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. Les ‘d.soc-hoi industriales de la Planta Cromatos de México
S.A., Cclausurada en 1978) se encuentran en el confinamiento °
anexo a la empresa en Tultitl&n, Edo. de Méxicoe. Dichos
residucs estan confinados directamente sobre el suelo sin
provisién para recuperar los liquidos. Estos dos'o'chos
>coﬁt1¢non cromo hexavalente Cidxico y muy solubled que ests
.lixivldndoso. contami nando consecuentemente a 10s mantos

fredticos de la zona.

En este trabajo s.. presenta un estudioco a nivel laboratorio
para estabilizar dichos desechos y el diseffo de una planta
piloto para su tratamiento. La planta piloto tendrd como
ocbjetivo vorlﬂcar la factibilidad técnico-econémica del
procese y la informacidén obtenida durante su funciocnamiento
servirid para desarrollar la ingenierfa de una planta a escala

industrial.

La planta pilcto ha sido diseflada de manera modular para que
pueda utilizarse cen  minimas m§d1f1 caciocnes para el
tratamiento de desechos similares. Se disefié para procesar
lotes de 128 kg (S00 kg per !.'urno. de 8 k) y debera
construirse junto al conﬂnamlor_':to para tratar directamente

estos desechos.



El proceso utiliza comc agente reductor el efluente &cido
residual con sulfato ferroso de la planta Altos Hornos. de
México, S.A. Cvecina al confinamiento). Este efluente #&cido
~ es contaminante, por -yo que se resuelve el pfobloma de
contaminacién temporalmente al usarlo‘como reactivo para la

reducciédn quimica del cromo hexavalente.

El proceso de estabilizacidén vistoion forma integral trata al
desecho confinado conl 1) agua de la red municipal 22
ef luente &cido residual de AHMSA y 30 éxido de calcio para

producir un producte sélidp inerte, estable e inscluble que
contiene hidréxidos de cromo, aluminio, hierrc, magnesio,
calélo; potasio, estroncio y titanio; y un liquido que
contiene sulfatc de sodic que por su concentracxén'no debe
di sponer se in la red municipal. Con objeto de evitar esta
fuente de contaminacién se incluyd equipo para procesar este
ef luente y producir sulfato de sodio sélido, evaporando toda

el agua a la atmésfera.

ii
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CAPITULO 1. INTRODUCCION. GENERALIDADES, OBJETIVOS Y ALCANCE.
1.1 Generalidades ’

1.1.1 Historia

La empresa Cromatos de México, S.A. inicid sus actividadez en
1958 en un edificio situadeo en la calle Francisco I. Madero #
30 en la colonia Lecheria, municipio de Tultitlan, estado de

México. Cver Figs. la y 1b).

Esta fabrica se dedicaba a la produccién de dicromato de
sodio a partir de la cromita mineral, con una pfodu:cl.én
promedio de 12 toneladas al dia C(ver Figs.lc y 1d). Esta
planta empleaba a 160 trabajadores (Diseffos Hidriulicos y
Tecnologia Ambiental S.A. 1978), a los cuales en 1977 se les
realizé un ostqdio para evaluar los daffoes a la salud

provocados  por la exposicidén al cromo.

A partir de 1975 se iniclaron reclamaciones per parte de los
afectados. En junio de 1978 la sociedad de padres de familia
de la escuela Reforma situada junto a la planta pldid al
Centro de Clencias de la Atmésfera de la UNAM que realizara
un estudio.

.Dicho centro demostrd que tanto la poblaciédn humana como los
vegetales hablan acumulado cromo por encima de los niveles
normales,

En mepliembre de 1978 los Sarvicios Coordinades de Salud de



la Secretaria del Mejoramiento del Ambiente clausuraron_la
planta CTristén, L.A. 1984.) '

En 1080 se inicié la blisqueda ‘da una solucién a la
disposicién de ;os rosiduos sdlidos y se propusieron las

siguientes alternativas:

a) El +traslado de los rosidués a Lomas d;
Cartagena.

b) Trasladar los residucs a un terrenc vecino,
abrir una cajla en el predio previa
impermeabilizacién con arcilla y confinar los
residuos en ésta caja cubriéndola con asfalte

c) Confinamiento in-situ con muros de concreto
de impermeabilizacién superior con arcilla y
pavimento.

d) Reutilizacidn industrial.

