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I.- INTRODUCCION

la produccibn de Fertilizantes Fosfatados va unida una condicifn inevita--
ble, que trasciende el dmbito de Lo extrictamente econbmico: la efevada -
genenacibn de residuos s68{dos, que no s68c carnecen de valon comercial si-

no ademfs su eliminaciin representa un gran problema ecolbgico.

"En efecto estos s08idas flamades "Fosfoyeso” se geneaa a aazln de einco --
unidades de cada wiidad de pentxido de §§sforo producido, base de Los fen
tilizantes fosfatados. La sdituncifn crcada pon dichos residuos ne puede -
considerwuse trivial, sobre fodo cuando existe 2a necesidad de producin --
cientos de toneladas diarnias de pentéride de {Gsgoro, como es ¢f caso de -
Fertilizantes Mexicanns, S. A., que construye en Lfzaro Cirdenas, Mich., -

Con capacidad de mif doscientas tonefadas de deide fos§rico por dia.

La s0fucifn que s¢ acostumbra dan a fa situacibn mencionada anies es, con-
alguncs variantes, dependiendo de fa situacidn de fa planta, tinan el sub-
producto de La manera y en el Lugan que ocasdlones menos Lncomodidades, ya-
que Las formas {Lecnofogdal existentes para su utilizacibn presentan, Limi
taciones de onden econdmico. No se vislumbra €a mnerz en que La planta -
de Ldzanw Cdndenas, Mich,, pudiern sen £a excepcibn a dicha costumbne; por
Lo que 4e han considerado algunos Lugares viabfes para realizan el retino-

del fosfoyeso; uno de Los cuafes es el man.

Para tal efecto se nealizanon esitudios en fos que se pudiera plantear el -
Ampacto que sufriena fa disposicidn del fosfoyeso al mar, en Los que se hi
cienon mediciones y consddenaciones pertinentes en base de dinvesiigaciones

para §ijen La dilusidn necesania que garnantice ef mfnimo dado ecolfgico, a



provechar al méximy £as condiciones naturales favorables a La ddbucién y -

el contacto mindmo, con fa flora y gauna murina,

Esquemdticamente se muestra en fa fig. 1-7, La eliminacién del fosfoyeso -
en fas manenas efectuadas y fas posibles fonmas en que se pudiera apiove--

chan en Las condic{ones de factibilidad se tuvdera.

-7«




11,- DESCRIPCION UE SISTEMAS ACTUALES DE MANEJO ¥ DISPOSICION DEL FOSFOYESO
Existen en La actuafidad diversos sistemas para manejarn y disponesr el §osfo-
yeso producido en fay plantas de deide fosddrico en el mundo, EL método pa-
ra Elevan a cabo tal disposicidn depende de factores como san: localizacibn
geogndfica de La planta, Lo disponibilidad de agua de rlo o man, £a disponi-
bitidad de temrenos y las restricciones neglamentanins que dmponga @ pals -

donde estén procesondo of deido {osgdnico.

A continuacifn se describen Los sistemas de manejo y disposicidn del §osfo--

yeso mis wtibizado en el mundo, de acuende con Lo mas reclente infoamacion ,

1.~ ACUMULACTON EN LAGUANS DE SEDIMENTACION

EL fosgoyeso, subproducto obtendio en fa fabriacibn de deido fosfbrico
porn el proceso vin hdmeda, es descargado @ una tofva xeceptona y de ahi es -
Lranspontado como una suspencidn del 18 af 25% de s6Lidos totales, ya sea --
porn gravedad o por bombeo haciz el drea de disposicidn. () EC gua que 4e --
emplea pana fermar La suspensidn puede sen agua rnesdidual de fa planta de ded
do fosgénrico, de otrns procesos, agua gresca a una mezela de todas ellas,

La suspencidn entra pon un extremo de La laguna de sedimentacifn que --
nonmedmente e de supenficie geométrica rectangulan y durante el Luayecto -
a travlés de La misma ef fosfoyeso sedimenta, denramando en ef extremo opues
to agua clana, La cual se retomna a fa planta para diferentes usos.

EL tamaiio de {as Lagunas de sedimentacifn varia, pmb def;e sen tan - -



grandes que puedan manefar efluentes de La planta de deido fosfdrico y el-
Zamafe debe sen mayorn cuando todas fos aguas residuafes de fas plantas de-
todo un complefo se van a manefar a través de ella, Lo que {mplica que Za
Laguna va a servdn como sedimentadon de fosdoyeso y como unz Lagune de a--

qua de enfrimniento para proceso.

las Lagunas de sedimentacifn se confomman en dreas extensas de temre-
no, con Lo que evita La elevacidn inmediata del fosgoyeso sedimentado so--
bre ef wivel del terreno, dado que velumen gue ocupa el fosdoyesc produ--
cddo es de unos 3.4 ms/'tcm. de P,0, -
Ademds de Lo superficde necesania para que el fosfoyese pueda sedimen
tarn, el agua @ su paso por La faguna debe sufiin una caida de temperatura-

sugiciente para poder utilizanse come agua de enfriamiento.

Cuando se dispone de poco tewreno, s¢ acostumbra conbuudy Pa faguna --
colocando el fosdoyeso escurnido formando muncsd o bordes, Los cuakes alean
zan hasta 30 m. de abiwra. Lo desventaja de este Lipo de Lagunas surge --
cuando se tiene La necesidad de nemover posterdonmente el fosfoyeso, Lo --

que ocasiona que Lod costos de operaciin aumentes en forma considerable.

EL empleo de 2as Lagunas de sedimentacifn es el sistema mds ecomin que -
se sigue en fa mayorda de Loy plantas de £cido fos{6rico de Estados Unidos

de Nonteaménica, ademds de consideranse como ef mds econdmico.

7. ACUMULACTON OF MINAS AGOTADAS

Este método de acumulacidn de fosfoyeso en minas agoladas es utiliza- -



do cuando las plantas de fcido foafbnico estdn Localizados cenca de yaci--
mientos antiguod ya agofados de noca fosfbrica, como en fLondda, E,U., don

de apnguechan Los pozos para disponen def §os foyeso.

Las Lagunas que 32 confomman por este método adquieren caracterlsti--
cas simibares a fas mencionadas antorniomnmente,

la ventaja de este sistems de disposicdbn es que wtiliza el fosfoyesc
como relleno de dichos pozos, y el agua schaenadante de 2a fLaguna se nrecu-
pers pana volverse a wsar como agua de arasine del fosfoyeso provendente-

de fa planta, y para wserse como agua de engrdamiento.

En Europa se Lleva o caho prdeticas simlfanes, con €a difenencia de -
que en edte caso se han empleado minas de wwena o de carbén ya agotadas,--
EL manejo del fosfoycso se realiza ya sea come swspenciin mediante fube---
rias o Oien en estado s6Lido empleando banday transportadonas o vehlculos-

segitn sea ¢f caso.

Este sistema se ha adoptado principalmente en Los palses cuyas autond

dades han prohibido La descanga del fosfoyeso en el mar,

3. ACUMULACION EN TERRENOS
Lo acumulacibn del fosfoyeso en temenos s prdetica cuando se cuenta

con grandes extensiones de ferneno para su descarga.

EL fosfoyeso e transponta de La planta de feido fosfénico hacia Los=-

teenos, de dos maneras que son:
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al Transporntar 2l o4 feyeso en eatado 468ido dineetamente desde el --
§ltrg, pon medio de bandas transpontadosras. Eato ae hace cuando Los to--
nenos disponibles estdn cerca de La planta de fedldo §os46rico ya que de -

estar atos Lejos, Loa costos por thansponte awnentanian grandemente,
:) 8

bl Thansportan el fosfoyzse en forume de sespencién por medio de Bom--
beo, a travds de tuborias o sanfas hasta Los tewnenos. Eate wltodo resul-
ta mls ccondmico que 2 anterion, cuando Los teraenos dlsponibles se em---

cuenénan Localizados Lefos de fa planin de &cide §os{bnice.

EL agua clarificads 3¢ puede entonces retornnan a fa plunin parna sen o
sada nuevamente o bien, descanganse en algdn cugape necepton (nles, Lagu--

nas, mar, ete.) tomando en cuenta as precauclones necesartdd.

4, DESCARGA EN RI(S, ARRQVOS ¥ SINILARES

Este sistema se aealiza en La mayorfa de Las plantas de Acido fos/Sni
co de Ferntilizanics Mexécar@, g consi{ste en poner el fosgoyeso en disolu-
cidn intermedia, que varia de 3 a 7% suspendido con agun de afo, antes de-

sen deseangado af cuenpo aecepton {alo, fLaguna, otc.l.

Se puede enviar una suspencidn de fosfoyeso de baja concentraciln a 4L
Lios donde haya una (ntensa tuwibulencia para su disolucibn adpida. Lo an-
terion, se nealiza debido a que Las nestnicciones neglamentanias de MExico,

no permiten descargan suspenciones concentradas en Los rlos.

5. DESCARGA AL MAR
EL adstema de descarnga del fosfoyeso al man aprovecha ef potencial de
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asimilacibn de confaminantes que Este tiene y fa dilueifn de La suspens.idn
de fosfoyeso favoreeida por 2a solubilidad que tiene el fosfoyeso en el a-
gua de man (350%g/cm3, aproximadamente, valon mayon que en agua dubeel,-
disponiendo en un conto tiempo de una diaolucidn clana, que e5 una condi--
Cion establecdidn pon las autoridades para fod cucrpos neceptones de aguas-

nesdiduales,

la descanga def fosfoyeso ol man se efectia cuando La planta de dcido
fos fonico estd Localizadn cenca de La costa ¢ ademds, cuando ge han fLomado
en cuenta Las medidey neglamentorias para fa prevencibn de La contamina---

cidn de Las aguas,

EL método consisfe en foaman unn suspnecifn de fosfoyess af 103 de &6
Uidos totales con agua de mar o de nfo, £a cuak es enviada por Gombeo o --

por gravedad, hacia ef max.

Existon tres formas para descangan el gosgoyeso al marn a continuacibn-
desenitas:

a] Deacarga direcda al mar pon tubenla como una suspencidn ‘al 14% de-
s6Lidos totafes. Esta forma consiste en Gombear La suspencidn de gosfoye-

80 a travef de uwna tuberfa de pldstico, a una vefoeidad de 1.8 m/seg, con~
el extremo sumengido en el man y paovisdo de varias peaforaciones par fLa-

descanga, que actdan como difuscres, con Las cuafes se Logra La disolucidn

casi {nmediaia ded foidoyeso.

Genealmente, La tubenfa se comstruye alrea para facilitan su inspec-
cifn y ademds, va sujeta con conereto reforzado para asi atenuar el podi--



ble movimiente que pudienan ocasionarle fas olas.

b) Descarga dinecta del fosjoyeso disuelto en agua de mar. Este 4.06-
tema de descarga se usa cuando fas autoridades def pails prohiben La descan
ga de matenia s6Lida al man, necesitdndose cntonces efectuar una disolu---
edbn intermedia de La suspencidn ded osjoyeso con agua de mar, Esta diso
Luctin ntemmedia se efectia en dos etapas. En €a primera se disuelve a--
proximadamente fa tencena parte del fosfoyeso v en La segunda casi La tota

Lidad de fa parte nestante,

la déselucibn en fa primena etapa se realiza en un recipiente de fom-
do ebnico, donde se mezelan La suspencibn de fosfoyeso al 10% de s6Lidos -
totates con el agua de mar que se inyecta, una parte en la superficie y La
otha cerca del fondo del reciplente, el effuente de este necipiente se en-

via a La Laguna donde se nealiza {a segunda ctapa de fa disolucifn,

EE agua sobrenadante de fa Laguna, satwrada de fos foyeso, se envia al
mar y una mlnima parte del fosfoyese, que no aleanza a disobverse, sedimen

£a en fa Laguna,

cl Descarga del fosdoyeso como una suspensifn concentrada transporta-
da por medio de Lanchas.

