase
acuosa. La oxidacion del cianuro es de primer orden en referencia al ozono y

de orden cero en referencia al cianuro. La constante de velocidad obtenida para
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la ozonizacién del cianuro fue de 0,044 s. Los datos de reaccion de ozono y
cianuro mostraron la relacion de 1:1 en moles para producir un mol de cianato.
La oxidacion del cianato por el ozono es una reaccion lenta comparada con la
del cianuro, y, por lo tanto, el cianato se acumula siendo oxidado cuando el

cianuro esta casi completamente oxidado.

(RODRIGUEZ et al., 2008), realizaron la investigacion en efluentes de

caracteristica recalcitrante por medio de radiacion UV, ozono y peroxido de
hidrogeno, en el Departamento de Hidraulica e Saneamiento, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Sao Paula, Brasil. Cuyo objetivo fue presentar la
revision bibliografica acerca de la implementacion de procesos oxidativos
avanzados: radiacion ultravioleta (UV), peroxido de hidrogeno (H202) y Ozono
(Os) para el tratamiento de aguas residuales industriales de naturaleza
recalcitrante. Se concluye que el uso de ozono, radiacién ultravioleta y peréxido
de hidrogeno como procesos oxidativos avanzados para el tratamiento de
aguas residuales industriales que incluyen compuestos recalcitrantes
representa una gran opcion para alcanzar reducciones significativas de color e
incrementar el grado de biodegradabilidad. El uso de procesos bioldgicos en
serie seria prometedor para mejorar y/o complementar la eliminacion de los
compuestos remanentes, ademas de permitir cumplir con los estandares de

calidad de la legislacion ambiental.
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Conceptos teoricos

La industria galvanica

es moderna y técnicamente avanzada, se encarga de proteger toda clase de
piezas metalicas de la corrosibn mediante sumersion de estas a un recipiente
con zinc fundido. La industria usa unas 400.000 t de zinc anuales para proteger
5 millones de toneladas aproximadamente de piezas de acero. La industria por
su naturaleza demanda grandes cantidades de agua pues se realiza una serie
de bafos antes del recubrimiento con zinc (NAVARRO, 2008).

Generalidades de los procesos de galvanizacion

Los distintos procesos pueden clasificarse genéricamente en tratamientos de
electrodeposicion y tratamiento de deposicion quimica no electrolitica

Aun con la variedad de procesos y la complejidad que esta pueda implicar
algunos procesos con regularidad tienen un proceso ya definido como son los
componentes electrénicos que en su ciclo de tratamiento consta de tres partes
y cada fase consta de subprocesos que determinan la metodologia de trabajo y
la configuracion de la planta

Acondicionamiento de la superficie
o Desengrasado
o decapado
o neutralizacion
- Limpieza de la superficie metalica
o Electrodeposicién (6-12V) corriente (hasta 3000 A),
o Limpieza quimica (las deposiciones quimicas mas comunes son las
que usan cobre y niquel)
- Acabado de superficies
- Fase caracterizada por ser el ultimo proceso en el cual la capa superficial es
de 0.5 micras o menores adicionando la propiedad anticorrosiva y generando
también las condiciones de soporte para capas organicas de acabado
pinturas o barnices). (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, pp.15-17).
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Efluentes de laindustria galvanica

Los contaminantes tipicos de interés se han agrupado en cinco categorias:

1) Cromo hexavalente, que se considera individualmente ya que su eliminacion
generalmente requiere un tratamiento previo especifico de reduccién a
cromo trivalente.

2) Metales, que incluyen aluminio, cadmio, cromo, cobre, hierro, niquel y zinc;

3) Aniones, que incluyen cloruros, fluoruros, boratos, nitritos y nitratos, fosfatos
y sulfatos;

4) Cianuros, que incluyen cianuro libre, tiocianatos, complejos débiles y fuerte.

5) Compuestos organicos, que incluyen tensioactivos, aceites, grasas,
disolventes y otras sustancias presentes como impurezas. (LODOLO
CORTESI Y CASANOVA, 2010pp. 19-26).

Recubrimiento de niquel

Son los mas comunes debido a su dureza de revestimiento y el acabado final.
El niquel puede aplicarse directamente sobre una amplia variedad de metales,
(latén, acero, aleaciones de zinc, cobre, aluminio, etcétera) no obstante es
indispensable aplicar previamente una capa protectora de cobre depositada por
una solucién de cianuro, de lo contrario pueden ser corroida por soluciones
acidas de niquel. Las formulaciones del tratamiento de niquelado més
frecuentes son la solucién de Watt, la solucion al sulfamato de niquel y cloruro
de niquel.

Niguelado electrolitico

es generalmente el mas utilizado. Objetos de niquel, que ya han sido sometidos
a un proceso de pretratamiento, ejercen como catodo en un bafo electrolitico
bafio que también se hunden algunas barras de niquel conectadas al anodo. Al
activar la corriente, los cationes de niquel se desplazan al catodo, donde se
descargan y depositan formando una capa continua de metal.

Niquelado quimico

El tratamiento de niquelado quimico aprovecha la accién directa de sustancias
reductoras en iones de niquel a depositar. La deposicion se puede obtener
sobre una variedad de sustratos (metal, vidrio, ceramica o plastico) y es posible

obtener un acabado de espesor uniforme independientemente de la geometria
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del objeto. El proceso presenta ventajas debido a la excelente adhesion al
sustrato, alta resistencia corrosion, dureza y resistencia al desgaste. Es de
fundamental importancia separar las aguas que contienen iones de niquel de
los efluentes que contienen cianuros para evitar la formacién de complejos de
niquel- cianuro muy estables y, por lo tanto, dificil de tratar. (LODOLO
CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 33).

El cianuro

Es un compuesto quimico que contienen carbono y nitrdgeno. Los compuestos
cianurados abarcan sustancias quimicas que han sido creadas por el hombre o
gue se encuentran presentes en la naturaleza. Preexisten mas de 2,000 fuentes
de cianuro naturales, entre ellos, distintas especies de insectos, hongos,
artropodos, bacterias, algas y plantas superiores. Las primordiales formas de
cianuro creadas por la actividad antropica llegan a ser el cianuro de solido de
potasio el cianuro de hidrégeno gaseoso y el cianuro de sodio. Debido a su
pluralidad el cianuro se utiliza en la creacion de partes metalicas y otros proceso
esenciales y comunes como los fertilizantes, plasticos, herbicidas y otros mas.
El carbono y el nitrgeno, que forman el cianuro, estan presentes como
guimicos naturales a nuestro alrededor, los dos estan presentes en las
moléculas organicas que son la base de todas las formas de vida y conforman
casi del 80% del aire que respiramos. El cianuro de hidrégeno es el antecesor
de los aminoéacidos y segun algunos cientificos se formo a inicios del desarrollo
de nuestro planeta, a partir de los cuales evoluciond la vida sobre la tierra. La
biodiversidad puede utilizarlo como un mecanismo de proteccién que los puede
convertir en una fuente alimenticia poco atractiva para algunos depredadores,
pero también es cierto que existen organismos pueden adaptarse a la presencia
del cianuro y vivir con él o llegar al punto de eliminar su toxicidad (LOGSDON
et al.,2001).

Universalmente, el cianuro se identifica por su caracteristico olor a almendras
amargas, pero no todos los individuos tienen la misma susceptibilidad para
poder identificarlo y no siempre este compuesto genera un olor. (Guerrero
2006).
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Cianuro libre

Representa la forma mas toxica del cianuro. Incluye la forma HCN (aq), un acido
débil, que puede separase segun la reaccion:

Para valores de pH inferiores a 9,24, el HCN es la forma dominante de cianuro
libre en la solucién, mientras que a pH mas altos prevalece el aniébn CN .
(LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 37).

HCN@e © H+ + CN-
Complejos
El anion CN  es capaz de reaccionar con una amplia variedad de cationes
metalicos para formar complejos metal-cianuro. Estas especies, tipicamente
anionicas, pueden manifestarse mediante la férmula M (CN) n < x, donde M
representa el cation, x es el nimero de grupos cianuro y n es la carga idnica del
complejo. La estabilidad de los complejos metal-cianuro es subjetiva y pueden
necesitar condiciones de pH &cido o alcalino para promover la separacion del

complejo en un catién y cianuro libre:

M(CN) & M® + xCN-

dependiendo de la fuerza del enlace del ion cianuro y el metal, los complejos
metal-cianuro pueden clasificarse en débiles y fuertes. Los complejos con
enlaces fuertes son mas estables en solucién acuosa y se degradan minimay
lentamente. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 37).

Fuentes de cianuro

a) Naturales. - Es una mezcla quimica que se origina por la accion de una
aglicona y la glucosa las cuales al estar expuestas a enzimas que estan
presentes en el mismo compuesto se degrada con el paso del tiempo
generando el cianuro. Muy a pesar de que los compartimientos celulares
puedan estar separados si es que ocurre destruccién o degradacion de la
estructura del componente se inicia la hidrolisis culminando con el principio

de la generacién del cianuro.
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b) Artificiales. - ya conocida y habiéndose estudiado la quimica del cianuroy a
esto sumado los avances cientificos comprendidos en los siglos XIX y XX,
el ser humano pudo establecer distintos modos de poder sintetizar el acido
cianhidrico, esto con relacion al comprobar su alta eficiencia en la
produccion de la obtencion de metales nobles y otras actividades
econdmicas direccionadas a fibras sintéticas y polimeros.

En el rubro metallrgico este compuesto es sumamente esencial para la
obtencion del oro y plata ya que al mezclarse con estos en los conocidos
bafios cianurados estos son muy estables para extraerlos, pero también hay
gue saber que el cianuro genera otros compuestos producto de la reaccion,
entre los cuales podemos tener: cianatos, fulminatos, sulfocianuros y otros

gue se generan producto de la fabricacidn de fibras sintéticas (Pérez, 2019).
Aspectos generales sobre la quimica del cianuro
El termino cianuro sirve para hacer referencia a un grupo de compuestos
guimicos que se identifican por tener un atomo de carbono conectado a un
atomo de nitrégeno empleando un enlace covalente triple.
—(C=N)ién Cianuro
Los distintos compuestos de cianuro pueden clasificarse en:
Cianuro Libre. Es el nombre que se usa para presentar tanto al cianuro de
hidrégeno (HCN) que se forma en la solucion como a cualquier ion de cianuro
(CN)- que se diluye en el agua del proceso. (GAVIRIA y MEZA, 2006, p.33)
HCN@e < H* + CN-
Compuestos Simples de Cianuro

Los cianuros simples se conceptualizan como (KCN y NaCN, etc.) las sales del
acido cianhidrico, estos se descomponen por completo en solucién generando
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como resultado cationes alcalinotérreos libres y aniones cianuros. (GAVIRIA y
MEZA, 2006, p.33)

Complejos

El anion CN puede reaccionar con diferentes cationes metalicos para crear
complejos metal-cianuro. Estas especies, comUnmente anidnicas, pueden
expresarse mediante la formula M (CN) n < x, donde M representa el catién, x
es el nimero de grupos cianuro y n es la carga ionica del complejo. La
estabilidad de los complejos metal-cianuro es variable y pueden ser necesarias
condiciones de pH alcalino o &cido para promover la disociacion del complejo

en un catién y cianuro libre:

M(CN) & M® + xCN-

Los complejos metal-cianuro pueden clasificarse en débiles y fuertes,
dependiendo de la fuerza del enlace entre el metal y el ion cianuro. Los
complejos fuertemente enlazados son mas estables en solucion acuosa y se
disocian poco y lentamente. y se disocian lentamente. (LODOLO, CORTESI Y
CASANOVA, 2010, p. 37).