. No es sino hasta 1981 que el predio que ocupaba la planta,
embargado por las autoridades fué rematade a sus actuales
propietarios en $2,070,000.00 cantidad que sirvié para oi
page de las indemnizaciones a los nmpi.ados que desde hacia 3

affos habfan quedado sin empleo.

‘Ante la imposibilidad legal de obligar a los dueffcs a reparar

el daffo causado se cred una comisién donde participaban los



 Servicios Cocrdinados de Salud Pdblica del Estado de México,
la Secretaria de Salubridad y Asistencia, la actual
Secretari{a de Desarrolle Urbanc y Ecologia y la Direccidn de
Obras del Estado de México para construir un confinamiento
industrial que pudiera alcocjar los desechos de la planta.

CTristan, L.A. 1984).
1.1.2 Problema

. Actualmente el predio contiene algunas instalaciones de la
vieja planta y un con!‘l.namionto que cohtiono los desechos de
la planta mezclado con tepetate, reposando éstos directamente
sobre el suelo natural s$in Rrovisién Rard resuperar log
l{gquidos, bajo el regiduc o por los muros de contencidn,

El problema de contaminacién no estaba resuelto ya que
empezarcn a aparecer en los alrededcres de la planta pozos
contaminados con crome hexavalente, presente en los deseches

confinados.

1.1.3 Estudios del impacto al. ambiente por cromo en

Tultitlin Estado de México.

Los habitantes de la zona y trabajadores de la planta
experimentaron los efectos de la contaminacién del aire

debida al cromo, que provocd aenfermedades respiratorias,



desde irritacicnes hasta lesicnes serias al septo nasal, as{

- como conjuntivitis c¢erdnica.

En 1977 se l1levé a cabo un estudio con la participacién d-. 18
empleados administrativoes, 140 obrercs de la planta y con una
muestra de 948 persconas residentes cerca de la planta. El
48.4% de los obreros resulté con perforacién del tabique
nasal y el 15.8% de los emploddos administratives, quienes no
tenfan ningdn ceontacto directo con el proceso. El 22.9% de
los obreros v el 21% de los empleados administrativoes tenfan
conjuntivitis erénica. De la muestra de poblacidn de Lecheria
197 tenfan manifestacicnes relacionadas con la exposiciédn al

crome CTristdn L. A, 1984D.

Las emisicnes de polvos al ambiente se efectuaban por la
dnica chimenea que estaba a 18 metros de altura. Se
determinaron concentracicnes promedico de crome de 0.3 ug/m.
de diferentes tamaffos de particula que varidé desde 0.4 a 11

pum CRosas I. 18B4).

Durante varios afios se hicieron anilisis de concentraciocnes
de cromo en e! agua de lluvia. En 1978 se cbservd en la zona -
industrial 298 ug/L y 4 ug/L en la zona testigo y éstas
concentraciones se redujeron a 25 wug/L y 2.4 ugsL

respectivamente en 19081.(Tristan, L.A. 1984)



Para el agua potable se obtuvieron concentraciones desde 0,11
mg-/L en depdsitos de agua de lluvia a 2.8 mg-L en bebederos
de la escuela CETIS 95 contra el limite permisible por el

reglamento de 0,05 mg/L CTristdan L.A. 1084)..

