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Abstract

The maximum permissible limit for cyanide in the industrial effluent treated in the process ellluent
treatment system (PETS), has shown deviations with respect to the standing environmental standards
of 0.2 mg/l. Samples from different points of the treatment system were analyzed for cyanide content
according to method A of COVENIN standard 4:6-223. The adsorption of cyanide in activated sludge,
the effect of the pH on the removal using ferric chloride and the effect of chlorination on the removal of
residual cyanide were investigated. It was determined that the chemical precipitation reaction that uses
ferric chloride proceeds up to 98% if the water pH is kept within the range of 6 to 8. It was also proved
the cyanide adsorption ocurrs in the activated sludge and that cyanide removal by chlorination reaction
proceeds if a dosage or 29, 5 kg of Clz/d is maintained.
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Remocion de cianuros mediante tratamiento
quimico biologico de efluentes de una refineria

Resumen

El limite maximo permisible de cianuro en el efluente industrial tratado en el sistema de
tratamiento de efluentes de procesos (STEP) de una refineria, ha presentado desviaciones respecto a la
normativa ambiental vigente de 0,2 mg/l. A muestras procedentes de diferentes operaciones del sistema
se les analizo el contenido de cianuro por el método A de la norma Covenin 4:6-223. Se estudio la
adsorcion de cianuro en lodos activados, el efecto del pH en la remocién utilizando cloruro [érrico y el
efecto de la clorinacion sobre la remocion de cianuro residual. Se determiné que la reaccion quimica de
precipitacion que utiliza cloruro férrico es capaz de remover hasta 98%, si el pH de las aguas se mantiene
en el rango de 6 a 8. [gualmente se encontré que existe adsorcion de cianuro en el lodo activado y que
la etapa de cloracion reduce el cianuro si se mantiene una dosificacion equivalente a 29,5 kg. de Cl2/d.

Palabras claves: Cianuros, remocion, adsorcion, lodo activado, pH, cloracion.

Introduccién de tratamiento de efluentes en relacion a las

variables que interfieren en la remocion de cia-

La industria petrolera venezolana trata hoy nuro. En este proceso, el cianuro residual alcan-

dia de mantener una armonia entre las opera- z0 un exceso de 0,55 ppm con respecto a la
ciones de refinacion y el ambiente, razon por la norma (0,2 ppm) establecida en la Ley Penal del
cual se evalud el comportamiento de un sistema Ambiente [1], tal como se indica en el registro
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historico de los anos 91-92 [2], en las concentra-
ciones de cianuro a la entrada y a la salida del
sistema de Tratamiento de Efluentes de Procesos
(STEP) mostrado en la Figura 1. En el presente
trabajo se estudia el efecto de las condiciones de
operacion sobre la remocion de cianuro, en las
operaciones de: tratamiento quimico, unidad de
flotacion por aire disuelto, tratamiento biologico,
cloracion, sin alterar sus condiciones operacio-
nales. Todo esto con la finalidad de simular
posteriormente bajo condiciones controladas de

laboratorio la remocion en aquellas operaciones
de mayor influencia y ajustar si es necesario las
operaciones de planta con los datos provenien-

tes de estos ensayos. Estudios realizados ante-
riormente [3] indican que las continuas variacio-
nes que sufre la concentracion de cianuro en el
efluente, respecto a la norma vigente, estan re-
lacionadas con las altas concentraciones que se
generan en la unidades de craqueo catalitico y
alquilacion, las cuales pasan a las aguas de
proceso desde la unidad despojadora de aguas
agnas. El poco conocimiento de la quimica de los
compuestos de cianuro producidos en las ope-
raciones de refinacién constituye un problema
para establecer sus limites de control [4]. En tal

45 ¢

sentido, todos los compuestos cianogénicos son
expresados en términos de cianuro libre. Los
demas parametros usualmente analizados son:
solidos suspendidos, metales pesados, fenoles,
hidrocarburos, amoniaco y sulfuros [5]. La ma-
yoria de los compuestos organicos son cuantifi-
cados a través de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno

(DQO).