Presencia de cianuro en el medio ambiente

Se conocen muchas fuentes de emision de cianuros a las aguas superficiales.
Los cianuros pueden contaminar el agua a través de los vertidos de los residuos
de las plantas industriales y pueden ser esparcidos por los campos y zonas
urbanas. Como componente de las aguas residuales, estan presentes en los
efluentes de los procesos de la industria galvanica, la extraccion de oro y plata
y la produccién de medicamentos. El agua que contiene iones de cianuro suele
tratarse con diéxido de azufre, proceso de cloracion y/o aireacion. El tratamiento
mas eficaz utiliza el acido de Caro (acido hidroperoxisulfarico)

El tratamiento biolégico es factible gracias a los microorganismos, como las
bacterias y hongos (por ejemplo, la bacteria Pseudomonas fluorescens y el
hongo Fusarium solani). Con la presencia de glucosa y en condiciones

aerobicas, los microorganismos usan el ferrocianuro como fuente de nitrégeno
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y carbono. Biodegradando tanto aerébica como anaerdbica, el amoniaco y el

diéxido de carbono. (Jaszczak, Polkowska, Narkowicz, y Namiesnik, 2017)

Contaminacion por cianuro

Los compuestos de CN estan insélitamente presentes en concentraciones
cuantificables en aguas continentales no contaminadas, No obstante, este
guimico se puede encontrar en las aguas residuales industriales a niveles de
hasta 10.000000 veces mayores que en la naturaleza. La mineria aurifera esta
sindicada como una de las causas de mayor incidencia de cianuro, en general,
es a sus alrededores en donde se pueda encontrar mayor contaminacion
producto de la descarga de efluentes cianurados al medio ambiente, asi también
este proceso productivo ha tenido una amplia cantidad de accidentes de alto
impacto para todos los ecosistemas, afectando a regiones remotas hasta los
2000 km de los sitios donde se generan los accidentes. (Sacher 2010).

Toxicidad del cianuro para los seres vivos

Por su propiedad altamente reactivo y muy toxico, es empleado desde hace
mucho con fines suicidas u homicidas debido a su accién rapida y letal. Hoy
retomd importancia por demostrar eficiencia en el proceso hidrometallrgico en
la industria metaltrgica de metales pesados y al progreso de la quimica
aplicada que ha inventado compuestos muy necesarios en la vida cotidiana,
pero que se tornan mortales al combustionar. Ademas, es el actor principal en
las catastrofes ambientales de Bophal, en la India, y Baia Mare, en Rumania.

(Ramirez)

Cada dia las personas interactian con el cianuro o sus derivados debido a los
productos que usa y los alimentos que consume. La raz6n mas comun de
decesos esta relacionada a la ingesta de plantas cianogénicas, las cuales
provocan una paralisis permanente en las extremidades por sus altos niveles
de cianuro. A nivel tisular (tejidos) priva de oxigeno mediante la inhibicion de la
accion de las enzimas respiratorias afectando el sistema respiratorio.
(Guerrero, 2006).
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Toxicidad para el ser humano

La clasificacion de reactividad que tiene el CN podria explicar el gran efecto
negativo que tiene para los seres vivos, por ejemplo, el cianuro de hidrégeno
esta catalogado como un compuesto quimico mortal para un adulto mayor solo
en dosis del volumen de un grano de arroz, cabe precisar que la via de ingreso
del CN al cuerpo puede ser por via digestiva, dérmica y respiratorio.

Al estar expuesto a este compuesto, ya sea en estado solido, gaseoso o liquido,
el cuerpo puede bioacumularlo a una velocidad importante una vez ingresado
al torrente sanguineo. Sin embargo, puede ser mas perjudicial cuando se inhala,
porque este se distribuye y acumula a una velocidad a un mayor. En caso de
dosis letales o también conocidas como inmediatamente peligrosas para la vida
y la salud, el cianuro genera que la respiracion celular se realice eficientemente,
representando esto un componente critico para la vida. Esta ausencia del
oxigeno en la sangre puede llevar a generar un colapso en los distintos sistemas
del cuerpo y ocasionando en la mayoria de los casos un paro cardiaco o
respiratorio. Un adulto promedio expuesto a cantidades muy pequefas es
suficiente para provocar su muerte: basta por ejemplo 50 mg de vapor de
cianuro de hidrégeno, o la ingestién de 200 a 300 mg de cianuro de sodio.

Una exposicidn cronica, tiene también efectos considerables sobre la salud:
causa nauseas, irritacion de los ojos, pérdida de apetito, migrafias. Ademas,
puede atacar las fibras musculares del corazén o afectar al funcionamiento de

la tiroides.

Toxicidad para los animales

Es conocido que la exposicién de animales a dosis letales de cianuro es mortal
originando que estos mueran rapido, mientras que en dosis no-letales, estos
pueden llegar a metabolizarlo expulsandolos via sus excrementos Por esta
razon, ciertos investigadores sospechan que estos no bioacumulan el cianuro.
Sin embargo, hay evidencias de que algunos complejos metal-cianuro si se
acumulan en el cuerpo de los peces generando una contaminacion a largo
plazo.

Los peces, se destacan por ser una de las especies mas sensibles, pues a

concentraciones muy bajas, como por ejemplo de 0.2 miligramos por litro son

24



fatales para la mayoria de las especies. Efectivamente, los peces son mucho
mas sensibles al cianuro que los seres humanos. En el apartado croénico,
también se llega a la intoxicacion. Concentraciones sumamente bajas (de
apenas 0.005 miligramos por litro, ya afectan drasticamente en la reproduccion
y movimiento de los peces y pueden llegar a ser catalogados como no aptos
para el consumo humano ya que pueden ser una via de absorcion. Cabe
destacar que estas concentraciones son infimas comparadas a las de las aguas
contaminadas de la industria aurifera, la cual puede contener entre 40 y 2000
miligramos de cianuro por litro. Las aves y mamiferos son ligeramente mas
resistentes. Sin embargo, dosis de alrededor de 1 miligramo por litro son

suficientes para provocar su muerte a todo nivel.

Toxicidad para los vegetales

Actualmente no existen datos en cuanto a un impacto de consideracion para las
plantas. Se establecié por ayuda de expertos, que a concentraciones muy
elevadas en el medio en donde existen puede impedir la respiracién de plantas
de gran tamano y llevarlas a la muerte. Existen también plantas que pueden
acumular durante largos periodos ciertas variedades de complejos en donde

existe presencia de cianuro (Sacher 2010).

Métodos de reduccion del cianuro en efluentes

Métodos electroquimicos. - se basan en reacciones de oxidacion-reduccion
promovidas por una corriente eléctrica que fluye a través de una célula
electrolitica mediante electrodos sumergidos en la solucion a tratar; pueden
usarse para la eliminacion de cianuros y también para la recuperacion de los
metales electrodepositados de la solucion con el objetivo de reutilizarlos en el
proceso galvanico. Frecuentemente se usa la regeneracion de los bafios de
tratamiento. la purificacion de las corrientes de lavado. y la depuracion de la
corriente de lavado. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 95).

Recuperacion de metales. — la metodologia aplicada a la recuperacion
electroquimica de metales se apoya en las reacciones redox que se da en la

superficie de los electrodos sumergidos en el metal, bajo la accion de una
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diferencia de potencial. En el catodo el ion metalico se reduce a su forma
elemental y, dependiendo de la composicion quimica de la solucién, las
reacciones de oxidacion en el anodo conducen a la oxidacion del ion metalico.
Las reacciones de oxidacion en el anodo conducen a la formacion de gases
como el oxigeno, el hidrogeno, o el nitrdgeno. debido al alto grado de
selectividad del proceso, el metal depositado en la superficie del catodo tiene
un grado de pureza que permite su reprocesamiento. Cuando se llegue al grosor
deseado, el depdsito de metal puede ser retirado y usarse nuevamente en el
bafio galvanico. El elemento catédico recubierto con el metal puede actuar
directamente como anodo en el proceso de deposicion galvanica (LODOLO
CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 95).

Eliminacién de cianuros. - La eliminacion de cianuro por medios electroquimicos
se basa en procesos de oxidacidbn que pueden realizarse por método
electroquimico indirecto (donde el agente oxidante que proporciona el cianuro
se produce in situ por la accion del potencial aplicado, cominmente el oxidante
es el hipoclorito de sodio, formado por la electrélisis del NaCl que se dosifica en
los residuos a tratar. La técnica, adecuado para el tratamiento de residuos que
contengan cianuros en concentraciones inferiores a 500 ppm) y el método
electroquimico directo (donde la oxidacién directa del ion cianuro a cianato, que
posteriormente se descompone a CO2 y N2, amonio y carbonato u oxalato
dependiendo del valor del pH de solucién. El tratamiento es adecuado para los
residuos que contienen cianuros en concentraciones superiores a 1°000 ppm)
(LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 96).

Método de electrocoagulacion

La eliminacion de contaminantes de los efluentes mediante la
electrocoagulacion implica el uso de una celda electrolitica con electrodos
solubles en la que, a diferencia de los métodos tradicionales, el coagulante no
se afiade a la solucidon, sino que se genera in situ mediante la oxidacion
electrolitica de un anodo de sacrificio de material adecuado. Los iones -
metélicos y no metélicos- se eliminan del efluente por reaccién con un ion de

carga opuesta o por adsorcion en un floema de hidréxido metalico, con una

26


https://www.openstarts.units.it/handle/10077/5841
https://www.openstarts.units.it/handle/10077/5841
https://www.openstarts.units.it/handle/10077/5841

elevada superficie, generado en el bulto y capaz de realizar una intensa
actividad de coagulacion y adsorcion. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA,

2010, p. 105).

Método de adsorcion e intercambio iGnico. - Se basan en procesos que se crean

gracias a la interaccion fisica (fuerzas electrostéticas) y/o quimica del

contaminante (adsorbido) en fase liquida (o gaseosa) con la superficie de un

material adsorbente, frecuentemente presente en fase sélida.

El proceso de adsorcion se diferencia en:

- adsorcion fisica: Resulta de las interacciones electrostaticas entre el
adsorbente y el adsorbato y se caracteriza por una amplia reversibilidad.

- adsorcibn quimica: Resultante de interacciones quimicas entre el
adsorbente y el adsorbato a menudo irreversible. (LODOLO, CORTESI Y
CASANOVA, 2010, p. 112).

Método de adsorcion con alimina activada. - La adsorcidbn con carbones
activados es una de las metodologias de eliminacion mas difundidas en la
industria debido a la alta capacidad de adsorcion del material, lo que incentiva
Su uso sobre una serie de contaminantes y diferentes matrices, tanto gaseosas
como liguidas. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 114).

Extraccion con disolvente. - Se produce al poner la solucién en contacto con un
disolvente inmiscible por el que el contaminante tiene una mayor afinidad que
la solucién de partida. Al contactarse se genera un proceso de transferencia de
masa del contaminante desde la solucion a purificar al disolvente.

El proceso requiere que posteriormente se separe el contaminante del
disolvente al que se ha transferido para su ser usado nuevamente en un nuevo
ciclo de extraccion. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 155).

Métodos oxidativos. - Para destruir el cianuro, se necesitan métodos de
oxidacion posteriores. La oxidacion del cianuro se puede llevar a cabo usando
meétodos cataliticos, quimicos, biolégicos, electroliticos, y métodos fotoliticos
(YOUNG et al., 1995)
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Oxidacion catalitica. - La creacion del agente oxidante -y, por tanto, la eficacia
del proceso de oxidacion- se ve reforzada por la presencia de un catalizador.
Los catalizadores que son usados en el proceso de ozonizacion son, por
ejemplo, sistemas mixtos de Ni, Co y Ni-Co soportados sobre alumina.

Los resultados de la experimentacion de brecha [Udrea] indican que la
presencia del catalizador genera un aumento considerable de la velocidad de
reaccion en el proceso de ozonizacion de SCN (tiocianato). La alimina pura
no presenta una actividad catalitica considerable en la conversién de SCN ,
tomado como referencia Unicamente el papel de soporte para una Optima
distribucién de la fase activa. Sin tomar en cuenta el tipo de componente activo
(NiO, Co3 04), los catalizadores de un solo elemento poseen una menor
actividad catalitica que el sistema mixto NiO-Co3 O4. Este escenario puede
atribuirse a la interaccion de los 6xidos metélicos con la superficie de la alumina
o0 a la formacién de nuevos sitios activos en la superficie del catalizador.

La oxidacion del SCN  con el ozono tiene lugar en dos etapas:

- oxidacion de tiocianatos a cianuros con formacién de acido sulfarico
SCN-+ 303+ 20H- - CN- + S03~ + 302 + H20.... (1)
SCN- + 303+ H20 - CN— 4+ H2504 + 30:...... (2)
- la oxidacion de canidos a cianatos
CN-—+4+03->CNO~+ 02
El analisis cuantitativo de los iones de sulfato evidencia que todo el azufre de
los tiocianatos se transforma en sulfato.
La mayor conversion revelada en el proceso de ozonizacion catalitica puede
atribuirse a la relacion ozono-catalizador. De hecho, se sabe que el ozono crea
radicales hidroxilos en una solucion acuosa alcalina; como respuesta del

ambiente fuertemente acido que se determina durante la reaccién para la

formacion de &cido sulfurico (ref. reacciones 1y 2), se puede asumir que a pH
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= 3y en ausencia de catalizador el proceso de oxidacion. (LODOLO, CORTESI
Y CASANOVA, 2010, p. 167).