Los muestrecs de suglo se hicieron en capas superficiales de
parcelas de cultivo de maiz. Se detectaron coneantracivos
que varian di 72 a 857 ppm de cromo en cuairo estaciones de
muestrec de la zona industrial y de 7 ppm en el area itstigé

CRosas 1.1984)

Se encontré una concentraciédn de cromo de 238 a 693 mg-g en
plantas de la zona industrial contra S mg/g en la zona

testigo CRosas I. 19840

La poblacidén humana se estudié por medio de un muestrec de 32
viviendas del 4Area industrial, tomande 163 muestiras de orina
y 91 de cabello, en el area testigo se hicleron 87 muestras
de orina y otras tantas de cabello en habitantes de S0
viviendas. Los resultades son ncgablemente distintos, para el
caso de la orina se encontraron niveles de cromo de 21.4 a
172 ng/ml. para persocnas de la zona industrial contra 9.6 a
7.1 ng/mL en la zona testigo. Para el cabelloc de 5.1 mg/g en

personas de la zona industrial y 0.68 mg-g en la zona testigo



CResas I. 1984).

En junioc de 1878 el Centro de Ciencias de la Atmésfera de la
UNAM demostré que tanto la poblacién humana como los
vegetales habian acumulade crome por encima de los niveles

normales.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

El objetive consiste en a;ag-tgar la so),ucg'ég a}l preblema
causado per el confinamjento inadecuado de los desechog de

una planta productora de cromatos.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analizar la informacidén sobre soluciocnes similares a
este tipo de problema.

- "Buscar que la tecnologla sea econdmica y acorde a las
condiciones soclales y politicas de la zona.

- Llevar a cabo pruebas de laboratorio para definir el
proceso de - tratamiento quimico qud insolubilice y

estabilice al elementc contaminante. '

- Dice®ar une plaenta pilote para tratar los residuocs

confinados.



1.3 Alcances y limitaciones

La fabrica Altos Heornos de México, S.A. CAHMSA) es vecina al
confinamiento y desecha un efluente gque contiene &dcido
sulfdrico y hierro II que son los reactivos esenciales para

el proceso de reduccisn quimica del cromato.

Utilizar este efluente Acido AHMSA presenta las siguientes
ventajas: ‘

El procesc no requiere gastar en reactivos para la
reduccidn quimica del cromo hexavalente.

- La reaccién es faveorable. Los tiempos de retencién
bajos y el control analitico senctllo.

- El procesc es econdmico y no deteriora el ambiente.

El utilizar este efluente residual Acido de Altos Hornos de
México S.A. como reactivo sélo resuelve temporalimente el

problema de disposicién en el cuerpo receptor de dicho

efluente.

El desecho confinado es tratado con agua de la red municipal,
con el efluente Acido AHMSA y con dxido de calcioc para

producir un sélido inerte, estable @ insoluble.



El efluente residual del tratamiento contiene sulfato de
sodio que por su concentracidén no debe disponerse en la red
municipal, razén por la cual se incluye equipo para producir

sulfate de sodie sélido.

Durante la operacién de la planta piloto se veru‘icara.la
factibilidad técnico-econdmica del procese y la informacién
obtepida durante su funcionamiento 'servl.ra para desarrollar

la ingenjierfa de una planta a escala i{ndustrial.

Con el fin de evitar un problema de contaminacién y riesgo al .
transportar los residuos confinados se sugiere construir la

planta junto al confinamiento.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES. TOXICIDAD DEL CROMO Y REVISION DE

LITERATURA.

2.1 Efectos téxicos del cromo

2.1.1 Ciclo del crome

Existe informacién acerca de la entrada de algunqs metales
pesados a la atmésfera, provenientes del espacice
interplanetario. Estos dates indican que on el espacio
exterior existen particulas de 1um a las que estin asociados
los metales pesadés que se consideran desechos Qspaciale; de
asteroides, cometas, meteoritos, metecros y poivc zodiacalr
CRosas I. A, 184D,

El crome se encuentra en el ambiente aunque no existan
fuentes antropogénicas.

Los datos que se presentan en el ciclo CFig 2a) no reflejan
el aspecté cuantitativo pero dan una idea de la magnitud en
cada una de las etapas.

El cromo no se bloacumula significativamente an los
sistemas acuAticos el metal es acumulade en los sedimentos

sin hacerse evidente el proceso de la bicacumul acién.

