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RESUMEN

Se realizo el tratamiento del agua residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A. del
proceso de lavado de piezas de acero provenientes de tratamientos térmicos y termoguimicos para
disminuir la presencia de cianuros, para lo cual se aplicd oxidacion quimica mediante el uso de tres
agentes oxidantes: Perdxido de Hidrégeno al 30%, Perdxido de Hidrégeno al 30% maés Sulfato de
Cobre Pentahidratado como catalizador e Hipoclorito de Sodio al 10%. Para cada experimento se
realizaron tres dosificaciones, a tiempos de 30 minutos y 60 minutos; se trabajé con una
concentracion inicial de cianuros totales de 32.250 mg/l, temperatura constante de 24°C y
velocidad de agitacién de 700 rpm. Tanto en las muestras de agua sin tratar como en las muestras
tratadas se midié pH, conductividad, oxigeno disuelto y cianuros totales. El tratamiento mas
eficiente fue el de perdxido de hidrogeno con catalizador en una dosificacion de (0.058ml + 0.079)
respectivamente a un tiempo de 60 min, con un 82.8% de reduccion de cianuros totales.
Posteriormente una vez oxidada el agua residual se aplico a la misma un tratamiento de
clarificaciéon dosificando Policloruro de Aluminio como coagulante y Polimero Anidnico como
floculante, obteniendo que la concentracion 6ptima fue de 200 ppm y 2 ppm respectivamente con
un 97.19% de reduccion de turbidez y un 92% de reduccién del color.

Se concluye que se logré oxidar los cianuros a cianatos que son elementos menos toxicos para el
ambiente y salud de los trabajadores de la empresa proponente.

Palabras claves: Agua Residual / Oxidacion Quimica / Agente Oxidante / Cianuros / Cianatos
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ABSTRACT

Treatment of waste water has been made from washing of steel from thermal and thermochemical
treatments performed to reduce the presence of cyanides Aceros Boehler of Ecuador SA, for which
chemical oxidation was applied using three oxidizing agents: Peroxide Hydrogen 30% Hydrogen
peroxide 30% Copper Sulfate Pentahydrate more catalyst and Sodium hypochlorite 10%. For each
experiment was performed three dosages, at times 30 minutes and 60 minutes; we worked with an
initial concentration of total cyanides 32.250 mg / I, constant temperature of 24 ° C and agitation
speed of 700 rpm. Both water samples untreated and treated samples pH, conductivity, dissolved
oxygen and total cyanides was measured, and these water quality parameters. From the results it
was found that the most efficient treatment was the hydrogen peroxide catalyst dosing (0.058ml +
0.079) respectively to a time of 60 min, with an 82.8% reduction of total cyanides. Subsequently
once oxidiced waste water was applied to the same treatment clarification dosing aluminum
polychloride as coagulant and anionic polymer as a flocculant, obtaining the optimal concentration
was 200 ppms and 2 ppms respectively with 80% color reduction and 70% reduction in turbidity.

Concluying that achieved oxidize cyanides to cyanates elements that are less toxic to the
environment and health of workers of the proposing company.

Key words: Waste Water / Chemical Oxidation / Oxidizing Agents / Cyanides / Cyanate
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL TEMA A DESARROLLAR

Se realizo el tratamiento del agua residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A. del
proceso de lavado de piezas de acero provenientes de tratamientos térmicos y termoquimicos para
disminuir la presencia de cianuros, mediante pruebas de oxidacién para la cuantificacion de
cianuros totales antes y después del tratamiento de las aguas residuales, con el fin de determinar la

eficiencia del tratamiento propuesto.

Los procesos de tratamientos térmicos y termoquimicos tienen como fin cambiar la estructura y las
propiedades de piezas metalicas, entre las que se pueden destacar dureza, tenacidad, resistencia a

altas temperaturas, a la compresion y a la corrosion.

“Los tratamientos térmicos que se realizan en la empresa son: recocido, distensionado, temple,
proceso sub-cero y revenido; y los tratamientos termoquimicos son: cementacion o carburizacion
y Nitruracion o Tenifer” (Bohler, 2015)

En este Gltimo intervienen la accion térmica y quimica, para lo cual se utilizan varios quimicos
dependiendo del tratamiento, entre ellos se encuentra el Cianuro de Sodio, “que es un compuesto
extremadamente venenoso para el ser humano, este reacciona con el hierro de la hemoglobina
sanguinea e impide que el oxigeno llegue a los tejidos corporales. Entre sus aplicaciones
importantes se emplea en la extraccién de metales nobles y en la realizacion de recubrimientos

metalicos.” (Vazquez, 2000)

“Posterior a los tratamientos ya sean térmicos o termoquimicos (Figura 1), se procede al lavado de
piezas introduciendo las mismas en el tanque de agua por dos horas; para que las sales ya sean de
Cianuro de Sodio, TEC 140, TEC 960, TEC 540, TEC NIT B, TEC NIT OX y TEC NIT R se

disuelvan y salgan con facilidad, transcurrido este tiempo se las enjuaga con un cepillo de alambre
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de cerdas suaves y se las deja secar, siendo esta la razon para que el agua se contaminé y se

convierta en un impacto negativo para el medio ambiente.” (Bohler, 2015)

Recepcion de Piezas

Inspeccion visual

A 4
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v

Tratamientos térmicos
v termoauimicos

A 4

Precalentamiento y Distensionado

(Horno #1)
\ 4
Temple Cementacion Nitruracion
(Horno #3) (Horno #3) (Horno #6 y #7)

A 4

»| Lavado de piezas

A

Control de calidad

\ 4
Empaque y
Etiauetado

A 4

Despacho

Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de tratamientos térmicos y termoquimicos

Fuente: Luna, 2016
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“Existen varios métodos para la degradacion del cianuro en efluentes industriales, basados en

disminuir la concentracion de cianuro a niveles asimilables para los seres vivos, se pueden

clasificar en:

. Degradacion natural

. Oxidacion quimica

. Precipitacion

. Biodegradacion

. Recuperacion del cianuro” (Estefani, 2013)

El método que se aplico para el tratamiento de aguas residuales en este estudio se basé en la
oxidacion quimica, “para lo cual se utilizd compuestos que actlen como agentes oxidantes del ion
cianuro para degradarlo a cianato que es su forma menos toxica” (Roman, 2011), algunos de los
oxidantes utilizados para este fin son el hipoclorito de sodio (NaClO), el peroxido de hidrégeno
(H202), el acido de caro (H2SOs) y el ozono (Oz) (Gomez, 2012), se controlaron las variables de

tiempo de reaccion, temperatura y velocidad de agitacion.

Con los resultados obtenidos se determind la eficiencia del tratamiento, considerando que los
limites permisibles del cianuro total se acerquen a los valores indicados en la legislacién vigente
ambiental, segin el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua.
Una vez que se realizo la oxidacion quimica del agua residual se aplico a la misma un tratamiento

de clarificacion siguiendo el método de coagulacion y floculacion.

1.2 ANTECEDENTES

Las actuales exigencias tecnoldgicas ponen de manifiesto la necesidad de disponer de materiales
metalicos con elevadas prestaciones bajo condiciones de servicio criticas, asi por ejemplo las
matrices metalicas empleados en los procesos metalurgicos del trabajo en frio y caliente de los

metales, necesitan de una alta tenacidad y elevada dureza superficial, especialmente a alta
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temperatura, propiedades dadas por los tratamientos térmicos o termoquimicos. En numerosas
aplicaciones industriales tales como la industria petrolera, automotriz, metal mecanica, entre otras;
es necesario que algunas piezas tengan la superficie muy dura y resistente al desgaste y la parte

central o nacleo, muy tenaz y relativamente blanda. (Diaz, 2007)

“Las sales de cianuro han sido uno de los elementos basicos para realizar estos tratamientos, sin
embargo tienen propiedades tdxicas, por lo que desde hace muchos afios se empez6 a nivel
industrial a considerar la importancia de degradar los cianuros. En 1974 se desarroll6 dos procesos
para la destruccién oxidante del cianuro libre y los complejos de cianuro, el primer proceso fue
desarrollado por Dupont, quien utiliz6 una solucién de perdxido de hidrégeno al 41% con pocos
mg/l de formaldehidos y cobre. El segundo proceso fue desarrollado por Degussa Corporation,
empleando una solucion de peroxido de hidrdgeno y sulfato de cobre en varias concentraciones.
En posteriores afios se aplicaron otros agentes oxidantes como cloracion alcalina y el proceso Inco-
SO2.” (Arevalo, 2011)

Para el desarrollo del proyecto se tomd como base los siguientes trabajos: “Analisis de alternativas
para la degradacion del cianuro en efluentes liquidos y sélidos del municipio de Segovia, Antioquia
y en la planta de beneficio de la empresa mineros nacionales, Municipio de Marmato, Caldas, en
el cual se realizé pruebas con varios agentes oxidantes: perdxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio
y con &cido de caro, obteniendo como alternativas mas viables la combinacion de perdéxido de
hidrogeno con hipoclorito de sodio; y el peréxido de hidrdgeno, descartando la utilizacién de los

otros oxidantes por sus altos costos” (Gaviria, 2006).

El trabajo de tesis “Reduccion de la concentracion de cianuro con tratamiento de perdxido de
hidrogeno en las aguas residuales de la industria del Galvanizado, dando como resultado que el
perdxido de hidrogeno si reduce la concentracion de cianuro, considerando como influencia directa
la temperatura y el tiempo de retencion; las dos variables con una relacion directamente

proporcional con el rendimiento” (Roman, 2011).
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Entre otros trabajos importantes estan la “Degradacion de cianuros mediante oxidacion quimica en
efluentes industriales, para lo cual se utiliz6 la oxidacion con perdéxido de hidrégeno y por cloracién
alcalina, realizando tratamientos previos de coagulacion, floculacion y descarbonatacion, dando
como resultados; para el primero que requiere de una etapa de oxidacion adicional y para el
segundo que requiere de un catalizador o el uso de un formaldehido; siendo este Gltimo perjudicial
para el ambiente y salud ” (Gomez, 2012), y el proyecto de tesis “Degradacion de Cianuros de los
efluentes de la Empresa Minesadco por oxidacion con peroxido de hidrdgeno, donde la
concentracion de cianuro libre cumple con la legislacién ambiental ecuatoriana con un exceso

estequiométrico de 125% de H2O> con agitacion constante de 15min.” (Ortega, 2015)

Las aguas residuales de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A. se encuentran contaminadas
por grasa, metales pesados, otros compuestos y en especial de sales de cianuro que provienen del
horno 3 y 6 (Figura 1). En este ultimo periodo no se ha tomado las alternativas de descarga al
alcantarillado ya que estas aguas por el alto nivel de contaminacion y al no ser tratadas, no cumplen
con los limites permisibles para descarga establecidos por la legislacion ambiental vigente, por lo

que se ha realizado la entrega del agua residual a un gestor ambiental.

1.3 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Con el tratamiento de las aguas residuales del lavado de piezas de acero ya sean de grado
herramienta, bonificadas o para cementacion, provenientes de los procesos de tratamientos
térmicos y termoquimicos de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.; se logré un beneficio
tanto para la empresa proponente como para el ambiente, ya que por la reduccién de la carga
contaminante se disminuy6 los impactos ambientales negativos causados por el agua residual. Para
la empresa a pesar que inicialmente le representard un costo, el beneficio sera permanente; ya que
contara con su propio tratamiento de aguas residuales y no dependera de contrataciones externas

para este servicio.

Este proyecto tiene una gran implicacion sobre la seguridad y salud de los trabajadores de la

empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A., puesto que con el tratamiento de las aguas residuales
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se disminuira los riesgos de toxicidad del cianuro, salvaguardando de esta manera la integridad

fisica de los mismos.

“Por otra parte, considerando que el agua es una materia prima para la industria, el enfoque del
tratamiento fue la reutilizacion del agua tratada, aportando de esta manera con lo indicado en La
Agenda 21, surgida de las conversaciones de Rio 92, que concluyo en el capitulo 30 que las
politicas y operaciones comerciales e industriales pueden desempefiar un papel decisivo en la
conservacion ambiental y el mantenimiento de los recursos si se incrementa la eficacia de los
procesos de produccion y se adoptan tecnologias y procedimientos limpios, reduciendo al minimo,

e incluso evitando, los deshechos.” (Rodriguez, 2006)

Estas razones contribuyeron a que el proyecto sea sostenible, ya que los beneficios fueron a nivel

ambiental, social y econémico.
1.4 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS A ALCANZAR

1.4.1 Objetivo general

Realizar el tratamiento de aguas residuales del lavado de piezas de acero provenientes de
tratamientos térmicos y termoquimicos para disminuir la presencia de Cianuros de la empresa
Aceros Boehler Del Ecuador S.A.

1.4.2 Objetivos especificos

1.4.2.1 Disminuir la presencia de cianuros de las aguas residuales mediante pruebas de oxidacion
para reducir la carga contaminante.

1.4.2.2 Obtener la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales mediante los resultados de la
cuantificacion de cianuros para evaluar los métodos de oxidacion.

1.4.2.3 Seleccionar el método adecuado de oxidacién mediante la eficiencia, tiempo y consumo de
productos quimicos para evaluar el costo del tratamiento de las aguas residuales idoneo para la

Empresa Aceros Boehler del Ecuador. S.A.
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1.5 CARACTERISTICAS DEL SITIO DEL PROYECTO

El proyecto se efectud en las instalaciones de la Planta de Tratamientos Térmicos de la empresa
Aceros Boehler del Ecuador S.A, ubicada al norte de la ciudad de Quito, en la calle Las Avellanas
E1-112 y Panamericana Norte Km 5 %%, sector Parque de los Recuerdos. En el sitio se encuentran
los hornos de tratamientos térmicos y termogquimicos, otros equipos para algunos subprocesos y el
tanque para el lavado de piezas de acero (Figura 2), en el mismo existe el espacio para adecuar una

planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 2: Planta de Tratamientos Térmicos de la Empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.
Autor: Luna, 2016

Las condiciones ambientales varian en funcién de la produccion de la Planta de Tratamientos

Térmicos y de los procesos de mantenimiento programados.

La toma de muestras para la cuantificacion de cianuros inicial y para el tratamiento de las aguas

residuales se tomo del tanque de lavado de piezas de acero tratadas in situ.

Las pruebas de laboratorio se realizaron en los Laboratorios de la Facultad de Ciencias Naturales
y Ambientales de la Universidad Internacional SEK y en el Laboratorio OSP de la Universidad
Central del Ecuador, este ultimo es calificado por el SAE y acreditado en el anélisis de

cuantificacion de cianuros.
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CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 ESTUDIOS PREVIOS. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

El tratamiento de aguas residuales para disminuir el cianuro proveniente de procesos industriales
ha sido un tema de estudio y aplicacion a nivel mundial para tratar este elemento que es tdxico para

el ambiente y el ser humano.