Cloracion alcalina. - La cloracion en condiciones alcalinas es el método mas
usado para la degradacion de algunos compuestos organicos, cianuros libres y
algunos complejos metal-cianuro débil.

Eliminacién del cianuro. - El proceso se apoya en la oxidacion del CN y de
algunos complejos WAD (por ejemplo, cianuros de Cu, Cd, Ni) en primer lugar
a cianatos (CNO ) y posteriormente a CO2 y N2. Como oxidantes puede usarse
el gas cloro o el hipoclorito (CIO ). El pH > 9,5 se controla mediante adicion de
NaOH o CaO. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 173).

Ozonizacion

Al ser un gras quimicamente inestable y de rapida descomposicion tras su
generacion es necesario su produccién in situ para aprovechar su poder
oxidante en las diversas aplicaciones. La generacién de ozono se realiza al
inyectar un flujo de aire seco u oxigeno puro a través de un sistema de
electrodos de alta tension. u oxigeno puro a través de un sistema de electrodos
de alto voltaje, esta produce un efecto corona capaz de aislar las moléculas de
oxigeno produciendo radicales libres que, en paralelo forman ozono por
reaccion con el oxigeno. La formacion de ozono con oxigeno puro requiere
generadores de limitado tamafo en contraste con los sistemas que usan aire.
La eficacia de los generadores es modesta cominmente, esto debido a que una
gran parte de la energia absorbida se pierde en forma en forma de calor.

La eficacia de transferencia del ozono al reactor es subjetiva a las
caracteristicas del agua residual a tratar, del pH, la temperatura y la cinética de
reaccion del ozono con los distintos contaminantes presentes. (LODOLO
CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 180).

Para la eliminar el cianuro, el pH, el tiempo de reaccion, la relacion O3/CN , son
los parametros criticos a tomar en cuenta. La eficacia de reduccion es
prometedora operando en condiciones de concentraciones de ozono altas, la

formacion de pequefas burbujas promete un mayor rendimiento para el mismo
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volumen de gas introducido. La oxidacion de los complejos metal-cianuro
débiles de Cd, Cu, Ni, Ag y Zn (WAD) o de los cianuros libres por ozonizacion
necesitan condiciones alcalinas (pH 9-11). La descomposicion se da de manera
progresiva oxidando en principio el cianuro y obteniendo como resultado el
cianato, posterior a ello los cianatos se hidrolizan creando bicarbonato y
nitrégeno.

En condiciones de exceso de ozono y en un ambiente alcalino con valores de
pH en el rango 9-10, la primera fase tiene lugar en un rango de 10-15 minutos,

segun la reaccion:

CN=+ 03 > CNO~ + 02

Si se presenta iones de cobre la oxidacion de los cianuros se ve favorecida

segun lo representado:

2Cut + 11CN- + 303 - 2Cu(CN)}~ + 3CNO- + 302

En la etapa de hidrdlisis de los cianatos tiene lugar en condiciones de exceso
de ozono; el cianato se hidroliza en bicarbonato y gas nitrdgeno de acuerdo a

la siguiente expresion:

2CNO~ + 303 + H20 — 2HCO3 + N2+302

Esta segunda reaccion se crea de manera mas lenta en comparacion con la
formacion de cianato y suele realizarse considerando valores de pH en el rango
de 10 y 12, espacio donde la reaccion es casi constante. El uso de la radiacion
UV para promover la creacién de radicales y la presencia de cobre, por otra
parte, aceleran la velocidad de la hidrdlisis. La variacion limitada de la
temperatura no tiene mucha influencia para alterar la velocidad del proceso.

Para tratar complejos fuertes, como los que contienen Fe y Co, las condiciones
de funcionamiento necesita adaptaciones, incluyendo un aumento del tiempo de

exposicién a la radiacion ultravioleta.
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Los tiocianatos son oxidados directamente por el ozono cuando el de pH > 11:
el tiocianato SCN  primero reacciona con el ozono para formar CN y SO 42<;
luego el cianuro libre CN se oxida a cianato CON. (LODOLO, CORTESI Y
CASANOVA, 2010, p. 181).

Tratamiento con peréxido de hidrogeno. — este agente es otro oxidante eficaz
para el tratamiento de los complejos débiles de metal-cianuro WAD vy del cianuro
libre. Aunque el ozono es un oxidante mas fuerte que el H202, los cianuros
pueden transformarse completamente en amoniaco y carbonatos en

condiciones alcalinas, asi lo sefiala las siguientes reacciones:

CN- + H202 - CNO— + H20
CN- + H20 + OH- - NH3 + C0%~

para la primera de las dos reacciones el pH ideal esta entre de 9,5 a 10,5; no
obstante, la segunda reaccién es se da en tiempos mucho mas prolongados en
condiciones alcalinas. La rapidez de la reaccion de oxidacion depende también
de la concentracién de H2 O2 y la temperatura.

Es viable incrementar la velocidad de reaccién usando el cobre como
catalizador metalico, este reacciona con el amoniaco desarrollado la reaccion
de descomposicion para formar un complejo de tetra-amina no reactivo.

El método de oxidacién con H202 catalizado por cobre habitualmente es usado
en la industria minera.

La demolicién de los complejos metal-cianuro se produce segun las reacciones:
(LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 185).

M(CN)32 + 4H202 + 20H- - 4CNO- + 4H20 + M(OH)2s)

CNO- + 2H20 - NH* + C0O?%*~
4 3

donde M representa un cation metdlico, (s) indica la fase sélida. El cobre, que
se adiciona como catalizador o ya existe en el efluente en forma de Cu (CN)
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32<, es capaz de reaccionar con los complejos fuertes de Fe (CN) 64< para

formar un complejo bimetalico insoluble de acuerdo a la reaccion:

Fe(CN)¢~ + Cuz[Fe(CN)e](s)

El sulfato de cobre pentahidratado (CuS0O4-5H20) sirve como catalizador hasta
llegar a una concentracién de cobre del 10-20% de la solucion.

La demanda de H202 para la oxidacion completa de los cianuros puede fluctuar
entre el 200 y el 450% de la requerida por la estequiometria de la reaccion. Este
exceso de peroxido de hidrogeno puede sefalar, por un lado, la presencia de
otras sustancias oxidables en el efluente a tratar que compiten con los cianuros,
o de lo contrario, la pérdida del poder oxidante por la descomposicién del H202

en oxigeno y agua:
2H202 - 02+ 2H20
Para minimizar las pérdidas a causa de la degradacién del peréxido, se usan

estabilizadores como el &cido sulfdrico para formar acido peroximonosulfarico
(acido de Caro) y la silice. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 186).

Tratamiento con diéxido de azufre. — se usa O2 (aire) y SO2 para oxidar el los
complejos metélicos débiles de cianuro y cianuro libre, en presencia de un
catalizador de cobre. Las reacciones del proceso tienen similitud con las de la
oxidacion con peroxido de hidrégeno o cloro, debido a que nuevamente el
producto de la oxidacion es el ion cianato (CNO ):

SCN— + S02+402 + H20— CNO~ + H2504
Los complejos débiles de metal-cianuro son demolidos también, con la
precipitacion de hidréxidos de los metales correspondientes

el tiocianato so6lo se oxida parcialmente en condiciones normales de reaccion,

(10-20%) segun la reaccion:
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SCN- + 4502"‘4‘02 + 5H20—> CNO- + 5H2504

Se afiade CaO al reactor para neutralizar el acido sulfurico producido en la
reaccion. Los valores comunes de pH del proceso estan en el intervalo de 7-10.
La estequiometria de la reaccion necesitaria 2,46 gr. SO2/ gr.CN ; sin embargo,
en la practica operamos en condiciones de exceso de reactivo, utilizando 3,3 -
3,6 gr. de SO2 por gr. de CN . (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p.
189).

Fotocatalisis

el mas adecuado es el 6xido de titanio y sirve para diversas aplicaciones, es
relativamente barato y estable a la foto corrosién y a la corrosién quimica. El
interés por usarla es alto, debido a que puede utilizarse con luz natural en el UV
cercano (h < 387nm). El ZnO parece ser una alternativa viable al TiO2, pero, se

diluye en una solucién acida y, se vuelve una limitante en algunas aplicaciones.

Eliminacién de cianuros

En el proceso de eliminacion del cianuro, la degradacién se da cuando el
compuesto a oxidar se adsorbe primero en la superficie del catalizador vy,
posterior a ello, se oxida mediante pares electron-vacante y radicales hidroxilos
consumidos en la superficie. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p.
194).

Controlar el pH es fundamental: los valores de pH menores de 11 conducen a
la transformacion HCN volatil de los cianuros libres de la forma idnica, estas
pueden liberarse durante el proceso, cuando la solucién se mezcla con una fase
gaseosa especialmente. Experimentos de degradaciéon del CN  echas con TiO2
en presencia de iones Cu (Il) arrojo resultados alentadores, pues con una tasa
de eliminacion de CN del 78% tras 4 h de irradiacién UV con 1 g/l de TiO2 a
pH=11. La presencia de Cu (Il) y CN  ayuda a destruirlo simultdaneamente de
ambos [Barakat]. (LODOLO, CORTESI Y CASANOVA, 2010, p. 195).

El ozono
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Es una forma alotropica del oxigeno elemental, formado por tres atomos de
oxigeno (O3) su olor caracteristico es una de las principales sus principales
caracteristicas, para la inhalacién se siente ligeramente picante, entre 0.08 y 0.1
ppm de concentracion. En el afio de 1783 en Holanda el cientifico Van Marum,
pero no seria si no hasta Schonbein el cual acufio el titulo de ozono, que en
griego significa olor. (LOPEZ-CEPERO, 2011).

El ozono es un oxidante resistente usado para el tratamiento de agua y
desinfeccion (E° = 2,10 V vs. ENH). Puede sustituir en ocasiones al cloro y su
mayor atributo es que evita la creacién de subproductos clorados no deseados,
y el olor remanente. El O3 puede usarse en el tratamiento del agua potable para
mejorar el sabor y el color, también se usa para purificar el agua de la industria
farmacéutica en circuitos de agua purificada e industrias electronicas donde se
requieren estandares extremos de purificacién. No obstante, el ozono no es
estable en agua y la vida media del ozono esté en el rango de segundos a horas
dependiendo de la pureza del agua. (RODRIGUEZ Y BARRERA, 2020)

Desde la perspectiva termodinamica y cinética el ozono 03, es un agente con

alto potencial, el poder bactericida del ozono es mucho mayores a las del cloro,
y son bastante independientes del pH (Holluta. 1964). En Europa El ozono se
usa masivamente en el tratamiento del agua (desinfeccion, sabor, color hierro y
manganeso) gracias a sus bondades el ozono compite consigo mismo en el
tratamiento de agua, atacando a los microorganismos y reduciendo impurezas
guimicas. Ingols y Fetner (1957) demostraron que se puede eliminar la bacteria
E. Coli con ozono. Wuhrman y Mayrath (1958) reafirman la teoria al realizar
estudios donde se elimino el 99,99% de E. Coli con una concentracion de 0,010
ppm de ozono libre disponible en menos de 100 segundos.

en la desinfeccidén de aguas que presentan elevadas cargas de materia organica

0 impurezas inorganicas oxidables. El ozono no es muy eficiente_(WEBER,

1979).

34


https://rodin.uca.es/xmlui/bitstream/handle/10498/14947/b35632082.pdf%3Bsequence%3D1
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/109361/Procesos_Oxidacion.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://books.google.com.pe/books?id=S9MfEAAAQBAJ&pg=PA464&dq=calidad%2Bfisicoquimica%2Bdel%2Bozono&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwiMqqmQs7DwAhWcrZUCHbezDz8Q6AEwAXoECAYQAg%23v%3Donepage&q=calidad%20fisicoquimica%20del%20ozono&f=false

Caracteristicas del Ozono

Propiedades fisico-quimicas. - el ozono es un oxidante muy potente, su utilidad
para degradar compuestos es atribuida a sus propiedades y se aplica
mayormente para la reduccién de compuestos nocivos para el medio ambiente

o para desinfectar el agua;

Tabla 1. propiedades fisico-quimicas del ozono

Umbral Olfatico 0.02 ppm
Peso Molecular 48 g/mol
Densidad (a 0 °Cy 101,3 Kpa 2,154 g/l
Potencial Redox 2.07V
Punto de Ebullicion {a 101,3 Kpa) -111,9°C
Punto de Fusion del O; Solido -192.5°C
Solubilidad en agua: -A 0 °C 20 mg/|

-A30°C 1,5 mg/|

El ozono también tiene el inconveniente de ser parcialmente inestable en
disolucion acuosa: el pH 7 y la temperatura de 20°C son las condiciones en la
qgue la vida media del ozono en agua oscila entre 20 minutos y 160 minutos,
incrementando en medio basico su inestabilidad. (RODRIGUEZ, 2015)

Procesos avanzados de oxidacion basados en el ozono

Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH-).