13



2.1.2 Quimica del cromo

El cromc es un elemento del sexto grupe del sistema
periddico.
Su configuracién electrénica es:

z‘Cr = “At ad” 4st
" Puede presentar estados de oxidacién del O al VI, los mas
comunes son el O, III y VI, el I, IV, y V son transitorios en
‘'solucién acucsa y el II, es un agente muy lroductor y muy
" inestable en solucién acuosa. ElI estade III es el mas
astéble. su estabilidad la explica la teorfa del campo
cristalino.
Al afadir alcali a soluciocnes acuosas de Cr(III) precipita el
éxido hidratado Crzo'.rz H20 que se confunde con L‘rCOH)s. el
oxceso de base provoca la redisolucién del Crdlll> vy
formacién de cromitos CrCOHJ:_.
Otro estado de oxidaciédn importante es el VI, en donde el Cr
plerde todos sus electrones de valencia por lo que es un
fuerte agente oxidante y menos estable que el 3.
En soluclones acuosas alcalinas se encuentra como ién CrOi-de
‘color amarillo y estructura tetraédica. A pH ligeramente
menor de 7 empiera a formarse las especles HCrO‘ y Crzo:_ de.
color naranja y finalmente a valeres de pH muy acidos

aparece el HDCrO‘ .
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Las energifas -r.'ie ‘Las transiciones_ electrénicas del crome se
encuentran eﬁ la regién visible del espectro y de allil la
‘gran variedad de colores en sus diferentes estados de
oxidacién vy el origen d-.su nombre que en griege significa
color CCotten F.A, 19730,
El mineral .mds importante del cromo es la cromita Fe0. Crzo"
la relacidén Fe/Cr o5 muy variable debido a3 que el Fe puede
estar sustituido por magnesio y el Cr per hierfo CIIID -}
aluminio su férmula genefal os:

QFO .Mg> O CCpr ..Fo . Al)z O'
Los tres tipos de minerales de cromita éoh: La metaldrgica,
con alto contenido de crome, la quimica alta en hierro y la
refractaria abundante en aluminioc C(Kirk,Othmer, 1979).
El croﬁo en estado metalico tiene peso especifico 7.2 g/cmi
1896°C temperatura de fusién, 2680°C temperatura dé

abullicion.

2.1.3 El cromo en el metabolismo del hombre

La infermacién sobre el comportamiente del cromo en su
interacidn con biomoléculas que regulan patrones metabélicos

lo seflalan como un elemento esencial para los organismos.
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Se ha podido establecer que el metal interviene en 1la
estabilizacién de la .struciura terciaria de los 4cidos
nucleicos y de algunas ‘proteinas, También es ;apaz de
incrementar la actlvidad de ciertas enzimas ¢ de satisfacer
los requerimientos de un metal cefacter Ccomo el caso de la

fosfoglucomutasa)d.

El papel mas impertante de Cr(lIl> lo realiza al formar parte
de la molécula que constituye el “"factor de tolerancia a la
glucosa®” C(FTG) Desde el punto de vista nutricicnal, se
considera a éste, complejo esencial para los mam{feros y sé

ha convertido en inquietud de distintos investigadores.

Se ha observade que el <crome Yy la insulina actuan
conjuntamente influyendo sobre diversas funciones bioldgicas
tales como la incorporacién de los aminodcidos  a las

proteinas presentes en los alimentos.

En estudics de obstetricia relaciocnados con el cromo,
encuentran que el cromoe inorganico es incapaz de cruzar la
placenta en cantidades significativas, mientras que el cromo
en farma de FTG es rapidamente transportado para
concentrarse en el higado del feto Las concentraciones de
cromo en el pelo de niffos recien nacidos son mayores que las

que se detectan en el pelo de la madre (974 contra 382 ng/g
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respectivamente) lo que sugiere que los fetos extraen el

crome de fuentes maternas (Rosas I. A, 19840.
2.1.4 Contaminacién y Legislacién del Cromo

_Con{amtnactbn dol'curo por cromo

La ‘contaminactén del aire por crome y sus comp.ontnpu
previene, principalmente, de los précosos industriales y del
uso de ciertos productos. El 57% de la cromita CFeOCra02> es
.uu.llzada en las industrllas metalurgicas y el 30% en las.
producteras de materiales refractarios y el 13% en las

quimiéas.