Este caso se aplica cuando fa planta de dedido fosfbrico se encuentra-
Lejos del man, pero Localizada en La nivera de un nlo o estawiio, en lLos -
cuafes estf prohibido descangan desechos s6Lides, Ante esta sifuacidn, se-

ha adoptado por transportarn el fosfoyeso, como una suspensifn concentrada,



en lanchas abientas de unas 250 tonefadas de capacidad, fas cuales descar-

gan dicha suspencidn en el man a vanios kilbmetros ﬁ:]&z playa, o través -
de compuentas colocadas en el fondo de £as mismas,

En fa tabla -] se muestran resumidos todos Log métodos de disposi---

oibn ded fosfoyeso ampleados.
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1T1.- RESTRICCIONES REGLAMENTARIAS

AL fin de prevenin y controfar La contaminacibn ambiental, Las autonidades -
han eatablecido una senie de feyes y nreglamentos a Las cuales, deben suje- -
tanse Los effuentes, de Lo industrnia entre ellos fns descargas de aguas ae--
sdduales y come dentro de esta categonfa estdn fas descangas de fosfoyeso --

de Las plantas de deido o fosfdrico, por Lo cual se hizo una hevisdibn de Las
dreas o zonas del ambiente que rcsulten afectados pon La contaminacibn de --

Las descangas de fosfoyeso como son ef agua y el suelo.

1.0 REGLAMENTACION NACTONAL

Con La aparicidn de La Ley Federnal para Prevenin y Controlar La Conta--
ménacifn Ambilental, publicado en el Diando Oficial de fa Federacidn, eof - -
12 de manzo de 1971, habiendo entrado en vigor el 13 de marzo de ese mismo
afo, quedaron establecidos entre otres, Los Lineamientos generales que de-
ben satisfacer Las descargas (ndustriales para prevenin y controlan £a con
taminacifn del aguz y del suelo. Posterlonmente, para conseguir fa dmplan
tacibn de dicha Ley, fué publicado con {fecha de marzo 19 de 1973 el Regla-
mento para £a Prevencidn y Contnol de Za Contaminacidn del Agua, mismo que
entnd en vigon el 25 de mayo de ese mismo aifio. Finalmente el 1°de julio -
de 1975, se iizo wwa complementaci(dn de ecste neglaments, entrando en vigor
el dia siguiente de su publicacidn, con ef cual quedaron establecidos una
senie de actividades que deben realizan Ros nesponsables de Las descargas
de aguas residuales para (n ajustdndolos a Los Limites al control sefiala-
dos por Las autoridades nesponsables.



1.1 SOBRE LA CONTAMINACION DEL AGUA

En nefacidn con La contaminacifn del agua, Eos documentos antes men--

cionados de una u otan mancra Lienen como objefivo:

Contnolan La contaminacifn de Las aguas, propiedad de fa nacibn, ya -

dea de Los cuenpos neceplores supenficiafes aguas estuarinas o coste-

s, caudada por Las descargas de aguas nesddunfes, con el obfeto de-

aestablecen gradualmente su cafidad natural, parz poden aprovechar am

clonalmente su capacidad de asimilacin y dilucién para capian aguas-

nesiduales,

Pana Logran Lo antenion, dentrs del programa de actividades estableci

do en el Reglamento, destacaron fas que se nrealizaron para que fas descar-

gas de Las aguas resdduales, excepto provendentes de usos puramente dom€s-

ticos, se ajustaron a Los Llnites miximos pemisibles.

los Limites mlximos peamisibles en cuestifn, son Los cinco pardmeiros

(2]
bdsicos alguientes.

S6Lidos sedimentables
Grasasy acedites

Materia f{fotante

Temperziuia
Potencial hidnbgenc, pi

1.0 m/2 (en®/dn’)

0 g/t lpg/en®)

Ninguno que pueda ser netenida -
por malla de ’3mm, cuadnado de --
clano Libre,

35° ¢

4.5- 10.0 unidades.

-11-



Ademds de esios pardmetros bdaicos, que con fecha agosto 2 de 1977, -
se deben estan cumpliendo, en ef mismo Regfamento se (ndica que con base -
a Los estudios nealizados pon la Secretania de Safubridad y Asistencia en
nebacidn con fa capacidad de asimilacion, dilucidn y Lo clasificacidn de -
Los cuenpos receptores supenfdeiales, aguas estuaninad y funcidn de Los u--
404, establecendn fas caracterlsticas parnticulares que deben cumplin Las -
descangas de aguas nesiduales antes e sen vertidas a Los cuenpos recepto-

hes.

En fa table No. 3.113) se nesumen fas canactertsticas de calidad de
Ros cuenpos neceptones en funcifn de sus usos y su clasifdcacibn en fun- -
cibn de su Localizacidn. Llas ecanactenisticas particularnes antes menciona-
das, son suceptibles a modificaciones en plazos de cinco aios, si Las con-
diciones demogrdficas y ecollgicas Lo nequienen, siendo Anmediatos Las mo-

digicaciones si se pone en peligne La salud piblica,

En ef nengldn de Los Lonites de fas canactenisticas particufanes de -
Las aguas residuntes, caendn aquellos que se establezcan parn Los contami
nantes asociados con ef fosgoyeso de Las plantas de deido fosfbrico y en-
tre Las principales estdn el gluon, La sllice, Lob fosfatos y sulfatos, y
que con seguridad requerindn de tratamiento pora ajustanse a Los Limites

que se establecerdn para Las caracteristicas particulones.

Ademds de Las Limitaciones scialadas para el control de La contamina-

eibn del agua, se prohibe awrnojarn o depositar en nios, cauces, vasos, este

-17-



nos g dends cuenpos receptones, basuna, desechos humanos, s6Lidos gruesos,
jages, Rodos industniates y similares, asd como depositarn dichos desechos-

et £as zonas inmediatas a Los cuenpos receplores, susceptififes de sen a---

nrastrados por ef ague hacia Los mismos.

1.2 SOBRE LA CONTAMINACION DEL SUELQ

En cuanto a la prevencidn y contrl de La contaminacidn del suelo, --
fas autonidades adn no han pubficade el reglamento connespondiente que es-
fabfezca Las Limitaciones y ef programa de actividades que haya que cume--
plin, s4in enbargo, en La Ley Federal pana pievenin y controfar La contami-
facifn Ambiental, e cstablecen algunas disposiciones generales al respec-

to, detectando entre vllos Loy siguientes:

lo. Queda proluibido descargar, deposditar o ingiltrax contaminantes en
Los suelos, tales como baswras provendientes de uses pdhlicos, domfsitices,-
{ndustriales, agropecuanios y ademds desechos que puedan eroslonar degha--
dan, modifican o altenan Las condiciones natwrales del proceso Giof8gico--

{41
ded suelo, o que Lo conviertan en .(nadecuado para su uso o explotacidn,

lo, Los productos industriafes capaces de producin nesiducs &SLidos -
que por su natwaleza no sean susceptibles de sufain descomposicidn ongdni

ca, sendn motivo de neglamentaciSn pon parte def Ejecutivo Federal.

(N Con nespecto a fa neglamentacibn extranjera se destaca Lo mds Lm-

portante como medidas preventivas ¢ control de contaminacibn.

-13-



Dentro de todas fas nreatricecones reglamentanias £a mis extricta que-
sdgue es La de Estados Unidos, a través de fa Agencia de Proteceifn Ambien
tak (EPAl, £a cual es eacargada de estabfecen fas canactenisiicas que de-~
ben neunin Los eflucntes indusiniales en wn docunento denominado Code of -

{2
Federal Regulations, en el cual, sc (ndican Los Limites particulancs -
que deben cumplin el efluente o efluentes de la planta o grupo de plantas-

entne Las que estdn consdidenadas Cas de deldo §osgbnico.

2.1 SOBRE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Como primes &&umine, paza 2€ controf de La contaminacidn del agua pro
vocado por fas descangas de aguas resdduales, 2a EPA paohibe que €stas a--
§luyan tanto a conndientes navegafhes como a cornientes de uso secreativo,-

en rfos, manes, fages, Lagunas y Smiflrnes,

Como segundo téunino, £a EPA establece que £as aguas res{duales de es
te tipo de pfantas, ticnen que sen manejadas a través de Lagunas de sedi--
mendacifn, mismas que debeadn nownin cientas canacterlsticas de diseiio, --
construceidn, operacidn y contwl de tal manena que cumplan con €a condi--
cibn de que el vofuncn de agua residual que se descangue de €stos, sea i--

gual al vofumen de fa precipltacifn cofectada pon £as mismas, mediante fa-
apumcédn de Las tecnologlas mds reclentes, De acucrdo a £o estabilecido-

por La EPA, se tienen dos tipos de Lagunas de sedimentaciin:

Uno de £os Lipos comresponde a una Laguna de sedimentacién de agua -=
nesiduales diseiada y construida de tal foama que sea capaz de contener --

dentro de eflfa La precipitacifn pluvial de 10 aifos, de acuerdo a fa Locali

~14~



2acibn. - EL volumen de agur resdidual éue puede descargarse, send el equi
valente af volumen de Lo precipitacidn que caiga dentro de fa misma, que
constituya un exceso en aelacidn con ef almacenado durante Los 10 aiios.-
También puede descangarse de Lo faguna durante cualquier mes calendario,
un volumen de agua residual iquaf a La difenencia def vofumen de La pre-
cipdtacidn menes o€ volumen de cgua cvaporada de ese mes, o bien descar-
gan ef volumen promedio de agun residual fgual a La difemencia entre fa
precipitacddn promedio menos fa evaporacidn promedio, derante el mes en-
cuestion. 2)
las carnactenisticas de ealidad que debe satisfacer £a descarga de -
agus resdiduatl de este autemd, son Las que s¢ indican en Lo Tabla No, --

3.2 de este capltubo.

E¢ otro Tipo de Laguna de sedimentacién de aguas nesiduales, aimi--
Lan a €a antendon, con La diferencia de que {a capacidad de &sta debe -
permitin un volumen de agua equivalente a fa preedpitacidn fluvial de 25
afios de acuendo a su Localizacifn. EL volumen de agua residual que pue-
de descarganse de efla es Lambifn el equivalente afl vofumen de £a preci-
pitacidn que cae dentro de La misma cuando Esta se encuentra completamen
te ELena, motive de Los 25 ailos de LLuvia. EL disedo de este dltimo -
po se empleand tambied para Los nuevos proyectos, ain cuando no Ae hayan
fifado todavia Las caracteristicas de calidad del efluente para este 844

tema.

Pana aquellas emisiones de §osfoyeso que no se manefan a través de-
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una Laguna de sedimentacidn, y que son susceptibles de sen descangados -
al mar, a6Lo se permite descargarfos como una Auspensdbn con un conteni-
do de s6€ido totales menon de 59 y que el agua pase una sofa vez a tha--

vés del proceso.

Los Lineamientos de La neglamentacifn de £os efluentes de bw&su i
dustrializados para prevenin y controfar La contaminacifn de fas aguas,-

e apoyan en Loy Limites de calidad esztabfecidos en Las tablas 3.3 y - -
3.4 {5.8]

Se considerd tambiln convenicntes, contar con datos sotne Lo caldi--
dad de 20s cuerpos neceptones superficiales establecidos por varios pai-
ses y organdsmos, compandndofa a La vez con £o que se ha establecido en-
México para Las aguas de wso recheative, conservacdin de £a glora y fau-
na gy wsos agiicolas ¢ industriales, que con magon probabifidad serdn uag

dos Las aguas de £a mayonia de Los cuerpos neceptones del pals.

Los &imites de calidad para Los cuerpos neceptores establecdidos pon
es05 onganismos  paises, se indican en Las Tablas 3.4 a 3.6 y entre Los
prinepales onganismes de candeter intewmacional §iguran £a ongandzacdidn
Mundial de La Salud (WHO) y ef Servicio de Salud PibLica de Estados Uni-

dos de Nonteaménica (USPHS).