(Kitis & Akcil, 2004) en el trabajo de investigacion de destruccion de cianuro con peréxido de
hidrogeno determinaron que, “con una concentracién de 100mg/l de H202y la adicidn de 30mg/I
de Cu se logra destruir el cianuro de 57mg/l a 1mg/l en un tiempo de 2 horas a un pH de 9.5,
mientras que sin presencia del catalizador se obtiene concentraciones de cianuro inferiores a Img/I

pero con 3 veces mas la concentracion de H202 y con un tiempo superior a 4 horas”

(Gaviria & Meza, 2006) concluyen en la investigacion para la degradacion y control de cianuro de
efluentes liquidos, que “la combinacion de H202'y NaOCI se obtiene la degradacion del cianuro
hasta los limites permisibles; con una proporcion de 2.5 Kg H202/Kg CN- con 5 Kg NaOCI/Kg
CN- en un tiempo de 20 min y con un pH de 11.46. Desde el punto de vista econémico es la
alternativa méas viable por el menor costo y la menor cantidad que se utiliza con respecto al
hipoclorito de sodio. Desde el punto de vista ambiental el perdxido de hidrogeno es la alternativa
mas viable, ya que tiene la ventaja que todas las formas de cianuro incluyendo los hexacianoferratos
pueden ser degradados y el exceso de peroxido que quede en la solucion se descompone en agua y
oxigeno a diferencia del hipoclorito de sodio, en el cual puede presentarse cloro libre residual y
cloroaminas que deben removerse ya que son compuestos toxicos para la vida acuatica. Como
recomendacion para evitar la hidrolisis del cianuro y la consecuente formacion del acido

cianhidrico, indican que el pH para iniciar la degradacion debe ser mayor de 10.5.”
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(Vargas & Cuesta, 2011) en el estudio Efecto de las variables de oxidacién de cianuro con luz
ultravioleta usando TiO2 como catalizador, concluyen que “la oxidacion foto-catalitica es efectiva
para disminuir la concentracion de cianuro en efluentes industriales en un tiempo de 4 horas. La
reduccion del porcentaje de cianuro depende de la concentracion inicial de la solucion de pruebay
del tiempo de reaccidn, mientras que la concentracion de catalizador parece no influenciar
significativamente el proceso foto-oxidativo cuando se trabaja a concentraciones moderadas de
cianuro (52 mg/L) encontrandose porcentajes de cianuro similares trabajando con 0.5y 1.5 mg/L
de catalizador a iguales tiempos de reaccion y de concentracion inicial del reactivo. A
concentraciones de cianuro mas altas, (156 mg/L), se requieren mayores tiempos de reaccion y
concentracion de catalizador para disminuir el porcentaje de cianuro al final del tratamiento, al

comparar los resultados con los obtenidos a bajas concentraciones iniciales de cianuro.”

(Roman & Parra, 2011) obtienen como resultados que “el mayor rendimiento de la degradacion del
cianuro en las aguas residuales es del 74% con una relacion de 2H202:1CN" ml en 3 horas y con
un pH de 10. Como recomendaciones: la temperatura de tratamiento con perdxido de hidrogeno
debe ser menor a 40°C para no sobrepasar los limites establecidos de la normativa ambiental
vigente, la adicion de peroxido de hidrégeno debe realizarse en su totalidad al inicio del ensayo, ya
que al afadir por goteo inhibe la accion del factor por tiempo de retencion, trabajar a mayores
concentraciones del agente oxidante de las usadas en el estudio de dos moles de perdxido de
hidrogeno por una mol de cianuro de sodio para obtener un mejor rendimiento de remocion de

cianuros.”

(Ortega, 2015) “recomienda mantener la dosificacion 6ptima de peréxido de hidrégeno (H202 50%
=segun la concentracion de NaCN el 125% del exceso estequiométrico de Peroxido de hidrégeno),
controlando que el pH se mantenga por encima de 11 para asegurar la oxidacién total del cianuro,
con el fin de acelerar la velocidad de reaccion recomienda usar el Sulfato de cobre penta hidratado
como catalizador, considerando que se debe afadir antes del peroxido de hidrégeno hasta

disolucién.”
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2.2 MARCO LEGAL

La normativa legal e institucional que aplica al proyecto de tesis en todas sus fases es la siguiente:

(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008) publicada en el Registro Oficial (R.O.) N°. 449,
el 20 de octubre. En el Articulo 3 considera como deberes del Estado el “proteger el patrimonio
natural y cultural del pais™; en el Articulo 14 “se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay”; en el Articulo 66, numeral 27, reconoce y garantiza “El derecho a vivir en un ambiente
sano, ecoldégicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza”; en el
Art. 15 “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente
limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto”; en el Articulo 397, el
Estado se compromete a “Establecer mecanismos efectivos de prevenciéon y control de la
contaminacion ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo
sustentable de los recursos naturales™; en el Art. 412 “La autoridad a cargo de la gestion del agua
sera responsable de su planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara
con la que tenga a su cargo la gestién ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque

ecosistémico.”

(Ley de Gestion Ambiental, 2004), R. O. N°. 418, del 10 de septiembre. En el Art. 1 “Establece los
principios y directrices de la politica ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades,
niveles de participacion de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y sefiala los
limites permisibles, controles y sanciones en esta materia”; en el Art. 33 “Establece como
instrumentos de aplicacion de las normas ambientales los siguientes:

parametros de calidad ambiental, normas de efluentes y emisiones, normas técnicas de calidad de
productos, régimen de permisos y licencias administrativas, evaluaciones de impacto ambiental,
listados de productos contaminantes y nocivos para la salud humana y el medio ambiente,
certificaciones de calidad ambiental de productos y servicios y otros que seran regulados en el

respectivo reglamento.”
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(Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2014), R.O. N°. 305, del
6 de agosto. En el Art. 3, el objeto de la ley es “garantizar el derecho humano al agua asi como
regular y controlar la autorizacion, gestion, preservacion, conservacion, restauracion, de los
recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la gestion integral y su recuperacion, en sus
distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak kawsay o buen vivir y los

derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion”

(Ley de Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental, 2004), R. O. N°. 418, del 10 de
septiembre. “Determina las prohibiciones de descargar sustancias contaminantes a la atmosfera,
fuentes de agua, alcantarillado y al suelo sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y

regulaciones.”

(Ley de Aguas, 2004), R.O. N°. 339, del 20 de Mayo, Art. 22, “Prohibese toda contaminacion de

las aguas que afecte a la salud humana o al desarrollo de la flora o de la fauna.”

(Decreto Ejecutivo No. 2393, 1998), Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo, con sus reformas, R.O. No. 997, del 10 de agosto.
Las disposiciones de este Reglamento se aplicaran a toda actividad laboral y en todo centro de
trabajo, teniendo como objetivo la prevencion, disminucion o eliminacion de los riesgos del trabajo

y el mejoramiento del medio ambiente de trabajo (Art. 1).

(Acuerdo Ministerial No. 061 , 2015) del Ministerio del Ambiente, Reforma del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Edicion Especial No. 316 del
R. O., del 04 de mayo. Establece los procedimientos y regula las actividades y responsabilidades

publicas y privadas en materia de calidad ambiental.

(Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua) Anexo 1 del Libro VI
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, “El objetivo principal
de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar los usos

asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en
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general.” “En el item 5.2.3 indica las Normas generales para descarga de efluentes al sistema de

alcantarillado (Ver Anexo A).”

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua efluente del uso humano a
nivel doméstico o industrial. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado)
o reutilizable en el ambiente y un residuo solido o fango (también llamado biosolido o lodo)
convenientes para su disposicion o reuso. Es muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales

para distinguirlo del tratamiento de aguas potables. (EcuRed, 2016)
2.3.2 Cianuros

El cianuro pertenece a la familia de compuestos quimicos que se caracterizan por la presencia de
un atomo de carbono enlazado a un 4tomo de nitrégeno mediante un enlace triple (C=N)". El
cianuro es un quimico de accion rapida, potencialmente mortal, que impide que las células del
cuerpo puedan utilizar el oxigeno en forma apropiada, cuando esto sucede, las células mueren.
(Vargas & Cuesta, 2011)

El cianuro se origina a partir de sustancias naturales que se encuentran en ciertos alimentos y
algunas especies vegetales. El cianuro tiene connotaciones negativas debido a que muchos de sus
compuestos presentan propiedades sumamente toxicas o letales, como es el caso del &cido
cianhidrico. Hay algunos compuestos de cianuro que poseen un gran nimero de propiedades
beneficiosas, lo que ha dado lugar a su produccién comercial y aplicacion industrial. EI cianuro de
sodio es el compuesto de cianuro que se utiliza con mayor frecuencia en la industria minera,

seguido del cianuro de calcio.

Las concentraciones de los compuestos sintéticos de cianuro que se emplean en los procesos
industriales son mucho mas elevadas que aquéllas que se encuentran en la naturaleza y son toxicas

para una serie de organismos. En consecuencia, el empleo industrial de los compuestos de cianuro
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debe ser controlado, con el fin de evitar su descarga en concentraciones que excedan la capacidad

de asimilacion del medio ambiente.

2.3.2.1 Cianuro libre

Comprende el ion cianuro (CN") y cianuro de hidrégeno gaseoso o acuoso (HCN).
2.3.2.2 Cianuro total

Se denomina asi a todos los cianuros existentes en una solucion acuosa. Es una medida de
concentracion de cianuro que incluye todo el cianuro libre, todos los compuestos simples y
complejos de cianuro y todos los cianuros metélicos fuertes. S6lo los compuestos relacionados o
derivados cianato (CON") y tiocianato (SCN") se excluyen de la definicién de cianuro total. (ON,
2012)

2.3.2.3 Acido Cianhidrico (HCN)

El &cido cianhidrico puro es un liquido incoloro, de olor a almendras amargas, su punto de
ebullicidon es 26°C. Sus disoluciones acuosas dan reacciones ligeramente acidas; sus sales son

conocidas como cianuros. Por hidrolisis el 4cido cianhidrico se transforma en acido férmico:
H-C=N + 2H,0 = H-COOH + NH3 Ec. 1.0

Se trata de un 4cido débil, altamente soluble en agua con una constante de disociacién de 4.365 x

101% y una pKa de 9.31 a 20°C, para una reaccion de equilibrio de:
HCN > H* +CN Ec. 2.0
El pKa del HCN disminuye con un aumento de la temperatura, llegando a un valor de 8.88 a 40°C.

El 4cido cianhidrico es altamente volatil y extremadamente tdxico: la dosis mortal para el ser
humano es de 60mg. (Beyer & Walter, 1987)
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2.3.2.4 Cianuro de Sodio

Es un compuesto inorganico, solido blanco cristalino delicuescente, venenoso. Tiene una densidad
de 1,60 g/cm?, punto de ebullicion de 1496°C y alcanza su punto de fusion a los 563.7°C al nivel
del mar, por lo que a temperatura ambiente se encuentra en estado solido. Es soluble en agua, sus
disoluciones acuosas son muy alcalinas, con una gran reactividad con metales, sobre todo con el

oro y se descomponen rapidamente. (Estefani, 2013)

Figura 3: Cianuro de sodio comercial
Fuente: (Estefani, 2013)

El cianuro de sodio no es combustible por si mismo, pero su contacto con acidos puede liberar
gases de cianuro de hidrogeno altamente inflamables que en presencia de combustion pueden

generar gases irritantes o venenosos. (Estefani, 2013)

Las sales de cianuro se usan en galvanoplastia, metalurgia, produccion de sustancias quimicas
organicas, revelado de fotografias, manufactura de plasticos, fumigacion de barcos y en algunos

procesos de mineria.

2.3.2.5 Compuestos simples de cianuro

Son compuestos idnicos que se disocian directamente en el agua liberando un catién y un ion

cianuro. Son sales que provienen de reacciones acido - base (por ejemplo el cianuro de sodio que
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se obtiene por reaccion del hidroxido de sodio con el cianuro de hidrogeno). (Guia Ambiental para
el Manejo del Cianuro, 2005)

2.3.2.6 Compuestos complejos de cianuro

Son compuestos que se disocian en el agua liberando un cation y un anidn que contiene ion cianuro.
El anion, denominado complejo, puede seguir disocidndose produciendo en Gltima instancia un
cation y varios iones cianuro (por ejemplo, el Cu(CN)3? o triciano cuprito. (Guia Ambiental para
el Manejo del Cianuro, 2005)

2.3.2.7 Compuestos derivados del cianuro

- Cianato

El cianato (CNO") es un producto generado durante el procesamiento de minerales, o durante el
tratamiento de efluentes que contienen cianuro por medio de un agente oxidante como el peréxido
de hidrogeno o el ion hipoclorito, puede oxidarse para formar gas nitrégeno y carbonato, siempre
que se usen agentes oxidantes fuertes como el cloro. El cianato es estable en condiciones alcalinas

pero se descompone en condiciones acidas para generar amonio.
- Tiocianato

El tiocianato se forma por la reaccion del cianuro, del oxigeno y de sustancias que contienen azufre.
Los tiocianatos son mas estables que los cianatos en solucion acuosa. El tiocianato puede
degradarse lentamente debido a la accién de diversos organismos, como el Thiobacillus
thiocyanoxidans, el cual lo oxida formando amoniaco y sulfato.

2.3.3 Oxidacion Quimica

“La oxidacion es un cambio quimico en el que un 4&tomo o grupo de dtomos pierde electrones.”
(Teijon & Garcia, 2006) Considerado un sistema, la oxidacién implica que uno de los elementos
se desprenda de electrones y que otro los asimile. De este modo, lo que se produce es

una transferencia de electrones.
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El elemento que concede los electrones se conoce como agente reductor y es el que se oxida. El
agente oxidante, en cambio, se queda con los electrones que el reductor libera. Mientras que el
estado de oxidacion del primero se incrementa, el estado de oxidacion del segundo se reduce.
(Méndez, 2010)

2.3.4 Oxidacion del Cianuro
La degradacion del cianuro puede realizarse mediante la oxidacion quimica de cianuros a cianatos
aplicando varios métodos como son: oxidacidn natural, proceso de peroxido de hidrogeno, proceso

de didxido de azufre, proceso de clorinacion alcalina, oxidacion bioldgica y ozonizacion.

A continuacion se describen los procesos de oxidacion con peroxido de hidrégeno y por cloracion

alcalina que se han estudiado en el presente proyecto:

2.3.4.1 Oxidacion con Peréxido de Hidrégeno H202

“Los perdxidos son compuestos binarios que contienen mayores proporciones de oxigeno que 10S
oxidos simples. El 0xido simple de hidrogeno es el agua, H20. El peroxido de hidrogeno, H20z, es
un liquido claro que tiene dos atomos de oxigeno por molécula. Es algo inestable aunque no tanto
como el ozono. Desde el punto de vista termodinamico, es un agente oxidante mas fuerte que el
oxigeno elemental, pero normalmente no tan activo como el ozono. Para valores elevados de pH,
el peréxido de hidrégeno puede tener un potencial de oxidacion mayor que el del ozono. Esta
propiedad ha sido razon para que desde hace muchos afios sea utilizado para el tratamiento de
efluentes industriales” (Walter & Weber, 2003)

Para la destruccion del cianuro libre y los complejos de cianuro se han desarrollado dos procesos
los cuales utilizan como agente oxidante el peroxido de hidrogeno. El primer proceso conocido
como proceso Kastone fue originalmente propuesto por Dupont, 1974 y por Mathre y Devries,
1981. Este proceso utiliza una solucion de perdxido de hidrogeno al 41% con unos pocos mg/l de
formaldehido y cobre. (Gaviria & Meza, 2006)
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El segundo proceso fue desarrollado por Degussa Corporation, empleando una solucion de
peroxido de hidrogeno y sulfato de cobre en varias concentraciones, aungque es comun no emplear
las sales de cobre, debido a la presencia de este metal dentro de los minerales tratados, la reaccion

fundamental es:
CN- + H,0, 2 CON" + H,0 Ec. 3.0

“Para complejos cianurados de metales como el Cu y el Zn, son oxidados permitiendo la

precipitacion espontanea de los hidroxidos correspondientes en el rango de pH 9.
2CU(CN)3? + 7 H20, + 20H" > 6CNO" + 2Cu(OH), + 6H.0 Ec. 4.0

En el caso de los compuestos de ferrocianuros no son oxidados, se combinan con el cobre libre en

disolucion para formar un complejo 6ptimo:
2Cu?* + Fe(CN)s* = CuzFe(CN)s(s) Ec.5.0

El peroxido de hidrogeno oxida rapidamente al cianuro libre a cianato, que no es tdxico
ambientalmente, mientras el pH se mantenga entre 10.5 y 11. El cianato formado durante el proceso

se hidroliza espontadneamente de acuerdo a la siguiente reaccion:
CNO + 2H;02 = NHs" + COz> Ec. 6.0

Esta reaccion puede ocurrir bajo las condiciones de temperatura ambiente y a valores de pH

inferiores a 7.” (Knorre & Degussa, 1990)

Es importante considerar que la oxidacion de los iones cianuro es acelerada en presencia de
catalizadores como iones de cobre o formaldehido. En el primer caso, el mas utilizado, los iones
de cobre son suministrados en forma de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2 O), pero
normalmente, el contenido de cobre presente en el efluente, es suficiente para que acelere la

reaccion.
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El tiempo de reaccion para llegar a una concentracion adecuada varia de entre 20 minutos a 4 horas,
dependiendo de la proporcion cobre-cianuro, el nivel de cianuro y la cantidad de peroxido de
hidrégeno empleado.