Los compuestos de cianuro se caracterizan
por el grupo (-CN), pudiendo aparecer en tres
formas: libre, simple y complejo. El cianuro libre

(HCN) es toxico [6], ya que muestra un valor
LCs0 = 0,25 mg/! (peces, 24 h) [7]. La toxicidad

de los complejos de cianuro, y de sus compues-
tos simples, se incrementa con el grado de ioni-

zacion o de inestabilidad de sus complejos, y por
la presencia de metales pesados como zinc o
cadmio [8].

Elion simple (CN'), forma numerosos com-
plejos anionicos con muchos metales tales como
cobre, niquel, hierro y zinc. los cuales aparecen
con {recuencia en los efluentes de refineria. Ex-
perimentos cualitativos simples [9] indican que
el cianuro y el i6n ferroso llegan a formar una
cantidad detectable de [Fe(CN)s]* a temperatura
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Figura 1. Registro histérico de la remocion de CN. Planta STEP Anos 91-92.
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ambiente. Sin embargo, la velocidad de forma-
cién de complejos con el hierro es mas lenta que
con niquel, cobre o zinc. Una vez formados los
ferrocianuros de hierro, éstos son extremada-
mente estables al pH y a los cambios quimicos.
En presencia de la luz solar el ferrocianuro se
disocia extensivamente, y este fenomeno se atri-
buye a la accion de la radiacion ultra violeta.

luz

[Fe(CN)gl*" + Hy0 # [Fe (CN)g Hy0> + CN

oscuridad

La mayoria de los métodos existentes para
la remocion de cianuros simples son efectivos.
Sin embargo, los efluentes de refineria contienen
tanto compuestos simples como complejos alta-
mente variables con respecto al tiempo. Los
meétodos de tratamiento mas comunes incluyen:
oxidacion quimica, biotratamiento, adsorcion y
oxidacion catalitica, intercambio ionico y preci-
pitacion. La oxidaciéon quimica utiliza oxidantes
tales como: cloro, peréxido de hidrogeno y ozono.
Para la oxidacion de complejos de cianuro se
requieren elevadas temperaturas, grandes can-
tidades de oxidante y altos tiempos de exposi-
cion. Los cianuros simples pueden ser destrui-
dos por peroxido de hidrégeno [10]. Es preferible
utilizar ozono en vez de cloro, ya que una sobre-
clorinacion elevaria la oxidacién a cianato gene-
rando hidrocarburos clorados téxicos. El trata-
miento biologico de aguas industriales facilita la
remocion de cianuro por despojamiento con aire,
condensacion quimica, bio-adsorcion y bio-oxi-
dacién [11]. El carbon activado ha sido investi-
gado tanto como adsorbente y catalizador. En
este ultimo caso se requiere un pH alcalino [12],
una mezcla con aire y el bombeo del agua con
cianuro a través del lecho de carbén activado.

Los complejos de metal-cianuro son facil-
mente removidos usando intercambio idnico,
pero €l uso de este método en refinerias ha sido
limitado dado que las sustancias organicas e
inorganicas presentes pueden causar incrusta-
ciones [13]. Ademas el procedimiento resulta
extremadamente costoso para un efluente que
no es reusado. Una opcién adicional de trata-
miento es el método de precipitacion, el cual se
limita a concentrar el cianuro. Sin embargo, la
solubilidad de los compuestos metalicos cianu-

rados formados son equivalentes a 4 mg/l de
cianuro [14], valor que es muy superior al exigido
por la norma ambiental vigente en Venezuela
(0.2 mg/l). La reaccion con sulfato ferroso pro-
duce precipitados particularmente voluminosos
y dificiles de manejar, que se conservan en forma
de radicales complejos de CN'. Por lo tanto, la
adicion de algunos agentes precipitantes no esta
recomendada ya que los lodos lormados son
toxicos,