En el aspects parnticular que exigen fas autornidades de Los patses --
Ewropeos sobre La disposicidn que deben satisfacer Las descargas de fos-
foyeso, destacan Las concesiones para descargan suspenciones de, §osfo--

yeso con el 10% de s6Lidos totales al mar, £a descarga de suspensidn - -
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concentnada a varnios kiffmetros de fa playa, ambos con £a condicibn de -
que se Logre fa disolucidn ded fosfoyeso de manera casi insitantdnea, Au-
nado a Lo anterdon, estd prohibido descangan suspensiones en Los nios, -
Aungue se tofera el fosfoyeso disuelfo. E€ dndco pals que profibe fa --

deseanga del fosfoyeso suspenciSn en el man es Suecia.

7.7 SOBRE LA CONTAMINACION DEL SUELO

Desde el punte de vista de fa disposicidn de desechos en el suefo, -
La EPA establece afgunas consideraciones de tipo genenal para Las Lagu--
nas de disposicidn de deseches 460idos, entne ¢llos, que estas Lagunas -~
deben sen acoesibles pon carwnetonas, eaminos y estar alefados de aeno---
Puentos, zonas habitaclonales y cuexpos receptones de aguas, evilando --
que cualguien in§iltnacidn procedente de dichas fagunas afeancen a conta
minar Los mantes de aguas subterndneas, que nowmalmente se wt{lizan como

fuentes de abastecimiento de agua.

Para la disposicibn de desechos en ef suelo o en el subsuelo, La -
magorla de Los palses exigen, en fa actualidad plancs de Los proyectos-
entne Los que destacan Las descangas de fosfoyeso, con el cbjeto de con-
Lan con datos ya sea pana pesmitin fa ejecueddn del proyecto si se Liene
Segqunidad de que £ay dnfiltraciones de agua de Los depdsifes de desechos
o van a confaminan Los mantos aculgeres, o bien, para cancelarfos &4 --

Los mencionados requisitos no se cumplen,
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IV, POSTBILIDADES DE APROVECHAMIENTQ DEL FOSFOVESO EN LA FABRICACION -
DE PRODUCTOS

Ante La problemdtica que nepresenta el fosfoyeso para La produccibn de
deido fosfbrico, se lan desarnollado procesos, de Los cuales sk preten
de dos objfetives simulitdneos, bencficdos econdmicos y evifan Lo dispo-
slelbn y/lo almacenafe, A rcserva de sacniflear alguno de fstos, conse
cuencia de andlisis de conveudzncla para el aprovechemicnto del fosfo-
yeso, a continuacidn sc descruiben fas etapas palncipales de {os proce-
s08 mds desarnnollados, asi come fambiln sistemas mediante Los cuales -

el §ohgoyeso simplemente se punifica y $o usa,

1. SULFATO DE AMONIO
EL proceso de fabricacidn de sulfato de amonio, a partin de fosfo
yeso se puede dividin en las siguientes ctapas:

al  Puwifieacibn del fosfoyeso.- EL fosfoyeso hdmedo procedente-
de a planta de dedde josgdnico, se necibe en unos tanques --
provistos de agitadones, donde se foama una suspensdidn entre-
20 y 39% de s0lidos totales, despubs se envin a un seperadon,
donde se climina o mayon pante de agua que £Leva consdgo Las
Lmpwiezas solubfes, y La supensidn concenirada se §iltra y Ae
fava con agua, para obtenes §0sfoyeso Lél(v;?‘de Lnpunezas ‘p(vw

con un contenido def 20% de agua f£ibne,

bl Carbonatacién - Reaccidn.- En Las plantas que usan £os proce
508 antiguo de fabricacién de sulfato de amonio, primeno se -

prepara una disolucibn de carbonato de amonio, mediante fa ab
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soneibn del amonfaco y el bifxido de canbono en agua, obfe---
ni€adose una disolucibn al 45%; posterioamente se hace reac--
clonan con el fosfoyese er wie 0 varlos acactones; obteni€in--
dese una suspens E6n con uin contendde cercano al 30% de sulfa-
2o de amondo y 25% de carbonato de caﬁcio.m Posterionmen-
te, se desanrolll un proceso, en ol cual, se forma La suspen

eldn de fosfoyeso y se recircula a un reacton corrado, la -

Linea de recineulacidn de la suspencidn estd provista de dos-
camas de mezefa; una pana bidxide de carhone, otra pa amonfa

co y un engrladon de La suspencddi.

En Los dos casos anteniones se £Leva a caho fa siguiente neaccifn:

¢]

d)

Filtnacibn.- La suspencibn producidn durante La neaccibn, se
sepana del neactor y se envia a un sistema de filtracidn, el-
cual tiene el propésito de separar el carbonato de caleio, co
mo residuc; y La disofucddn de sulfato de amonio a una concen
tuacibn entre el 38 y 40% se cnvia a fa seccibn de neutraliza
cifn. Una pequein parnte de §iltrado se regresa a fa seceifn-

de neaceibn para actuan como disofuente def £os foyeso.

Neutralizacibn.- la disolucidn procedente del filtro, conjun
tamente con el Licon procedente de fa etapa de centrifugaciln,
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§!

Seneutnalizan pon el pequeiio exceso de amonfaco con deido sul-
firice, F?/,ta disolucidn se envia postenionmente a Los evapo--

hadones,

Evaponacibn-Cristalizacibn.~ Esta etapa téene como finalidad-
eliminar el agua que contiene L disolucidn, g se LLeva a cabo
en evaponradones, gencrafmente de miftiple efecto.

EC producto obtenido de ellos, se almacena en unos tanques ---
enistnlizadones, de Los cuabes se obticne un magme con un con-

(1!
tendido de alrededor def 1§ al 20% de crnistales,

Cznmlgugacicin y Secado,- Los cristales de magma se separan -
por centad fugacidn, se Lavan y se descargan a un sdstema de e
cado, EL Licon y el agua de Lavado se regresan a £a efapa de-
neutrnalizacibn, En el sistema de secado, Los cristales se po-
nen en coﬁtacto con una condente de aire caliente, fa cual e~
Limina La humedad, obteniéndose ef producto seco, el cual pos-
torionmente se envasa ¢ se wtiliza en £a elaboracifn de §6nmu-

Las fentilizantes,

En La §ig, 4-1 muestra un diagrama de flufo simplificado del proceso.

Los pafses que tienen azufne y pueden gabnicar a bajo costo el deido aul
fdnico, Les nesulta mds econdmico obitener el sulfato de amonio por La ~-
neacedbn directa del deido con el amonface, que a partin de fosfoyeso, =
yo que La {nversidn de la planta es mds Baja y el rendimiento de mate---
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rlas primas es mis allo pon sen mda simple esta neaccién que--
la del fosfoyeso con el carbonato de amonio y que orfgina una-
filtracibn dificil de realizar. Ademds, para obtener el pro--
ducto a partin del fosfoyeso, se presentan senios problemas en

{71
el creeimiento def cuistal.

2, SULFATO DE S0D10

Para La fabricaciGn de sulfato de sodio a partin de fosfoyeso, e~
equiener de fas matenias primas: fosfoyeso (CaSO,.2H,01 y soda ash ----
(Ma,CO, ),

EL §oa foyeso previamente se somete a una purlficacibn aimilar al -
caso antenion, eb transpontado en fonma de suspencidn con una proponcifn

(10}
de Llquido &68ido 2.5 a 1,

la reaceibn entre ol fosfoyeso y La &soda ash es:

Na,C0; + CaSQy =me=v=- P NayS0, + CaCly

Esta neaccidn tiene Lugar a una temperatura aproxdimadmmente 80° C,
con agitaeidn, obtenigndose asl una solucibn de sulfato de sodio de 22 -

25% y un precipitado de carbonato de caleio, el cual es separado por a--

sentamiento y filtracidn,

la a0fucdbn es deshidratada pon calentamiento directo con gaAﬁcd-r

Liente mds 0 menos a 400° C.
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En la §ig. 4-2 se muestrn un diaghama de §lujo &impfificado def proceso.

Este método para aprovechamiento de Zos residuos s6Lidos no cumole eg==-
trictamente con of objetivo. principal, cvitar desechos, porque a su vez-
tendifa que buscan La forma de adecuar ef canbonato de calelo que se ob-
Leene como subproducto en La gabricacidn del suliato de sodie, facton de

tewninante que Zinita La wtilizacidn del §osfogeso.

3. ACIDO SULFURICO

Las tecnologias pana fabricar deddo sulfirico a partin de 50&555;&
50, solamente se conocen dos que aon muy semefantes entee &Ci Procese --
Marchin de Powen Gas y ef Proceso Voest. Empleando estus tecnologlas, --
para producin deldo sulfinico han sido Alemania Oniental con plantas de-
capacidades pequedas 250 y 300 T/D. En Mawvweces tres con capacidades--
de 400, 200 y 100 T/D. En Uauguay con una planta de capacidad de 100 --
T/D.

Las etapas palncipales de ambos procesos son:
al Secado de fosfoyeso.- EL fosfoyeso una vez sepanado de La ---
planta de deido fos§brico, con un contenido de humedad del 35%-
de agua Libre y ef combinado corespondiente de agua de crista
Lizacibn, es Llevado a un secadon donde se convierte a fa for-
ma anhidna (sulfato de calelo anhidaol, propio para aeaceionds
con £0s componentes necesarios para La obfencién de bidxido de

azugre.

-27-



0)

c)

Prnepanacifin de reactantes.- Los otros neactantes def proceso-
don: carnhbn, arena y areilla; Los cuales son molidos por sepa-
nado a un tamaio de panticula especifico, y Leovados a sendoss

depbsitos,

Simultdneamente a fa moficnda de fos componentes, Estos son se
cados con gases de combustibn. Posteriommente, el sulfato de-
caledlo anfiidno y Los demds componentes son mezcfados en Las de
bidas proponciones hasia oblenenr una mesa homogénea, £ cual--

(11}
es enutada o La seccelbn de acacceddn.

Reacedidn o Calednacidn.- Esta etapa se Lleva a cabo en un hor
no notatonic, nowmalmente provisto de varias cdmanas, en fas -
cuales, Los mateniales viajan en contraconniente en nelacifn a
Los gases de combustidn procedentes de un quemadon. Los neac-
tantes conforme LLegan a Las zonas de mayon temperatura def --
homno se transforman a productos (ntemmedios ¢ &stos a su vez,
en productos finales, teniendo esto Lugan a un rango de tempe-
ratura entre 900 y 1100° C; Llevdndose a cabo Las siguientes -

heacelones:

CaSO, + 2 -=---- p CaS ¢ 200, - ------Ul"

CaS + 3CaS0, -----» 4Ca0 + 450,
2050, + € =m-en > 2020 + 280, + COp - =

Los gases cabientes de SO, y C0, que salen del horno, se “someten a una -
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puwrificacibn gy el Sxido de caledo por La presencia de La arncilla ¢ fa -

arena se asocia al bidxido de silicio y aluminio - para formar el clin-

hen, matenial en fa fabricacibn del cemento,

dl.

Purificacidn ¢ Enfaiamiento de Los Gasdes.- Llos gases salen--
def horno a una temperaluna aproximada de 450° C y su compo--
sLeddn es de: Nitadgeno, BL8xido de carbono, wapon de agua y-
aproximadamente 10% de bidxido de azufne. La mezcla de gases

aasthan tambifn una cienta cantidad de polve de horno.

La mezefa de gases se hacen pasar a través de una cdmara de -
expansidn de gases a Loy extractones de cdicldn y despuls a --
precipitadones electrosidticos de gas scco, en esta parte, se
elimina el 99% de polvo anrastrado. Los nesiduos finales de
polvo se eliminan a través de dos towres (nstaladas en sernde.

(12]
la primena torre s hueva y La segunda empacada.

la temperatura def gas Limpio y humidificado que sale de fa -
segunda torne se controfa por enfriamiento del Eicor que se -

ciacula en La torne,

la etapa §inal de La purdificacion del gas se efectda en un «-
conjunto de precipitadones hdmedos colocados después de La 2o
e de Lavado empacada. Estos precipitadonres, nemueven casi-
toda £a niebla def Licon y fas particulas humedecidas del pol

(17) :
vo que trae ain fa corndente gaseosa.




e}

§!