El uso de peroxido de hidrégeno es favorable desde el punto de vista ambiental, ya que durante la
reaccion no existe la formacion de productos toxicos, y para el caso de existir un exceso de agente
oxidante no se presenta ningun efecto negativo en las descargas o productos finales del proceso,
debido a que se descompone en elementos que no generan ningun impacto negativo. (Knorre &
Degussa, 1990)

H,O, = H,O +1/20, Ec. 7.0

2.3.4.2 Oxidacion por cloracion alcalina

La cloracién alcalina es un proceso quimico que consiste en la oxidacion y destruccién del cianuro
libre y los complejos de cianuro débiles bajo condiciones alcalinas (pH = 10.5-11.5). El cloro se
suministra en forma liquida o gaseosa o bien, como hipoclorito de sodio en forma solida. Las
formas sélidas se preparan en soluciones concentradas previamente a usarse en el proceso de
oxidacion. (Gaviria & Meza, 2006)

El hipoclorito de sodio es un tipo de cloro muy comun, se encuentra en estado liquido y con la luz
solar se descompone generando gases volatiles. Una de las propiedades del hipoclorito de sodio es
gue es un agente altamente oxidante, es decir que tiene una gran facilidad para reaccionar al entrar
en contacto con otros elementos, sobre todo con materia orgénica. Por tal razon la oxidacion por

cloracion es un método eficaz para disminuir el cianuro cantidades pequefias. (Vilardel, 2014)

La destruccion del cianuro usando iones de hipoclorito o gas cloro procede via el compuesto tdxico,
cloruro cianogeno (CNCI) de acuerdo a una de las siguientes reacciones:

NaCN + Cl, = CNCI + NaCl Ec. 8.0
NaCN + NaOCl + H,O - CNCI + 2NaOH Ec. 9.0
NaCN + Ca(OCl)2 + H,O - 2CNCI + Ca(OH): Ec. 10.0
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Esta reaccion ocurre casi instantaneamente, con el elevado pH de la reaccién, el cloruro ciandgeno

es rdpidamente hidrolizado a cianato de acuerdo a la reaccion:
CNCI + 4H20 > NaCNO + NaCl + H.0O Ec. 11.0

El tiempo en que esto ocurre es entre 10 a 15 minutos dependiendo del pH. Si existen suficientes

iones hipoclorito, el cianato se oxida a amoniaco y carbonato:
2NaCNO + 4H20 - (NH4)2CO3 Ec. 12.0

La hidrolisis requiere aproximadamente entre 1 a 1,5 horas, aunque hay ocasiones que puede tardar
mucho mé&s. Si se agrega un exceso de iones hipoclorito, el amoniaco reacciona para convertirse

en gas nitrogeno:
(NH4)2CO3 + 3Cl, + 6NaOH + Na,COz—> N + 6NaCl + 2NaHCOs3 + 6H20 Ec. 13.0

Normalmente el proceso no llega hasta este punto debido al excesivo consumo de cloro que implica
y un periodo de reaccion muy grande. La oxidacion de cianuro a cianato requiere aproximadamente

2,75 partes de cloro por parte de cianuro, aungue en la practica el consumo es mucho mayor.

La clorinacion alcalina puede remover, bajo condiciones ambientales, todas formas de cianuros,

excepto los muy estables cianuros de hierro.

2.3.5 Coagulacién y Floculacion

2.3.5.1 Coagulacion

La coagulacidn consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacién de sus cargas, dando lugar
a la formacion de un floculo. La coagulacion de las particulas coloidales se consigue afiadiéndole
al agua un producto quimico (electrolito) Ilamado coagulante. Normalmente se utilizan las sales de

hierro (cloruro férrico) y aluminio.

Los coagulantes forman en el agua ciertos productos de baja solubilidad que precipitan. Las
particulas coloidales sirven como nucleo de precipitacion quedando inmersas dentro del

precipitado.

19



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Los factores que influyen en el proceso de coagulacion son:
a) pH

Es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un intervalo de pH en el que un
coagulante especifico trabaja mejor, que coincide con el minimo de solubilidad de los iones
metalicos del coagulante utilizado. Si el pH del agua no fuera el adecuado, se puede modificar
mediante el uso de coadyuvantes o ayudantes de la coagulacion, entre los que se encuentran: Cal

viva, Cal apagada, Carbonato sodico, Sosa Caustica y Acidos minerales.
b) Agitacion rapida de la mezcla.
Para que la coagulacion sea Optima, es necesario que la neutralizacion de los coloides sea total

antes de que comience a formarse el floculo o precipitado.

Por lo tanto, al ser la neutralizacion de los coloides el principal objetivo que se pretende en el
momento de la introduccién del coagulante, es necesario que el reactivo empleado se difunda con

la mayor rapidez posible, ya que el tiempo de coagulacion es muy corto (1segundo).

¢) Tipo y cantidad de coagulante.

Los coagulantes principalmente utilizados son las sales de aluminio y de hierro.

2.3.5.2 Floculacion

La floculacidn trata la union entre los floculos ya formados con el fin aumentar su volumen y peso
de forma que pueden decantar. Consiste en la captacion mecénica de las particulas neutralizadas
dando lugar a un entramado de solidos de mayor volumen. De esta forma, se consigue un aumento
considerable del tamafio y la densidad de las particulas coaguladas, aumentando por tanto la

velocidad de sedimentacion de los floculos.
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Los factores que influyen en el proceso de floculacién son:
a) Coagulacion previa lo mas perfecta posible.
b) Agitacion lenta y homogénea.

La floculacidn es estimulada por una agitacion lenta de la mezcla puesto que asi se favorece la
unién entre los floculos. Un mezclado demasiado intenso no interesa porque romperia los

fléculos ya formados.
c) Temperatura del agua.

La influencia principal de la temperatura en la floculacion es su efecto sobre el tiempo requerido

para una buena formacion de floculos.

Generalmente, temperaturas bajas dificultan la clarificacion del agua, por lo que se requieren
periodos de floculacion més largos o mayores dosis de floculante.

d) Caracteristicas del agua.

Un agua que contiene poca turbiedad coloidal es, frecuentemente, de floculacién mas dificil, ya
que las particulas sélidas en suspension actian como ndcleos para la formacion inicial de

fléculos.
e) Tipos de floculantes
Segun su naturaleza, los floculantes pueden ser:

. Minerales: por ejemplo la silice activada. Se le ha considerado como el mejor floculante

capaz de asociarse a las sales de aluminio. Se utiliza sobre todo en el tratamiento de agua potable.

. Organicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de origen natural o

sintético.
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Los de origen sintético, son macromoléculas de cadena larga, solubles en agua, conseguidas por
asociacion de mondémeros simples sintéticos, alguno de los cuales poseen cargas eléctricas o

grupos ionizables por lo que se le denominan polielectrolitos.

Segun el caracter ionico de estos grupos activos, se distinguen:

. Polielectrolitos no ionicos: son poliacrilamidas de masa molecular comprendida entre 1y
30 millones.
. Polielectrolitos anidnicos: Caracterizados por tener grupos ionizados negativamente

(grupos carboxilicos).

. Polielectrolitos catidnicos: caracterizados por tener en sus cadenas una carga eléctrica

positiva, debida a la presencia de grupos amino.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE GABINETE
Se determino que la informacion necesaria para realizar el trabajo experimental y cumplir con los
objetivos del proyecto es la siguiente:
- Seleccidn de agentes para la oxidacion quimica del cianuro
- Seleccién de parametros a medir en muestras de agua residual y en agua tratada
- Determinacién de las variables dependientes, independientes y constantes para los
muestreos (tratamiento de agua residual mediante oxidacion quimica)
- Determinacion del tamafio de muestras del agua residual y nimero de ensayos para el
tratamiento de agua residual y variables a considerar
- Determinacién de volumenes de muestras a tratar y dosificaciones del agente oxidante
- Aplicacion de quimicos para clarificacion del agua tratada

- Disefio experimental del proyecto

3.1.1 Seleccion de agentes oxidantes para la oxidacion quimica del cianuro

Con base en los trabajos de investigacion y los resultados obtenidos que se hacen referencia en el
Capitulo 1 en el apartado de “Antecedentes” y en el Capitulo II en el apartado de “Estado actual
del conocimiento” se determind que los agentes oxidantes mds aplicados son el perdxido de
hidrégeno y el hipoclorito de sodio, considerando sus propiedades eficaces como oxidantes y
principalmente que los productos generados bajo condiciones controladas no resultan toxicos para
el ambiente, por lo que se selecciond estos dos agentes para la oxidacion quimica del cianuro en
este estudio.

3.1.2 Seleccion de parametros a medir en muestras de agua residual y en agua tratada

Los parametros a medir en las muestras de agua residual son los siguientes:

23



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Fisicos:
a) Temperatura: para controlar los efectos sobre la solubilidad del oxigeno y, en consecuencia,
sobre las velocidades en el metabolismo, difusion y reacciones quimicas y bioquimicas.

b) Conductividad: para medir la corriente eléctrica que pasa a través del agua residual,
considerando que las conductividades elevadas indican la presencia de impurezas y mas
concretamente de sales disueltas. Es una medida generalmente Gtil como indicador de la calidad

de aguas.

“La conductividad de los sistemas continentales generalmente es baja, variando entre 50 y 1.500
pS/cm. En sistemas dulceacuicolas, conductividades por fuera de este rango pueden indicar que el
agua no es adecuada para la vida de ciertas especies de peces o invertebrados. Algunos efluentes

industriales pueden llegar a tener mas de 10.000 uS/cm.” (Goyenola, 2007)

Quimicos:
a) pH: se controla que el pH del agua residual proveniente del lavado de piezas de acero sea mayor

a 11 con el fin evitar la degradacién de cianuro y formacion de otros compuestos.

b) Concentracién de cianuro: para determinar la cantidad de cianuro presente en el agua residual

en mg/l.

Gases:
a) Oxigeno Disuelto: para controlar la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y en funcién de

ello tomar como indicador de cuan contaminada esta el agua.
(Pulla, 2007) “en su trabajo de investigacion de oxigeno disuelto indica que los niveles de oxigeno

pueden variar de 0 a 18 ppm aunqgue la mayoria de los rios requieren de un minimos de 5-6 ppm

para soportar una diversidad de vida acuatica. Los niveles de oxigeno disueltos por debajo de 3
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ppm dafia a la mayor parte de los organismos acuaticos y por debajo de 2 0 1 ppm los peces

mueren.”

En el agua tratada mediante oxidacién quimica se miden todos los pardmetros antes mencionados

y para complementar para la caracterizacion fisica de la misma se miden los siguientes:

a) Color: para determinar el color del agua tratada bajo oxidacion quimica y compararlo con el

color del agua clarificada.

“El color del agua dependera tanto de las sustancias que se encuentran disueltas, como de las
particulas que se encuentran en suspension. Se clasifica como color verdadero al que depende
solamente el agua y sustancias disueltas, mientras el aparente es el que incluye las particulas en
suspension (que a su vez genera turbidez). Para determinar el color verdadero, sera necesario filtrar

la muestra para para eliminar todas las particulas suspendidas”. (Goyonela, 2015)

b) Turbidez: para determinar la decreciente habilidad del agua para transmitir luz, lo cual servira

como indicador de la existencia de particulas en suspension.

“La turbidez depende de los materiales en suspension en la columna del agua como (sedimentos,

microorganismos, jabon), que atentian y absorben la luz incidente”. (Goyonela, 2015)

3.1.3 Determinacion de las variables dependientes, independientes y constantes para los
muestreos (tratamiento de agua residual)
Las variables que se han determinado en el disefio experimental para disminuir los cianuros del

agua residual son las siguientes:

Variables dependientes

- Concentracion de cianuro del agua tratada

Variables independientes

- Volumen dosificado de Agente oxidante.

- Tiempo de Reaccion
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Constantes

pH

Temperatura

Velocidad de agitacién
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VVolumen de la muestra para cada ensayo

Concentracidn inicial de cianuro de sodio (mg/l) para cada ensayo
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3.1.4 Determinacién del tamafio de muestras del agua residual y nimero de ensayos para

el tratamiento del agua residual y variables a considerar

Tamafio de muestra para cuantificar el cianuro en el agua residual

Considerando que el tanque de lavado de piezas de acero provenientes de tratamientos térmicos y

termoquimicos no presenta un caudal, es decir que el volumen es aproximadamente constante en

el tiempo, y con el fin de evaluar la tendencia de la concentracion de cianuros en funcion de los

dias laborables en un mes y de la produccion, ya que el propdésito es aplicar el tratamiento de aguas

residuales en una frecuencia mensual en la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A. para que sea

mas facil tratar la carga contaminante, el nimero de muestras que se tomaron fue 6; en los dias que

se sefialan en la Tabla 1:

Tabla 1: Matriz toma de muestras agua residual

Dias Lunes Martes Miércoles Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Semana Agua Muestra

1 limpia 1
Semana Muestra Muestra

2 2 3
Semana Muestra Muestra

3 4 5
Semana Muestra

4 6

Fuente: Luna, 2016
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Donde:
- Toma de muestras en la mafiana
|:] Toma de muestras en la tarde

Por las condiciones indicadas la determinacion de 6 muestras no se evalio mediante una formula

estadistica, no se consider6 mayor nimero de muestras por el tiempo de entrega del proyecto.

NUmero de ensayos para el tratamiento del agua residual

El nimero de ensayos se determin6 con la siguiente férmula (Ortega, 2015):

N =nF (R) Ec. 14.0
Donde:
N = NUmero de ensayos experimentales
F = Numero de variables independientes
n = Niveles establecidos
R = repeticiones
N =32 (2)

N = 18 ensayos experimentales

Considerando las variables a medir a continuacién matriz de ensayos experimentales en la siguiente
tabla:
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Tabla 2: Matriz de Ensayos Experimentales por Agente Oxidante

tl t2
D1 El E2 E3 E4 ES E6
D2 E7 E8 E9 E10 Ell E12
D3 E13 El4 E15 E16 E17 E18

Fuente: Luna, 2016

Donde:
D = Dosificacion de agente oxidante
t = Tiempo de reaccion

E = Ensayo

3.1.5 Determinacién de voliumenes de muestras a tratar y obtencion de dosificaciones del

agente oxidante.

- Volumen de muestra a tratar

Los volumenes de muestra de agua residual para cada ensayo fueron de 500ml, principalmente por

razones solicitadas en el Laboratorio externo como cantidad minima para analizar los cianuros del

agua tratada.