A inicios del siglo XX exactamente en Niza — Francia, se utilizaba el ozono como
un bactericida para el tratamiento de las aguas aptas para el consumo humano.
En nuestra actualidad su uso y el nivel de propiedades que tiene son muy
conocidas entre las que podemos tener; eliminacibn de microorganismo
evitando que las caracteristicas del agua se vean severamente afectadas,
eliminacion de algunos compuestos inorganicos, eliminacion de algunos
microrganismos patégenos y algas, depuracion de los micro contaminantes de
caracteristica organica, cero generaciones de compuestos organoclorados y
una mayor eficiencia en las etapas de adsorcion y coagulacion. La rotura de los
enlaces del ozono como por el ejemplo el medio acuoso, hace que se genere
oxigeno y con esto una pluralidad de especies iGnicas y radicalarias que tienen
las mismas propiedades de poder oxidar a otros compuestos quimicos.
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Uno de los compuestos son las radicalarias, las cuales se crean y son aun mas
oxidante que el ozono y es el radical hidroxilo (HO =) (Eo = +2.85 V), este tiene

un estupendo nivel de reaccion, pero son pocos selectivos. Segun lo ya
expuesto, las dos principales vias que tiene este oxidante frente a los
contaminantes son: reaccion directa del sustrato con el ozono molecular, la
genera una reaccion selectiva y lenta o cero frente algunas especies y mediante
descomposicion y creacion de radicales hidroxilos (HO =), que si pueden
reaccionar al sustrato de forma mucho mas rapida pero no selectiva. Cabe
sefialar que esta descomposicion del ozono implementa do en un medio basico

se encuentra totalmente favorecido (Prado 2010).

Reactor de ozonizacién: produccion de burbujas y transferencia de masa
de agua.

Un reactor de ozonizacion es un sistema que consta basicamente de dos fases
(gaseosa y fluida) donde el ozono debe transferirse bajo condiciones
controladas para la reaccion quimica. Para los reactores mixtos (gas-liquido), el
principal parametro de disefio es la presion parcial absoluta del ozono.

la reaccion del ozono, la cinética y la tasa de transferencia de masa de ozono
de fase gaseosa a fase liquida determinara la eficacia del ozono como
desinfectante u oxidante. Entonces el proceso de ozonizacién esta sujeta en
gran medida de la concentracion parcial de ozono en el gas y la tasa de
transferencia de masa de ozono. Mientras que a uno lo limita generador de
ozono, el otro depende de la distribucion de ozono en la fase liquida entregada
por el sistema contactor gas-liquido.

Incrementar la zona interfacial disponible para transferencia de masa al reducir
el tamafio de las burbujas de gas diseminadas en solucion e incrementando su
tiempo de residencia es La forma mas eficaz de incrementar la tasa de
transferencia de masa de ozono. Con esto, la tasa de transferencia de masa
sera un maximo si una determinada masa de la mezcla gaseosa ingresa en el
liqguido creando un gran numero de micro burbujas, adicionando asi el maximo

area de la zona de reaccién situado en el interfaz gas/liquido (Morais, Vilela,

Carneiro y Gomes, 2009).
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacién

Segun su finalidad es de tipo aplicada y segun su profundidad es de tipo
correlacional con enfoque cuantitativo. Asimismo, desarrollo un disefo
experimental.

HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA (2010), dicen “que la investigacion

correlacional, asocia variables mediante un patrén predecible para un grupo o

poblacional” (p.81). “Sefialan también que el enfoque cuantitativo usa la
correlacion de datos para probar hipotesis, con base en la medicion numérica
y el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar
teoria” (p.4).

Por tanto, la presente investigacién segun su finalidad es de tipo aplicada
puesto que se pretendié dar a conocer el método de ozonizacibn como una
alternativa de proceso de oxidacion, para reducir de manera eficiente el
contaminante cianuro presente en los la aguas residuales de la industria

galvanica a través de mecanismo de reduccion cinética.

HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA (2010), “indica que una acepcion

particular de experimento, mas arménica con un sentido cientifico de la

expresion, hace alusion a un estudio en el que intencionalmente se manipulan
una 0 mas variables independientes (supuestas causas-antecedentes), para
estudiar las consecuencias que tiene sobre una 0 mas variables dependientes
la manipulacion (supuestos efectos-consecuentes), dentro de un escenario de
control para el investigador” (p.121).

La investigacion es de disefio experimental, dado a que sostiene aspecto
cuantitativo y la variable reduccion de cianuro fueron manipuladas
intencionalmente mediante parametros, asi como la variable ozonificaciéon fue

manipulada con los pardmetros de disefio
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3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables que se determinaron para el estudio se clasificaron en las

siguientes categorias:

3.2.1. Variable Independiente: Ozonificacion

Se determiné como variable independiente, puesto que establecio los

cambios en la variable dependiente.

3.2.2. Variable Dependiente: reduccion de concentracion de cianuro.

Se determiné como variable dependiente, debido a que fue afectada por la

presencia de la variable independiente.
Ambas variables son de tipo cuantitativa.

Para la operacionalizacion de las variables, se elabor6 una matriz ubicada

en el Anexo 1.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de andlisis

Poblacion:

“Colectivo objeto de estudio compuesto por un grupo de elementos con
caracteristicas parecidas y sobre el que se intenta inferir regularidades” (Morillas
2007).

La poblacion del estudio de la presente investigacion la constituye las aguas de
lavado de la industria galvanica en el mes de mayo de 2021. El volumen total

de aguas de lavado es 2m?®a 3 m3de lavado.
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Muestra:

“Colectivo que se investiga o subconjunto de la poblacion. Debe ser

representativa del conglomerado de la poblacion” (Morillas 2007).

Para la presente investigacion se necesitdo 9 litros del agua de lavado del
proceso de lavado de la empresa galvanica que ingresa al sistema de
retroalimentacion.

Para los analisis de reduccion de cianuro en la salida del sistema de tratamiento

de considero 500ml de efluente tratado.

Muestreo:

“‘Muestreo no probabilistico, aqui, todas las unidades que conforman la
poblacion no poseen la misma probabilidad de ser seleccionada “es conocido
también como muestreo por conveniencia, no es aleatorio razén por la que se
desconoce la probabilidad de seleccion de cada unidad o componente de la
poblacion” (Lopez 2004).

Para la toma de muestra se trabajé con el procedimiento no probabilistico
debido a que las muestras (litros de agua residual de la industria galvanica)

fueron seleccionadas segun el criterio del investigador.

Unidad de andlisis:

La unidad de analisis son los efluentes provenientes del proceso de lavado de

la industria galvanica

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccién:
Segun HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA (2010), “la

observacién es un método de recopilacion de datos que se basa en el
registro metddico, valido y confiable de conductas y situaciones
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observables, a través de un grupo de categorias y subcategorias”
(p.261).

El método de recoleccion que se aplicO se bas6 en la observacion
experimental; ya que la variable independiente ozonificacion fue
manipulada para para conseguir el mejor resultado que afecté de forma
directa a la variable dependiente que es la reduccién de cianuro. De igual
manera, se realizd6 una medicion directa de concentracion de cianuro a
las muestras finales recolectadas para conocer que reductor cinético es

mas efectivo en el tratamiento.

Instrumento de recoleccion:

Los instrumentos de recopilacion que se utilizaron para esta investigacion

fueron los siguientes:

e Ficha de recoleccibn de datos en campo: Utilizada para el
levantamiento de informacion inicial durante la etapa de Ozonificacion
de los efluentes de la industria galvanica de las mediciones de las
dimensiones de la variable dependiente en las condiciones de
tratamiento.

e Resultados de andlisis de los parametros Cianuro: Empleada para el
levantamiento de informacién final después de la etapa de tratamiento
ozonificacion de los efluentes de la industria galvanica para la
reduccion de concentracion de cianuro.

e Potencibmetro: Medidor de parametros de pH antes; y después del
tratamiento Ozonificacion de los efluentes del sistema a
contracorriente.

e Cadena de custodia para andlisis de muestras en Bureau Veritas:
Empleada para la entrega de las muestras al Laboratorio para su
etapa de analisis.

e Para certificar la eficacia y seguridad de los instrumentos que se
usaron en la cogida de datos de esta investigacion, se paso por un
proceso de estimacion ofrecida por los profesionales Colegiados en

Ingenieria Ambiental y/o carreras afines al tema.
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3.5. Procedimientos
3.5.1. Toma de muestra

Ubicacion e identificacion de la zona para toma de muestra:

La recoleccion y toma de las muestras de los efluentes de la industria

galvanica se realizaron en una zona situado en Puente Piedra — Lima.

Recoleccion de la muestra:

Se extrajo la muestra de agua industrial galvanica requerida (20 litros), se
almacend en 3 envases de 20 litros (ver Figura 1). La toma de muestra de
agua se realizd bajo los lineamientos del Protocolo Nacional de Monitoreo
de Calidad del Agua (2016)

Figura 1. almacenamiento de muestra (Autor propio)

3.5.2. Sistema de tratamiento
Ubicacion e identificaciéon de la zona para tratamiento de muestra:

Debido a la coyuntura se instalé el médulo de ozonificacion en la casa del
tesista Eloy, en donde después de instalado el sistema de tratamiento se

procedio a desarrollar las corridas.
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La georreferencia del lugar donde se encuentra el moédulo de ozonificacion,
son las siguientes, Coordenadas: Norte: 86°79716.62 Este: 27°4158.88 de

la zona 18 ubicada en el Distrito de Lima. Figura 2

Figura 2. ubicacion de prueba piloto, (Google Earth 2021)

Ensamblaje del sistema de tratamiento

Materiales y equipos:

- Generador de ozono - Manguera de PVC %" y1/8”
- Columna acrilica de 59cm x - Herramientas varias
@19cm - Bomba sumergible 1800It/h
- Tuberias tipo codo, valvula - Baldes de 8L /20L
mariposa - Silicona Sika Flex
- Reductorde 2" a'2-72"a 1/8” - Pegamento de tuberias PVC
- ducha de 98" - Extension eléctrica de 3mt
- Cinta teflén - Multiparametro HACH
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Procedimiento metodologico

1: Se realizé la limpieza de todos los materiales y equipos a utilizar en la instalacion

del modulo, asi como el area en donde se realizaran las pruebas para la reduccién

del cianuro.

Figura 3. Generador de ozono (Autor
propio)

Figura 4. Columna de acrilico (Autor
propio)

Figura 5. Bomba sumergible (Autor
propio)

Figura 6. Ducha 8” (Autor propio)

Figura 7. tuberias y valvulas (Autor
propio)

Figura 8. Reductor de ’2”a 1/8” (Autor
propio)
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Figura 9. manguera de PVC (Autor
propio)

Figura 10. Teflon (Autor propio)

Figura 11. Herramientas Varias (Autor
propio)

Figura 12. Juego de llaves (Autor propio)

2: Se coloco los soportes en donde descanso el generador de ozono, el reactor y

el tanque colector de muestra.

3: En la base del reactor se instala una ducha, la cual fue pegado con SIKAFLEX

11 FC, seguidamente se le instal6 el reducto de 1/2” a 1/8”, para asi posteriormente

ser colocado en el pilar.
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Figura 14. unién manguera y generador

Figura 13. colocacién del reductor (Autor :
9 ( 03 (Autor propio)

propio)

4. Se midio la distancia, desde el punto de salida del generador de ozono hasta la
base del reactor para poder colocar los extremos de la manguera que abastecio de

ozono al sistema.

5. Se procedi6 a instalar la bomba sumergible dentro del tanque colector de muestra
y se procedio a medir la distancia hasta la parte superior del reactor contra corriente

para determinar la distancia.

6. En la parte lateral derecha inferior del reactor se instalé una reduccién de 2” a
0.5”, asi como una union, tuberia de media y una valvula mariposa al fin de la linea

para poder recircular el efluente tratado

Figura 15. colocacion de bomba (Autor
propio)
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7: Se procedio a pesar las chapas, los cuales fueron el primer reductor cinético, y

posteriormente vertidas al reactor a contracorriente

8: Una vez conectado todos los accesorios, se paso a realizar la primera corrida,

volumen total recirculado por proceso 9 L

Figura 16. modulo instalado (Autor Figura 17. modulo instalado con
propio) material de retencién (Autor propio)

9. Se homogeniz6 la muestra obtenida por medio de agitacién y se recolecto la
primera muestra para poder determinar la concentracién del cianuro y pH mediante

analisis en un laboratorio externo.