Secado del gas.- EL gas nice que safe de Los precipitadones.
hidmedos se seca antes de entrn a La seceibn de contacto de -
La planta. Para Logran este fin, el gas se hace pasar a Lra-
vés de £a toure de secade a contraconriente con deddo sulfd--
fice de 93% de concentracidn a una temperatura de 49° C que -

s¢ alimenta pon fa panie supesion de €a tonne,

Antes de salin de €a torre el gas, pasa a través de un elimi-
nadon de niebla que se encuentra focalizado en fa pante supe-
nion de La misma. De aqui, ef gas sece es succfonado pon el-

{11]
sopladon principal def proceso.

Convensibn de S0, a S0;.- EL gas seco y gafo (49° Cl succio-
nado pon el sopladon principal Lo descarga e Lmpulsa a thavés
del nesto del equipo de proceso.

EZ calon de compresifn en el ventiladon {ncrementa £a tempera
tuna del gas hasta cexca de 110° C, sdendo necesanio sin em--
bargo, un calentamiento adicional hasa 440° C para que ocu-~
nna fa reaceldn de convensifn de S0, @ S0; en La primera cama

catalitica def convertidon.

EP calor adicional, se obtiene al pasar el gas a thavés de_f-

una sendie de cambiadores de calor gas - gas.

EL conventidon estd formado por cuatre canas cmegzaquu




g)

h)

ealor de reaceiln generado en cada una de estas camas se extrae on

los cambiadores de ealor gas-gas.

Absorcibn de $03.- EL gas enfriado procedente de la etapa de com--
vergibn, fluye a travds de las torves de absorcidn (intermedia y -
final) en donde por medio de deido sulfitrico del 98% se generan el
detdo sulfilrico que se manda a los tanquee de products, pasando —-
previamente por un sistema de enfriamiente, y en la parte superior

de la segunda torre se emiten los gaces de cola. (16)

Enfriamiento del clinker.- hay tres tipos de enfriamiento del clin
ker que trabajan asociados a los hornos rotatortos: El integral, -
2l rotatorio y el de rejilla. En cada uno de ellos, el aire secun-
darto de combustidn es suceionado a temperatura ambiente, a trgués
del clinker, por un extractor situado en la boca del horno, con Lo
que se calienta el aire y se enfria el clinker. Los enfriacdores in
tegrales son cilindros construidos sobre hendiduras en la vuelta -
del horno, teniendo cada uno un laberinto simple para favorecer el
intercambio de calor en contiracorrviente. Los eﬁfriadores rotato--
rios son egcencialmente como hornos pequefios, pero con salientas-
que levantan el clinker y lo dejan caer a través de la corriente-
de aire, mejorando la tmnémisi&n de calor. Los enfriadores de re
Jilla son, en principio; precalentadores de rejiila a la inversa.
4 veces estdn equipados con sus propios gopladores y puedem pasar
el aire del que se requiere en'el horno. En este caso tiene que -

desecharse algiin aire, con una disminucidn de la eficiencia del -
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proceso térmico total, aunque no de la eficfencia del enfriamiento.

Ademfs del desaprovechamiento térmico del ecalop, otra razdn para el
enfriamiento del clinker es que la velocidad del enfriamiento afec-

ta las propiedades del cemento.

Al efectuarse eate proceso rdpide se le da mayor resistencia meelni
ca, ge minimizan las dificultades de fraguado, se evita una pulveri
sacién espontdnea, ete., finalmente, el clinker enfriado es mds fa-

eil de transportar y de moler.

Molienda del elinker.- £1 elinker enfriado se muele con yeso en una
proporeidn de 1 a 0.043 en un molino que consiste escencialmente en
un etlindro horizontal de acero ‘con los extremos cerrados, salvo --
los orificios de alimentacidn y descarga. FL cilindro estd revesti-
do con acero endurecido w otrus recubrimientos convenientes y, en -
general, cavgado con resistentes bolas de acero. La rotacidn del mo
lino inelina el conjunto de las bolas y hace que estas compriman y

fricoionen el clinker y cl yeso; que se suelen alimentar por un ex-

1
tremo y descargar por el otro. (19)

Se ha demostrado que el tamaio de la bola requerido en una fase de-
terminada de la molienda estd relacionado con el tamafto de partfcu-
la a conseguir. Por esta razdn el molino estd dividido en tres cdma
ras con bolas de tamafios que van de 7.5 a 12.7 cm. Las cdmaras es--

tdn separadas por diafragmas con hendiduras, aunque en algunos ca--
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508 se emplean placas alineadoras espectialmente disefiadas para sepa
rar lag bolas de tamaflos diferentes en odmavas evitando asf un dia-

fragma.

Los molinos de bolas engendran una cantidad considerable de calor,

que puede afectar las caracterfsticas del yesc dihidratado, que po-
drfan causar irregularidad en el tiempo de fraguado, cs por tanto -
necesario enfriar los molinos de cemento mojdndolos externamente, -

, ; PP . (18)
empleando wn chorro de agua en la dltima cdnara.

Una vez enfriado el cemento es transportado a los sistemas de enva-

gado y almacén.
En la fig. 4-3 se muestra un diafragma simplificado del proceso.

El realizar la produceién de cemento portland simultdneamente ¢ lo produc
etbn de deido sulfirico, a partir de los desechos obtenidos en la fabrica
etdn de deido fosforieo representa la recuperacidn y aprovechamiento del

fosfoyeso.

No obstante, la limitante de llevar a cabo este proceso para la produc---
etdn dd cemento estriba la baja competitividad que ofrece si se le compa-

ra con el proceso normalmente utilizado a partir de yeso natural.

Por otra parte, las posibilidades de aprovechamiento del fosfoyeso en la

fabricacién de deido sulfilrico potencialmente son buenas teenicamente, -



gin embargo, para el caso de nuestro pafs, tiene las desventajas siguien-

£l eontar con grandes yacimientos de azufre clemental y yeso natural lo -
dega fuera de competitividad, por ejemplo: Fara wna planta de deido sulfif
rico q partir de azufre con capacidad de 660,000 T/4 incluyendo todos log
cervietos auriliares requeridos, la thversifn neczsaria serfa aproximada-
mente de 5,137.8 millones de pesos. Micrntras que pare una planta de la -

misma capaetdad conaiderando tambidn todos sus servielos auwiliares a pap
tir de fosfuyeso aseicende a 32,109 millones de pesos. [Io que representa-
é.2 veccs mayor, razdn por la cual en nuestro pafs diffeilmente se trata-

rd de aprovechar este subproducto.

ddicionalmente el costo de produccidn se verfa afectado, debido a la dife
remcia que existe entre los procesos objetos de comparactén en la seceidn
prineipal, desde w: punto de vista energético, Se obgerva en lLos proce--
sos de fabricacién de deido sulfirico a partir del azufre elemental, la -
planta misma se hace autosuficiente en conswno y generacidn de energfa. -
Mientras que en la fabricacién de deido sztifz?rico a partir de fosfoyeso -
no lo es, se tiene que swninigirar toda la energla requerida para llevar-

se a cabo la caleinacitn del fosfoyeso.

En el primer caso se tiene que en el horno donde se efectia la cort.etidn

de azufre se liberan §9.6 X 106 Keal/H, de las cuales se consumen 2.9 X -.
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106 Keal/H para preparar el azufre fundido, antes de iniciar la reaceién-
y el rgeto es aprovechado para la generacidn de vapor que se requiera en-
la planta e inclusive exportar. Misntras que enm el segundo caso, para que
se efecttie la caleinacidn del fosfoyeso se debe suministrar 53.0 X 108 -
Keal /H mediante algin combustible que se queme y libere esta cantidad de -

energfa requerida.

For tanto, la alternativa de disponer el foefoyego en el mar abre muchas-
interrogantes relativas a las consecuencias, es deeir, el impacto ecoldbgi-
co, que tal medida puede ocastonar, asf como a los procedimientos téemicos
necesartos para disminuir o eliminar tules consecuenoias sn caso que se --

consideren inaceptables por afectar otros usos del mav.

Para estas interrogantes itmplfeitas en un proyecto de la magnitud del de -
vertir alrededor de seis mil toneladas diarias de desechos sb6lidos indus--
triales al mar, algunas instituciones preccupadas sobre este particular --
han realizado estudios concernientes a la disposicibn en el océano el yeso
subproducto de la fabricacidn de deido fosférico, efectuado de la siguien-

te manera:

éétudio bibliogrdfico critico de la legislacibn sobre disposicidn de resi-
duos liquidos y sblidoe del mar. Estudio de las caracterfsticas oceanogrd
fiecas en la zona problable de disposicidn; Fstudio del comportamiento Fisi
coquimico y de disposicidn al mar de los residuos de plantas de deido fos-
forico, Estudio del efecto de loe residuoes de plantas de beido fosférico -

sotre comunidades marinas de la zona probable de disposicidn. Marco de re
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ferancia fisieoquimico, hidrodindmico y biloldgico.

Interaceiongs entre el cuerpo receptor y la desearga de fosfoyeso y alter
nativas de manejo Sptimo desde el punto de vista de proteceidn ambiental-
y medidas preventivas.

Tal estudio congistis en la realizacidn de lac mediciones y conaideracio-
nes pertinentes con base a otras imwestigaciongs pava fijar la dilucidn -
naeesarta que garantice el minimo dafio ecolbgico, aprovechar al mizimo --
las condiciones naturalzs favorabiles a la dilucidn y el contacto minimo -
con la flora y fauna marvinas y de acuerdo econ esto se realizd el disefio -
Funetonal del dispositivo de emisién, que ofrece mayores garantfas para -

mancjar una suspensibn de focfoyeso y logre la mdxima dilucidn.
Resultado de lo anterior se llegaron a altermativas de mansjo Sptimo.

1.~ Pugsto que las caracterfsticas fisicoquimicas del cuerpo recep-
tor son normales Yy se encuentran libres de alteracidn quimica,-
e8 recomendable que lag condiciones de descarga del fosfoyeso,-
ge cumplan con las restricciones de dilueién establectidas por-
este estudio (99.96%). De esta forma se asegurard el manteni--

miento de la calidad del agua y del ecosistema costero.

2.~ Debido a que las caracterfoticas hidrodindmicas en el quer: s re-
ceptor eatdn sujetas a miltiples factores es recomendable que -
8¢ realice para el disefio final del difusor, un estudio de cir-

culaeibn més espeoffico en el punto de descarga propuesto. Esto
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podrfa hacerse empleando colorantes, trazadores fluorescentes o
cualquier otro matertal, que permita obtener una representacidn

mds exacta del femSmeno de difusién del fosfoyeso.

3.~ De acuerdo a las caracterfsiicas morfoldgicas en el fondo del -

cuerpo receptor es recomendable la realizacibn de un estudio -
de tipo slemico y geolégico. Estos para determinar si el basa

mento sobre el cual se construird el yesoducto es aproptado.

4.~ Se recomienda hacer la descarga al mar, siempre y cuande se res

peten las mormas de seguridad biolSzicas, puesto que de acuer-
do a la diagnosis bibtica el drea elegida puede funeionar como

un cuerpo raéceptor.

§.~ Se vecomienda que la descarga se haga a 30 m de profundidad con

el fin de que la pluma no alcance la capa auparior de 10 m que
ge debe proteger, y ademis con base en el tiempo de suspensidn,
tamario de lag partfeulas y veloeidad de sedimentacifn de ellas
es convenierte que la descarga sea a una altura sobre el fondo

de 10 a 20 m para proporcionarles el tiempo de dilucidn nece-

sario.