28



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

- Dosificacion de agente oxidante
Para obtener las dosificaciones del agente oxidante para cada experimento se partié de datos ya
estudiados de fuentes bibliograficas confiables en donde indica que para oxidar 1gramo de cianuro

se requiere de (2 a 8) gramos de perdxido de hidrogeno y de (3 a 8) gramos de hipoclorito de sodio.
A continuacion se determina la dosificacion del perdxido de hidrogeno:

Cada ensayo experimental se ha realizado con 500 ml de agua residual de la Empresa Aceros
Boehler del Ecuador S.A con una concentracion de 32.250 mg/l de cianuros totales.
mg

32.250 TCN_x 0.51=16.125mg CN~

1g

16.125 mg CN~x ——o—
I =N X 1000mg

=0.016125 g CN~

Considerando que 4 gramos de perdxido de hidrdégeno oxida 1 gramo de cianuro se tiene:

1gCN —4mM8M —> 4 g H202
0.016125gCN” ——M8M8M8 > X

X =0.0645 g H20;
Tomando en cuenta que el peréxido de hidrogeno se encuentra a una concentracion del
30% en volumen se dosificd el mismo en ml, y considerando la densidad del agente oxidante es

1.11 g/lcm3 se tiene:

Ec: 15.0

Ec: 16.0
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_0.0645 g H,0,
~ 111g/cm3

V = 0.058cm3

3 11 1000ml
0.058cm xlOOOcm3x 1 = 0.058 ml

Por tanto se afiadié 0.058 ml de perdxido de hidrogeno al 30% de concentracion en 500 ml de agua
residual para oxidar 32.250 mg/l de cianuros totales. En la Tabla 3 se muestran las dosificaciones

para los 3 experimentos:

Tabla 3: Dosificaciones de Agentes Oxidantes

o H202 (ml) +
Dosificaciones H202 (ml) NaClO (ml)
CuSO04.5H20:2 (g)
D1 0.058 0.058 + 0.07 0.042
D2 0.087 0.087 + 0.07 0.062
D3 0.23 0.23 +0.07 0.17

Fuente: Luna, 2016

3.1.6 Aplicacion de quimicos para clarificacion del agua tratada

La clarificacion del agua se realiz6 mediante la prueba de jarras (Método de Coagulacion y
Floculacion) para lo que se utilizd6 como coagulantes el Sulfato de Aluminio y el Policloruro de
Aluminio (PAC) y un floculante el Polimero Anidnico, dado a sus caracteristicas eficientes para
este tratamiento, se evaluaron varias concentraciones de los mismos en volimenes de agua de 250
ml y en funcién de la clarificacion obtenida se selecciond los quimicos y concentraciones a

dosificar, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 4:
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. . ppm
Experimentos Quimicos
C1 C2 C3 C4 C5 C6
Sulfato de
o 100 200 300 400 500 600
) Aluminio al 1%
Experimento 1 i
Polimero
o 2 2 2 2 2 2
Anionico 0.1%
Policloruro de
o 100 200 300 400 500 600
) Aluminio al 1%
Experimento 2 i
Polimero
o 2 2 2 2 2 2
Aniodnico al 0.1%

Fuente: Luna, 2016

Las variables que se consideraron en el tratamiento del agua para la clarificacion fueron las

siguientes:

Variables dependientes

- Color
- Turbidez

Variables independientes

- Concentracién de coagulante

Constantes

- Volumen de la muestra para cada ensayo

Concentracion de floculante

Velocidad de agitacién con el coagulante
Velocidad de agitacion con el floculante
Tiempo de reaccion con el coagulante

Tiempo de reaccion con el floculante
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3.1.7 Disefo experimental del proyecto
En el diagrama de flujo (Figura 4) se detalla como se llevo a cabo el disefio experimental del

presente trabajo:

Toma de muestras agua residual de
tanque de lavado

Cuantificacion de cianuros inicial en
Laboratorio externo

In situ medir:

pH, Cond, O, T

A 4

Experimento 1

Tratamiento con
Peroxido de Hidrogeno
sealn Tabla 2

Experimento 2

Tratamiento con Peroxido
de Hidrégeno +
catalizador seaun Tabla 2

Experimento 3

Tratamiento con
Hipoclorito de Sodio
seqln Tabla 2

Cuantificacion de

cianuros en Laboratorio
externo

A

Determinacion de la
eficiencia del método

Seleccion del método de oxidacion
adecuado para el tratamiento del agua
residual de la empresa ABE

A 4

Determinacion de color y turbidez en
Laboratorio externo

Clarificacion del agua segin

Tabla 4

Figura 4: Diagrama de la parte experimental del proyecto

Fuente: Luna, 2016
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3.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

3.2.1 Toma de muestras del agua residual del tanque de lavado de piezas de acero de la
empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.

Previo a la toma de muestras se realizd el mantenimiento del tanque de lavado de piezas de acero
(Figura 5) y se colocé agua limpia con el fin de evaluar la concentracion de cianuros que se

incrementan con el tiempo y la influencia que tiene la produccion.

Figura 5: Mantenimiento del Tanque de Lavado
Autor: Luna, 2016

La toma de muestras del agua residual se realiz6 en dos partes:

1. Toma de muestras del agua residual segun la Tabla 1
a) Antes de la toma de muestra del tanque de lavado se agitd el agua residual para obtener una

mezcla homogénea (Figura 6).

Figura 6: Agitacién del agua residual
Autor: Luna, 2016
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b) Se tomd la muestra de agua residual manualmente en una botella de plastico de capacidad de
1.5 L esterilizada, introduciendo la botella a profundidad de 20 cm (Figura 7) y seguidamente

se tap0 para evitar contaminacion (Figura 8).

Figura 7: Toma de muestra de agua

; Figura 8: Muestra de Agua
residual

almacenada

Autor: Luna, 2016
c) En el laboratorio de la empresa se colocaron 250 ml de muestra en un vaso de precipitacion

para medir los parametros de pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto y Temperatura (Figura 9).

Figura 9: Medicion de pH, Conductividad, Oxigeno disuelto y Temperatura
Autor: Luna, 2016

d) Con el resultado de pH se verificé si tiene un pH basico mayor o igual a 11.5 para asegurar la

preservacion de la muestra y evitar pérdida de cianuro por la formacién de acido cianhidrico
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con pH inferiores al rango indicado. Para el caso de muestras que no cumplieron con el pH se

coloco hidroxido de sodio hasta alcanzar el pH deseado.

e) Labotella con agua residual de 1L aproximadamente bien tapada se etiqueto con el nimero de

muestra, fecha y hora (Figura 10).

V' N

-

MUESTRA 3
21-04-2016
10H00

Figura 10: Muestra de agua residual etiquetada
Autor: Luna, 2016

f) Luego se envolvio la botella en papel aluminio para evitar la degradacion de cianuro por el

ingreso de luz solar. (Figura 11).

&=

Figura 11: Muestra de agua residual cubierta con papel aluminio
Autor: Luna, 2016
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g) Para el transporte de la muestra al laboratorio externo se refrigeré la muestra en un cooler
verificando que la temperatura esté a 4°C para conservar la muestra y que no exista variacion

en la cuantificacién de cianuros.

Nota: Con el fin de evaluar la influencia de la productividad en la contaminacion de agua residual,

al siguiente dia del que se tomo la muestra se contabilizo la produccion en peso.

2. Toma de muestras del agua residual para ensayos experimentales para el tratamiento

quimico

a) En la mafiana se tomd 30 litros de muestra de agua residual en recipientes de plastico
esterilizados, se midio el pH para verificar su basicidad, se cerrd y se conservo a 4°C (Ver
Figura 12).

b) Se dej6 en reposo la muestra para que se sedimenten los lodos, para el siguiente dia realizar
los ensayos experimentales segun lo indicado en la Tabla 2.

c) El volumen de muestra para realizar los ensayos fue de 500 ml por cada experimento.

d) Dado a que fueron 18 muestras por experimento, total 54 muestras; se controlé diariamente
que el pH no sea inferior a 11.5 y la temperatura sea de 4°C para evitar la formacién del &cido

cianhidrico.

Figura 12: Conservacion Muestra de Agua Residual
Autor: Luna, 2016
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3.3 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO
Para el desarrollo de la parte experimental del proyecto se utilizaron dos laboratorios externos y el

laboratorio de la Universidad Internacional SEK. A continuacion, se detalla el procedimiento:

b)

d)

Laboratorio externo

Para la cuantificacion de cianuros inicial y final después de los tratamientos empleados se
contrato el servicio del Laboratorio OSP de la Universidad Central del Ecuador, el cual se lo
califico mediante el certificado de acreditacion del SAE vy el certificado de acreditacion del
método aplicado (MAM-48/APHA 4500 CN'B MODIFICADO Y COLORIMETRICO
MERK) para el anélisis de cianuro para asegurar la confiabilidad de los resultados.

La entrega de muestras al laboratorio para la cuantificacion inicial de cianuros se entregaron 1
por dia, mientras que para la cuantificacion de cianuros del agua residual tratada se entregaron
en grupos de 18 por dia.

Los resultados del laboratorio fueron entregados 9 dias después de la entrega de muestras.
Para la determinacion de color y turbidez se utilizd el servicio del Laboratorio Umwelt, el cual
se lo calificd mediante el certificado de acreditacion del SAE y los certificados de acreditacion

de los métodos aplicados: (HACH 8025) para color y el (Turbidimetro) para turbidez.

Laboratorio de la Universidad Internacional SEK

Los ensayos experimentales para el tratamiento quimico de agua residual y clarificacion del agua

tratada, segun lo indicado en la Figura 4; se realizaron en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias

Naturales y Ambientales de la Universidad Internacional SEK.

Los recursos empleados en el laboratorio fueron los siguientes:

Reactivos
- Perdxido de hidrégeno (30%)
- Sulfato de cobre pentahidratado
- Hipoclorito de Sodio (10%)
- Sulfato de Aluminio
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- Policloruro de Aluminio (PAC)
- Polimero Anionico

- Acido Clorhidrico (10%)

- Agua Destilada

o Equipos
- Equipo multiparametros Hach para medir pH, Conductividad y Oxigeno Disuelto
- Balanza analitica Marca Scientech (120 x 0.0001)
- TermoOmetro digital
- Platos de calentamiento y agitacion (Marca Cole Parmer, Modelo 03047-30)
- Equipo para prueba de jarras FP4
- Campana para absorcion de vapores acidos

o Materiales de laboratorio
- Vasos de precipitacion 500 ml
- Pipeta 1ml (0.01£ 0.007)
- Pipeta 5 ml (0.05+ 0.030)
- Probeta 10ml
- Agitadores magnéticos
- Agitador
- Pera
- Espéatula

3.3.1 Tratamiento quimico de agua residual mediante oxidacion quimica

A continuacion se detalla los experimentos realizados en el laboratorio para el tratamiento del

agua residual mediante oxidacién quimica:
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a) Experimento 1: Tratamiento de agua residual con Perdxido de Hidrogeno (Hz Oz)
1. Se coloc6 500 ml de agua residual en un vaso de precipitacion a una concentracion de 32.250
mg/l de Cianuros Totales (Figura 13) y se control6 que el pH sea de 11.5.

Figura 13: Agua Residual para experimento
Autor: Luna, 2016

2. Se dosifico con una pipeta 0.058 ml de peréxido de hidrogeno de concentracion al 30%.
(Figura 14)

Figura 14: Dosificacion de Agente Oxidante
Autor: Luna, 2016

3. Se calent6 la muestra en el plato de calentamiento y agitacion y se control6 la temperatura de

24°C con el termometro digital. (Figura 15)
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Figura 15: Medicion de Temperatura
Autor: Luna, 2016

4. Durante 30 minutos, se agito la muestra a 700 rpm en el plato de calentamiento y agitacion.
(Figura 16)

Figura 16: Agitacion de la muestra
Autor: Luna, 2016

5. Posterior al tratamiento se midi6 pH, Conductividad y Oxigeno Disuelto con el equipo
multiparametros Hach. (Figura 17)

Figura 17: Medicion de Parametros
Autor: Luna, 2016
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6. Se realizo tres repeticiones bajo las mismas condiciones.

7. Conel fin de evaluar la influencia de la concentracion del peréxido de hidrégeno y el tiempo

de reaccion se realizo los siguientes ensayos de acuerdo a lo planteado en la Tabla 2,

manteniendo la concentracion inicial del cianuro. A continuacion en la Tabla 5 se detalla

los ensayos realizados:

Tabla 5: Matriz de Ensayos Tratamiento Quimico de Agua Residual con H>O (30%)

t1(30min) t2 (60min)
D1 (0.058ml) E1-H202 E2- H20: E3- H202 E4- H20: E5- H202 E6- H202
D2 (0.087 ml) E7- H202 E8- H20: E9- H202 E10- H202 E1l -H20: E12- H20:
D3 (0.23 ml) E13- H20: E14- H20: E15- H20: E16- H20: E17- H202 E18- H20:

Fuente: Luna, 2016

8. Posterior al tratamiento del agua residual se envasd las muestras en botellas plasticas

esterilizadas, bien tapadas, se etiquetaron con los codigos indicados en la Tabla 5 (Figura

18) y posteriormente se envolvieron en papel aluminio (Figura 19). Se colocaron las

muestras en un cooler a 4°C y se enviaron al Laboratorio OSP para el analisis de cianuros.

Figura 18: M

=

uestras agua trad conz (30) etiquetadas
Autor: Luna, 2016
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Figura 1: Mestrasde aguatratada con H.O; etiquetadas
Autor: Luna, 2016

b) Experimento 2: Tratamiento de agua residual con Perdxido de Hidrégeno (H202) y
catalizador Sulfato de Cobre Pentahidratado (CuSOa45 H20)

1. Serealiz6 el mismo procedimiento como el Experimento 1, considerando en el paso 2 que para
la dosificacion adicional de sulfato de cobre se pes6 0.07 g en la balanza analitica (Figura 20),
se colocd en 100 ml del agua residual para disolver en su totalidad el catalizador utilizando un

agitador.

Figura 20: Pesaje de catalizador
Autor: Luna, 2016

2. A continuacién en la Tabla 6 se detalla los ensayos realizados de acuerdo a lo planteado en la
Tabla 2.
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CuS04.5H,0
t1(30min) t2 (60min)

D1 E1-H202-C E2- H.02-C E3- H2.02-C E4- H.02-C E5- H2.02-C E6- H202-C
(0.058 ml +0.07g)

D2 E7- H202-C E8- H202-C E9- H2.02-C | E10- H202-C | E11 -H202-C | E12- H20.-C
(0.087ml+0.079)

D3 E13- H202-C | E14- H20.-C | E15- H202-C | E16- H202-C | E17- H202-C | E18- H202-C

(0.23ml+0.079)

Fuente: Luna, 2016

3. EnlaFigura 21 se presenta el agua tratada con la codificacion respectiva segun la Tabla 6 con

la que se entregaron al laboratorio OSP.

Figura 21: Muestras de agua tratada con H>O> (30%) + CuSQO4.5H20
Autor: Luna, 2016

Experimento 3: Tratamiento de agua residual con Hipoclorito de Sodio (NaClO)

Se realiz6 el mismo procedimiento como el Experimento 1, considerando que se dosific6 0.042

ml de hipoclorito de sodio de concentracion al 10%.

A continuacion en la Tabla 7 se detalla los ensayos de acuerdo a lo planteado en la Tabla 2.
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Tabla 7: Matriz de Ensayos Tratamiento de Agua Residual con NaCIO (10%)

t1(20min) t2 (40min)
D1 E1-NaCIO E2- NaCIO E3- NaCIO E4- NaClO E5- NaCIO E6- NaClO
(0.064ml)
D2 E7- NaCIO E8- NaCIO E9- NaCIO E10- NaCIO E11- NaClO E12- NaCIO
(0.083ml)
D3 (0.17ml) | E13-NaClO | E14- NaClO E15- NaCIO | E16- NaClO E17- NaCIO E18- NaCIO

Fuente: Luna, 2016

3. EnlaFigura 22 se presenta el agua tratada con la codificacion respectiva segun la Tabla 7 con

la que se entregaron al laboratorio OSP.

Figura 22: Muestras de agua tratada con NaClO (10%) etiquetadas
Autor: Luna, 2016

3.3.2 Clarificacién del agua tratada quimicamente

Posterior al tratamiento quimico del agua residual mediante oxidacién quimica con H202 (30%) +

CuS04.5H20, siendo este con el que se obtuvo los mejores resultados con la dosificacion (0.058ml

+ 0.079) respectivamente, se realizo en el laboratorio la clarificacion del agua mediante la prueba
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de jarras de acuerdo a lo indicado en la Tabla 4, siguiendo el procedimiento detallado a

continuacion:

a) Caracterizacion del agua tratada quimicamente

Considerando que el agua tratada se recirculara al tanque de lavado se midio color y turbidez.

b) Preparacion de soluciones (coagulantes y floculante)

- Sulfato de Aluminio: Se preparo la solucion al 1% peso/volumen, para lo cual se pesé 1 g de
Sulfato de Aluminio en la balanza analitica y se colocd en 100 ml de agua destilada en un vaso
de precipitacion, se agitd hasta alcanzar una solucién homogénea (Figura 21).

- Policloruro de Aluminio: Se preparé la solucion al 1% peso volumen, para lo cual se peso 1
g de Policloruro de Aluminio en la balanza analitica y se colocé en 100 ml de agua destilada
en un vaso de precipitacion, se agito hasta alcanzar una solucién homogénea (Figura 21).