Figura 18. rotulado de muestras (Autor
propio)
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Diagramas del sistema

Figura 19. Modulo con chapas enteras (Autor propio)

Modulo experimental utilizando en la oxidacion de cianuro con ozono con chapas

enteras como material de retencion

Figura 20. Modulo con chapas molidas (Autor propio)

Modulo experimental utilizando en la oxidacion de cianuro con ozono con chapas

molidas como material de retencion

Tratamiento de oxidacién de cianuro con ozono

Prueba experimental con tiempo de retencién 10 minutos

47



Se conectd el generador de ozono y la bomba de recirculacion a la corriente
eléctrica y se procedié a esperar 10 minutos de tratamiento para recolectar una
muestra, seguidamente al retiro de la primera muestra se volvi6 a activar los
equipos por unos 10 y 20 minutos mas, recolectando una muestra en cada intervalo
de tiempo. Entre cada retiro de muestras se estuvo verificando el caudal de entrada
al reactor, asi como el que abandona el equipo.

Figura 21. recoleccion de la combinacion 1 (10 min y chapas enteras). (Autor
propio).

10 min + Chapas enteras
10 min + chapas molidas

Una vez que se realizé la recirculacion por un espacio de 10 minutos, se muestreara

500 ml del efluente para poder determinar la concentracion de cianuro.

Una vez recolectado las muestras se las rotulé y preservé con NaOH para evitar
gue la muestra se pueda degradar y se procedi6 a llenar la cadena de custodia para
el ingreso al laboratorio.

Prueba experimental con tiempo de retencién de 20 min
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Figura 22. toma de muestra del tratamiento en 20 min (Autor propio).

20 min + Chapas enteras
20 min + chapas molidas

Una vez que se realizé la recirculacion por un espacio de 20 minutos, se muestreo

500 ml del efluente para poder determinar la concentracion de cianuro.

Prueba experimental con tiempo de retencion de 30 min

Figura 23.toma de muestra del tratamiento para el tiempo 3 (30") (Autor propio).

30 min + Chapas enteras

30 min + chapas molidas
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Una vez que se realizé la recirculacion por un espacio de 30 minutos, se muestreo

500 ml del efluente para poder determinar la concentracion de cianuro.

Las muestras fueron rotuladas con la siguiente codificacion para enviar analizarlos

al laboratorio
PA-01: sin tratamiento. Linea base de concentracion de cianuro
CTCH10: Tratamiento con chapa entera con 10 minutos de tratamiento
CTVI10: Tratamiento con chapa molida con 10 minutos de tratamiento
CTCHZ20: Tratamiento con chapa entera con 20 minutos de tratamiento
CTVI20: Tratamiento con chapa molida 20 minutos de tratamiento
CTCH30: Tratamiento con chapa entera con 30 minutos de tratamiento

CTVI30: Tratamiento con chapa molida con 30 minutos de tratamiento

Para lograr un contraste referencial se tomé una muestra de 4 litros y se inyect6
ozono directamente por burbujeo simple para comparar la eficiencia del sistema
con respecto a un sistema convencional (no contracorriente). Esta prueba se realizé
por un tiempo de 20 minutos y se envio a laboratorio para conocer los resultados y

discutir al respecto, la muestra se rotulé:

MRO1: Muestra de referencia con 20 minutos de tratamiento

Posteriormente se homogenizo toda la muestra sobrante la cual se obtuvo 9.5 litros,
esta muestra fue la nueva linea base para la segunda corrida por lo tanto se tomo
500ml de muestra para su cuantificacion del cianuro presente, luego se procedio a
homogenizar la muestra y dividir en dos grupos iguales para realizar las corridas

correspondientes a cada proceso, con chapas enteras y chapas molidas.

Cada corrida se realizd con una muestra de 4.5 litros considerando todos los
lineamientos anteriores desde la una muestra inicial (PA-01) completando las 7

necesarias:
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PA-01: sin tratamiento. Linea base de concentracion de cianuro
CTCH10: Tratamiento con chapa entera con 10 minutos de tratamiento
CTVI10: Tratamiento con chapa molida con 10 minutos de tratamiento
CTCHZ20: Tratamiento con chapa entera con 20 minutos de tratamiento
CTVI20: Tratamiento con chapa molida 20 minutos de tratamiento
CTCH30: Tratamiento con chapa entera con 30 minutos de tratamiento

CTVI30: Tratamiento con chapa molida con 30 minutos de tratamiento

3.6. Método de anlisis de datos

Se manejaran con estadistica descriptiva para calcular medias de las
concentraciones promedias en los tres tiempos de retencion y se desarrollara la
regresion lineal de los datos (concentraciones de cianuro vs. Tiempo de
retencién) y finalmente se determina la confiabilidad de los datos con la

estadistica inferencial y ayuda del software Excel.

3.7. Aspectos éticos

El presente trabajo se basa en los principios acordados en el Cédigo de Etica
del Colegio de Ingenieros del Perl. Se admird la propiedad intelectual que
fortalece la investigacion, mediante el sistema ISO y en base a los lineamientos
establecidos por la Universidad César Vallejo se usé el aplicativo TURNITIN
para autentificar la siguiente tesis.

La data que se expresé sera veridica, ya que se sera obtenida a través de los
mecanismos descritos y contara con validacion profesional. Ademas, la
confianza de los materiales que se utilizaron se aprob6 mediante los certificados
de calibracion, lo que certifica la exactitud de los resultados.

Por ello la informacion mostrada no tendra data o texto manipulado, que incida

en una falta para la ética.
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V. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion. Parametro: cianuro total

Tabla 2. Resultado de efluente de la empresa galvanica

Parametro Concentracion inicial de | Concentracion inicial Unidad
primera corrida de segunda corrida
Cianuro total 318,5 247.8 mg/L

Fuente: datos extraidos del Informe de ensayo N°212469 / 213292(Anexo N°7)

La tabla 2 muestra el resultado de caracterizacion del cianuro total del efluente de
la industria galvanica previo tratamiento de oxidacion con el ozono (PA-01).

4.2. Resumen del disefio experimental de combinaciones de variables
La matriz construida de las posibles combinaciones de las variables de entrada
(tiempo de reaccion y material de retencion) de la variable respuesta (reduccion de

concentracion de cianuro).

Tabla 3. Matriz de combinaciones

Tiempo de [concentracién de cianuro después
N° | retencién Material de retencién | del tratamiento] (mg/L)
(minutos) primera corrida | segunda corrida
1 |10 Chapa entera 232,7 220.9
2 |10 Chapa molida 259,9 221.2
3 |20 Chapa entera 226,6 215.2
4 |20 Chapa molida 253,8 213.4
5 130 Chapa entera 213,4 207.3
6 |30 Chapa molida 241,8 210.9

Fuente: elaboracion propia, dato extraido del Informe de ensayo N°212618 / 213292 (Anexo N°7)

En la tabla 3 se refleja los resultados de concentracion de cianuro total frente a

todas las posibles combinaciones planteadas luego del tratamiento.
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4.3. Ecuacion de regresion y el porcentaje de variacion (R2 ajustado)

Gréfico 1. Regresion lineal del tiempo con la reduccion de cianuro
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Fuente: Elaboracion propia del autor
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Gréfico 2. Regresion lineal del tiempo con la reduccion de cianuro
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Las ecuaciones anteriores indican la conducta del resultado frente a la variable

Se observa que el nivel de cianuro se reduce cuando la variable tiempo de retencion
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4.4. Resultado de reduccion de cianuro total

Se calcula los rendimientos para las 6 pruebas experimentales.

Tabla 4. Resultado final de reduccion de cianuro total — primera corrida

[CN-]Total, inicial

[CN]Total, final

Caddigo Rendimiento (%)

(mg/L) (mg/L)

CTCH10 232,7 26.94

CTVI10 259,9 18.40

CTCH20 226,6 28.85
318.5

CTVI20 253,8 20.31

CTCH30 2134 33.00

CTVI30 241,8 24.08

Fuente: elaboracion propia, dato extraido del Informe de ensayo N°212469 / 212618 (Anexo N°7)

Tabla 5. Resultado final de reduccion de cianuro total — segunda corrida

[CN-]Total, inicial

[CN]Total, final

Cadigo Rendimiento (%)

(mg/L) — PA-01 (mg/L)

CTCH10 220.9 10.86

CTVI10 221.2 10.73

CTCH20 215.2 13.16
247.8

CTVI20 213.14 13.99

CTCH30 207.3 16.34

CTVI30 210.9 14.89

Fuente: elaboracion propia, dato extraido del Informe de ensayo N° 213292 (Anexo N°7)
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4.6. Comparacion entre materiales de reduccion

Gréfico 3. Porcentaje de remocion en la primera corrida
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Gréfico 4. Porcentaje de remocion en la segunda corrida
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Grafico 5. Combinadas de material de retencion y concentracion de cianuro
reducido 1
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Grafico 6. Combinadas de material de retencion y concentracion de cianuro
reducido 2
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VI.

DISCUSION

De los resultados de los ensayos experimentales se determinaron que no
obstante del tiempo de retencion del ozono en la columna de agua para depurar
al cianuro, los mejores rendimientos se dieron con las chapas de plastico
enteras en la columna del reactor, siendo las eficiencias lo sefalado en las
tablas 4 y 5 logrando el mejor resultado a los 30 minutos con un rendimiento de
33% una eficiencia mayor que dos de los tres métodos mencionados por
(MACHACA MACHACCA & YANA HANCCO, 2017) quien experimento con
sistemas de tratamiento que utiliza la radiacion solar; fotocatélisis de energia
solar -UV- con oxidante sulfato ferroso (FeSO4), con oxidante peréxido de
hidrogeno (H202); y con agente oxidante heterogénea mediante proceso de
fotocatélisis radiacion ultravioleta (UV) solar, peroxido de hidrogeno (H202) y
sulfato ferroso (FeSO4) quien logro rendimientos de 85.28, 29.95 y 6.15
respectivamente. (SERQUEN, 2020). También realizo un experimento para
medir la eficiencia de la reduccion de cianuro con ozono y cobre en efluentes
mineros, luego del tratamiento con O3 y Cu+2 (SO4 Cu.5H20) logra una
eficiencia del 83,26 - 99,92%. manteniendo un pH alcalino de 10.30, esta
investigacion presenta ventaja en tema de eficiencia, sin embargo, al usar
agentes adicionales al ozono, estos elevan el costo del tratamiento, lo cual
puede tornarse inviable para algunas industrias, debido al costo y a la

manipulacion de quimicos peligrosos.

En Contraste con lo realizado por (BASTANTE et al., 2018), en su investigacion
orientada a reducir el cianuro por medio de un mecanismo mixto electro
ionizacion y osmosis inversa el autor logra una eficiencia de remocion de
99.95% la cual representa un logro significativo, sin embargo el efluente que usa
tiene una concentracion inicial de 23.45ppm o mg/l, valor que en contraste con
los datos que obtuvieron en esta investigacion dista bastante de los 318mg/l, en
consecuencia se reafirmaria lo dicho por IBRAHIM,NABIL,SEIF-
EDDEEN,WALEED, (2008), quien uso sulfato ferroso para convertir el cianuro
en un complejo seguro y afirmé que el tiempo de tratamiento estd condicionado

a la concentracion inicial de cianuro sugiriendo que la concentracion y el tiempo
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es directamente proporcional, bajo este principio se podria deducir que la
eficiencia también est4 condicionada al tiempo de tratamiento, esta conclusion
es reafirmada por Nava- Alonso et al (2013). Quien investigo la eliminacién de
cianuro con ozono y coincide en la conclusion que el tiempo de retencion es
condicional para una efectiva reduccion del cianuro. Estas menciones
concuerdan con lo demostrado por SANCHEZ, CARRILLO, FRAGA y SORIA,
(2015), quien redujo 1200mg/I de cianuro en 3 horas usando ozono Yy el efecto
sinérgico CAC (Carbon activado de coco) y (AQUILLA Y DAMIAN, 2019), quien
experimento la reduccion de cianuro por medio de perdxido de hidrogeno al 50%
de efluente cianurado con una concentracion inicial de 97 mg/l logrando
resultados 6ptimos con tiempo de retencion 240 minutos, sin embargo si lo que
se quiere es aumentar la eficiencia manteniendo el mismo rango de tiempo, una
alternativa seria aumentar la dosis de ozono de acuerdo a lo mencionado por
DIAZ Y OBLITAS, (2020), quien sugiere en su investigacion que cuanto mayor

es la dosis especifica de ozono, mayor es la eficiencia de oxidacion.