Parte Experimental

Descripcion del proceso

La Figura 2 muestra un diagrama del sis-
tema de tratamiento usado tipicamente a nivel
de refinerias. Las fases de tratamiento que re-
quiere el afluente en el sistema bajo estudio son
los siguientes:

A.- Tratamiento fisico: Esta constituido por
el separador API, en el cual se elimina del alluen-
te los solidos suspendidos, lodos petrolizados y
parte del hidrocarburo que ingresa con el afluen-
te.

B.- Tratamiento fisico-quimico: El efluente
del separador API, ingresa al tanque de amorti-
guamiento de flujo y de alli se transfiere hacia el
tanque de coagulacion y floculacion. mediante
bombas verticales. En este tanque se anade una
solucién de cloruro férrico con el objeto de remo-
ver sulfuros y cianuros. Adicionalmente, se in-
yecta una solucion de polimero catiénico con la
finalidad de mejorar la formacion de ios fléculos.
El agua floculada fluye por gravedad a la unidad
de flotacion por aire disuelto, donde mediante
presurizacion se separan las particulas flocula-
das por diferencia de densidad.

C.- Tratamiento biolégico: Tiene por objelo
la remocion de la materia organica soluble expre-
sada en la forma de la demanda bioquimica de
oxigeno y/o demanda quimica de oxigeno, cons-
tituida por hidrocarburos solubles y fenoles prin-
cipalmente. Para ello, es importante la presencia
de compuestos inorganicos de nitrogeno y fosfo-
ro. La secciéon de reaccion biologica esta com-
puesta por un tanque de anoxia y nitrificacion, y
un reactor de aireacién con agitacion superficial.
En la anoxia, las bacterias desnitrificantes redu-
cen los nitratos y nitritos a nitrogeno gaseoso
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Figura 2. Sistema de Tratamiento de Efluentes de Procesos (STEP).

gracias al aporte del carbono organico del agua
cruda. El agua nitrificada pasa a la zona aerébica
y de alli al decantador secundario en donde se
realiza la remocion parcial de lodos biolégicos. El
agua depurada va a la etapa de filtracion y clori-
nacion, y Juego se descarga al mar.

Metodologia

Determinacion de cianuro

Se utilizo el metodo A de la norma Covenin
4:6-223 [15] relerente a la determinacion de
cianuros totales después de la destilacion. El
cianuro fue analizado en el efluente liquido,
lodos biolégicos [rescos y lodos biologicos deshi-
dratados. El muestreo se hizo a la entrada y
salida de cada una de las operaciones que con-
forman el sistema de tratamiento de efluentes.
En cada caso, se tomaron muestras de 1 litro.
Los puntos de muestreo fueron los siguientes: 1,
Unidad de coagulacion y floculacion; 2, Unidad
de flotacion por aire disuelto (DAF); 3, Reactor
biologico; 4, Decantador; 5, Filtros y 6, Unidad
de cloracion.

Muestreo

Se midio el pH a las muestras procedentes
de la entrada del tanque de coagulacién flocula-
cion, salida de la unidad de flotacion por aire
disuelto, salida del reactor biologico, salida de
decantador secundario, salida de filtros y cama-
ra de contacto con cloro. Se cuantifico, asi mis-
mo el caudal del sistema y el tiempo de retencién
de cada equipo. Las muestras [ueron llevadas
inmediatamente al laboratorio para su analisis.
Asimismo, se evalu6 el contenido de cianuro
residual en los lodos biolégicos deshidratados,
para lo cual se tomaron muestras compuestas
de cada uno de los lechos de secado. En cada
caso, el peso de las muestras fue de 100 g.