- Polimero Anidnico: Se preparé la solucion al 0.1% peso volumen, para lo cual se pesé 0.1 g
de Polimero Anidnico en la balanza analitica, se coloc6 100 ml de agua destilada en un vaso
de precipitacion y se sometié a calentamiento para facilitar la disolucién del polimero, se
colocé el polimero en el agua destilada y se agitd hasta alcanzar una solucion homogénea
(Figura 21).

Figura 23: Soluciones de coagulantes y floculante
Autor: Luna, 2016
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Dosificaciones de coagulante y floculante mediante uso de prueba de jarras

Experimento 1:

1)

2)

3)

4)

Se midio el pH del agua tratada con H202 (30%) + CuS0O4.5H,0, dado a que el pH del agua
fue de 12.4 se dosifico acido clorhidrico al 10% hasta alcanzar un pH neutro.
Se coloco 250 ml del agua tratada en 7 vasos de precipitacion (jarras), de los cuales uno sirvid

como patron para verificar la clarificacion del agua (Figura 24).

igué4: Muts d~e gutada con H20: Of% + SO4.Hz |
Autor: Luna, 2016

Se colocd100 ppm de Sulfato de Aluminio al 1% en el primer vaso, 200 ppm en el segundo

vaso, 300 ppm en el tercer vaso, 400 ppm en el cuarto vaso, 500 ppm en el quinto vaso y 600

ppm en el sexto vaso.

Posterior se coloco los vasos en el equipo de prueba de jarras y se agit6 las muestras a 300 rpm

durante 10min para realizar el proceso de coagulacion (Figura 25).

Figura 25: Prueba de rras-Proceso de coagulacion
Autor: Luna, 2016
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5) Luego se colocd 2 ppm de Polimero Anidnico al 0.1% en cada vaso de precipitacion y se
continud con la agitacién disminuyendo a 100 rpm por un tiempo de 5 min para realizar el

proceso de floculacion (Figura 26).

8T

Figura 26: Adicion de floculante
Autor: Luna, 2016
6) Finalmente se dejé en reposo las muestras de agua clarificada durante 10 min para que se

sedimenten los s6lidos y poder seleccionar la muestra que obtuvo una mayor clarificacion
(Figura 27).

Figura 27: Agua clarificada con Al>(SO4)3 y Polimero Anionico con sedimentacion de
solidos
Autor: Luna, 2016

Experimento 2:

Se realizd el mismo procedimiento como en el Experimento 1 pero con dosificaciones del

coagulante Policloruro de Aluminio al 1% (Figura 28).
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Figura 28: Agua clarificada con PAC y Polimero Anidnico con sedimentacion de solidos
Autor: Luna, 2016

d) Caracterizacion del agua clarificada

De las 6 muestras obtenidas del experimento 1 se seleccioné visualmente la muestra con mayor
clarificacion al compararla con la muestra patron, de igual manera se selecciond para el
experimento 2. De las dos muestras se seleccion6 la mas clara y se observo que los sélidos
sedimentados sean compactos, se filtrd y posteriormente se midid color y turbidez del agua
clarificada para comparar con la muestra sin producto quimico. Estos pardmetros se determinaron

en el Laboratorio Externo Umwelt.

3.4 TRATAMIENTO DE DATOS

El tratamiento de datos se divide en dos partes:

3.4.1 Tratamiento de datos del agua residual sin tratar

Con los resultados obtenidos de pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Temperatura,
Concentracion de Cianuro Total y la produccién de Tratamientos Térmicos y Termoquimicos se

analizaron los datos tal como se indica en la Tabla 8:

Tabla 8: Graficos de Tendencia
Gréfico Y = f(X)

CN-(mg/l) = f [t(dias laborables)]
CN-(mg/l) = f [P(K0g)]
pH = f [CN"(mg/l)]

w|l N | FHF
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Tabla 9: (Continuacion)

Gréfico Y = f(X)
CN-(mg/l) = f [t(dias laborables)]
CN'(mg/l) = f [P(Kg)]
pH =f [CN"(mg/l)]
Cond(ms/cm) = f [CN-(mg/l)]
Oz (mg/l) =f[CN(mg/l)]

T (°C) =f[CN" (mg/l)]

Fuente: Luna, 2016

o O B W N | H&

3.4.2  Tratamiento de datos del agua residual tratada mediante oxidacién quimica

Con los resultados obtenidos de los Experimentos 1, 2 y 3 se analizaron los datos de la siguiente

manera:

a) Caélculo de la media de los resultados de la concentracion de cianuro total, conductividad,
oxigeno disuelto y pH de las tres repeticiones de cada ensayo.
b) Con las medias obtenidas se realizaron Graficos de barras para los tres experimentos por cada

dosificacion, tal como se indica en la Tabla 8:

Tabla 10: Graficos de Barras
Grafico Y = f(X)

CN-(mg/l) = f [t(min)]
pH =f [CN"(mg/l)]
Cond(ms/cm) =f [CN(mg/l)]
Oz (mg/l) =f[CN(mg/l)]
Fuente: Luna, 2016

Al W N | H®

c) Calculo de la eficiencia del tratamiento
- Para determinar la eficiencia del tratamiento para los tres experimentos se calculo el % de

reduccidn de cianuros, se utilizo la siguiente férmula:
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%R = 100

(CN=i — CN™f)
3

CN-i
Ec. 17.0

Con los resultados de % de Reduccion de cada ensayo se obtuvieron las medias de las tres
repeticiones.
Con las medias obtenidas se realizaron Gréaficos de barras comparativos de los tres

experimentos, tal como se indica en la Tabla 10:

Tabla 11: Gréaficos de Barras comparativos
# Grafico Y = f(X)

1 CN'(mg/l) y R (%) = f [Dosificacion(mg)]
Fuente: Luna, 2016

Para los célculos estadisticos de CN- (mg/l), pH, conductividad, y oxigeno disuelto se aplico
ANOVA.

Seleccién del tratamiento adecuado del agua residual para la empresa Aceros Boehler del
Ecuador S.A., para lo cual se considerd las variables de eficiencia del método, tiempo de

reaccion, consumo de reactivos.

Evaluacion del costo del tratamiento del agua residual para la empresa Aceros Boehler del
Ecuador S.A., con base al método seleccionado se evaluo: el costo de quimicos para el
tratamiento, costo de analisis de cianuros de agua residual y agua tratada, ademas se evaluo el

costo de los quimicos utilizados para la clarificacion.

Se establecid un pre disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales, y se evaluo el

costo de la misma.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se tomaron 6 muestras de agua residual del tanque de lavado de piezas de acero de la empresa

Aceros Boehler del Ecuador S.A. con frecuencia y hora determinadas, a continuacion en la Tabla

11 los resultados de los parametros medidos en las muestras.

Tabla 12: Parametros fisico-quimicos de las muestras de agua residual segin Anexo B-1

Muestras Fecha Hora acumEF;c?o(Kg) Corzdml;(;;xi)dad Oxige(r:rcig?li)suelto pH T(°C) | CN-(mg/L)
M”is”a 15/04/2016 | 10h00 703,82 3,60 5,89 11,72 19,60 2,150
MUsstra | 10/0412016 | 15h00 1156 54 4,33 5,58 1166 | 2377 4,750
MUSITa | 2110412016 | 10h00 1355,24 5,68 5,23 11,78 | 2047 6,600
Muestra | 26/0412016 | 15h00 2415,28 9,44 4,20 1202 | 2237 10,250
M”‘;s”a 28/04/2016 | 10h00 2582,12 11,2 4,50 12,13 22,17 15450
M”‘és”a 05/05/2016 | 15h00 3751,17 15,64 4,66 12,23 24,10 32,250

Fuente: Luna, 2016

En las siguientes figuras se analizd la relacion de los parametros medidos en la toma de muestras

con respecto a la concentracion de cianuros totales.
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Figura 29: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion de dias de produccion

laborables de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A. (Autor: Luna, 2016)

51




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

En la Figura 29 se observa que en funcion de los dias de produccion laborables existe incremento
de la contaminacion del agua residual por cianuros, llegando en 4 semanas (17 dias laborables) a
un valor de 32.250 mg/l, lo que indica que se encuentra bastante alejado hacia afuera del limite
maximo permisible establecido por la normativa ambiental vigente (1mg/l); por lo que requiere de
un tratamiento para al menos tratar de acercarse a los limites considerando que se realizara

recirculacién para el proceso de lavado.
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Figura 30: Gréfico de la concentracién de cianuros totales en funcion de la produccion en peso
de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.
Autor: Luna, 2016

En la Figura 30 se observa que la concentracion de cianuros totales incrementa de forma variable
en funcidn de la produccion, esto por razones que la produccién no tiene un valor fijo por dia en la
empresa, asi como también los tratamientos térmicos y termoquimicos varian en funcion de los
requerimientos del cliente. Ademas se observa que a partir del dia 10 con produccién acumulada
de 2582.12 Kg de piezas lavadas existe una aceleracion en el incremento de contaminacion del

agua con cianuros, esto se produce por incremento en la titulacion en el bafio de sales en los hornos.
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Figura 31: Gréfico del pH en funcion de la concentracion de cianuros totales del agua residual de
la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.

Autor: Luna, 2016

En la Figura 31 se observa que el pH del agua residual es alcalino, lo cual permite que el agua se

encuentre en las condiciones deseadas para aplicar el tratamiento, asi como también evita la

formacion de gas cianhidrico puesto que el pH se encuentra sobre un valor de 11.5.
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Figura 32: Gréfico de la de la temperatura en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.

Autor: Luna, 2016
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En la Figura 32 se observa una variacion de la Temperatura del agua residual en el tanque de lavado

entre 19°C y 24 °C, esto depende de la cantidad de piezas a enfriarse que se introducen en el mismo.
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Figura 33:|Gréfico de la conductividad en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.
Autor: Luna, 2016

En la Figura 33 se observa incremento de la conductividad en funcion del aumento de la
contaminacion del agua residual con cianuros, siendo un indicador de los sélidos disueltos que

contiene el agua.
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Figura 34: Gréafico del oxigeno disuelto en funcidn de la concentracion de cianuros totales del
agua residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.
Autor: Luna, 2016
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En la Figura 34 se observa que a medida que se incrementa la concentracion de cianuros en el agua

residual el oxigeno disuelto disminuye, siendo un indicador de contaminacién del agua; este se

encuentra dentro del limite permisible y no existe gran variacion de oxigeno con respecto a la

inicial.

42 RESULTADOS

DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL
MEDIANTE OXIDACION QUIMICA

De los tratamientos aplicados mediante la oxidacion quimica para la reduccion de cianuros se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13: Medias de las variables medidas después del tratamiento del agua residual con H20>
(30%) segun Anexo B-2, Anexo B-3 y Anexo B-4

L tiempo de . Media de . .
Dosificacion | reaccion (';Al\fd'a ij Conductividad Mg_dla Idte Omg;:lno Media de pH
(ml) (minutos) -(mg/l) (ms/cm) isuelto (mg/1)
D1 (0.058) 30 25,667 15,06 7,22 11,42
' 60 17,467 14,92 747 11,31
30 27,718 15,01 9,02 11,40
D2 (0.087
(0.087) 60 20,977 15,08 9,26 11,29
30 28,133 14,75 8,92 11,40
D3 (0.2
3(023) 60 21,933 14,71 8,05 11,22

Fuente: Luna, 2016

A continuacion se realizan graficos comparativos para evaluar la influencia de las variables

independientes en el tratamiento del agua residual con respecto al agua sin tratamiento, para ello

se considera la siguiente nomenclatura:

AR: Agua Residual

AT: Agua Tratada
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Figura 35: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion del tiempo de reaccion en
el tratamiento del agua residual con H20> (30%) a D1 (0.058ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 36: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion del tiempo de reaccion en
el tratamiento del agua residual con H20> (30%) a D2 (0.087ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 37: Grafico de la concentracidn de cianuros totales en funcién del tiempo de reaccion en
el tratamiento del agua residual con H20> (30%) a D3 (0.23 ml)
Autor: Luna, 2016

En las Figuras 35, 36 y 37 se observa la influencia de la variable del tiempo para la reduccién de
cianuros, indicando que a medida que aumenta el tiempo el decremento con respecto a los 30 min

es de aproximadamente el 24% mas para las 3 dosificaciones.
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Figura 38: Gréfico de la conductividad en funcién de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H202 (30%) a D1 (0.058ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 39: Gréafico de la conductividad en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H202 (30%) a D2 (0.087ml)
Autor: Luna, 2016

15,80
__ 15,60
§
< 15,40
E

15,20 o
E mmm Conductividad AT
2 15,00 (ms/cm)
[S)
3 14,80 14741 14,75 e Conductividad AR
§ (ms/cm)

14,60

14,40

21,93 28,13
CN- (mg/1)

Figura 40: Gréafico de la conductividad en funcién de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H202 (30%) a D3 (0.23 ml)
Autor: Luna, 2016
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En las Figuras 38, 39 y 40 se observa que la conductividad del agua tratada con perdxido de
hidrégeno disminuye para las tres dosificaciones con respecto a la conductividad del agua

contaminada, siendo un indicador de la disminucion de la contaminacion del agua.
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Figura 41: Gréfico del oxigeno disuelto en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H202 (30%) a D1 (0.058ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 42: Gréfico del oxigeno disuelto en funcién de la concentracién de cianuros totales del
agua tratada con H202 (30%) a D2 (0.087ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 43: Gréafico del oxigeno disuelto en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H202 (30%) a D3 (0.23 ml)

Autor: Luna, 2016

En las Figuras 41, 42 y 43 se observa que para las tres dosificaciones de agente oxidante existe

incremento de oxigeno disuelto, teniendo para la dosificacion 2 mayor incremento con respecto a

las dosificaciones 1 y 3, lo que indica que el agua no requiere ser oxigenada y que los niveles de

contaminacién han disminuido.
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Figura 45: Gréfico del pH en funcion de la concentracion de cianuros totales del agua tratada

con H20> (30%) a D2 (0.087ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 46: Gréfico del pH en funcién de la concentracion de cianuros totales del agua tratada

con H20> (30%) a D3 (0.23 ml)
Autor: Luna, 2016
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En las Figuras 44, 45 y 46 se observa la disminucion de pH con respecto al inicial, indicando que
a mayor oxidacion quimica de los cianuros el pH tiene un mayor decremento con respecto a los

valores obtenidos en 30 minutos.