1) Industria metalurgica

La materia prima es el mineral cromita y esta destlnado a la
produccion de aleaciones con las que se obtiene gran variedad
de aceros. Mas del 80% del cromo es utilizado en la obtencidn
de acero inoxidable. Los compuestos de cromo emitidos a la
atmésfefa por ésta industria se presentan en los estados I1I

o cerao.

2) Industria productora de materiales refractarios
La cromita también es utilizada en la manufactura de material
refractario, debido al alto punto de fusién que muestra este

metal €2023 °C). Las emisiones de este tipo de fabrica
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contamina con cromo el aire de las zonas circunvecinas.
Existe ‘informacién acerca de la distribucién del crome que
-asocla a partficulas de 0.22 a 0.28 um en las éreas de trabajo

‘de estas fébricas.

33 Industria quimica

Los cromatos y dicromatos de sodic son obtenidos directamente.
de la cromita y constituyen 1la materia prima para la
produccién de otros compuestos de importancia en la industria

quimica,

El proceso basico para la elaboracién de cromatos es el mismo
en todas las fAbricas y consiste en la calcinacidén de la
cromita previamente molida con carbonato de sodio o con

carbonate y cal viva.

2Crz0s + 4Naz Cos + 302 -» 4Naz CrOs4 + 4C0z
Se forma el cromato de sodic que es soluble en agua y
convertide por el acidulacidn a dicromato de sodioc cristalino

Cfig.2a.

Los cromatos son usados para la oxidacidén de materiales
organicos durante la produccién de pligmentos, sacarinas,
dctido benzdico, fibras sintéticas etc,. Las propiedades

oxidantes de los cromatos han determinade su amplic uso como
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agentes limpladores y en reacciones inorganicas.
Las evaluaciocnes de cromo del polvo de atmésferﬁs intramuros
indican que existen alrededcr de 170 pg/m? , en muestras de
#1re de salidas de éxtractores‘ se - han encohtradp hasta
148.600 ug/m? de cromatos. ’
En las cromadoras, el A4cido erémico utilizado puede ser

facilmente liberado a la atmésfera, mediante las burbujas que

salen de la solucidén elactrolitica, en forma de aerosol.

El empleo de productﬁs que contlenen cromo pueden contaminar
el aire en diversas formas entre las mis importantes y las
mis. comunmente utillizadas estan; fungicidas, conservadores de
madera y papel.' inhibidores de corrosién, gasolina Ccomo
antidetonante, principalmente en aviacidén), asbestos vy

cenentos, etc.

Contaminacidén del suelo por cromo

Los residuocs sdlidos que contienen cromo son ublcados en los
suelos, ya sea mediante ol depdsito seco o bien por la
practica agricola de la fertilizacién.

£n ocasiones grandes cantidades de escoria conteniendo 2 a &%
de Cr proveniente de la produccién de ferrocromo o de cromo
metilico, son colocadas en el suelo, la forma en que se

encuentra el crome (Crz0adno est4 disponible para su
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incorporacién a las plantas y a los microorganismos.

Les desechos de la manufactura de cromatos contienen
considerables cantidades de Cr{VI> lc que ha causado graves

problemas de contaminaciédn en el suelo.

Contaminacién del agua por cromo

La contaminacién de las aguas superficiales y subterrineas
 pcr cromo es debida a las descargas por parte de las
industrias que utilizan durante su§ procescs diferentes
compuestos de cromo.' Entro' las industrias mis 1importantes
estin; las de electrodepdsito, tenerfas. tinturas, textiles,

torres de enfriamento, etc.

En EUA, los efluentes de estas f4ibricas descargan altas
concentraciones de cromo a los sistemas acuiticos y éstas

eni siones no han sido controladas.

lLas termoelécricas requieren de grandes voldmenes de agua
37;853 l/min aprox. las cuales se mantienen recirculando, de
este proceso resulta una descarga con un flujo de 378 l/min

cuyo contenido de eromo CrdVID vi de 30 a 35 ppm.