Efecto del pH sobre la remocion de
cianuro

Para estos ensayos el muestreo se efectuo
a la entrada del tanque de coagulacién y flocu-
lacién, con previa determinacion del contenido
de cianuro, se agregd HCI1 0,25 N para ajustar el
pH de las muestras a valores de 2, 4 y 6. El
mismo procedimiento se utilizo para el pH basi-
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co, (8 y 10) pero mediante la adicion de NaOH.
Luego de estabilizar el pH. se adiciond la solu-
cién de cloruro férrico al 20%. El procedimiento

empleado fue el siguiente:

- Se adiciond 1 ml de solucion de cloruro
férrico al 20%.

- Se agito magnéticamente cada muestra
por separado durante 30 minutos y se midio
continuamente el pH.

- Pasados los 30 minutos se determind el
contenido de cianuro residual previa filtracién.

Cianuro en lodos

El contenido de cianuro fue evaluado tanto
en los lodos secos como en los frescos. Para el
caso de lodos secos, se efectud un analisis del
lixiviado. La preparacion consistio en tomar 100
g de muestra solida, diluirla en 2 litros de agua
destilada, filtrar para obtener la solucion que se
llevo a pH 12 mediante la adicion de NaOH, y
analizar el contenido de cianuro en el filtrado.

En el caso de los lodos [rescos, previamente
se les determino la concentracion inicial de cia-
nuro, utilizando la técnica estandar [15,16]. De
igual forma se realizaron experimentos para eva-
Juar la adsorcion de cianuro en lodos frescos
mediante la adicion de un pairén de cianuro de
potasio a una conceniracion de 10 ppm en CN°
[16], y previa determinacion del cianuro presente
en el lodo para determinar si en las [ases de
oxidacion biologica y sedimentaciéon ocurre re-
mocion de cianuro por adsorcion. En este senti-
do, se puso en contacto una suspension de lodos
con un indice volumeétrico del 36% y con una
cantidad constante de CN™ (10 ppm), y se dejo
reaccionar a diferentes tiempos (5,10,15,20, 25
y 30 minutos). Posteriormente, se filtré y al
sobrenadante se le determind el contenido de
cianuro usando la técnica estandar [15, 16].

Efecto del cloro residual sobre la
remocion de cianuro

Se realizaron pruebas de campo variando
la dosificacién de cloro al efluente para compro-
bar el porcentaje de remocion de cianuro antes
y después de la cloracion. Se estudio igualmente
el efecto del cloro residual sobre la remocion de
cianuro en la camara de contacto con cloro. En

ese sentido, la dosificacién de cloro se varié a fin
de modificar el cloro residual a los niveles de 0,1
y 0,7 ppm. El caudal de descarga del efluente y
el pH se mantuvieron en 55 m°/h y 7, respecti-
vamente. Los resultados se muestran en térmi-
nos de remocion de cianuro residual, la cual sélo
esta afectado por la reaccién quimica de oxida-
cion con cloro. En este experimento, se midieron
los niveles de cianuro y cloro residual a la entra-
da y salida de la camara. El cianuro se midio tal

como fue expresado anteriormente y €l cloro
mediante la técnica senalada en el WPCF [15].

Resultados y Discusion

Perfil de remocion de cianuro
en el STEP

En la Tabla 1 se muestra el perfil tipico de
remocion de cianuro en cada una de las [ases de
tratamiento. En el tanque de coagulacion y flo-
culacion, la remocion de cianuro fue del 70%.
Los resultados indican que mediante la adicion
de cloruro férrico al 15% y separacion de la nata
superficial en la unidad de flotacién por aire
disuelto, se remueve la mayor parte del cianuro
presente en el afluente (84,4%). Esta remocion
de cianuro esta altamente influenciada por: las
condiciones de pH, el contenido de sulfuro y la
estabilidad de la emulsion crudo/agua. Esta
ultima parece interferir la reaccion hierro-cianu-
ro libre debido al envejecimiento que sulre la
emulsion.