La ubtcacidn del difusor en el fondo es la mds recomendable --
desde el punto de vista ecolbgico, ya que afecta menos al aco-
gistema costero. EL bentos presenta muy baja diversidad y los

intcos bancos ogtrifcelas de la zona se encuentran solo en pro-
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10.-

fundidades -gomeras, que no serfan alcanaadas ni diquiera por =-

las partfculas mds finas del desecho.

Deade el puﬁto de vista quimico, de acuerdo a la solubilidad --
del fosfoyeeo en el agua de mar, la descarga podria tener una -
dilucién entre 70 y 834%. Sin embargo, al considerar la experi-
mentacidn pealisada y la legislacidn sobre descargas industria-
les, se recomienda wna sucpensidn al 0.04, que corragponde q ~-
una dilueidn del 99.96% como la mixima concentracibn de fosfoye
so que se puede arrojar, stn causar efectos apreciables a corto
plazo. En esta dilucién las concentraciones de fluorurecs y fos

fatados sexfan bastante menores que los lfmites de ssguridad.

Se recomienda realizar egtudios de bioacurmulacidn a una escala-
tan grande como sea posible para determinar los efectos a:largo

plazo gobre la biota local.

Serfa recomendable que se pruebe un emigsor-difusor a escala pi
loto que maneje el desecho real de la planta de Lézare Cdrde--
nas en régimen continuo y con la inclusién del movimiento pro-
pto del cuerpo receptor. En este caso se podrfa conocer el --
comportamiento hidrdulico y el destine de las partfeulas al en

trar al cuerpo receptoxr.

Serd conveniente comprobar con el vendedor del procego de fa--

bricacitn de deido fosférico, el tamaio méximo de partfculas =
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12,~

13.-

esperado y, de acuerdo con eSte; la veloeidad de flujo sufieten
te para garantisar la no sedimentacién de partfculas dentro de-
la tuberfa, &i la experiencia del vendedor del progeso reco---
mienda velocidades menores a las que aquf se han usado (8.4 a -
dm/g), &sto reperowiivd on wune mayor vida de la tuberfa y aho--
rro de la eneryla de bombeo. De sev ast, el disedo deberfa mo-
dificarse, lo que pedrd hacerse sin dificulted siguiendo el pro

cedimiento de cdleulo establecido.

En easo de no emplear la diluctdn mediante un emisor, se reeco--
mienda una reutralizacidn pareial y/o substituirla por ung re--
duccidn de la acidez del desceno mediante recuperacidn de los -

detdos fosféricos y fluosilfcico.

Eg recomondeble que el ststema de emigidn al mav para el fosfo-
yeso cuente con: 1) wna unidad adicional de emergencia y/o alte
racién, 2) un sistems de energfa de emergencia, y 3) un volumen
de agua disponible, suficiente para la sustitueidn del fosfoye-
80 por agua en toda la tuberfa, para que en la operacibn alter-
nada no se sedimente el fosfoyeso en la unidad que quede fuera-

de operacion.

Pueato que el sistema de monitoreo es un proyecto a largo plazo,
eg conveniente que su operacidn se realice en forma automatiza-
da hasta donde sea posible, ya que esto reducird los costos de-

obtencidn, preservacibn y andlisis de las muestras; aunque re--
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presente una tnversidn inteial fuerte.

14.- Se

el

15.,= 5e

mo

reccmienda que como estudio especial programado se monitoree

efecto de bioacumulacién debido a metales pesados.

recomienda la inaspeceidn submarina de la zona; conm el objeto

observar la sedimentacidn y distribucién del desecho, asf co

‘el estado y funcionamiento dal emisor.




4. YESO GRADO CONSTRUCCION

EL proceso consdste en eliminan Las {mpurnezas del 4osfoyeso, por-
medio de favados exhaustivos y sedimentaciones selectivas, y posterion-
mente, se heenistaliza parna cambianlo de fa jorma dilidratada en que se
obtiene gencralmente [CaSO, . 2H,01, a La forma heméhidratada (CaSOy .

{9.17}
1/2H,01.

Los procesos de depuracifn de Los fosfoyesos brutos por viz himeda con-
sisten, en solubifizan Za mayon pante de fas impurezas sofubilizables--
presentes (P,0; deido, fldon, sodio, ete.l, y en eliminan pox vias §Lls&
cas: hidrociclonaje, tamizado y filtnacidn, fa otra pante de Las impure

zas {nsolubhle {materia ongdnica, Pyl inatacado, feuorunc de cafefol,

Una unidad de depunacidn de - §os§oyeso porn via himeda utilizu Los &4----

gulentes equipos convencionafes:

- Trnansportadones de cinita equipados de halanzas,

- Tanques de hoamigdn nevestidos equipados de agitadones., -

- Bombas de transfenencia, tipo centrlfugo vertical y horizontal,
- Tamiz vibrante,

- Filtros Lipo cong{Pores, tambor o cintas.

- Bombas de vacko.

- Hidraciclones.

Los materinfes scn principalmente de aceno al carbén ahulado,
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Despulds de fla depuracibn se efectia La necnistalizacibn que se obtienen

en Las autoclaves agiladas o pon deshidrataciSn en secadores neumdtices.
Los yesos obtenidos son de tipo - o de tipo & .

Los yesos A don mds duros, se utilizan para modelar, los yesos 3 se u-
tilizan casd exclusivamente como yesos para prefabaicacidn pon excelen-

cia.

Secado def Yeso
los procesos en Los que se utilizan Los secadones neumdficos permiien -
un secado hombgeneo, una deshddratacifn mefor controfada y regulada def

yeso0, estos yesos asl obtenidos son casd 100% hemihidratado.

En Loa procesos convencionales de caleinacin Las temperaturas de con--
versidn del yeso en forma hemihidratada son mds elevados que Las tempe-
noturnay caleuladas teonicamente a pantin de datos termodindmicos, Eszo
es debddo a {a débil conductividad téumica del yeso que provoca en gra-

diente de Lemperatura {mpontante dentro def grane y al débil coeficien-

te de difusifn del agua {nterna.
Para compensan £os dos inconvenientes antenlones, fa gran finurna def --
fosfoyeso es aprovechada poniéndolo direclamente en contacto con Los ga

ses calientes, pana obtenen fa superficie de intercambio fé&amico mdximo.

Los secadones neumfticos son £os que han dado buen resullado para efec-
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tuan La deshdldratacdbn y caleinacifn del fosfoyeso himedo.

Adends el neciclafe de aire optimizando el halance téamico de fa Insta-

Lacibn y disminuin Los nesidues expulsados a La atmésfera.

Estos yesos Llamados sintéticos obtenides presentan una duwreza y ung e
sistencia mecdnica y una gramlometrla fina, Lo que fLes conflere un -~

Liempo de §raguado rdpido.

Una unédad .de fabricacifn de yeso a pantin de f§ofoyeso depurado y que -

funclone con secadones neumAticos, requiene:

- Tolvas de nrecepeifin,

-~ Roscas mezeladonas y donificadonas de alimentacidn,
- Secadones neumditicos de acerp inoxidable,

- Genenadones de gases calientes,

- Ciclones de necepeibn.

= Tolvas ciclones.

- vmdonw de aire de combustddn,

- Ventiladones de insuglacifn de aine fresco,
- Ventifadones de extraccién. |
- Cdmaras rotativas.

~  Distrnibuddones rotativos,

«  Mokinos.

- Tonre de Lavado o dwﬂwﬁé&tﬂt{.

- Bombas de pufverizacifn y de trandgerencia. - »




- Silos de atmacenamiento de yeso, con dispoaitivos de fluidiza

eidn y de Lrans fenencia.

ELEMENTOS DE CONSTRUCCTON DEL VESO
Se trata principalmente de placas de yeso micizo o huecos, bloques fue-

cos de yeso, paneles, elementos Lisos pana techos.

las placas de yeso maclzas se utilizan para tabiques Ligenos, fa fonrma-
standand es de 500 X 666 mm, 3 placas constituye 1 MZ. Los espesones -
comunes son 4, 6, 7, 8 y 10 em. la densidad dnica de Las placas de ye-

50 es de 0.9 Kg/dm3.

Ademds de fas placas macizas, compuestas dnicamente de yeso, se pueden-
fabricar placas con aditivos de digenrentes Lipos (perlita, arcilla ex--
pandida, desechos de hoamigbn celular, poliesternc expandido) y placas-
huecas provistas de alveolos Longitudinales, Los bRoques huecos de gye-

80 ¢ utilizan para las paredes sustentadonas.

Una (nstalacidn de fabrnicacifn de placas de yeso puede ser disedada se- -

gin La capacidad deseada, totafmente automdtica o semiaufomdtica y com-

prende:

~  Silos de yeso con dispositivos de extraceifn y de alimentaciln.

- Tnstalacidn de docificacibn y de mezela en "Tamdem" equipada-

con una b&scula dosificadora de yeso, un dosificadon volum&tni

co de agun, mezcladones yesolagua, compresones y un emario -
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centnal de mando,
- Mdquinas de plaeas de yeso para mofdes,
- Dispos.itives automdticos de elevacifn y de de&p&azaméento;;
- Cawetillas de secado. e
- Secadox de fdnel,
-~ Instalacidn antomitica de empague,
- Sobreemhafacon de pellewla estinable,
-~ Almacenamiento de placas de yeso.

- Canga de fas paletas de placas.
NOTA: Llas placas de ese pueden sen secadonas de manesn naztu/za&

FABRICACION DE YESO GRANULADO.
La granubacitn a pantin de fosfoyeso depurado y fidmedo se obtlene en --
dos etapas:

- Secado en Los secadores neumdticos, ya descritos.
- Granubacién def yeao en Las prensas moddeadoras que condtitu-

yen Loa equipos mds {mportantes de una unidad de granufacibn.
Una unidad de granulocibn necesita Los siguiented equiposs

~  Tolua de necepcidn.

- Rosca mezeladora y doed fleadona.
-  Secadon neumftico.

- Genenadon de gases calientes.

-40-



- Ciclones.

-~ Tolva pana Los ciclones.
- Ventiladon de extaaccifin,
- Ddstrnibuldones rotatives.
- Torre de favado,

-~ Bombas de pulverizacibn y de transferencia.
Equipos pana Lo granulacibn:

-~ Silos de necepcibn, equipados con 204@6&;00&6&\:&& anﬂ@co,

- Transportadones dosdficadones de yeso.

- Roscas mezcladonas.

- Bombas dosificadoras con pulvenlzadores.

- Separadores de Las piezas que esten fuena de Las especifica--
clones nowmales,

- Tolvas de alimentacibn de fos precompactaiones.

~  Pesadoras de cinta granuwladas de yeso.

~  Roscas dosificadoras de Los desechas.

- Molinos para desecho,

-~ Transpontadores de evacuacifn de Los granulados.

- Refilla de deshardado.

- Thansportadones de necuperacidn de Los desechos,

-~ Elevador de desechos.

- Tolvas para desechos,

En fa fig. 4-4 se muestra un diagrama sdmplificado del tratamiento a --

que s¢ sometenta el 4osfoyeso para obtenen yub gnade construceldn,



la viabilidad de aprovechan e fosfoyeso para £a fabricacién de yeso grado

construcedSn enfrenta problLemas, slende Los mds impontantes:

al Lla abundancia de yacimientos de yesv naturaf hace mds econdmica--
La wtilizacidn de Cste de manera directa, comparativamente al cos

2o que kepresenta La adecuactfn del yeso o partin de fosfoyeso.

bl Por otro fado en materian de placas divisonias ef mercado tiene --
una preferencia hacia af consuwno de aquellas que son fabricadas -

con materniales mds resdstentes que el geso.