Las tenerfas también contribuyen en gran medida a la
contami nacién del agua debido a que su efluente contiene alto

porcentaje de CrllIll),
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Durantﬁ la explotacién de los pozos petroleros se utilizan de
2 aS«x lopppm CrcV1> para reducir la corrosién del material
utilizado durante el dragado, trayendo come consecuencia la

contami nacidén de agua§ subterrineas CResas 1. A, 1984,

ot

Ocupaciones con exposicién potencial al cromo

Ocupacicneg con exposieién QLQQ
Cromadores '
frabajadcras de cromatos
Trabajadores de cromo
Terminadores de cuero

Curtidores

Ocupaciones cop exposiciép mediana
Trabajadores de alumbre de cromo
Electrogalvanizaderes
Fotograbadores
Fotdgrafos .
Procesadores de pileles

. Fabricantes de plgmentos’

Fabricantes de productos quimicos fotograficos
Qcupaciones con expogicidn bala

Fabricantes de aleacionesg

Trabajadores de aleaciones de cromo

Trabajadores de cementc

21



Trabajadores de construccién Ccementod

Fabricantes
Fabricantes
Fabricantes
Fabricantes

Fabricantes

de

de

de

de

de

colorantes

colorantes para madera
colores

colores seces

fuegos de artificio

Trabajadores de inhibidores de corrosidén

Trabajadores de

Joyeros

inhibidores de oxidacidn

‘Trabajadores de laboratorios quimicos

Perforadores de

pozos de petréleo

Fabricantes de pinturas

Trabajadores de pirctecnia

Empavonadores de vidrio

Fabricantes de vidrio

Fabricantes de vidrios coloreados(Galvio,

Toxicidad y limites dé exposiciédn ocupacional

taolerancia bioldgica.

Toxtlcidad

L. A,

19872

ambiental

y de

La via mas ré&pida de ingreso del cromo al organismo es la via

respiratoria.

EL ‘50% aproximadamente del <crome inhalade se absorbe
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dépondiando del tamafic de la particula, de la solubilidad y
de la forma quimica. Los compuestos h_exavalont:os son mis
ripldamento absorbidos en el pulmén que los trivalentes. La
absoréién por via digestiva es ineficaz y no alcanza mas del
8% de lo ingerido. Gran parte del cromo inhalado 'quoda.
depositado en el pulmén.

La presencia de compuestos orginices en el organisme humano
tiene un papel muy importante en numerosas. reacciones
enzimiticas se requiere 1 ug de cromo absorbible’ CCr'_') para
mantener normal el metabolismo de la glucosa y . de los

lipidos.

El aspecto clinico de la jintoxicacidn por cromo tiene su
mayor importancia en las exposiciones ocupacionales causadas
por el contacto directo de los compuestos de cromo con la

- plel, por la inhalacidén y por la ingestidén.

[

Contacto

lla plel y las mucosas oculares y nasofaringeaz desarrollan
proéeso irritativo crénicos intensivos ante el contacto

prolongado de cromo trivalente o hexavalente.

]



Irhalaciédn

La inhalacién de polves de crome hexavalente afecta al septo
nasal y proveca laringitis, brenquitis crénicas, fibrosis

pulmonar y céncer pulmonar.
Ingestidn

La ingestidn de cromo hexavalente puede producir irritacién
gastrointestinal, ulcera gastroduocdenal, hepatitis y

nefritis.

.Limites ocupacionales.

El establecimiento de un contenide limite de cromo en el aire
de los ambientes de trabajo no implica que coﬁ
concentraciones por debajo de este valor no se produzcan
ef'ectos adversos en el persconal expuesto sino que dicho valor
debe considerarse como gufia o referencia para proteger a los
trabajadores.

Aun cuando se han establecido limites de exposicidn para la
presencia del cromdé en el amblente, las diferentes formas de
presentacidn quimica puaden hacer variar el riesgo efectivo
péra la salud gque representa una axposicién. Existen formas
‘relativamente poco téxicas como son los compuestos insolubles

¥y los trivalentes.,
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Para cromo y sus sales solubles: Cel significade de las

siglas se presenta al final, del pirrafod.