Las condiciones de reaccion son adecua-
das para estabilizar el cianuro libre en forma de
complejos de cianuro (ferrocianuro y ferricianu-
ro). Cabe destacar que si la presencia de iones
sulfuros en el afluente se incrementa, habra
competencia entre estos iones y el cianuro libre,
afectandose la remocion de cianuro por la mayor
velocidad de formacion de compuestos de sulfu-
ros de hierro. Finalmente, se aprecia en la Ta-
bla 1, que a la salida del reactor biologico la
remocion llego hasta el 96,4%. A partir de esta
unidad, la remocién de cianuro es casi nula ya
que al final alcanzo un 96,8%

La eliminaciéon de cianuro en la unidad de
flotacion por aire disuelto, se debe a que la mayor
parte del material que ha debido precipitar en el
tanque de coagulacion y floculacion, es arrastra-
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do por el floculo, produciéndose su separacion
mediante la dispersion de burbujas de aire en la
nata superficial (lodos petrolizados) y no a la
oxidacion de cualquier forma de cianuro.

La remocion de cianuro en el resto del
sistema (decantador, filtros y camara de contac-
to con cloro) es baja; sin embargo, podria decirse
que 1a eliminacion de cianuro en el decantador

se puede atribuir a la capacidad de adsorcion de
cianuros de los lodos biologicos, tal como se
demostrara posteriormente, También en la etapa
de clorinacion no hay cambios en la concentra-
cion de cianuro, por lo que es poco lo que hay
que decir.

La Figura 3, muestra la remocion tipica de
cianuro en el STEP, bajo las condiciones sena-

Tabla 1
Variacion tipica de la remocion acumulada de cianuro en cada una de las fases
del sistema de tratamiento de efluentes de procesos( STEP)

Punto Fase del STEP Tiempo de Tiempo de Concentracion Concentracion Remocion de
de retencion retencion Cianuro Cianuro Cianuro
muestreo hidraulico en  hidraulico Entrada Salida acumulada
cada unidad  acumulado ppm ppm %
h
1 Coagulacion/ 1,10 1,10 2,5 0,75 70,0
floculacion*
2 Flotacion por 1,60 2,70 0.75 0.39 84.4
aire disuelto
3 Reactor 16,32 19,02 0,39 0,09 96,4
Biologico
4 Decantador 15,83 34,55 0.09 0,08 96.8
5 Filtro 1,38 35,93 0.08 0,08 96,8
6 Clorinacion** 1,73 37,66 0,08 0,08 96,8

* Solucién de cloruro férrico al 15% (130 ppmy); Caudal: 88,5 m®/h; pH: 7.6; ** Dosis de cloro 18 kg/d.
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Figura 3. Cambios tipicos de la remocion de cianuro y su concentracién en el sistema de tratamiento
de efluentes. Condiciones de operacion: cloruro férrico al 15%; dosis de cloro, 18 kg/d;
pH a la entrada, 7,6; caudal de alimentacion, 88,5 ms/h.
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ladas en la Tabla 2. De acuerdo con los datos
reportados previamente [16], el caudal y el pH
del afluente afecta la reaccion. Particularmente,
el pH suele variar de acuerdo a las operaciones
que se estén realizando aguas arriba en un
momento dado y ello modifica la remocion de
sulfuros. En el caso de la planta bajo estudio, el
pH no es controlado a la entrada de la fase de
reaccion quimica. Ademas, la adicion de cloruro
férrico cambia también €l pH, lo cual debe ser
tomado en consideracion en virtud de su alto
poder acidificante. En todo caso se recomienda

que en este proceso se mantenga el pH en el
rango de 6 a 8, con una dosificacién suficiente

de iones férricos, tanto para remover sulfuros
como para formar complejos de cianuro. El ran-
go de pH senalado garantiza también una buena
remocion de la materia organica a nivel del
reactor biologico. Se aprecia igualmente en esta
figura que la remocion de cianuros se mantiene
constante a la salida del reactor biologico des-
pués de un tiempo de retencion hidraulico acu-
mulado de 19 horas. A partir de este tiempo la
remocion se hace practicamente constante.