En forma nesumida en La tabla 4-5 se muestran todes fas posibilfidades de--

aprovechamiento def fosfoyeso Listando sus ventajas y desventajas.
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U, CASOS ESPECIFICOS DE DESCARGA DEL FPSFOYESO AL MAR
£2 fosfoyeso tiene una alternativa de disposicién fa de conventido al--
mut,  Esta prdetica se Lfeva a cabo en La mayonia de Los palses poten-~

ciadmente productoncs de dcido fosgénico de Europa y en abgunos de Amé-

nica,

En este capliulo se deseniben algunos de esos casos en Los que el fos--

foycso es tinado af man,

.- la disposicibn del fosfoyeso en nfos y el mar en Eunropa con--
si8te en foman una suspensifn de aproximadamente 10% de &4-~
Lidos totales, fa cual se envia a travds de fuberia de mate--
rinl plastico de 15,24 cm {6 ply.} de didmetro a una vefoci--
dad de 1.82 m/ag {6 pies/aegl numbo a€ mar, donde ocwwre una-
disofucibn casl inmediata del fosfogeso.

Esto s LLeva a La prdetica en Dinamarca, donde £a tubenfa --
estd sostenida con bloques de conereto ncganz;do en el fondo-

def mar para descangar La suspensidn,

En Suecia extste una planta, fa cual descarga ef fosfoyeso --
tambifn al mar, pero hace una disolucifn intewmedia usando u-
na Laguna de sedimentacibn, y tinando el fosfoyeso disuelto-

en agua de man.

Existe tambifn el método de ponen el fosfoyeso en bareas 0 ==

Lanchas y Llevado mar adentro para ser descargado.
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2.-

Disposicidn del fosfoyeso en Francia. Esta disposicifn se --

reakiza en Lo Gahin del nlo Sena de La &iguiente manena:

La tonta de gosfoyeso separada pon filtracibn Lucgo dé sen £a
vada, todavia netiene una cienta acldez; eatq acldez es xedu-
eida con una fLechada de cal de manera que el agua {mpregnada-

en el fosfoyeso alfeance un pH supenion o Lgual a 5.

EL fosfoyeso se dispone vintilndolo al mar como una pufva AR
meda con 45 a 50% de agua y de 1,5 de densddad, Como una to~-
né&ada. de fosfoyeso corresponde a 1,85 tonefadns de pulpa Aid-
meda, es0 implica que se desecharian de § a 9 toneladas de --

(18]
putpa por tonefada de P,0. producido.

En Tnglaterra La disposicibn del fosfoyeso al mar resulta una
prdctica comdn,

- Disposdeibn del fosfoyeso al mar en Japbn. AL foafoyeso obte

nido del §iltrno de La planta de deido fosf6nico es puesto en-
suspencibn y bombeado a través de una tuberln pana sen descar

gado al man.

La solubilidad del faaﬁoye.sa en agua de man es diez veces més
que en agua dulee. EL agua de mar es dehilmente alealina (pH
= 8.0 aproximadamente], Esto ayuda a una neuthalizacdfn in--

mediata & KLos fcidos que acompaian al fosfoyess,
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En caso de que Za planta se encuentre Localizada Lefos def---

men, el fosfoyesc es taansportado por camiones u otno vehifcu-

Lo af puerto y pueato en harcas, para posteriommente sen Ble-
(151
vado a vardios hi€ometnos man adentno y sen deseargado.

Disposdicibn del foagoyeso en Canadd, En este pafs disponen -
del §osfoyeso producide tindndolo dinectamente a La bafifa de~
Chaleur, fa planta de deido fosfbrico edtd Localizada cerca--
de dicha bahfa i Los costos pon disposicidn son dnicamente --

Los de bombeo,

Esto Lo han estado haciendo desde hace 1? afos.

La mayor pante del fosfoyeso permanece en una diatancia de a-
proximadamente 180 mts, de fa descarga. En téminos de fau-
na marning, cada afio Llevan a cabo una investigacin para cong
cer que efectos produce La suspendibn descargada sobre Las es
pecies en esa &rea, Han hecho estudios en cangrefos, fangos-
tas, &te., encontrando que &§6Lo0 s¢ mueren Los animales que no

se mueven en el fondo del man en el dxea donde e encuentra -

el fosfoyeso, osea parece no tenen efectos en Los peces que -

(14}
habitan en esa drea y sus alrededones,
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VI.- CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio técnico ¢ informacibn bibliogndjica realizados para

determinan La viabilidad del proyecto de fabricacidn de deide sulfdnico y

cemento portland, como La alternativa mds atractive de Las diferentes op-

ciones de necupracidn del fosfoyeso, neveld Las sigulentes desventajas:

1.-

Utilizar el fosfoyeso para La fabricacidn de deido sulgdnico La Lnver
846n nequerndida es de 6.2 veces mayon que para una planta de {guales -

caractenisticas pero a partin de azugre elemental.

EC costo de produccidn es mucho mds elevado a partin de {osfoycso que
de azufnre, basta analizar la seccidn principal de ambos procesos, el
horno de caledinacidn de fosfoucso nequiene gran cantidad de enengia -
que debend suminéstranse por medic de combustible; mientrns que el --
honno de combustidn de azugre es of caso contrario, La cantidad de --
enengda que se. Libera face que La planta misma sea autdsuficiente en
sus necesidades enengélicas ¢ inclusive expertanse ef resto de La - -

enengda.

la abundancin de materins primas con Las que cuenta México particular
mente azufre y yeso peuniten fa fabiicacidn de deddo sulfdrnico y ce--
mento pontland de manerna directa, Lo cual representan economias y con

exigencdas téendicas menoies, en ambos casos.

las Limitaciones econdmicas antes expuestas permiten conclulr que fa
prdetica de depositan el fosfogyeso en el man et Lo mds necomendable,-

wdb-



en el momento actuak, sdlguiendo todas £as necomendaciones derivadas -
de Los estudios nealizados sobne ef posible impacto ecofdgico que se
tondnd, handn posible se conserven fus condiciones ecoldgicas del £u

gar.
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Tabla 2.1

MET000 DE DISPOSICION:

LAGUNAS DE SEDIMENTACION

ACUMILACTON EN MINAS AGOTADAS. -

ACUMULACTON  EN TERRENOS

DESCARGA EN RICS, LAGL(NAS ‘ARROYOS .
Y SIMILARES

DESCARGA AL MAR

DISPOSICION DEL _FOSFOVESQ

VENTAIAS

1.- Es el sistema mds comun y econdméco

- 2,- Puede utilizanse como medio de afma

cenamiento ‘dek fosfoyeso, a fa vez~
como Laguna de enfriamiento para a-
gua de proceso.

“o30- Es posible neutilizan el agua.

1 se emplea cuando se prohibe fa des-

carga def gosfoyeso al mar.

2,- woAauycAa puede utilizarse como

eno de dichos pozos y el agua

sobre nadante puede recuperanse pa

aa vofbease a usan en of arnastre”

del fosgoyeso y como agua de en- -
friamiento.

1.- Mismas que fas Cagunas de sedimen-

tacibn.

o= Vitual disposicibn del fosfoyess.

1.~ Virntual disposicifn del fosfoyeso.

2.- Posce una mayor capacidad de délucibn
y asimilacibn del fosfoyeso y agentes
contaminantes.

~
'

w
i

DESVENTAIJAS

Necesddad de grandes extensiones
de tenrens.

No se tiene una eliminacibn virtual
del fosfoyeso.

Tiene un tiempo Limitado de vida -
util,

Necesania cencania de La planta a
yacimientos antiguos agotados.

Posible infiltracidn de agentes con
faminantes a aguas del subsuelo.

Tiempo de vida util Limitado depen-
diendo de La magnitud def pozo.

Ai:}}mm que fas Lagunas de sedimenta

Posible ingilinacidn de agentes con
taminantes a aguas del subsuelo.

Degradacidn del suelo.

Restriceibnes neglamentarias que --
prohiben dicha descarga.

Mayaa posibilidad de contaminacidn
de”Los cuerpos recepetones, pon su
bafa capacidad de dilucibn y asimi
Lacibn, con Los consecuentes dafios
ecolbgicos.

Descarga controlada bajo restriceio
nes reglamentanias .

Posibles dafos ualﬁg:coa 84 La des
canga no es controla

Necesaria cercania de £a planta a la
costa.
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Tabla No. 1. Hoja 1 de 2, Limites de calidad exigidoa a cu

pos receptones de acuends o su clasiieaciGn en cuanty a usos y Localizacifn (3],

T
1
1 CUERPOS  RECEPTORES  SUPERFICTALES AGUAS ESTUARTNAS AGUAS  COSTERAS
! PARAMETRO DA D1 DIT D111 ; DIv - ET. EIr EI11 E IV c1 C2 C3 C4
i i
[Poteuula.d H/Lg/tégcno, pH 8.5 - 8.516.0 - 9.0(6,0 - 9.0{6,0 - 9.0]5,0 - 9,5{6.3 - §.5/6,5 - §.56.3 - §.5 5.0 ~ 9.0[CN + 0,3 |CN + 0.3 |CN + 0.4 [CN + 0.4 ¢
Temperatura °C CN + 2.5) CN + 2.5 OV + 2.5 O + 2,5 - CV ¢ 23] ON ¢ 2050 OV 250 = OV ¢ g0 foy 103 [oy £ 10% |ON + 103 |
i (a;) (a;) lay] fa;) ‘ (ayl (a,} fay) {ag) lag}h {azh lag) ‘
[12%1 2o disuelto mnimo 4.0 4.0 4.4 3.2 ' 3.2 4.0 4.0 4.0 3.0 905 de 203 de 90% de 90%de |
ug/em CN (b} | CN (e) | CN{c) |CN(d |
Bact. Coﬂu};ﬁomu NMP 1200 feca- {1000 4ecail0000 Lo- (1000 (g] 72 prom 1200 feca-|1000 prom 70 prom  1<1000(4) <2000(f) |<J0000 ‘
orng 100 em 3 Ley (el {Les (e] ~|tales (§) i Zes (e} ensual (b {<} pm (x} |
iGrasas y Aceitesug/em 0,76 1,0 Adn pzucu_ulnpc,ﬁicg‘} {1 (r (1) (1} (1) (1} {1 (1) |
cula visdfeula uisl] 1
3 ble ble

SoLidos disuelivs ugfem” |< 1000 <1000 <2000 {m) (n} - (n) - - - - 1
Tunbiedad U.T.J. 10 cN N N {0 (o} {o] - - - {
Cokon [Pt~ Co) 20 (o} N Y] cu N N N N N o
0Lon y Saboa Ausentes [Removible.| CN - N [w} cN CN cN CN CN
Nutrientes (N y P) q (q) (q} (q] {q) {q) {q) {q) - - - -
Sateria, fLotante Ausente  Awsente  Awsente Awscate  Ausente  |Ausenteln) [Ausenteln)lAusentel) [Ausenten] Musente lAwsente |Ausente |Awsente
Su atgnu’m toxicas i i
g/ cm
MisEileo 0.05 0.05 1.00 5.00 1.0 1.0 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1

] 1.00 1,00 5.00 - - - - - - - - -
Boxo 1.00 1.00 - 2,00 - - - - - - - -
Cadmio 0,01 g.a1 0.01 0,005 0,01 0.01 0,01 0.01 0,001 0.001 0,001 0.001
Cromo exhavalente 0,05 0,05 a.10 5.00 0,01 0.01 0.01 0.01 0,001 0.001 0,001 0.021
lerewilo 0,005 0.005 0.01 0,005 0,005 0.005 0.005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
PLomo 0.05 10.05 0,10 5.00 0,10 0.10 0.10 0.10 0.001 0.001 0.001 0.001
Sefenio 0,01 0.01 0.05 0.05 - - - - - - - -
Cobre 1,00 1.00 a.10 1.00 0.05 0.05 0.05 0,05 0,005 0,005 0.005 0.005
Niquel - - - 0.10 0.10 0.10 0.10 0.008 0.008 0,008 0.008 '
Zine - - - 10,0 10, 0 10.0 10,0 0.01 0.01 0,01 0.01
Clanuro 0,20 0.20 0,02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.001 0.001 0,001 0.001
Subs, activas al A de M | 0,50 0.50 3.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0,001 0.001 0.001 0,001
Extuactabes con CHCE | 0.15 0.15 0 . : : : - y : :
Fenoles ’ 0.001 0.001 1.00 0.10 0.10 0.10 0,10 0,001 0.001 0.001 0.001 “
' 0.50 0.50 0.50 0.50 - - - z
§ﬁgma [ 1.50 1.50 1,50 1,50 - - - - “
Anontaco 0.30 0.80 0.80 0. 80 0.70 0.J0 0.1 0.10 |
Cresoles 3 1.50 1.50 1.50 1.50 - - - <N
Plaguicidas ug/em : - N - N = = < -
IALdrin 0,017 0.017 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 7,004 0.004 0,004 0,004 l




Zbla.go. 1(3)Hoja 2 de 2 Limites de calidad exigidos a cuerpos receptores de acuendo a su clasificacifn en cuanto a usos y Loca-
zacLdn, o .