TWA = -

TWA

STEL

TWA =

ACGIH:

[}

0.5 mg/m® COSHAD

0.025 mg/m® CNIOSHD

0. 080 mg/m‘ Cpara cromo hexavalente no
carcinogénico, tales como monocromatos y
dicromates de hidrégeno, litie, seodio,
potasio, rubidio, cesio y amonio, ¥y
éxido de cromo CVID CNIOSH).

1 ug/m' Cpara crome hexavalente
carcinoegénico) C(NIOSH).

0.05 mg/m® CACGIH).

1 Para cromo metilico y sus sales insolubles:

1 mg/m® COSHA)

SIGLAS

American Conference of Governmental

Industrial Hygienists CUSA).

Sigla del términe en inglés Ceiling, es un
valeor que nunca debe de ser sobrepasado
durante la jornada de trabajo, este valor

se utiliza para compuestos particularmente

téxicos () que tienen efectas
carcinocgénicos, teratogénicos o
mut agénicos.
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LTB: Limite de tolerancia bioldgica.

NIOSH Naticnal Institute for Occupational Safety

and Health CUSA)
oME: Organizacion Mundial de la Salud.

OSHA: Occupational Safety and Health

Administration (labor Departament, USAD

STEL: Short Term Exposure Limit CVQlor de

exposicién cortad

TWA: Time Welighted Average (Valor promediado en
el tiempod
2.2 Procesos para el tratamiento del cromo hexavalente.

2.1.1 Reduccidén quimica

El tratamiento del cromo hexavalente por reduccidn consiste
en bajar el pH del residuoc a 3 o menos con acido sulfirico y
convertir el cromo hexavalente a trivalente mediante una
reduccidn quinmica utilizando compuestos tales como didxido de
azufre, bisulfito, metabisulfito ¢ hidrosulfito de sodic ¢
sulfato ferroseo. El crome trivalente es removido por

precipitacién con cal CCa0d.
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La reduccién de crome hexavalente a trivalente no es 160%
efectiva y la cantidad de cromo hexavalente nc> reducido
depende del tiempo de reaccién, del pH de la mezcla y de la
concentracidn Yy tipo del comﬁuosio rpductor enpleado. La

lnterdopendoncigodo algunas de estas variables se muestra en

la Fig. 2b.

cromo hexavalente {mg/l)

10 20 8O

retencion (mi
_Flg. 2b. El efecto del pH en el ngtamiontc y tiempo de

conversisdn de cromo hexavalente a trivalente (Beevers, M.
1972).

Reduccidn con didxido de azufre.

El didxido de azufre es el agente reductor mas usado en el
tratamiento de residuos de cromo por ser relativamente barato

CStena E.H, 19720

Shink, C.A, (1988) presenta el tratamiento de efluentes
residuales contaminados con 40 mg-L de 4cido crémico © con 1
mg-L de cromo hexavalente. Para estos casos se requiere un pH

de 2.5 y tiempos de reaccidén entre 20 y 30 minutos.
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Hansen, N.A. C195@) traté efluentes con 1300 mg/L de cr*®
ajustande el pH a 2 con fcide sulfurico y dejande 90 minutecs

para que la reaccisdn se lleve a caboi

p Teer, E. (10720 estimd que el costo de operacidn para
efluentes con niveles de cromato de 2.3 a 1.5 mg-L fué de

0.89 délares-1000 galones de agda tratada.

Lacy, W. (1988) informa que el'diéxido de azufre imparte uha
demanda de oxfigenc al efluente residual cuando se pasa aire a

través de é1.

Beevers, M. (1972) calcula que la cantidad de didxido de
azufre requerido para la conversién de cromo hexavalente a

cromo trivalente es de 2 lb/lb de cromo hexavalente.
Bisulfito de sodio

Efluentes con concentracicnes de 140 mgsL de cromo
hexavalente fueron tratados por Avrutskii, P. (1969 con

bisulfito de sodio como agente reductor.