Concentracion residual de cianuros
en los lodos deshidratados

En la Tabla 2 se muestra el contenido de
CN en los lodos de los lechos de secado {1, 2y
3), los cuales fueron de 88; 22 y 28 mg de CN™/kg
de lodo seco. Los resultados indican que existe
adsorcion de cianuro en los lodos provenientes
del reactor biolégico; ahora bien, la adsorcion es
bastante estable y obviamente la concentracion
sera proporcional a la concentracion de cianuro
en el afluente del sediimnentador. Este material
parece no presentar ninguan peligro para su ma-
nejo, por cuanto el personal encargado de remo-
verlo no tiene contacto directo con el mismo. Sin
embargo, deben realizarse investigaciones adi-

cionales que orienten a la eliminacion del cianu-
ro residual presente en los lodos frescos, antes
de su deshidratacion final.

En la Tabla 1, se evidencio una remocion
significante de cianuro a nivel del reactor biolo-

gico y del sedimentador, asi también, se encon-
tro una alta concentracion de cianuro en los
lodos deshidratados. Por consiguiente, se proce-
di6 a investigar a nivel de laboratorio la capaci-
dad de adsorcion de cianuro por parte de los

lodos frescos.

La Tabla 3 muestra que los lodos frescos
extraidos del reactor biologico tienen una alta

capacidad de adsorcion de cianuro, ya que en un
tiempo de retencion de 30 minutos se alcanzo
adsorber un 62,9% del cianuro iniciaimente pre-
sente. Se evidencia de esta manera que parte de
la remocion de cianuro ocurre por fenémenos de
adsorcion. La capacidad de adsorcién del lodo
podria estar afectada por diversos factores como
la concentracion inicial de cianuro y el indice
volumeétrico del lodo. En general la concentra-
cion de lodos en el reactor biolégico se mantiene
en el rango de 35 a 40% para garantizar el buen
funcionamiento del proceso, de tal manera que
los mismos puedan también contribuir a reducir
por adsorcion parte de la materia organica pre-
sente.

Efecto del pH inicial sobre la
remocioén de cianuro

La Tabla 4, muestra el efecto del pH sobre
la remocion de cianuro mediante reaccion con
cloruro férrico al 20% a un tiempo de reaccion
de 30 minutos. En esta tabla se observa que en
todos los tiempos ensayados (5 - 30 min) se
alcanzé un alto porcentaje de remocion de cia-
nuro (>95%), lo cual corrobora los resultados
encontrados a nivel de la camara-de coagulacion

Tabla 2
Contenido de cianuro residual en lodos biologicos deshidratados provenientes de la planta
de tratamiento de efluentes (STEP)

Muestra Lecho Tiempo de secado  Concentracion de Cianuro mg CN
(dias) /kg de lodo seco
1 6 88
2 2 5 22
3 3 5 28
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Tabla 3
Capacidad de adsorcion de cianuro por los lodos frescos como una funcion del tiempo

Muestra Tiempo de contacto Concentracion Remocion de cianuro
min instantanea de cianuro por adsorcion
ppm %
! 5 2,15 30,6
2 10 1,40 548
3 15 1,20 61.3
4 20 1,30 58,1
B 25 1,30 58,1
6 30 1,15 62,9

* Indice volumeétrico de lodo medido: 36%; Concentracion de cianuro en el lodo fresco: 2,90 ppm; Concentracién
inicial de cianuro en la muestra control: 10 ppm; Concentracion de cianuro al inicio de la fase de adsorcion:

3,09 ppm.

y floculacién. Sin embargo, la misma tabla indi-
ca una maxima remocion del 98,2% a pH 6. Es
de destacar que el pH final de la mezcla reactante
no fue medido en ninguno de los ensayos reali-
zados. Muy probablemente el pH final fue modi-
ficado por la adicion del cloruro férrico, ya que
no se utilizé solucion amortiguadora, lo cual
podria explicar el bajo efecto del pH sobre la
reaccion cloruro férrico - cianuro.