} PARAMETRO CUERPOS__RECEPTORES SUPERFICIALES AGUAS ESTUARINAS AGUAS __ COSTERAS
DA 1 1011 D III D1V ET | EII E 111 E TV cr y cz c3 | CH4
. |
P |
i Ciendano 0,003 0.005 ! 0.02 0.Q2 0,02 0,402 2,00 2.00 2,00 2,00
! o7 0,042 0,042 ! 0,Q06 0.006 0.004 7.006 a,40 .60 a.60 0,60
1 Dicldnin 0.017 0,017 ! 0,003 0,003 0,003 0.003 0.30 0.30 0.30 0.30
i Endnin 0.001 g.001 0,002 0,002 0.002 0,002 0.20 0.20 0.20 0.20
| Heptadono 0.018 0,018 . 0.002 0,002 0,007 0.00? 0.20 0.20 0.20 0.20
 Epbxido de heptacloro | 0.018 0.018 ! - -
Lindano 0.056 0.056 | 0,002 0.20
. Metoxicloro 0.035 0,035 0.040 4.0
~ Fosfatos ong. con car | 0.100 0.100 0.100 0.100
matos .
| Toxageno 0.005 0,005 0.03 3.00
' leableldas totales 0.100 0.100 -
!5 BHie - - -
' Enflosulfdn - - 0,02 2.0
. Fehvthane 0.03 3,00
{TDE 0.03 3.00
Coundiaphes 0,02 2.00
- Dunsban (.03 3.00
Fenthiion 0.0003 i 0:03 -
 Nated 0.03 3.00
. Paration 0.01 1.00
i Renned 0.05 5.00
. Ansenicales : 0.01 10.0
Canbamatos 0.10 10.0
. Dendvados 2, 4D Q.10 10.0
| Denivados 2, 4, 5T ‘ ; ; 0.10 10.0
| Comp. de Acido Ftdlico 0.10 10.0,
1 Dendvados de Trniazina 0,10 10.0
| Denivados de Urea : : 0,10 10.0
i Radioactividad
. Beta Picocurie/1 1.000 1,000 1.000 .
| Radio 226 3 3 3
| Estnoneio 10 10 10
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WOTAS ACLARATORIAS DE LA TABLA Mo, |

a,] Miximo 30° C excepto cuando sea causada pon condiciones natusnfes,

T,) Medida en La superficie de fa zona de mezcfado

asgl Nunca podnd exceden de 32°C,

b} Nunca debead ser menon que 4.q;g/cm3.

2} Nunca deberd sen menon que 3.0)13/@:3.

4l Nusea debead sen menon que 5.0,tg/cm3.

el Podud ser magon de 2 000 colifommes fecafes en no mis del 10% del--
total de {as muestras mensuales {5 mlnimo).

Al 2 000 coliformes §ecales, come promedio mendual ningln vdlon magor-
de 4 000,

gl Pasa niego de Legumbres que se consuman §in hervin o frutos que ten
gan contacto con el suelo y Libre para Los demds cultivos,

wl Nngin valor debend exceden de 20 000 cofigonmes totales.

i No mds de¢ 105 del total de Las muestras en un perlodo mensual debe
a4 exceder de 2307100,

§1 No mds del 20% del total de fas muestras poa mes (5 minimol debend
excedea de 1000/100 cm3, il indnguna muesira Admple fomada durnante-

un perfodo vendficativo de 48 Hs. debe exceder de 10 0000/140 en’,

Pl

No mds def 20% del total de fas muestras deberd exceder de 10 000/
100 em® en un perdodo mensual, wi ningunta excedead de 20 0007100 e,
L] Ningn aceite o producto de petrbleo debe sen descargado en caitida
des ques

1) Puedan sex detectados como una pelicula visible,

2] Puedan cauwsar manchas en peces y/o onganismosd invertebrados.,



NOTAS ACLARATORTAS DE LA TABLA No. 1 {CONTINUACTON)
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3) Fomme depbsitos de Lode aceitoso en fa costa nihena o fondo del-
Cuenpo necepton.

4] Se vuelye tfxico.

Conductividad no mayon de 200Qmmohs/em.  Si el vafon de RAS es ma--

yon de 6 La Secnetanin de Agricultuna y Recursos Hidrdulicos f4fand

el Limite,

No debexdn provocar cambics en €a geometrla de £a  cuenca o en fas-

entradas de agua dulce, que puedant causar cambios permanentes en --

Los patnones de comportamiento do La fsohalina en # 10% de fa varia

cibn natunal,

Se aplicandn Los sdigulentes Limitea:

N+ 5%  S{ La turbiedad natural estd entre 0 y 5 U.T.J.

CN + 10% Si La turhiedad natural estd entre 50 y 100 .U.T.J.I

CN + 205 S La tunb{edad natunal es mayorn o igual que 100 U.T.J,

No se permitind cofon artificial que no sea cogulable por tratamien

Lo convencional. o ”

No deben existir en cantidades tales que provoquen wna hiperfentiti

zacifn, ' ‘

Cualquien desecho susceptible de sedimenianse y que pueda ocaﬁéna/a

consumo de oxlgeno, opacidad o interferencia a £os organismos be.wté

nicos en su respinacddn o nutricidn. S

Bono 0.4 ug/l. Para valores supeniones, £a autoridad (ijw'ui el va-

2on deginitivo. R

Abastecimiento para sistemas de agua potable e fndusinia alimenti--

oy

(92}
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(=Y

cia con desinfeceldn Qndicamente. Recreacidn (contacto primaniol y-
Lbae pana Los usos DI, D IT ¢ D TII.

1 Abasfecimients de agua patable con tratamiento convencional {coagu-
lacidn, sedimentacidn, fLltancibn y desinfeccidn) ¢ .industrial,

T Agua adecuada para uso necreativo, conservacidn de flona, fauna y =
us0s ndustniales,

TIT Agua para uso agalcofa e {ndustrial,

IV Agua para uso (ndusinial (excepto procesamiento de alimentos)

1 Explotacin de mofuscos pana consumo dineeto g todos Los demds u--
404,

1T Recnreacidn {contacto paimanio) y cualquien otro uso excepto £ T,

111 Explotacidn pesquena y cualquien otno uso excepto Los anteniones.

IV Navegacidn o cualquier otro wso, excepio Los anteriones,

T Cultive de marniscos para consumo dinecto, g dreas de acuacultura y-

todos Los demds usos,

r

Recaeacidn con contacto primanio ¢ todos Los demds usos exeepto C 1.

3 Usos kecheativos sin contacto primirio y todos Los demfs usos hiéég
-'to L0y anteniones.

4 Explotacifn pesquera de especied de eacama i Lodos £o¢ dem& Ua04 -~

excepto Loy anteriores,

-54.
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TABIA No. 2 Limites para Las descargas de fas fagunas de sedimentaciGn-
establecidos pon La Agencia de Proteceidn Ambiental de Estados Unidos de
Nonteamérica. (2]

PARAKETRY Maximo (1] Promedio { 2 |
S6eidos suspendidos, ug/em’® s 25
Féufono total, ug Plem’ on 3
Fedor, pg/em’ N

Potencial Hidrdgeno, pH ol Etae 800w
Unidades o 8eM0, P FE et

(11 Emisibn MdX§ma pana cuaiquieh déa.

(2] Emisibn promedio, que no debe excedense durante 30 dlas consecuti

UOA .
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Tabla No. 3 Limites de calidad estabfecidos para efluentes i{ndustriales en algunos palses de

Europa y Asda (6],

Sulfunros ﬁg/cmg 3.0
Nitnggeno amondia 5.0

cakl ug/cm
Detergentes ug/cms 1.5
Clanuno g/ n_m_3 1.0 B 0.2
Fenoﬁuv,ug/cmg 0.05 1.0
‘Plaguiciday sg/ e’ 0,01 nada
Potencial hidnbge5.0 - 9.0 5.0 - 9,0
no pi
etalty posedss 5.0
Arsénico 0.1
Baiio pg/ cm3 -
Cadmio Mg/ em’ - .
_{’-Ob)‘Le]_lg/cm3 2.0
Cromo Iééxava)‘lzmtz LT
fug/em :
ftiesno pg/emd 5.0

Mercurnio yig/ e’ -
-2

Plomo fig/ e’ “
zine }tg/cm3 2.0
Vatones “de:perman  ~
ganato

Clono o clorwros 5.0
Cofor unidades -
md X Lo

0fon unidades -
mdximo

Alguitrdn No viésd-
' ble

TAITLANDIA SUT1zZA (195)
PARAMETRO MINISTERIO MINISTERIO AL ALCAN- CUERPO CHINA FILTPINAS
DE DE
SALUD PUBLICA INDUSTRIA TARTLLADO | RECEPTOR
DBO ug/em’ 40 20 - 60 0 30 40 ~150 -
DOOMg/cm"‘ 100 - - - - -
StLidos 5gpcndx- 60 30 - 150 - 20 - 30 400 Ninguno que
dos pg/em’ cauce mofes--
S tias piblicas

quago disuelto - . 1.0 min
rglem
Tempenratuwrn °C 40
SgLidos (L(Lsu&gtoa 2000
fotales pg/em
Grasas y aceifes 15,0
1g/em
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cTia(wzﬁl‘m. ; . Limites d‘;_ calidad para abastecimiento de agua potable ¢ industrnias alimenticias (con
esinfeceidn dnicamente], para uno recreativo (contacto primario) ‘abastec
bee (con tratamiento con{;enu‘onau, para uno industrial Z Libre pa)w' p%o& Mo?"‘f%{”f?;gﬂ"‘.‘l“"- pota

PARAMETRO WHO  FWPCA  USPHS  AIT  WHO  CANADA  URSS  FRANCIA  CHINA
1972 1965 1947 Eunopa
1970
Pofngfal hidf- | 7.0-8.5 6.0-8.5 - 6585 - 6583 - . -
ougego disuelto - 3 - 220 5.0 - - - 2.0
Pg/cm ; i :
Materias cobifon | - 10000 - N - E )
mes NMP/100 cm3 S R e
S6Ridos disuel-- | 500 500 500 4000 : 2 1000
tos ug/em3 L ,
Tunbiedad U.TIJ, 5 Vauabte - - a0 - 15 -
Cofon (Pt -Co) 5 25 - - 15 - 20 <
OLon y sabor Inobje- 24 1Inobje N Inobjeta - e S
table table s bee

Temperatuna °C - 30 - - - 15 - 15

'+ Mabnico pg/emd 0.05 0.05 0,05  0.05 0,05 0.05 0.05 0.05-
Baio 1.000 1,00 1,00 - - 1,00 4.00 -
Boro pig/em’ - 1.00 - - - 5.00 - -
Cadnio ug/em’ 0.01 0.1  0.00 - 0,01 o0.01 0.0 -
Cobre ug/em3 .00 1.00 100 - 3.0 .00 010 100 1,00
Crono hexabaken | 0.05 0,05  0.05 0,05 0,05  0.05  0.10 ND 0.05
te jig/emd
PLomo sug/em’® 0.10  0.05 0.5 0.05 0.0  0.05 0.0 0.1 0.10
Sekenio tg/em’ 0.01 o001 0.0 - 0.05  0.01 .01  0.95 0.05
Clanuno yg/om 0.05  0.20 0,20 0.20 0,05  0.20  0.10 ND 0.02
Fenoles pg/em’ 0.001 - 0.001 0.002 0.001 0,002 0,001 0.0 0.001
Sust, Activag al | 0.50 0,50 - - - 0.50 - - -
A de M yg/em . ) )
Extrgetables con 0.20 0.15 - - - 0.20 - - -
CHCE3 J/em %
Hiewto tg/cm® 0.3 030 030 - 0.10 " 0.30 0.5 .20 0.30
Magnesio ya/em®, | 50,00 - s - 30 150 - 125 50,00
Manganeso ug/cm 0.10 0.05 0.05 - 0.05 0.05 - 000 . 0,10
Zine pg/em’ 500  5.00 500 - 500 500 - 500 5.00
CLorunos yg/em3 200 250 250 1000 350 250 - 250 300
Nitratos pg/em’ 45 10 0 o - 50 10 10 5 -
Subfatos sg/en’ 200 250 50 - 250 500 - 250 -

AIT:  Asian Institute of Technofogy.