De los resultados de los ensayos se resuelve que el pH alcalino es
determinante reafirmando lo dicho por (VARGAS OSPINA, 2016), quien sefiala
gue la condicion ideal para una correcta reduccion es mantener el pH mayor a
8, NAVA, ELORZA, URIBE y BARRIGA, (2013) en su investigacion para la
disminucién de cianuro con ozono indica que si el pH es menor a 9.3 el ozono
tomara tiempos demasiados largos o no se oxidara, pues el cianuro se hidroliza
a acido cianhidrico, para corroborar estas afirmaciones (CELSO, 2020)
concluye después de haber experimentado la degradacion de cianuro con
ozono con tres valores de pH 9,0, 10,5y 12,0 la combinacion mas eficiente fue
la que mantuvo el pH a 10,5 con el cual se logré una remocion de 99,99% y un
nivel de cianuro residual de 0,02 ppm. CARRILLO, F., F. NAVA, F. y URIBE,
A., (2000), en su investigacion cinética de reaccion a través de la oxidacion de
cianuro por ozono dice que en soluciones alcalinas la oxidacion del cianuro con
el ozono es rapida. La oxidacion del cianato por el ozono es una reaccion lenta

comparada con la del cianuro.
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La presente experimentacion puso en evidencia un aspecto que no fue
considerado por los autores, al contrastar los resultados de la segunda corrida
con la primera, descubrieron que la eficiencia se habia reducido al 50%, para
hallar el origen hicieron una revisién de las posibles causas y concluyeron que
la causa més probable se deba a la reduccion del caudal del efluente la cual
también se redujo al 50% de 9 litros por corrida en la primera ronda a 4.5 litros
en la segunda debido a que perdio gran parte de la muestra en el proceso de
prueba. No habiendo premeditado que este cambio alteraria los datos de
manera notoria y en vista que ningun autor experimenta ni menciona esta
condicion los investigadores afirman que el limite minimo de caudal requerido
para el reactor usado en esta investigacion es de 9 litros y que, a partir de ello,
la disminucion de caudal sera directamente proporcional a la eficiencia que
puede tener el reactor respecto a la reduccién de ozono, esta afirmacion esta
sustentada mas claramente en el grafico 2 en el apartado de resultados, donde
se puede ver que los valores de la primera y segunda corrida mantienen una

misma tendencia pero a distintas concentraciones

respecto al requerimiento de ozono los autores usaron un generador eléctrico
gue mediante reaccion electroquimica produce ozono obteniendo el oxidante de
manera ilimitada y econdémica, en contraste con (BELTRAN DE HEREDIA,
TORREGROSA, GARCIA Y DOMINGUEZ, 2000), en su investigacion para
reducir la concentraciéon de DQO, polifenoles totales y aromaticidad de las
aguas residuales tratadas con 0zono en almazara usan una botella a presién de
oxigeno comercial, siendo este un recurso limitado y con alta huella de carbono
por ser un recurso que usa balones intercambiables y trasporte cada vez que

se agote se vuelve cada vez menos econdmico y por ende, menos viable.

De la contrastacion de los resultados con otras investigaciones similares; A la
fecha y tomando de referencia los antecedentes de la presente investigacion no
se han encontrado evidencia bibliografica que hayan desarrollado experimentos
con materiales de reduccion cinética, siendo esta investigacion un aporte
significativo para la ciencia y el sector de la industria galvanica, la presente

investigacion es innovadora porque aporta un nuevo sistema, basandose en lo
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gue menciona por (RODRIGUEZ et al., 2008), quien indica que el uso de
procesos oxidativos avanzados: (H202), (O3) y radiacion ultravioleta (UV) para
el tratamiento de aguas residuales de naturaleza recalcitrante. representa una
oportunidad para incrementar el nivel de biodegradabilidad, Los estudiantes
usan pues como agente reductor solo el 0zono sin ningun otro insumo, el disefio
permite, que al ser contracorriente la reaccion sea de manera mas homogénea
y para garantizar ello usan un mecanismo de reduccion cinética que permite que
el ozono, pueda consumirse de manera casi total, esto debido a que el reductor
cinético actia como una barrera para poder aumentar el tiempo de reaccién del
ozono con el ion cianuro, quien por ser un gas volatil, tiende a subir, y el efluente
al ser el reactor un sistema contracorriente, baja por accién de la gravedad, en
el choque, el reductor cinético hace que el reaccion sea mas prolongado y por
ende, la oxidacion sea mas eficiente, el sistema también permite mantener
estable la temperatura por periodos prolongados, pues en 30 minutos de
funcionamiento no presenta variaciones considerables alineandose asi a los
dicho por NAVA, ELORZA, URIBE y BARRIGA, (2013), quien realizo la
disminucién de cianuro por medio de ozono y mencioné que En el entre 15 a

40°C de temperatura, la velocidad de oxidacién no se ve afectado.
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VII. CONCLUSIONES

Se determind que, en efecto, la ozonificacion si influye en la reduccion de cianuro
dado a su gran poder oxidativo, es a causa de ello que se evidencia considerables

variaciones de concentracion de cianuro total al final de tratamiento experimental.

En consecuencia, con lo sefialado anteriormente, los investigadores encontraron
gue la concentracién de cianuro total oxidado con el reductor cinético de chapas
enteras se logra de manera lineal y progresiva (26.94%, 28.85% y 33%) y mantiene
una tendencia favorable y evidenciando que el tiempo es un factor determinante
debido a que en 30 minutos reduce el mayor porcentaje, 33%, demostrando que, a
mayor tiempo, mejor es la reduccion, de la misma manera la segunda corrida

afianza el resultado pues se logra la mejor eficiencia a los 30 minutos.

Se determind también que la concentracion de cianuro total oxidado con el reductor
cinético de chapas trituradas se logra de manera lineal y progresiva, aunque en
esta ocasion en menor proporcién (18.40%, 20.31% y 24.08%), manteniendo
también una tendencia favorable y puso en evidencia nuevamente que el tiempo es
un factor determinante, debido a que en 30 minutos redujo el mayor porcentaje
24.08% del mismo modo la segunda corrida logra el mejor resultado en los 30

minutos.

Se concluye mediante la experimentacion que el sistema mas eficiente para realizar
la ozonificacion con el objeto de reducir la concentracion de cianuro total en el
modulo contracorriente es el realizado con el reductor cinético compuesto por las
chapas enteras, contrastando entonces que el 33% que obtuvo es superior al
24.08% logrado con las chapas trituradas, resultados que obtuvieron en el lapso de
30 minutos poniendo en evidencia que el sistema con chapas enteras es 27% mas

eficiente respecto al de chapas molidas.
En contraste con los resultados, los autores consideran que el pH es un factor

imprescindible a controlar y que sin embargo en el proceso se mantuvo

relativamente constante (pH promedio de 12), también afirmaron que la
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temperatura no presento variaciones considerables y que este no afecto el proceso
siendo el promedio (18 °C), la velocidad de reaccion esté condicionada a un caudal
no menor a 9 litros de muestra pues a partir de ello la eficiencia se reduce en
relacion directamente proporcional al caudal, respecto al tiempo concluyeron que a

mayor tiempo de retencidn o tratamiento se reduce mayor cantidad de cianuro.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda afadir al sistema un agitador que homogenice el efluente que esta

recircula en el sistema.

Se recomienda trabajar con tiempos de reduccion mayores a 30 min o experimentar

con una inyeccion de ozono mayor a 16.6 mg/min

Se recomienda mantener un flujo constante de muestra mayor a 9 litros bajo las

condiciones estrictamente mencionadas en este proyecto
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de variables

PROBLEMA GENERAL  |OBJETIVO GENERAL VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
La descomposicion del ozono en medio acuoso Condiciones de
produce oxigeno y una gran variedad de especies El generador de ozono en el |adicion de Caudal del gas LUmin
inicas y radicales que a su vez pueden oxidar a los | sistema contra contracorriente |ozonificacion
compuestos quimicos en disolucion, una de las inyecta ozono a un flujo de 12
£Como 1a ozonificacion Deterr)'linar sila especies que se genera es el radical hidroxilo unq Umin. Este generador es Caudal del sistema (ingreso-salida) Wmin
influye en la reduccion de ozonil_igacion !nﬂuye enla VI especie de gran poder oxidante. Por tanto, las dos vias| conectado a un modulo o de Condiciones del
Ao enlos eflientes da reduccion de Cianuro en los Ozonifi ca ion de reaccion ozono con los contaminantes son: i) volumen de y litros. El sistema |-~
5 : s efluentes de la industria mediante reccion directa del sustrato ozono molecular, |es retroalimentado por efluente [Modulo de
a Industria galvanica? gaivanica la cual es selectiva pero lenta o nula con algunas tratado. ozonificacion Volumen del reactor A'H=VrL
especies y ii) mediante descomposicion y generacion | En el reactor se coloca chapas | (Caracteristicas
de hidroxilos, que atacan al sustrato de forma rapida, | como material de retencion. |48l €auipo)
esta descomposicion se encuentra favorecida en (autores) Peso de matenial de retencion ar
medio basico. (PRADOS, 2010, pp.60-62)
PROBLEMA ESPECIFICO
. & Determinar la Para |a reduccion de cianuros, los parametros para el | Para determinar Ia reduccion
¢Cudl es la concentracion| o de cianuro funcionamiento del proceso son la relacion O3/CN™, el de cianuro después del
de cianuro reducido faditiceo Thadants pH y el tiempo de reaccion. La eficacia de la tratamiento se analizarala | ~oncantracion de
mediante trfatamiemo de tratamiento de eliminacion operando en condiciones de altas concentracion del cianuro reducido Concentracién de cianuro A -
ozonificacion usando el | o ce - el ando el concentraciones de ozono y favoreciendo la formacion | contaminante a la salida del con chapas Concentiation de ckmtro B CC:molL
sistema a contracorriente y| sistema a contracorriente y de pequefas burbujas, que aseguran un mayor sistema. enteras
chapas entera; como chapas enteras como rendimiento con el mismo volumen de gas introducido. | Asimismo para una adecuada
reductor cinético? reductor cinético La oxidacion de los cianuros libres o de los complejos |reduccion se considero trabajar
metal-cianuro débiles de Cd, Cu, Ni, Ag y Zn (WAD) a un pH basico, tiempos de
, 5 Determinar la por ozonizacion requiere condiciones alcalinas (pH 9- reaccién variables en
¢Cuales la concentracion | o ovocian de cianuro 11). El proceso fiene lugar en dos pasos distintos: en el| consideracion de un tiempo
de cianuro reducido reducido mediante primer paso los cianuros son se oxida a cianatos, en el referencial de nuestros Concentdracion
mediante tratamiento de tratamiento de segundo los cianatos se hidrolizan generando antecedentes yenreferenciaa| e cianuro Concentracion de cianuro A -
ozonificacion usando &l | ieacion usando el bicarbonato y el nitrégeno. elio determinamos la velocidad | reducido chapas Concentracion de cianuro B GG malt.
sistema a contracormiente y) ;v 2 contracorriente y | . .| La primera fase de la oxidacién del cianuro tiene lugar | de reaccion, el cual se elegira molidas
chapas molidas como chapas molidas como | ' 0- "23UCCION Jen 10-15 minutos, en condiciones de exceso de ozono | el de menor velocidad cinética
reductor cinetico? reductor cinético de y en un ambiente alcalino con valores de pH en el de reaccion. (Autores)
concentracion rango 9-10, dependiendo de la reaccion.
¢Cudl es la eficiencia de | Determinar la eficiencia de| de cianuro. | | 5 sequnda etapa de hidrdlisis de los cianatos tiene
cianuro reducido mediante | cianuro reducido mediante lugar en condiciones de exceso de ozono; el cianato se
t;atam!ento ded = t%atanjiento d:d I hidroliza en bicarbonato y gas nitrogeno. Esta segunda Concentracion de cianuro A-
_ozonificacion usando _ozonificacion usando e reaccion tiene lugar mucho mas lentamente que la que ienci i6 i
sistema a contracorriente y| sistema a contracorriente y rige Ia formacion del cianato y suele llevarse a cabo Endench cg::::&“ggfg:;;ﬁ:giﬁ é)O %
chapas molidas vs chapas| chapas molidas vs chapas con valores de pH entre 10 y 12, rango dentro del cual
enteras como reductor | enteras como reductor la velocidad de reaccion es casi constante. (LODOLO,
cinético? cinético CORTESI Y CASANOVA, 2010)
@Com?r;?asn::igr\géc:joenes 9€| Analizar las condiciones de Tiempo de reaccion 10, 20 y 30 min
S O tratamiento que influye en
ozon'ﬁrc;,f;’c"i é:ﬂ:;ﬁ; enla la reduccion de la Condiciones de Potencial de hidrogeno alcalino pH>G3
concentracion de cianuro crmi?;zg?;f: ir?:::l;% S Velocidad de reaccion I/min
proveniente de la industria s galvanica
galvanica? Temperatura 15-40°C
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ANEXO 3: Ficha de recoleccion de datos en campo

uc

ETI AT

Ozonificacidn de los efluentes de la industria galvanica
para la reduccion de concentracion de cianuro en el
distrito de Puente Piedra - Lima.

formato N*1

Formato de recoleccon de datos

|Fedﬁa |
Informacicn General
Facultad
Escuela
Participantes
Datos Generales
Caudal del Generador de 03

Violumen del Reactor

Caudal de la bomba de agua

Peso de tapas PET enteras

Peso de material PET trituradas

Informacicn del proceso

Tiempo de

Codigo de muestra .
tratamiento {m)

Concentracion de
Cianuro Total

[mg/L}

PH

Temperatura [*C)

Caudal del
sistemal|Lm}




ANEXO 4: Resultados de analisis de los parametros concentracion de cianuro
reducido

Ozonificacion de los efluentes de la industria galvanica

: u CV para la reduccion de concentracion de cianuro en el
formato ML

UNIVERSIZAD distrito de Puente Piedra - Lima.