Tabla 14: Medias de las variables medidas después del tratamiento del agua residual con H20>
(30%) + CuS04.5H,0 segun Anexo B-2, Anexo B-3 y Anexo B-4

o tiempo de Media de Media de Media de
Dosificacion (ml +9) | reaccion CN-(mg/l) Conductividad Oxigeno Media de pH
(minutos) g (ms/cm) Disuelto (mg/l)
D1 (0.058 + 0.07) 30 9,867 14,90 10,24 11,38
60 5,558 15,16 10,20 11,24
D2 (0.087 + 0.07) 30 14,767 15,15 11,66 11,40
' ' 60 6,867 15,34 14,05 11,28
D3 (0.23 + 0.07) 30 15,133 15,03 12,23 11,42
' ' 60 7,867 15,19 16,30 11,22
Fuente: Luna, 2016
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Figura 47: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion del tiempo de reaccion en
el tratamiento del agua residual con H20O> (30%) + CuSO4.5H.0 a D1 (0.058 ml +0.079)
Autor: Luna, 2016
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Figura 48: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion del tiempo de reaccion en

el tratamiento del agua residual con H20> (30%) + CuS04.5H20 a D2 (0.087mi+0.07g)

Autor: Luna, 2016

15,13

30

60
Tiempo de reaccion (min)

mm CN- AT (mg/l)
= CN- AR (mg/I)

Figura 49: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion del tiempo de reaccion en

el tratamiento del agua residual con H20> (30%) + CuSO4.5H.0 a D3 (0.23ml+0.07g)

Autor: Luna, 2016
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En las Figuras 47, 48 y 49 se observa que existe gran influencia del catalizador para acelerar la
oxidacién quimica de cianuros a cianatos, asi como también la influencia directa del tiempo para
lograr la reduccion de los cianuros iniciales con las tres dosificaciones, sin embargo se aprecia que

a mayores dosificaciones (D2 y D3) disminuye la eficiencia de la oxidacion.
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Figura 50: Gréafico de la conductividad en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H20: (30%) + CuS0O4.5H20 a D1 (0.058 ml +0.079)
Autor: Luna, 2016
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Figura 51: Gréfico de la conductividad en funcién de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H20- (30%) + CuS0O4.5H,0 a D2 (0.087ml+0.07g)
Autor: Luna, 2016
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Figura 52: Gréfico de la conductividad en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H202 (30%) + CuSO4.5H20 a D3 (0.23ml+0.079)
Autor: Luna, 2016

En las Figuras 50, 51 y 52 se observa que la conductividad incremento con respecto a la oxidacion
solo con H2O3, lo que indica que el catalizador influyo para que exista un aumento en la cantidad

de solidos disueltos en el agua tratada.
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Figura 53: Gréfico del oxigeno disuelto en funcién de la concentracién de cianuros totales del
agua tratada con H20: (30%) + CuS0O4.5H,0 a D1 (0.058 ml +0.079)
Autor: Luna, 2016
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Figura 54: Gréfico del oxigeno disuelto en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con H20; (30%) + CuS04.5H20 a D2 (0.087ml+0.079)

Autor: Luna, 2016
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Figura 55: Gréfico del oxigeno disuelto en funcién de la concentracién de cianuros totales del
agua tratada con H20- (30%) + CuS0O4.5H,0 a D3 (0.23ml+0.07g)

Autor: Luna, 2016
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En las Figuras 51, 52 y 53 se observa que el catalizador influye en el incremento de oxigeno disuelto
con respecto al inicial, lo que indica que ha disminuido notablemente los niveles de contaminacion

por cianuros.
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Figura 56: Gréfico del pH en funcion de la concentracion de cianuros totales del agua tratada
con H202 (30%) + CuS04.5H,0 a D1 (0.058 ml +0.07g)
Autor: Luna, 2016
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Figura 57: Gréfico del pH en funcién de la concentracion de cianuros totales del agua tratada
con H20; (30%) + CuS0O4.5H20 a D2 (0.087ml+0.07Qg)
Autor: Luna, 2016
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Figura 58: Gréfico del pH en funcion de la concentracion de cianuros totales del agua tratada
con H202 (30%) + CuSO4.5H.0 a D3 (0.23ml+0.07g)
Autor: Luna, 2016

En las Figuras 56, 57 y 58 se observa que el catalizador no influye en la variacién de pH con
respecto al tratamiento solo con H20;, oscilando entre 11.22 y 11.42.

Tabla 15: Medias de las variables medidas después del tratamiento del agua residual con NaClO
segun Anexo B-2, Anexo B-3 y Anexo B-4

DOSI{rﬁSCIOn tiempo de Media de Media de Media de Oxigeno | Media
reaccion | onmguy | ConduCtividad 1 hiceito (mgit) | de pH

(minutos) (ms/cm)
D1 (0.064) 30 25,433 13,45 5,47 11,44
60 24,000 15,16 6,31 11,42
D2 (0.083) 30 27,120 14,79 7,09 11,33
60 25,400 15,16 6,80 11,22
D3 (0.17) 30 28,530 15,49 6,78 11,31
60 26,070 15,57 6,73 11,25

Fuente: Luna, 2016
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Figura 59: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion del tiempo de reaccion en

el tratamiento del agua residual con NaClO (10%) a D1 (0.064ml)

Autor: Luna, 2016
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Figura 60: Grafico de la concentracion de cianuros totales en funcidn del tiempo de reaccién en

el tratamiento del agua residual con NaClO (10%) a D2 (0.083ml)

Autor: Luna, 2016
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Figura 61: Gréfico de la concentracion de cianuros totales en funcion del tiempo de reaccion en
el tratamiento del agua residual con NaClO (10%) a D3 (0.17ml)
Autor: Luna, 2016

En las Figuras 59, 60 y 61 se observa que la reduccién de cianuros con respecto a la inicial es baja,
es decir que en el tratamiento aplicado con NaClO (10%) no influy6 ni el tiempo ni las diferentes
dosificaciones para que una mayor reduccion de cianuros.
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Figura 62: Gréafico de la conductividad en funcidn de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con NaClO (10%) a D1 (0.064ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 63: Gréafico de la conductividad en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con NaClO (10%) a D2 (0.083ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 64: Gréfico de la conductividad en funcién de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con NaClO (10%) a D3 (0.17ml)
Autor: Luna, 2016
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En las Figuras 62, 63 y 64 se observa que el decremento de la conductividad fue minimo con
respecto a la inicial medida en el agua contaminada, indicando con esto la presencia de solidos

disueltos y que el agua contiene altos niveles de contaminacion.
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Figura 65: Gréafico del oxigeno disuelto en funcion de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con NaClO (10%) a D1 (0.064ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 66: Gréfico del oxigeno disuelto en funcidn de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con NaClO (10%) a D2 (0.083ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 67: Grafico del oxigeno disuelto en funcién de la concentracion de cianuros totales del
agua tratada con NaClO (10%) a D3 (0.17ml)
Autor: Luna, 2016

En las Figuras 65, 66 y 67 se observa gque el oxigeno disuelto en el agua tratada con NaClO tiene
un pequefio incremento con respecto al inicial, indicando con esto que el tratamiento no fue

eficiente en estas pruebas.
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Figura 68: Gréafico del pH en funcién de la concentracién de cianuros totales del agua tratada
con NaClO (10%) a D1 (0.064ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 69: Grafico del pH en funcion de la concentracion de cianuros totales del agua
tratada con NaClO (10%) a D2 (0.083ml)
Autor: Luna, 2016
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Figura 70: Gréafico del pH en funcién de la concentracién de cianuros totales del agua tratada
con NaClO (10%) a D3 (0.17ml)
Autor: Luna, 2016
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En las Figuras 68, 69 y 70 se observa una disminucién del pH con respecto al inicial manteniendo

el agua en condiciones alcalinas.

Tabla 16: % Reduccion de cianuros totales después del tratamiento del agua residual con H20-
(30%), a T=24°C y 700rpm.

30 min 60 min
Dosificacién (ml)| CN-(mg/l) | % Reduccion CN- CN-(mg/l) % Reduccion CN-
D1 (0.058) 25,667 20,41 17,467 45,84
D2 (0.087) 27,718 14,05 20,977 34,96
D3 (0.23) 28,133 12,76 21,933 31,99
Fuente: Luna, 2016
40 50%
35 - 45%
- 40%
30 27,7 28,1
25,7 - 35%
25 - L %
30% mm CN-(mg/1)
20 - - 25% -
mm Reduccion CN- (%)
15 S 20% PN (mg/1)
- 15%
10 -
- 10%
5 - 5%
0 - - 0%
D1 D2 D3

Figura 71: Gréfico comparativo del % de Reduccion de cianuros totales después del tratamiento
del agua residual con H202 (30%) a un t=30 min, con D1, D2 y D3

Autor: Luna, 2016
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Figura 72: Gréfico comparativo del % de Reduccion de cianuros totales después del tratamiento
del agua residual con H202 (30%) a un t=60 min, con D1, D2 y D3
Autor: Luna, 2016

En las Figuras 71 y 72 se observa que la oxidacion quimica que mostré mayor eficiencia en el
tratamiento con H20- (30%) es la dosificacién 1(0.058ml) a un tiempo de reaccion de 60 min,
obteniendo un % de Reduccion de Cianuros totales del 45.8%, para las tres dosificaciones aplicadas

en un tiempo de 30 min se tuvo una reduccion baja entre el 12 y 20%.

Tabla 17: % Reduccion de cianuros totales después del tratamiento del agua residual con H20-
(30%) + CuS04.5H20, a T=24°C y 700rpm.

30 min 60 min
DO(‘:’inliia;i)én CN-(mg/l) | % Reduccion CN- CN-(mg/l) % Reduccion CN-
D1 (0.058 + 0.07) 9,867 69,41 5,558 82,76
D2 (0.087 + 0.07) 14,767 54,21 6,867 78,71
D3 (0.23 +0.07) 15,133 53,07 7,867 75,61

Fuente: Luna, 2016
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Figura 73: Grafico comparativo del % de Reduccion de cianuros totales después del tratamiento
del agua residual con H20O> (30%) + CuSO4.5H20 a un t=30 min, con D1, D2 y D3

Autor: Luna, 2016
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Figura 74: Gréfico comparativo del % de Reduccion de cianuros totales después del tratamiento
del agua residual con H202 (30%) + CuSO4.5H-0 a un t=60 min, con D1, D2y D3

Autor: Luna, 2016
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En las Figuras 73 y 74 se observa que existié una gran influencia al adicionar catalizador al

peroxido de hidrégeno al 30%, obteniendo que la dosificacion més eficiente para la oxidacién

quimica de cianuros a cianatos fue la dosificacion 1 (0.058 ml + 0.07g) a un tiempo de 60 min,

para las dosificaciones 2 y 3 se aprecia que la influencia del aumento de tiempo de 30 min a 60

min influye en la disminucion de cianuros en un porcentaje que varia entre 22 y 24%.

Tabla 18: % Reduccion de cianuros totales después del tratamiento del agua residual con NaClO
(10%), a T=24°C y 700rpm.

15%

10%

5%

D1

D2

D3

0%

30 min 60 min
e 5 -

DOSTRO | ey | PRGN | eN-mgl) | % Reduccion CN-
D1 (0.064) 25,433 21,14 24,000 25,58
D2 (0.083) 27,117 15,92 25,400 21,2
D3 (0.17) 28,533 11,52 26,067 19,2

Fuente: Luna, 2016
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Figura 75: Gréfico comparativo del % de Reduccion de cianuros totales después del tratamiento
del agua residual con NaClO (10%) a un t=30 min, con D1, D2 y D3

Autor: Luna, 2016
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Figura 76: Grafico comparativo del % de Reduccion de cianuros totales después del tratamiento
del agua residual con NaClO (10%) a un t=60 min, con D1, D2 y D3
Autor: Luna, 2016

En las Figuras 75 y 76 se observa que el tratamiento con hipoclorito de sodio al 10% resulté poco
eficiente, obteniendo bajos % de reduccion que oscilan entre 11 y 25 % de cianuros totales, tanto

a 30min como a 60 min.

4.3 RESULTADOS DE CLARIFICACION DEL AGUA TRATADA MEDIANTE
COAGULACION Y FLOCULACION

A continuacién en la Tabla 18 se presentan los resultados de color y turbidez medidos de la muestra
sin clarificacion y de la muestra seleccionada que presentd la mejor clarificacion y sedimentacién

de los ensayos realizados.

Tabla 19: Resultados de Color y Turbidez segin Anexo B-5

Muestra Color (Units PtCo) Turbidez (FNU)
Agua tratada con H20> (30%) +
CUS04.5H,0 429 453
Agua clarificada con 200 ppm 34 12,62

PAC + 2 ppm Polimero Anidnico)

Fuente: Luna, 2016
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4.4 APLICACION ESTADISTICA DE ANOVA

Considerando que para el desarrollo de los experimentos para la oxidacion quimica de cianuros se
utiliz6 mas de dos variables y con el fin de aplicar un tratamiento estadistico para verificar la
confiabilidad de los datos, se utilizé el programa estadistico PAST 3.12, a continuacion los

resultados segun Anexo C-1:

Tabla 20: Resultados de ANOVA de Cianuros Totales del tratamiento del agua residual con
H 202 (30%)

Suma de Grados de Media E p
cuadrados Libertad |cuadratica
Entre grupos: 18138,1 2 9069,03 87,13 4,16E-14
Dentro de los grupos: 4358,33 51 85,4574
Error: 3538,77 34 104,081
Entre sujetos: 819,559 17 48,2093
Total: 22496,4 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

Tabla 21: Resultados de ANOVA de Conductividad del tratamiento del agua residual con H>0>
(30%)
Sumade | Gradosde Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 18823,5 2 9411,73 118,4 4,80E-16
Dentro de los grupos: 4050,82 51 79,4278
Error: 2702,97 34 79,499
Entre sujetos: 1347,85 17 79,2855
Total: 22874,3 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

Tabla 22: Resultados de ANOVA de Oxigeno Disuelto del tratamiento del agua residual con
H20: (30%)
Sumade | Grados de Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 20557,1 2 10278,6 128,5 1,42E-16
Dentro de los grupos: 4063,41 51 79,6746
Error: 2720,43 34 80,0127
Entre sujetos: 1342,97 17 78,9985
Total: 24620,5 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12
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Tabla 23: Resultados de ANOVA de pH del tratamiento del agua residual con H>O» (30%)
Sumade | Gradosde Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 19634,2 2 9817,09 123,1 2,69E-16
Dentro de los grupos: 4050,2 51 79,4157
Error: 2711,85 34 79,7604
Entre sujetos: 1338,34 17 78,7261
Total: 23684,4 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

Segun Anexo C-2:

Tabla 24: Resultados de ANOVA de Cianuros Totales del tratamiento del agua residual con
H20:> (30%) + CuS04.5H20
Sumade | Grados de Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 20014,8 2 10007,4 98,11 7,56E-15
Dentro de los grupos: | 4327,13 51 84,8457
Error: 3467,88 34 101,997
Entre sujetos: 859,245 17 50,5438
Total: 24341,9 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

Tabla 25: Resultados de ANOVA de Conductividad del tratamiento del agua residual con H20-
(30%) + CuS04.5H.0

Suma de Grados de Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 18787,2 2 9393,6 119,1 4,40E-16
Dentro de los grupos: | 4050,81 51 79,4276
Error: 2682,14 34 78,8864
Entre sujetos: 1368,67 17 80,51
Total: 22838 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12
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Tabla 26: Resultados de ANOVA de Oxigeno Disuelto del tratamiento del agua residual con
H20:2 (30%) + CuS04.5H20
Sumade | Gradosde Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 19351,7 2 9675,86 128 1,49E-16
Dentro de los grupos: 4146,1 51 81,296
Error: 2569,87 34 75,5843
Entre sujetos: 1576,23 17 92,7195
Total: 23497,8 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

Tabla 27: Resultados de ANOVA de pH del tratamiento del agua residual con H>O> (30%) +
CuS04.5H20
Sumade | Gradosde Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 19637,8 2 9818,88 123 2,71E-16
Dentro de los grupos: | 4050,24 51 79,4164
Error: 2713,67 34 79,8137
Entre sujetos: 1336,57 17 78,6219
Total: 23688 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12
Segun Anexo C-3:

Tabla 28: Resultados de ANOVA de Cianuros Totales del tratamiento del agua residual con
NaClO (10%)

Suma de Grados de Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 18289,8 2 9144,9 107 2,13E-15
Dentro de los grupos: | 4105,39 51 80,4979
Error: 2904,89 34 85,438
Entre sujetos: 1200,5 17 70,6176
Total: 22395,2 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

A
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Tabla 29: Resultados de ANOVA de Conductividad del tratamiento del agua residual con
NaClO (10%)

Sumade | Grados de Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 18835,8 2 9417,89 121 3,45E-16
Dentro de los grupos: | 4066,19 51 79,7291
Error: 2645,54 34 77,8099
Entre sujetos: 1420,65 17 83,5676
Total: 22902 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

Tabla 30: Resultados de ANOVA de Oxigeno Disuelto del tratamiento del agua residual con
NaClO (10%)
Sumade | Gradosde Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 21220,9 2 10610,5 134,2 7,37E-17
Dentro de los grupos: | 4056,32 51 79,5357
Error: 2688,99 34 79,0879
Entre sujetos: 1367,33 17 80,4314
Total: 25277,2 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

Tabla 31: Resultados de ANOVA de pH del tratamiento del agua residual con NaClO (10%)
Sumade | Grados de Media

cuadrados | Libertad | cuadratica F P
Entre grupos: 19651,2 2 9825,62 123,5 2,56E-16
Dentro de los grupos: | 4050,19 51 79,4155
Error: 2705,75 34 79,5809
Entre sujetos: 1344,44 17 79,0847
Total: 23701,4 53

Fuente: Obtenida del Programa Past 3.12

De los resultados de las Tabla 19 a la Tabla 30 se observa que para todos los parametros
medidos en el tratamiento quimico de agua residual con los tres agentes oxidantes los datos
tomados en las 3 repeticiones por ensayo son confiables ya que tienen un p <a 0.05. Con los

resultados de F, siendo que los mismos se alejan de 1 se rechaza la hipétesis nula.
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45 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL PARA LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A. Y PRE DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO.