NOTA: Estos LLmites comresponden a Las cﬁaseq‘b-A y D-1 -de cuerpos receptores superficiales.



Tabla No. 5 Linites de calidad exigidos por difenentes heglamentaciones a cuenpos rece|

- 5%-

plones con a?

ua

adecuada para uso necheativo, conservacibn de flona y fauna y usos industriales [Clases D 11)12,3,13)

MEXICO  FWPCA  USPHS A 1 T CALIFORNIA  TATLANDIA  FILIPINAS
PARAMETRO (1965)  {1962) STATE (1963) 1971

patencial Hidtigeno| 6 -9 6 -9 6.5-8.5 6.5-8.5  6,5-85 6.5-8.5 6.5-8.5

Temperatuwa  °C N2, 5 30 34 - 34 35 34
{mdx. 30)

Oxlgeng disuetto 4.0 3.0 2.5 2.0 3.0 5,0

Oxlgen s s

Bact. Coiéﬁonm@/é {* - 1000 - 1000

Zot, NMP/100 cm i

Grasas y aceites Sin peff - Sin pelf - -

_uglemd eula cufa : :

sdudog disueltos 2000 1500 2000 1000 - 3000

Hg/cm - i

Tubiedad gg/cn® | Con. na 10 - Cond nat., 5-10
tiales ’

Colon gPt-Co) Con, na - 150. Cond nat, 510

Aglem twiales

Oko, y spabon Con, na - -

g /e tunales o

Materia feozante Ausente - - S

Mg /e’ : Lt S

Atsénico ug/en’ 1.0 0.05 2.0 1.0 1.0

Banio Ag/en 5.0 s 5.0 - ‘ 5.0

Boro yg/em3 - 1.00 : : 1.33-20

Cadnio ptg/cm’ 0.01 - 0.01 - 0.01

Cobre yg/em’ 0.10 1,00 0.02 0.0 0.02

Cromo hexavatente 0.10 0,05 0.05 - 0.05

Lg/em3

Magnesio pg/em’ . . 0.01 - -

Mercunio _ugfom 0.01 - - - 0.01

PRomo pg/cm” 0.10 0.50 0.10 0.10 0.10

Sekenio_ug/cn’ 0.05 0,05 - 0.10 -

Clanung g /en’ 000 - 0,02 0.01 0.02

Fenoles ug/em® 1.00 - - 0.02 1,00

Sust, Activos al 0.30 - 0.20 2,00

Ade M

0.5

* promedio memsual de determinaciones dianias ne mayon de 10 000 coliformes fecales. MNingdn valon
debend sen mayor de 20 000 cau6onmu totales,
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Tabla.No, 6 LLmites de calidad exigidoa poxn diferentes naglm;lentaméonea a cuerpes

receptores con agua adecuada paka-uso-agrleoba e industrnial, . fClase P-T1T)} £2,3,13]
MEXICO FWPCA USPHS A I T. CALTF.STATE WEST UVIRGINIA TATLAN-
PARAMETRO L1965) 1963 STATE 1974 914 1974 |
Pz.tanccac Hidnbgeno  0.0-9  4.5-9.0 6,0-9.0 = 7-8.5 6.0-8.5 6.5-8,5
p , :
Tempenatuna °C EN+2.5 - " o - 31 35
fmdx.30°) Saty
Oxlgeng disuelto 3.2 5 el 5.0 3.0
Halem , S :
Bact. Cobifonmes 1000 - 1000 1000 .
NMP/100 it
SéLidoy disueltos '+ 2000 1500 - -
xglen” ~ : ‘
Tunbiedad UF} N 5 - “ -
€Colon esc, Pi-Co CN+10 15 - -~ -
olon y sabon - Tnobfe~ Tnobje-~ g -
Aabnico sig/om’ s.p fable able 0.01 0.10-
Banio mglem’ - 1o 2.0 0.50 Bl
Bonro ,ug/cms 2.0 - Lo o= : - W e
Cadnio sig/em’ 0.005  0.01  0.005 = - 0.0t S
Cobne yg/en® 1.0 1.00 o0 - 0.t - a.50
Cromo hexavalente 5.0 5.0 - - e a.05 -
uglem , N
PLomo ug/em” 5.0 0.5 - - - ¢.05 ~
Selenio pg/em® 0,05  0.05 - - - 0.0 .-
Chanuno pg/en’ z 0.0 - < - 0.025 o0
Fenoles pig/em’ - - e - 0,007 9,005
CLonunos JLQ/Cm':] - 250 350 - 100 300 -
Hiewo Jug/cm3 - 0.3 - - - - L5
j;g (:mg)3 (NO_E; y ° T o o ,',‘- 5 ‘ i
Sutfatos (S0,) - . B 200 0
Jafen’ s S . :
Tine ,ug/cm3 - - “ 5 - - 8.5
.

* 8¢ of valon de fa Relacién de absorcibn de sodio
4 Reawnaes Hidndulicos ijond el valor definitivo,
dad ecowpetente f{jard el valon definitivo,

[RAS]. es mayon de 6 fa Secnetonfa de Aghicuftunss-
Bono 0.4 g/1. Para valones supeniones, 4a autoni-

* pana Regumbres y fautas que tengas contacto con el suelo y £ibre para oZnos caltivos.

{*) Condnetividad menon de 2000
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Fg 42
DIABRAMA DE FLLIO SIMPIIEICATNO DEL SHOCENC DEFATBICACION ) SUTFATO DE SODIO A PARTIR DE FOSFOYESO.

1 "Tangue de suspension de yeso 11 Carbonato de caldo (Residua)

2 Tanque de sodda ash 12 Torre de lavado

3 Mezclador helicoidal 18 Tanque amortiguador
4 Reactor 14 Bamba

5 Tanque decamador 15 Atomizador

6 'Tanque de muspenzitn 16 Homo de combustién
7 Filtro 17 Ciclén

8 Tanques recibidores ) 18 Toiva

9 Filtro prensa 19 Unidad de envasado -

10 Tanque de solucitn Nag 504

-19-



Motinod y neeclackr s Almaccres de maeris
prima

Hy 43
"DIAGRARA DL PROCESO PARA FABRICACION OF ACIDO SULFURICO ¥ CEMENTO 4 PARTIR 08 FOSFOYESO

Agus de enfraininig

FYTys—

Precipiiacares devtnsgion

aun

Loy

o

| & ]JL—

!

~

fure e evada I

Yorre de ahanccdin

ingennedia

Meoling Sxador

i

o e ang

=)

Exdriades

Torre de atearion
firal

Y

Almadtn de coe

Mtino

‘:!n'u(m de yoor

Almaty de hodo mllrioo ¥8%

alatomre'de mllhm-mm
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Fig. 44
———L— Agua de proceso DIAGRAMA GENERAL DE (A INSTALACION -
‘ * Fodoyeso
|
]
) .
TALLER | 5 | ; B
' Depuracion del Fosfayeeo d l Efuerues Hquidos | >
j SILOS DE ALMA—
- TALIER 2
Yeso depurada Yeo CENAMIENTO DE
- ‘Tratamiento término def yexo YESO o
’ o ‘ [ Gudepurado  |— >
e BTN S — ”
2 gememe - Veso depura 3 Secado del Yeso
Yeso depurado scco }E——'——-—
TALLER A4 Almacenes de los
Moldeado del Yeso granulados de Yeso
g —
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Tabla 4-5

METODO DE APROVECHAMIENTO:

FABRICACTON DE SULFATO DE AMONTO

FABRICACION DE SULFATQ DE SODI0

APROVECHAMIENTO DEL FOSFOVESO

1.~ Utitizacién del fosfoyeso como ma~
tenia prima, Lo cual nesuelve el -
problema de su disposdclbin,

1.~ ldem caso anterlon,

2,- EL producto fabricado tiene consi-
derabfe demanda comencial,

DESVENTAIAS

T.-

Se tiene una mayor {nversd{dn en-.

La planta y miy altos costos de
produceidn, comparada con fa --
planta tradicional, en La que -
wtiliza el feido sulfdnico como
materia prima,

Se tienen nendimientos mds ba--
jos de Las materias primas al -
phresentarse thes reaceiones,

Se tienen problemas en el crecd
miento de Los cristales y en fa
féttracion del subproducto {can
bonato de caleio obtenido),

Se presenta ef problema de fa -
disposicibn del carbonato de -
caledo.

Hay que healizar un tantamiento
previo al fosfoyeso,

EL método es menos econdmico --
que el empleo de Nacf y H,80,,
Existe el .inconveniente db 23--
disposdceibn del carbonato de -~
calelo,

-yg.—



Continuacddn Tabfa 4-5

FABRTCACTON DE ACTDO SULFURICQ
Y CLINKER PARA CEMENTO

FABRICACTON DE FLUORURO DE CAL
c10 . o

FABRICACION DE BLOQUES Y PLAFONES
PARA CONSTRUCCION ' )

HEJORADOR DE SUELOS

BASE DE COMPACTACION EN CARRE-
TERAS

1,

3

Se puede producin producto de bue-
na calidad cemo el deddo sulfinico
y el clinken pana cemento, al mis-
mo tiempo Ac euita La disposicibn-
def fos foyese.

Reducedidn de contaminacidn, aprove
chamiento de€ fosjoycso, flioxn y -
flucsilicatos,

Fabadicacidn de un producte comen--
eial y a fa vezr del sulgato de amo
néo a partin de matendas pradmas de
desecho,

Es wun métode mds ccondmico que el
que enmplea fluonune de amonio y --
cal, o canbonato de caledo, ademds
de sen el proceso mds competitivo-
en zonas donde escasea o€ espato -
de fedon,

Se tendrla una vintual déspesicién
del fosfoyeso, y aprwvechamiente -
para La constuuceidn,

Vintual désposicddn del fosfoyess,
utilizando €ste como complemento--
de Fent(lizantes,

No exige thatamienio previo del --
fos foyese pana su use, aparentemen
te,

vin tual disposeddn del focdogeso,

.- La {nvens i6n y Los costos de --
paoducedn son mwcho mis altos-
que una planta que procese dol-
do awlfdnico de azugre y tosla-
cibn de pinitas,

2. Se nequlere trafamiento previo-
al fosfoyeso producido,

T.- No existe tecnologla bien desa-
nhollada de este método pues --
o5 patentes son de necionte An
theduccidn (1975]).,

2.~ la produccibn de fluoruro de -~
caledo (CaF,) a puctin de fos fo
yeso y fluokilicatos resulfa ~--
tigenamente menos compedltiva -
que aquella a partixn de espato-
de gldon,

1.~ No ae cuenta con un mercado es-
tablecido de eate producto,

1.- Se nequiene pauebas entes de su
wso,

7.~ En caso de pruebas positivas fa
proporedn wtilizada del fosfo-
yeso senfa minima comparada con
La producdda,

I.- Uso Limitado a tuganes muy prd-
ximes a la planta productora, a
grandes diataneias acsultaria -
witieeendmico,
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