De estos resultados se infiere que el pH no
alecta apreciablemente la formacion de comple-
jos de cianuro, sin embargo, en las condiciones
actuales de operacion de un proceso de trata-
miento de efluentes debera cuidarse mantener
el pH por arriba de 6 para no afectar la reaccion
de remocion de sulluros.

Efecto de la adicion de cloro sobre
el cianuro residual del efluentes del
STEP

Finalmente en la Tabla 5 se observa el
efecto de la adicion de cloro sobre la remocion de
cianuro del efluente final. Los resultados indican
que la oxidacion de cianuro es débil a baja dosis
de tratamiento, pero se incrementa hasta alcan-
zar un maximo de 77% manteniendo un residual
de 0,4 ppm de Clz a una dosis de 29,5 kg/d. Esto
sugiere que se debe anadir una alta dosificacion
de cloro al efluente (>29,5 kg/d) a fin de mante-
ner la concentracion de cianuro residual por
debajo de los niveles exigidos por el MARNR
(<0,2 ppm). La reaccion de oxidacion de cianuro
es altamente favorecida en medio alcalino [17];

Tabla 4
Efecto del pH sobre la reaccion de
remocion de cianuro por cloruro férrico

pH Concentracion Remocién de
final de cianuro cianuro
ppm %
2,0 0,45 95.50
4,0 0.33 96,70
6.0 0,17 98,25
8,0 0,45 95,50
10,0 0,25 97,50

Concentracion inicial de cianuro: 10 ppm; Cantidad de
cloruro férrico al 20% anadido:1 ml; Tiempo de
reaccion: 30 minutos.

sin embargo, no esta planteado anadir alcali al
efluente por cuanto habria que neutralizarlo
antes de ser descargado a fin de cumplir con la
norma vigente en cuanto al pH (rango 6 a 9).

Conclusiones

1.- Se evidencio que los lodos biologicos
contribuyen a remover el cianuro por adsorcién,
ademas de la reaccion quimica con cloruro férri-
co. Una alta concentracion de lodos activados
(>35%) ayuda a la remocién por adsorcion de
clanuro.

2.- Las pruebas realizadas a diferentes va-
lores de pH y concentraciones de cloruro férrico
indica una alta remociéon de cianuro (>95%) en
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Tabla 5
Efecto de la adicion de cloro sobre la remocién de CN del efluente final [15)]

Parametro 1. Entrada 1A, Salida 2.Entrada 2A.Salida 3. Entrada 3A. Salida
Cloro residual ppm 0 0,10 0 0.4 0 0,7
Dosis de cloro kg/d 24,90 29,50 34,0
Cianuro residual ppm 0,39 0,30 1,10 0,25 0,50 0,135
Remocion de cianuro % 23,07 71,27 73.0
pH 7 7 6.9

Nota: El tiempo de retencion hidraulico en ¢l tanque de cloracion fue de 96 minutog' Caudal del efluente 55m’/h.

el rango de pH de 2 a 10. Sin embargo, el pH del
afluente debera mantenerse por arriba de 6 para
garantizar la remocion de sulfuros.

3.- De este estudio se encontré que los
lodos biologicos deshidratados retienen cianuro
por arriba de 20 ppm, por lo cual se deben
realizar investigaciones adicionales que permi-
tan su total remocion antes de descargarse a los
patios de secado.

4.- La cloracion del efluente ayuda a redu-
cir el cianuro, para lo cual la dosificacion de cloro
debera garantizar un residual de 0,4 ppm de
cloro y un tiempo de contacto minimo de 20
minutos.
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