4.5.1 Seleccién del tratamiento de oxidacion quimica de cianuros adecuado para el agua

residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.

Considerando las variables de eficiencia del método de oxidacion quimica, tiempo de reaccion y
consumo de quimicos, se determind que el método idéneo para la empresa es el de H202 (30%) +
CuS04.5H20 con la dosificacion (0.058ml + 0.07g) respectivamente en un tiempo de 60 min, ya
que la cantidad dosificada de quimicos es pequefia y similar a la de los otros agentes oxidantes, asi
como también se considera que es un tiempo adecuado para realizar el tratamiento sin afectar a la
productividad de la empresa y principalmente por la reduccion eficaz de cianuros con respecto a

los otros agentes oxidantes.

4.5.2 Evaluacion del costo del tratamiento de agua residual para la empresa Aceros Boehler
del Ecuador S.A, en base al método de oxidacion quimica seleccionado y el método de

clarificacion.

Para ello se considera la capacidad del tanque de lavado y la capacidad operativa, siendo esta Gltima

equivalente al volumen del agua que se tratara en la planta de tratamiento del agua residual:

- Capacidad del tanque de lavado equivalente a 2,27 m*

- Capacidad operativa del tanque de lavado equivalente a 2,00 m®

Ademas se toma como referencia los costos de los quimicos a dosificar, para lo cual se realizd una

tabla comparativa con diferentes proveedores, tal como se muestra a continuacion:

84



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Tabla 32: Comparativo de costos de reactivos

] H202 Polimero Agua
Reactivos CuS045H20 | PAC o HCI i
(30%0) Anionico Destilada
Precio $L $Kg $ Kg $ Kg $Kg galén
Proveedor 1 10.20 4.25 1.00 10.00 0.76 3.00
Proveedor 2 10.50 5.00 112 | - 0.80 3.10
Proveedor 3 11.30 550 | - | - 0.85 3.15

Fuente: Luna, 2016
Se selecciona el proveedor 1 para la compra de reactivos dado a sus bajos precios comparado con

los otros proveedores.

Evaluacién de costos de Tratamiento de agua mediante oxidacidon quimica

Considerando que el volumen a tratar de agua residual mensualmente es de 1,82 a 2,00 m?, se tomo
este intervalo dado a péerdidas de agua durante el proceso al momento de sacar las piezas mojadas
a secar. A continuacion el célculo del costo de reactivos utilizados para la oxidacion quimica en
base a las dosificaciones 0.058ml H20- (30%) + 0.07g CuSO4.5H20 en 500 ml de agua residual
contaminada con 32.250 mg/l de CN-:

;10001 ,
1.82m°x T 18201 Agua residual

Con base a los calculos del literal 3.1.5 apartado dosificacion de agente oxidante para los 1820 L

de agua residual se tiene las siguientes dosificaciones:
Dosificacion H202 (30%) = 211.51 ml
Dosificacion CuS0O4.5H20 = 255.27 g
Transformando a las unidades dadas por el proveedor para evaluar el costo de se tiene:

Dosificacion H202 (30%) =0.211 L
Dosificacion CuSO4.5H20 = 0.255 Kg
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A continuacion en la Tabla 32 se tiene el costo del tratamiento mensual aproximado por oxidacion

quimica:
Tabla 33: Costo dosificaciones de reactivos para oxidacion quimica
Reactivos UND $+I1VA $ Tratamiento + IVA
H20: (30%) 0.211 (L) 10.20 2.15
CuS0O45H20 0.255(Kg) 4.25 1.08
Total 3.23

Fuente: Luna, 2016

Costo de reactivos utilizados para clarificacion del agua

Considerando que el volumen a clarificar mensualmente es de 1,82 a 2,00 m?, a continuacion el
calculo del costo de reactivos utilizado para la clarificacién del agua en base a las dosificaciones
de quimicos PAC al 1% (200 ppm) y polimero anidnico al 0.1% (2 ppm) en 250 ml se tiene:

10007 1000ml
1.82m3x AT = 1820000ml Agua tratada

Aplicando la siguiente férmula:
ppm * V(ml)

(ﬁ) 1000000

ml =

Ec: 18.0

200 ppm x 1820000 ml

1

(m) 1000000

= 36400ml PAC

Por tanto para preparar el PAC al 1% se requiere de 36400 ml de agua destilada y 3649 de PAC.

El mismo calculo se aplica para los 2 ppm de polimero anionico, por tanto para preparar la solucion
al 0.1% se requiere de 364 ml de agua destilada y 0.364 g de polimero.
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Transformando a las unidades dadas por el proveedor se tiene:

PAC =0.364 Kg
Polimero Anidnico = 0.000364 Kg
Agua Destilada = 10 gal

A continuacion en la Tabla 33 se tiene el costo mensual aproximado de la clarificacion del agua:

Tabla 34: Costo dosificaciones de reactivos para clarificacion del agua

Reactivos UND $+IVA $ Tratamiento + IVA
PAC 0.364 (Kg) 1.00 0.36
Polimero Anidnico 0.000364 (Kg) 10.00 0.0036
Agua destilada 10 gal (Kg) 3.00 30.00
Total 30.36

Fuente: Luna, 2016

4.5.3 Pre disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales

Con el fin de realizar en la empresa ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A. el tratamiento
quimico de agua residual se requiere de una planta para aplicar el mismo, considerando los procesos
de oxidacién quimica y clarificacion del agua, y con el enfoque de recirculacion del agua tratada
como alimentacién al tanque de lavado de piezas tratadas bajo procesos térmicos y termoquimicos,
a continuacién se presenta en la Figura 77 el pre disefio de la planta de tratamiento de aguas

residuales de forma general quedando a consideracion de la empresa la implementacion.
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Planta de Tratamiento de
Agua Residual

Tanque

142m de
lavado

1,25m

l

Lodos Lodos

Figura 77: Pre disefio de la Planta de Tratamiento de Agua Residual proveniente del tanque de
lavado de la Empresa Aceros Boehler de Ecuador S.A
Fuente: Luna, 2016

Capacidad de la planta de Tratamiento de Agua

La capacidad de la planta de tratamiento sera de 2.50 m?, considerando que el volumen operativo
de la planta es del 80% se tiene que en el mismo se tratara mensualmente 2m?® de agua residual,

para lo que ocupara un espacio moderado en el area de Tratamientos Térmicos.

Seleccion del material de la planta

Se selecciond la forma cilindrica del recipiente para que exista mayor homogeneidad en el
momento de realizar la agitacion y la fabricacion en material de PVC, por su facil construccion,
por el volumen pequefio a tratar, porque el agua no presenta propiedades acidas, por bajos costos
con respecto a otros materiales como el acrilico, acero comercial o acero inoxidable y en especial

por la resistencia a la corrosion.
Accesorios

A continuacion en la Tabla 34 se detalla los accesorios utilizados para la construccion de la planta

de tratamiento de agua residual con los respectivos costos:
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Tabla 35: Accesorios para construccion de la planta de Tratamiento de Agua Residual

Cantidad Accesorios $+IVA

1 Tanque cilindrico de PVC 2.50 m® 450
1,50m Tuberia flexible % pulgada 1.75
2m Tuberia plastica de ¥ pulgada 4.02

2 Bombas centrifugas ¥4 HP 105.24

6 Vélvulas de bola 25.92

1 Motor de velocidad variable ¥4 HP 88.84
1 Agitador paletas planas 180
Total 630

Fuente: Luna, 2016

- Costo Aproximado del Tratamiento del agua residual:

A continuacion se presenta en la Tabla 35 el costo aproximado de todo el tratamiento del agua

residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.

Tabla 36: Costo aproximado del Tratamiento del Agua Residual para la Empresa Aceros Boehler
del Ecuador S.A.

Actividades para el Tratamiento del Agua Residual $+IVA
Analisis de Cianuros del agua residual en laboratorio externo 13.00
Tratamiento de agua residual por oxidacion quimica con 393
H202 (30%) + CuS04.5H20
Anélisis de Cianuros del agua tratada quimicamente en 13.00
laboratorio externo
Analisis de color y turbidez en laboratorio externo 14.50
Clarificacion del agua 30.36
Reactivos adicionales para preparar soluciones y regular el 200
pH
Analisis de color y turbidez en laboratorio externo 14.50
Total (mensual) 90.59
Planta de tratamiento de agua residual 630.00
Costo total del tratamiento al primer mes 720.59

Fuente: Luna, 2016
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v" Se logré disminuir la presencia de cianuros del agua residual de la empresa Aceros Boehler
del Ecuador S.A, reduciendo la carga contaminante con respecto a la inicial mediante la
oxidacién quimica de cianuros a cianatos, siendo importante la aplicacion del tratamiento para
disminuir los impactos ambientales generados por el agua y por los impactos a la salud de los

trabajadores por el alto grado toxico de los cianuros.

v De los tres experimentos realizados con los diferentes agentes oxidantes se obtuvo para la
oxidacion de cianuros con peréxido de hidrdgeno al 30% una reduccién del 45.84% con la
dosificacion 1 (0.058ml), con el uso de perdéxido de hidrégeno al 30% con adicion del
catalizador sulfato de cobre pentahidratado se obtuvo un 82.76% de reduccion de cianuros con
la dosificacion 1 (0.058ml + 0.07¢g) respectivamente y con el hipoclorito de sodio al 10% se
obtuvo el 25.6% de reduccion con la dosificacion 1 (0.064ml), lo que demuestra que para las
caracteristicas del agua residual de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A no resulta
eficiente la aplicacion de hipoclorito de sodio a pesar de tener propiedades altamente

oxidantes.

v" Mediante el porcentaje de reduccion de cianuros se concluye que el método mas eficiente para
la oxidacion quimica de los mismos es el realizado con peroxido de hidrégeno al 30% con
adicion del catalizador sulfato de cobre pentahidratado, con la dosificacion 1; en un tiempo de
reaccion de 60 min, a una temperatura de 24°C y 700 rpm de agitacién, ya que disminuyo de
32.250 mg/l de CN- presentes en el agua residual a 5.600 mg/l en el agua tratada, y dado a que
la empresa no descargara el agua al alcantarillado se estima que es un valor adecuado para la
recirculacion al proceso de lavado, siendo este el método recomendado para el tratamiento de

aguas residuales de la empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.
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Se concluye que la variable de tiempo de reaccion influye para que exista mayor eficiencia en
la reduccion de cianuros, siendo que a mayor tiempo existe mayor oxidacién de cianuros, asi
como también es importante controlar la agitacion de la muestra ya que permite un tratamiento
homogéneo. Con respecto al pH del agua residual el mismo oscil6 entre 11y 12, indicando la
basicidad del agua y siendo un factor que atenud el control con respecto a la formacion de gas
cianhidrico con un pH inferior a 11.5.

De las tres dosificaciones aplicadas con los tres agentes oxidantes al agua residual se concluye
que en valores mayores a 6g del agente que oxida 1 g de CN- la oxidacion quimica no resulta

eficiente, ya que no existe una degradacion de cianuros tal como la obtenida con 4g.

Los parametros medidos de conductividad y oxigeno disuelto en los tres experimentos
ayudaron a evaluar el nivel de contaminacion del agua posterior a los tratamientos aplicados

con respecto a los parametros medidos en el agua residual.

Del proceso de clarificacion del agua tratada se obtuvo que con el uso del coagulante Sulfato
de Aluminio al 1% se clarifica el agua pero no mostré una lucidez como con el uso de
Policloruro de Aluminio al 1%, asi como también con este ultimo se obtuvo solidos
sedimentados méas compactos, siendo las concentraciones 6ptimas de 200 ppm de PAC y 2
ppm de Polimero anidnico para la clarificacion del agua, ya que se obtuvo un 97.19% de

reduccion de turbidez y un 92% de reduccion del color con respecto al agua sin clarificar.

De la evaluacion del costo para el tratamiento del agua residual de la empresa Aceros Boehler
del Ecuador S.A., lo cual incluye: oxidacion quimica para degradacion de cianuros,
clarificacion del agua y planta de tratamiento del agua residual es de aproximadamente
720.59% + IVA, sin considerar la mano de obra para la construccion de la planta. Posterior a
la instalacion de la misma, el tratamiento estara evaluado de 90 a 100 ddlares mensuales +
IVA, esto dependera del grado de contaminacion por cianuros presentes en el agua residual en

funcién de la produccion mensual, influyendo esto a la dosificacion de los quimicos.
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5.2 RECOMENDACIONES

v Continuar evaluando agentes oxidantes con mayores concentraciones de las seleccionadas en
el presente proyecto para verificar la influencia en la degradacion de cianuros del agua

residual.

v Evaluar dosificaciones diferentes a las aplicadas del H20, y CuSOa .5H, O para verificar la
influencia en la degradacion de cianuros, considerando que se desea alcanzar una
concentracion de cianuros menor a 5 mg/l, por lo que se debe evaluar cantidades inferiores a
69 del agente oxidantes para que oxide 1 g de cianuro, ya que superiores a esta la reduccién

de cianuros no es eficiente.

v' Se recomienda utilizar otros agentes oxidantes considerando costos y su capacidad como

oxidantes.

v Se recomienda incrementar el tiempo de reaccion (mayor a 60 minutos) para verificar la

influencia en la degradacidn de cianuros con los diferentes agentes oxidantes.

v Continuar evaluando concentraciones menores a 200 ppm de coagulantes (Policloruro de
Aluminio y Sulfato de Aluminio) para seleccionar la concentracion 6ptima para clarificacion

del agua.

v" Se recomienda a la empresa ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A la implementacion
del tratamiento de aguas residuales planteado en este proyecto para beneficio de la empresa,
asi como para cumplimiento de leyes ambientales y de seguridad.
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ANEXOS

Anexo A: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA

5.2.3.6 las descargas al sistema de alcantarillado provenientes de actividades sujetas a regularizacion,
deberan cumplir, al menos. con los valores establecidos en la TABLA 9, en la cual las concentraciones
corresponden a valores medios diarios.

TABLA 9. Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
IAceites y grasas Solubles en hexano mg/l 70,0
Explosivas o inflamables. Sustancias mg/l ~ Cero
AIKil mercurio o mg/| No detectable
IAluminio Al mg/! 5,0
IArsénico total As mg/| - 01
ICadmio Cd mg/| 0,02
Cianuro total CN mg/| 1,0
ICinc Zn mg/I 10,0
ICloro Activo Cl mg/| 0,5 B
ICloroformo Extracto carbén cloroformo mg/| 0,1
iCobalto total Co mg/| 0,5
Cobre Cu mg/| 1,0
ICompuestos fendlicos Expresado como fenol mg/| 0,2
ICompuestos organoclorados Organoclorados totales mg/| o - 0,05
Cromo Hexavalente (0] e mg/| 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 die?s) REL, g/l 25?'3
Demanda Quimica de Oxigéno DQO mg/| 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/| 1,0
Fosforo Total P mg/| 15,0
Hidrocarburos Totales de
- TPH mg/I 20,0
Hierro total Fe ) mg/l - 250
Manganeso total Mn mg/| 10,0
Mercurio (total) Hg mg/I 0,01
ﬂl’quel Ni mg/| 2,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/! . 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/| 0,41
Plata Ag meg/| a 0,5
Plomo i ) Pb mg/| 0,5
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio ) Se mg/| - 0,5 .
S6lidos Sedimentables B mi/I 20,0
[Solidos Suspendidos Totales mg/! 220,0
56lidos totales mg/| 1.600,0 -
Sulfatos 50,72 mg/| 400,0
Sulfuros S mg/l 1,0
Temperatura °C < 40,0
Ten;ctivos ) Sustancias '/\c'Fivas alazul de | g/ B 2;67
metileno —
[Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/| 1,0
[Tricloroetileno o Tricloroetileno mg/| 1,0

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua (2014)
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Anexo B: Reportes de Laboratorios Externos

Anexo B-1: Resultados de Cianuros Totales del Agua Residual de la Empresa Aceros Boehler
del Ecuador S.A.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
INF-LAB-QAM- 41334
ORDEN DE TRABAJO No 52516-52530-52560-52603-52618-52695

SOLICITADO ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A
DIRECCION: DE LAS AVELLANAS E1-112 PARQUE DE LOS
) RECUERDOS
FECHA DE RECEPCION: 15/04/2016
19/04/2016
21/04/2016
26/04/2016
28/04/2016
) 05/05/2016
HORA DE RECEPCION: 11h56
MUESTRA DE: AGUA RESIDUAL
DESCRIPCION: SEGUN DESCRIPCION
FECHA DE ANALISIS: DEL 15/04/2016 AL 22/04/2016

DEL 19/04/2016 AL 22/04/2016
DEL 21/04/2016 AL 25/04/2016
DEL 26/04/2016 AL 02/05/2016
DEL 28/04/2016 AL 03/05/2016
DEL 05/05/2016 AL 13/05/2016

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA 30/06/16

SECRETARIA

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA SEGUN CARACTERISTICAS

ESTADO: LIQUIDO

CONTENIDO: 2 LITROS

MUESTREADO POR: CLIENTE

OBSERVACIONES: Los resultados que constan en el presente informe se refieren a

Ja muestra tomada por el cliente y entregado al OSP .