CESAR WRLLEID

formato de recoleccion de datos

|facha | 13;0-5;2:::11'
Informacion General

|Facuttad ngenieria y arquitectura
|Escue|a Ingenieria Ambiental
IParticipanl:es Bonilla Chavez, Eloy / Perez Lescano, Ricarda.

Datos Generales
Caudal del Generador de 03 16.6ma/min

-BME
volumen del Reactor 16.72 Lt
caudal de la bomba de agua 12 Lfmin
|pesa de tapas PET enteras kg
|perc- de material PET trituradas 2kg

Informacion del proceso
. concentracion de
_ tiempo de . caudal di
codigo de muestra . Cianuro Total Fh temperatura (°C) | .
tratamiento [m) sisternaiLm]
[mg/L)

Pa-01 o 318 123 202 L]
CTCH1D 10 232.7 12.26 205 59
CTCH20 20 226.6 12.25 20.7 5.9
CTCH3D 30 2134 12.25 208 5.9
CTVI10 10 259.9 12.28 207 45
CTWI20 20 253.8 12.27 207 45
CTI30 30 2418 12.25 209 45
PA-O1: Muestra base
CTCH:

Musestra Con Sistema de reduccion cinética de tapas PET Enteras

CTvl: Musestra Con Sistema de reduccion cingtica de tapas PET trituradas




Ozonificacion de los efluentes de la industria galvanica
ﬁ u CV para la reduccion de concentracion de cianuro en el ; -
L . ) ormato
URIVERSIZAD distrito de Puente Piedra - Lima.
formato de recoleccion de datos
|fecha | 13_-fu-5_-fznnl
Informacion General
|Facuttad nEgEniena y arquitectura
|Escue|a Ingenieria Ambiental
IParticipanl:es Bonilla Chavez, Eloy / Perez Lescano, Ricarda.
Datos Generales

Caudal del Generador de 03 16.6mg/min
volumen del Reactor 16.72 Lt
caudal de la bomba de agua 12 Lfmin
|pese de tapas PET enteras kg
|perc- de material PET trituradas 2kg

Informacion del proceso

concentracion de

tiempo de caudal di
codigo de muestra .pn Cianuro Total Fh temperatura (°C) | .
tratamiento [m) sisternaiLm]
[mg/L)

Pa-01 o 247.8 12.27 131 L]
CTCH1D 10 220.9 12.23 154 35
CTCH20 20 2152 12.23 185 35
CTCH3D 30 207.3 12.22 18.7 35
CTVI10 10 2212 12.25 154 29
CTWI20 20 213.4 12.26 136 29
CTI30 30 210.9 12.26 18.7 2.9
PA-O1: Muestra base

CTCH Muestra Con Sistema de reduccicn cinética de tapas PET Enteras

CTVI:

Musestra Con Sistema de reduccion cingtica de tapas PET trituradas
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Envicstest ; N° 838721
CADENA DE CUSTODIA e m_on— Ew,m 01 e O\

L £l 1 E - . =
- 0 |
$-4-2 13:50 _. H e
S5-6-21 1q:00 A A
$ =6 2 - APH
57621123 5TS. r
5.6 |yq:20 ey 7 , 5 5
PALH
I
: AT T T P e e o
L . ‘ — it & P r—
Ao*n"ﬁlm.—--“_ﬁ_ﬂA’p-Anﬁ-—-ﬂ . e A A A A
_—— Awans £ | Worpn B o (WD | ok | L | Se—
SAR— N T Y _nmt i ™ - - rvam
g TR = :
o Py D ——
i oy | Wotews pot O - A B b g ol 3
s D pay eri 0o ok T (oo TR 3 { ) (R, e
fors = L E— : "
~ Erwdadl LA RUC A2006600 Cote B cmnmmq»nm.m‘u—mm‘em-r——-mp e
[ — . y ADOQUIHENTE o UBUARIO
et AT S Ne 937841
CADENA DE CUSTODIA aga| g¢ [z |ca| |so| lem] osel ‘.pb [res. |
: Bl
= m 51 A =
sz e #3941 orh Pe ~los Ofivs 1
e {338 -nRot x I I |
T =| 1
o - ‘
—— —— ~ |
_— .Wm*AM- E" |
fed =2
3 |
n-esp| 99490 | ARL Ty w |4 X P
]ll-elvu #:57 | arx M . Sl .3 D m“
Al
~asu| 9°9° | ART Y |
i\
i3-05-n | 9340 X o
13-45-[ 457 *
13- e5-2 1000 A
13-05-% 10 6o X —
T AT LS AT PSSR NARS US4 YRt s | } ) [
e i Bt -
ryre P
LAY o re o Cowtn e s
=1 T " - i [ormtnrin: do s thwarne —
Fove Lo ﬁ:—_ WY
L ST EIITR e = 2

e
T oo 5 A UG SORTIITA005 G B V0 C N0 35 D Parwatercars e 5 Feril Cortow T sleitrac |S11) 5223758 1 A13. VAZS, NP SE0TT 1400 €111 |FRREOPAHIARw. oM | W EYWTERALGITOn
i 1o e 4 ' ADQUIRENTE o USUARIO



ANEXO 6: Validacion de instrumentos fichan°ly ficha n°2

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEM

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apeliidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo e institucion donde labora” Docente e Investigador/UCY Lima Nore
1.3. Especialidad o linea de investipacion: Calidad y Gestion de los mcursos naturaes
1.4. Nombre del instrurnento motivo de evaluacion: Facha de recojo de datos
1.5 Autor(A) de Instnmmento: Bonilla Chavez Eloy Silverio / Pérez Lezcano Ricardo Erich
1. ASPECTOS DE VALIDACION
3 [MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES cHTARE ACEFTABLE ATAnE
45 | 50 | 55 | &0 70 |75 85| 90 | 95 (100
Esta  formulsdo con  kenguse X
1.CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD ESCipios Cientificos.
Esta adecuado 2 los obgelivos y s X
SACTUALIDAD | pecesidades  males de  1a
investigacica,
+ orGaNzACiON | EXisie una organizacsoa gica S
Tomz en cuasta los aspectos X
% SUFCIICIA metodologicos esenciales
N — Esta adecusdo para vaorar las X
varizhies de la Hipoesis.
— Se mspalds en fundamentos X
técnacas Wo centificos.
Exiskk coherencia entre los X
8. COMERENCIA problemas obpbvos, hipoesis,
varizhies e indicadoms.
La estraiegia msponde  wni X
9.METODOLOGIA | metodologis y disefio aplicados
para fograr probar las hipitesis.
El instrumento muestra la relacion X
eotre los componentes de l1a
A investipacion y su adecuacice sl
Meindo Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
Jos Requisitos para su aplicacica
- ElInstrumento no cumple con
L0s RQuisitos para su aplicacion

1V. PROMEDIO DE VALORACION :

Lima 04 de junio del 2021

A
,;,/,, -7‘;4,

Aberts (astaied (ovre
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Ozonificacion de los efluentes de la industria galvanica
para la reduccién de concentracién de cianuro en el
distrito de Puente Pledra - Lima.

formato N1

Formato de recoleccion de datos

|Fecha

Informacion General

|Facultad

|Bcuela

|Participantes

Datos Generales

Caudal del Generador de 03

Volumen del Reactor

Caudal de la bomba de agua

IPesn de tapas PET enteras

|Pe5n de material PET trituradas

Informacion del proceso

. Concentracion de
. Tiempo de . Caudal del
Codigo de muestra ) Cianuro Total PH Temperatura [°C) | .
tratamiento (m) sistemalL/m)
(mg/L]
) T
D e i s (sl Oy

CaORCEMTE E IRV ETaRADR
LI 105
PERACYT; METETS




ﬁ-—l UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I  DATOS GENERALES

1.2. Cargo e mstitacion donde labora:.. Docente de la UCV....
1.3. Especialidad o linea de investizacion:. . Hidrologia Ambiental

1.4 Nombre del instnamento motivo de evafuacion:

IL ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACRPTASIK ACEPTABLE
45 55|60 |65 |70 ) 75|80 |85)|90 |95 100
Esta formulade con lenguaje X
: bt comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
% D principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3ACTUALIDAD | pecesidades reales de I
& ORGANZACION | Existe una organizacion logxa. X
: Toma2 en cuanta los aspactos X
5. SUFICIENCIA eligiios il
. = Esta adecuado para valorar las X
£ NTENCIONALTAD] (ariables de ln Hipétesis.
. Se mspalda en fundamentos X
s tacnicos ylo cientificos.
Existe coberencia emtre  los X
% COHERENCIA | problema:z objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La oestrategia responds uma X
9 METODOLOGIA | metodologia v diseSo aplicados
para Jograr probar las hipotesis
El instrumento muestra la relacion X
0 entrz= los componentes de [a
o T investizacion ¥ su adecuacion al
Méetodo Cientifico.
Il OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con D
Los requisitos para su aplicacion
—— |
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 0%

N\

Y

Lima 19 de mayo... de 201
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Ozonificacion de los efluentes de la industria galvanica
para la reduccion de concentracion de cianuro en el
distrito de Puente Piedra - Lima.

formato N1

Formato de recoleccion de datos

|Fecha

Informacion General

|Facultad

|Ecue|a

|Par‘ticipante5

Datos Generales

Caudal del Generador de 03

Volumen del Reactor

Caudal de la bomba

de agua

IPesc- de tapas PET enteras

|Pe54:- de material PET trituradas

Informacion del proceso

Codigo de muestra

Tiempo de
tratamiento (m)

Concentracion de
Cianuro Total

(mg/L]

PH

Temperatura [°C)

Caudal del
sistemalL/m)




ﬁ- UNIVERSIDAD CESAR VALLEI

I  DATOS GENERALES

1.1. Apelidos v Nombres:

1.5. AutorfA) de Instrumento:

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I ASPECTOS DE VALIDACION

... EoyBonila

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

0

93

100

1. ARIDAD

Esta formuhido con Jenguaje
comprensible.

2. OBEETIVIDAD

Esta adecuaco a s kyss ¥y
pICPios clentificos.

3.ACTUALIDAD

Esta adecuadoa losobjetivosy las
necesdades maks d2 b

mvestizacion.

4. ORGANIZACION|

Existe una orzanzacion lozica

5. SURCENGA

Toma en cuanfa Jos aspectos
metodoldZcos esenciles

A INTENUIONALIDAD

Esta adecuado pam valbrr las
varables de b Hpotesis.

7. CONSISTENCIA

Se mspalda en fundamentos
18Cnic0s ¥/0 clEntificos.

8. COEERENCIA

Existe coherencm  entr2  Jos
problemas objetwos, hipotesis,
varables e mdicadores.