INFORME " .
CODIGOS CARACTERISTICA UNIDADES CIANUROS
Muestra 1 15/04/2016  10h30 POCO TURBIA mg/l 2,150
Muestra2  19/04/2016  15h00 POCO TURBIA mg/l 4,750
Muestra 3 21/04/2016  10h30 POCO TURBIA mg/l 6,600
Muestra 4 26/04/2016  15h00 TURBIA mg/l 10,250
Muestra 5 28/04/2016  10h00 TURBIA mg/l 15,450
Muestra 6 05/05/2016  15h00 TURBIA mg/l 32,250
P 5 z
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Anexo B-2: Resultados de Cianuros Totales (ensayos del E1 al E6 por agente oxidante) después
del tratamiento del Agua Residual de la Empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS
INF-LAB-QAM- 41335
ORDEN DE TRABAJO No 52802

SOLICITADO ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A
DIRECCION: DE LAS AVELLANAS El-112 PARQUE DE LOS
) RECUERDOS

FECHA DE RECEPCION: 17/05/16

HORA DE RECEPCION: 10H12

MUESTRA DE: AGUA RESIDUAL

DESCRIPCION: SEGUN DESCRIPCION

FECHA DE ANALISIS: DEL 17/05/2016 AL 30/05/2016

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA 30/06/16

SECRETARIA

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA SEGUN CARACTERISTICAS

ESTADO: LIQUIDO

CONTENIDO: 2 LITROS

MUESTREADO POR: CLIENTE

OBSERVACIONES: Los resultados que constan en el presente informe se refieren a

la muestra tomada por el cliente y entregado al OSP .
INFORME
CODIGOS CARACTERISTICA UNIDADES CIANUROS
E1-H202 30 min TURBIA mg/ 22.500
E2-H202 30 min TURBIA mg 27.000
E3-H202 30 min TURBIA mg/ 27.500
E4-H202 60 min TURBIA mg/| 14.700
E5-H202 60 min TURBIA mg/l 18.600
E6-H202 60 min TURBIA mg/l 19.100
El1- H202-C 30 min TURBIA me/l 8.250
E2- H202-C 30 min TURBIA mg/l 9.100
E3- H202-C 30 min TURBIA mg/l 12.250
E4- H202-C 60 min TURBIA mg/l 6.825
ES- H202-C 60 min TURBIA mg/| 4.450
E6- H202-C 60 min TURBIA _mg/l 5.400
E1-NaClO 30 min TURBIA mg/l 25.500
E2-NaClO 30 min TURBIA mg/l 24.500
E3-NaClO 30 min TURBIA mg/l 26.300
E4-NaClO 60 min TURBIA mg/l 25.100
E5-NaClO 60 min TURBIA mg/l 22.800
E6-NaClO 60 min TURBIA mg/l 24.100
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Anexo B-3: Resultados de Cianuros Totales (ensayos del E7 al E12 por agente oxidante)
después del tratamiento del Agua Residual de la Empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A.

o/

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

INF-LAB-QAM-41336
ORDEN DE TRABAJO N° 52908

SOLICITADO ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.
DIRECCION: DE LAS AVELLANAS E1-112 PARQUE DE LOS
" RECUERDOS
FECHA DE RECPCION: 02/06/2016
HORA DE RECEPCION: 9H30
MUESTRA DE: AGUA TRATADA
DESCRIPCION: SEGUN DESCRIPCION
FECHA DE ANALISIS: DEL 02-06-2016 AL 14-06-2016
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA
SECRETARIA 14/06/2016
CARACTERISITICAS DE LA MUESTRA: SEGUN CARACTERISITICAS
ESTADO: LIQUIDO
CONTENIDO: 2 LITROS
MUESTREADO POR CLIENTE
OBSERVACIONES: Los resultados que constan en el presente informe se refiere a la
muestra tomada por el cliente y entregado al OSP
INFORME
CODIGOS CARACTERISTICA UNIDADES CIANUROS
E7-H202 30 min TURBIA mg/| 27.600
E8-H202 30 min TURBIA mg/ 29.255
E9-H202 30 min TURBIA mg/ 26.300
E10-H202 60 min TURBIA mg/ 21.750
E11-H202 60 min TURBIA mg/ 20.180
E12-H202 0 min TURBIA mg/ 21.000
E7- H202-C 30 min TURBIA mg/ 4.200
E8- H202-C 30 min TURBIA mg/ 5.600
E9- H202-C 30 min TURBIA mg/| 4.500
0- H202-C 60 min TURBIA mg/| 6.800
E11- H202-C 60 min TURBIA mg/| 6.600
IE12- H202-C 60 min TURBIA mg/ 7.200
E7-NaClO 30 min TURBIA mg/ 85
E8-NaClO 30 min TURBIA m 28.70
E9-NaClO 30m TURBIA mg/ 25.800
E10-NaClQO 60 min TURBIA mg/ 24.600
E11-NaClO 60 min TURBIA mg/ 26.701
E12-NaClO 60 min TURBIA mg/ 24.900
o MAM-48/APHA 4500 CN-B MODIFICADO Y
MET(iO COLORIMETRICO MERK
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Anexo B-4: Resultados de Cianuros Totales (ensayos del E13 al E18 por agente oxidante
después del tratamiento del Agua Residual de la Empresa Aceros Boehler del Ecuador S.A

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

INF-LAB-QAM-41336
ORDEN DE TRABAJO N° 53075

SOLICITADO ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.
DIRECCION: DE LAS AVELLANAS E1-112 PARQUE DE LOS
i RECUERDOS
FECHA DE RECPCION: 15/06/2016
HORA DE RECEPCION: 12H24
MUESTRA DE: AGUA TRATADA
DESCRIPCION: SEGUN DESCRIPCION
FECHA DE ANALISIS: DEL 15-06-2016 AL 23-06-2016
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA
/
SECRETARIA 30/06/2016
CARACTERISITICAS DE LA MUESTRA: SEGUN CARACTERISITICAS
ESTADO: LIQUIDO
CONTENIDO: 2 LITROS
MUESTREADO POR CLIENTE
OBSERVACIONES: Los resultados que constan en el presente informe se refiere a la
muestra tomada por el cliente y entregado al OSP
INFORME

CODIGOS CARACTERISTICA UNIDADES CIANUROS
E13-H202 30 min TURBIA me/ 26.600
E14-H202 30 min TURBIA mg/. 29.800
IE15-H202 30 min TURBIA mg/ 2 0
E16-H202 60 min TURBIA mg/ 20.400
E17-H202 60 m TURBIA mg/ 22.600
E18-H202 0 min TURBIA mg/| 22.800
E13- H202-C 30 min TURBIA mg/ 5.800
E14- H202-C 30 min TURBIA mg/| 6.80
E15- H202-C 30 min TURBIA mg/] 2.800
E16- H202-C 60 m TURBIA mg/] 9.800
E17- H202-C 60 min TURBIA mg/ 6.600
E18- H202-C min TURBIA mg/ 7.200
E13-N O 30 min TURBIA mg/! 8.600
E14-NaClO 30 min TURBIA mg/ 27.400
E15-NaClO 30 min TURBIA mg/ 29.600
E16-NaClO 60 min TURBIA mg/ 25.900
E17-NaClO 60 min TURBIA mg/ 24.600
E18-NaClO 60 min TURBIA mo/| 27.700

- MAM-48/APHA 4500 CN-B MODIFICADO Y
METODO COLORIMETRICO MERK
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE
PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES DE TRATAMIENTOS
TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA
PRESENCIA DE CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS
BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Anexo B-5: Resultados de Color y Turbidez del agua tratada vy clarificada de la Empresa Aceros
Boehler del Ecuador S.A.

INFORME DE ENSAYOS mM w E LT

Laboratorio de Medio Ambiwnte

1E-1606-019 Petroauimica ¥ Aaroindustria
Cliente: Direccién: Teléfono: Fax: Fecha de Recepcién:
(+5932) (+5932)
ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A. Quito - Ecuador 2807936 Ext. | 2477918 29/06/2016
Persona de contacto: E-mail: Oferta: d
Ing. Yadira Luna yadira. luna@bohlerecuador.com OIL-1606-05 Una (1)
Emisién de Certificado de Anélisis Facha ce sniBe:
[Tipo de muestra Fecha . Inicio |Culminacién Responsable de Anélisis:
Agua de descarga 01/07/2016 29/06/2016 | 01/07/2016 Andres Viteri
Fecha de muestreo: NR
Método de muestreo: NR
Lugar de muestreo: NR
Muestreado por: NR
Codigo UMWELT: 1606-AD-019
Codigo Cliente Pardmetro, Método Unidad Muestra
Turbidez, Turbidimetro FNU 453
Muestra H,0,-C
Color, Metodo HACH 8025 Units PtCo 429
Muestra H,0,-C Calrificada (200ppm Turbidez, Turbidimetro FNU 12,62
PAC + 2ppm Polimero Aniénico) Color, Metodo HACH 8025 | (nits PtCo 34,0

NOTAS DE INTERES:

Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Se separa un resultado de mil con un punto (.) Se separa un resultado de decimal con coma (,)

NR = No Reporta NA = No Aplica

Toda la informacion referente a los ensayos del presente informe esta a disposicion del cliente.

El presente ensayo NO se encuentran acreditado con el SAE, bajo la norma NTE INEN ISO-IEC 17025: 2006

j/w i/ %ﬁ .

Ing.Andrés Viteri
Gerente Técnico

El presente Informe de Ensayos slo afecta a los objetos sometidos a ensayo, el mismo que no deberd reproducirse parcial o totalmente sin la aprobacicn por escrito de Unrwelt. Los resultados
obtenidos son de uso exclusive del cliente.

UMWELT Cia. Ltda. gerente@umwelt-ec.com Péagina 1de 1
Urb. Marisol Calle 12y 13 Lote 126 Telefax: (02) 483164 AMP/15-03
Quite - Fenador RaviciAn N&
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Anexo 3: Pardmetros Fisico-quimicos después del tratamiento del agua residual

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES
DE TRATAMIENTOS TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE
CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Anexo C-1: Pardmetros Fisico-quimicos despues del tratamiento del agua residual con H202 (30%) a T= 24°C, rpm= 700, pHi= 11.5

Dosificaciones Tiempo de Conductividad Oxigeno Disuelto
#M Hf N- I
(ml) Uestreos  eaccion(min) (ms/cm) (mg/l) P CN- (mg/I)
E1-H,0, 15,00 7,00 11,40 22,500
E2-H20:2 30 15,19 6,86 11,42 27,000
E3-H,0, 14,99 7,81 11,44 27,500
D1 (0.058)
E4-H20: 15,04 7,32 11,33 14,700
E5-H,0, 60 15,02 6,86 11,31 18,600
E6-H20:2 14,69 8,23 11,34 19,100
E7-H,0, 14,90 8,98 11,39 27,600
E8-H202 30 15,03 8,76 11,42 29,255
E9-H,0, 15,09 9,31 11,4 26,300
D2 (0.087)
E10-H20:2 15,12 9,28 11,29 21,750
E11-H,0, 60 15,04 9,48 11,27 20,180
E12-H202 15.20 9,01 11,31 21,000
E13-H,0, 14,45 8,72 11,40 26,600
E14-H:20: 30 15,00 8,65 11,42 29,800
E15-H,0,; 14,81 9,40 11,39 28,000
D3 (0.23)
E16-H20:2 14,76 8,12 11,23 20,400
E17-H,0, 60 14,64 7,94 11,21 22,600
E18-H202 14,72 8,08 11,22 22,800

Fuente: Luna, 2016
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES
DE TRATAMIENTOS TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE
CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Anexo C-2: Parametros Fisico-quimicos después del tratamiento del agua residual con H202 (30%) + CuSO2.5H20 a T= 24°C, rpm=
700, pHi= 11.5 (Fuente: Luna, 2016)

Dosificaciones

# Muestreos

Tiempo de

Conductividad

Oxigeno Disuelto

pH

CN- (mg/I)

(ml+g) reacciéon(min) (ms/cm) (mg/l)

E1l- H20:-C 15,22 11,08 11,40 8,250

E2- H20:2-C 30 14,66 9,38 11,39 9,100

D1 E3- H20:2-C 14,82 10,25 11,41 12,250
(0.058+0.07) | E4.- H202-C 15,02 9,36 11,38 6,825
E5- H20:2-C 60 15,39 10,15 11,18 4,450

E6- H202-C 15,08 11,1 11,26 5,400

E7- H202-C 15,10 11,58 11,39 14,200

E8- H202-C 30 15,18 12,18 11,42 15,600

E9- H202-C 15,16 11,23 11,38 14,500

D2 (0.087+0.07)

E10- H202-C 15,38 13,56 11,25 6,800

E11- H20:2-C 60 15,35 14,09 11,3 6,600

E12- H202-C 15,28 14,5 11,28 7,200

E13- H202-C 15,22 13,46 11,43 15,800

E14- H20:-C 30 14,8 11,12 11,41 16,800

E15- H202-C 15,07 12,1 11,42 12,800

D3 (0.23+0.07)

El6- H202-C 15,17 15,68 11,27 9,800

E17- H202-C 60 15,32 15,08 11,17 6,600

E18- H202-C 15,08 18,15 11,21 7,200
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL LAVADO DE PIEZAS DE ACERO PROVENIENTES
DE TRATAMIENTOS TERMICOS Y TERMOQUIMICOS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE
CIANUROS DE LA EMPRESA ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.

Anexo C-3: Pardmetros Fisico-quimicos después del tratamiento del agua residual con NaCIO T= 24°C, rpm= 700, pHi= 11.5

Dosificaciones

Tiempo de

Conductividad

Oxigeno Disuelto

#M H N- I
(ml) uestreos reaccion(min) (ms/cm) (mg/1) P CN- (me/l)
E1-NaClO 11,46 4,86 11,46 25,500
E2-NaClO 30 13,97 5,52 11,39 24,500
E3-NaClO 14,91 6,02 11,48 26,300
D1 (0.064)
E4-NaCloO 15,36 6,09 11,45 25,100
E5-NaClO 60 15,03 6,48 11,44 22,800
E6-NaClo 15,08 6,37 11,38 24,100
E7-NaClO 15,3 7,13 11,31 26,850
E8-NaClO 30 14,48 7,16 11,38 28,700
E9-NaClO 14,59 6,98 11,29 25,800
D2 (0.083)
E10-NacCloO 15,36 6,92 11,19 24,600
E11-NaClO 60 15,14 6,98 11,25 26,701
E12-NaClO 14,99 6,49 11,21 24,900
E13-NacCloO 15,55 6,61 11,29 28,600
E14-NacClO 30 15,35 7,02 11,34 27,400
E15-NacCloO 15,56 6,7 11,30 29,600
D3 (0.17)
E16-NaCloO 15,45 6,94 11,31 25,900
E17-NacCloO 60 15,44 6,95 11,30 24,600
E18-NaClO 15,82 6,29 11,15 27,700

Fuente: Luna, 2016
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