$. METODOLOGA

La estmteza  responde  uma
metodoloza v dsefo aphcadoes
pam Jograr probar las hpotesis.

10. PERTDNENCIA

El mstrumento muestra = relacion
entre los componmentss de h
mvestizacion ¥ su adecuacion al
Metodo Cientifico.

OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumplecon
Jos Requisitos para suaplicacion
- ElInstrumento no cumplecon
Los requisitos par2 suaplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

CIP 719008
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para la red

Ozonificacion de los efluentes de la industria galvanica

uccion de concentracion de cianuro en el

distrito de Puente Piedra - Lima.

formato N1

Formato de recoleccion de datos

|Fecha

Informacion General

|Facultad

|Ecue|a

|Par‘ticipante5

Datos Generales

Caudal del Generador de 03

Volumen del Reactor

Caudal de la bomba

de agua

IPesc- de tapas PET enteras

|Pe54:- de material PET trituradas

Informacion del proceso

Codigo de muestra

Tiempo de
tratamiento (m)

Concentracion de
Cianuro Total

(mg/L]

PH Temperatura [°C)

Caudal del
sistemalL/m)

=
AR - L

- — -

D, Cihetia Denatla

CIP 71298




ANEXO 7: Informes de ensayos realizados en laboratorio.

INFORME DE ENSAYO N° 212469
CON VALOR OFICIAL

Leyendx LC.M. = Limie o= cuantificacion 0ef metodo, L.D.M. = Limite de deteccion def metodo, "<™= Menor que & L.C.M. 0 LD.M indicado, ™

Il. Métodos y Referencias

Razdn Social : ELOY BONILLA CHAVEZ
Domicilic Legal : Jr. Puntualidad N° 7961 - Urh. Pro - Los Olivos
Solicitado Por : ELOY BONILLA CHAVEZ
Referencia : Cotizacion N*1338-21R01
Proyecto : Reactor de organizacion a contracomiente con reductor cinetico
Procedencia : Reservado por €l cliente
Muestreo Realizado Por : ELCLIENTE
Cantidad de Muestra 1
Preducto : Agua residual
Fecha de Recepcion : 0710572021
Fecha de Ensayo : 0710572021 al 11/05/:2021
Fecha de Emision : 11/05/2021
I. Resultados
Codigo de Laboratorio 212488-01
Codigo de Chente PA-O1
Fecha de Muestreo 07/0572021
Hora de Muestr=o (n) 15:30
icacion G i E: 0275577.9
oS N: 8678003.8
Agua Residual
Tipo de Producto | cal
Lugar de ensayo (Laboratorio Inorganico)
Tipo Ensayo | unidas [ Lcm/LoM| Resutaos
Fisicoquimicos
Cianura Total [ mr [ oo [ ames

=Res0icion cuarificadie, " = Limie de Detaccion 02 Métado, . = No Analizado.

Tipo Ensayo Norma Referencia Titulo
Fisicoquimicos.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 3
Cianuro Total Part 4500-CN"C, E. 23rd £4.2017 Cyanide. Total Cyanide after Distillaton. Colonmetric Method

SIGLAS “SM": Stanaars methods for the examinaion of Water and Wasiewatar APHA, AWWA, WEF 23r0. Ed. 2017




Razon Social
Domicilio Legal
Solicitado Por
Referencia
Proyecto
Procedencia

INFORME DE ENSAYO N° 212618

CON VALOR OFICIAL

ELOY BONILLA CHAVEZ

ELOY BONILLA CHAVEZ
Cotizacion N* 1334-21R01

- Jr. Puntualidad N° 7961 Urb. Pro - Olivos

REACTOR DE OZONIFICACION A CONTRACORRIENTE CON REDUCTOR CINETICO

INDUSTRIA GALVANICA

Muestreo Realizado Por EL CLIENTE
Cantidad de Muestra 7
Producto : Agua residual
Fecha de Recepcion 13/05/2021
Fecha de Ensayo 13/05/2021
Fecha de Emisién 18/05/2021
I. Resultados
Cddigo de Laboratorio 212818-01 212618-02 212618-03 212618-04 212818-05 212618-08
Codigo de Cliente CTCH10 CTCH20 CTCH30 CcTVI10 cTVI20 CTVI30
Fecha de Muestreo 13/05/2021 13/05/2021 13/05/2021 13/05/2021 130572021 13/05/2021
Hora de Muestreo (h) 08:40 08:50 08:00 08:40 0e:50 10:00
= 5 £ 0274158 E0274158 E 0274158 E 0274158 E0274158 E0274158
e Ceoo Sl N 8876718 N 8676718 N 8679718 N 8676718 N 8878716 N 8679716
Tipo de Products Agua Agua Agua Agua Resi Agua Agua
Lugar de ensayo {Laboratorio Inorganico)
Tipo Ensayo [ unicsd [ rem ] Resultados
S
Cianuro Total [ mown | 0004 | 2327 2286 2134 250,90 2528 2418

Leyensa: L.C.M. = Limite de cuantificaclon def metodo, L DM, = Limite ge deteccion def metodo, "<"= Menor que & L.C.M. 0 L.D.M Indicaco, ~**=Resolucion cuanifcatle, ™ = Limite de Dateccitn de Método, "—". = No Analizado

Cadigo de Laboratorio 21281807
Codigo de Cliente MRO1
Fecha de Muestreo 13/05/2021
Hora de Muestreo (h) 10:50
= . E 0274158
Ubicacion Geografica (WGS 84) N asTaT e
Descripcion de la Estacion de
Muestreo -
Agua Residual
Tipo de Producto 2
Lugar de ensayo {Laboratoric Inorganico)
Tipo Ensayo [ unissd | tom | Resutado
P
Gianuro Total [ mowa [ oo [ a2

Leyenaa: L.C.M. = Limie de cuantificacion del metodo, L D.M. = Limite ge datacclon del metodo, "<"= Menor que & LC.M. 0 L.D M. Indicado, "*"=Resolucion cuantiicable, ™" = Limite o2 Deteccion de Método, "—". = No Analizado.







ANEXO 8: certificado de multiparametro

CENTIMNCADO O CALIBRACION Ne: CCPa33001.21
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CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-0383-001-21

&2 ClLcrom

AEDITHD
(‘lﬂv\(ﬂl a0 08
UNIDAD DE MEDIDAC *c RESOLUCION: o1°C
INTERVALO DE MEDIDA: (Qagg)*C
MARCA: HACH CO0IGO: NO ESPECIFICA
MODELO: coc2o RESOLUCION: G1°C
SERIE: 173532588002 INTERVALO DE MEDIDA: {-103110j°C
COoDIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE VENCE CAL N CERTIFICADO
ELP.PT.025 BARO DE POZO LIQUIDO POLYSCIENCE PO1SRCAL-A12E 1802-03541 20210528 CCP-0104-083-20
ELPPC.2EM SENSOR DE TEMPERATURA JUMC 902830v30-302-1011 FA 2524576/ 101 20210813 CCP-0104-043-20
ELP.PTO5% BAROMETRO CONTRCL COMPANY €530 181821542 2021-1105 CCP-O104-143-20
ELP.PT.03E TERMOHIGROMETRO CENTER 2 180303324 20210524 CCPD104081-20
CALBRACION
METODO: COMPARACION DIRECTA CON TERMONMETRO PATRON Y BARO CONTROLADO DE TEMPERATURA
DOCUMENTO DE REFERENCIA CEM TH-D01:200€ (EDICION DIGITAL 1)
PROCEDIMIENTO: PECELPOS
LUGAR DE CALIBRACION: LABORATORIO 1 (ELICROM)
TEMPERATURA AMBIENTAL MEDIA- 208°C #01°C
HUMEDAD RELATIVA MEDIA £8,0%HR 0.2 %HR
PRESION ATMOSFERICA MEDIAC 1004 hP3 0 hPa

Lectura ltem Lactura Patron Ermor g2 Meadk Factorde )
‘C °C *C °C *C
0 0,0 0,007 -0.007 0.073 200
25 250 24968 0,002 0,080 2,00
40 40,0 40,007 -0.007 0,080 2,00

Los rasuitados 02 calidRcion conteniass en este caificado son al Sistema cel (ST} por medio de una cadena NiNETUMEIa 02 cAIDIACoNES 3 traves de!
CENAM {Caniro Naciona de Matroiogia - México) 0 de otros instiutos Nacionales 0e Mevroiogia (INMs).

' OBSERVACIONES
ulmmmemmsnmmmmwmmmmm 5 CUS 52 EvaIL0 Gon BaEE =1 & GocumEnts JCGM lwmmw
1955 with minor data - Guide to the n o yin a tipica por & factor de
mnummmuuwmammmm&wme%m Este carcady no podra reprducifse SXoepto en su tosaidad sin

escrta o Ellcrom-C: cor en este 50N VA0S Or para & tem aquil descrito, en & momento y 030 las
maonesmmesereammauam
NOTA 1: L3 lactura patron, MRC y & eror ge {mejor o2 valor se con tamisma gs quelarr tre (vease 7.26

de la GUM).
NOTA 2 L3 fecta de ragresion considara ios valorss del MRC (x) y 0ef hem de caibeacion (y) n pSicm.
mA&mmﬂmw&mmwﬂmmdm(mmﬁmm} sedebemmmawememmpermnmvm

dierantes 3 dicho Intenvalo. Por sjampio, st &l fem de calibrackon fue JUSado en NGO 30, 10 resUltadDs CDLENINNS &N rango bajo pueden verse =
52 responsa0IZa 02 108 PeUICos qus pusdan ol uso ol ftem

CALIBRACION REALIZADA POR: Jesis Trejo

FECHA DE RECEPCION DEL ITEM: 20210423 FECHA DE EMISION: 2021-04-26
FECHA DE CALIBRACION: 2021-04-26




CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-0383-001-2

&2 CLicrom

UNIDAD DE MEDIDA: mgL % RESOLUCION: mgL %
RANGO: 0,01 mgiL 01%
MARCA HACH UNIDAD DE MEDIDA: mgL %
MODELO: LDO101 RESOLUCION: 0,01 mgiL 01%
SERIE: 151852537009 RANGO: (0a20)mgL (03200)%
CODIGO: NO ESPECIFICA
MATERIALES DE REFERENCIA CERTIFICADOS UTILIZADOS
cODIBo NOMBRE MARCA MODELO SERIEE PROX. CAL. N® CERTIFICADO
ELMR.151 coeALy ms&mm HACH 2150542 ASC37 2022-02-11 2150342-Lv
ELMR.152 SILICA 3 REAGENT HACH 27168 ASQTT 20230302 27163-LM
CcOoDIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE VENCECAL N* CERTIFICADO
ELP.PTD5S BAROMETRO CONTROL COMPANY €530 1813216842 2021-1105 CCP-O104-143-20
ELP.PT.03E TERMCHIGROMETRO CENTER 2 180303334 20210824 CCP-0104-081-20
CALIBRACION
METODO: COMPARACION DIRECTA CON PATRON DE REFERENCIA
PROCEDIMIENTO: PECELPPG
LUGAR DE CALISRACION: LASORATORIO 1- ELICROM PERU
TEMPERATURA AMSIENTAL: 205°C +01°C HUMEDAD RELATIVA §8.1 %HR 20,4 %HR
PRESION ATMOSFERICA MEDIA 1004 hPa 0 hPa
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Unidad de madica Patron Lectura de kem Emor de Madicion Incertidumbdre Obsanvadon
mg'L 0.co 0,08 <0,0600 00053 09% DO a250°C
mgL 825 837 0,1200 00053 285% D0 a250°C
OBIERVACIONES
L Incestioumbre reportads en e sa re expandca de 12 cual se 2valuo con bass en &l documento JCGM 100:2008 {GUM 1385 with minor
s) 10 yant data - Guide to the exprassion of Uncertanty in measurement”, mMUpIcandd 1a Incertioumbre tipica combinada por & factor de cobartura k=2,00,
qmmuumnm!(&mrmammﬁmmmumweﬁ-ﬁ% E5% cartificado No poara rep exceoto en su snia
| esorita oet Elicrom-C Los contenides 2n aste cenificado son valdos Unicaments para & ftem aqul 026c7to, 2n & MOMENtD y b3l 13
emaames 2N que se realizo i3 calibRcion.
Nota: Se realiza promedio de 5 madicionss por caca punto de calibracion.
CALIBRACION REALIZADA POR: José Ferro
FECHA DE RECEPCION DEL ITEM: 202104-23 FECHA DE EMISION: 2021-04-26

FECHA DE CALIBRACION: 2021-04-26