Martin, J. C1973) maneja la reduccidén en dos etapas; en la
primera etapa se usa bisulfito de sodic o metabisulfito de

sodio (también se puede usar diéxido de azufre.d) Es seguida
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por una segunda etapa de reducciédn con hidrazina combinada

‘CON SOSa paré precipitar hidréxide crémico.

En la primera etapa Se usa bisulfito a un pH entre 2.8 y 4.8
y concentracién de bisulfito de 1000 ‘a 2500 .mg/L.. La
concentracidn de hidrazina en la segunda etapa debe ser de 30

~ 200 mg/L y sosa para lograr un pH entre 7 y 8.5

‘Motabisulfito de sodio

E! emplec de metabisulfito de sodic como agente reducter ha
sido usado en muchas plantas de tratamiente y se ha logrado
reducir el nivel de cromo inicial de 31.4 mg/L a

concentraciones menores de 0.9 mg-L.

Worner, H, (1972) llevé a cabo la reduccidn a un pH de 2,
obtenido con la adicién ‘de 4acide sulfdrico. La cgntidad
utilizada de metabisulfito de sodio fuée de 4.2 Llb- lb C}.
Segun Mac Dougall, H. C1954) esa cantidad representa un 75%

de exceso sobre la cantidad tedérica requerida,

Despuds del tratamiento se obtienen niveles de cromo

'hexavalente entre O.025 y 0,050 mg-L.
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Hidrosulfito de sodtio

él hidrosulfito de sodio también so‘uuuza para la reduccidén
del cromate, sin embargoc su manejo es complicado ya que se
descompone en contacto con el 'aire_ Martin, J. (1973 informa !
que para uso préctxcé no se utilice el hidresulfito de sqdic
Y recomienda que se sustituya por él uso de

bisulfito-hidrazina.

Sulfato ferroso

Donovan, E. (19700, Heynike, J. (1969 y Stoner, L. (1871)
recomiendan el uso del sulfato ferrozo como . agente reductor

para cromato.

Germain, J. 619685 informa que el sulfato ferroso tiene la
ventaja de ser efectivo independiente del pH. Sin embargo,
Bennett, J. (1972) establece que la reduccidn con sulfato
ferroso se lleva a cabo en 30 minutos a un pH entre 2 ¥ 3 y
que a pH entre 4 y 10 requiere una hora. El usoc de sulfato
ferroso produce mayor cantidad de lodos que cuando se usa el

diéxido de azufre o bisulfitos.

Yuronis, D. (1968) estima' que el costo del tratamiento
éompleto de reciduss de éromato por reduccién incluyendo el

ajuste de pH, la redugcién, neutralizacidn y remocidén de

30



cromo trivalente osctla entre S5 y 100 délares-dia y que
estos rangos dependen del costo del agua municipal. Las bases
de estos costos es el tratamiento de un flujo residual de 100

~gpm con 120 mg-L de cromo.

2.2.2 Otros procesos

Proceso de precipLtactidn

El ién cromato forma sales insolubles con el bario, la plata-
¥ el plomc., El bario y la plata son muy caros como para

aplicarlos en el tratamiento de residuos.

Utilizar el plomo no es recomendable desde el punto de vista
de impacto al ambiente ya que el cromato de plome puede bajo
un cambic de condicicnes de pH Caumento fuerte de la acidez)
disolverse y en caso de suceder este fendmeno serfan dos

contaminantes disponibles muy peligrosos para ¢l ambiente.
Proceso de intercambio idnico

Esta téentica ha aumentado sus aplicacicnes en los ultimos
alos. ¥ @3 muy usada en la industria metalurgica para

purificacidn y recuperacidén de las sclucicnes del proceso,

Este método se aplica a solucicnes .con concentraciones

relativamente bajas de cromato.
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2. 3’ .. Estudios anteriores

‘‘Con el objeto de evaluar la bnagnitud del problema la

Direcciédn General de Residucs Sdlidos de la SEDUE solicitd en
1984 a la UNAM por medic del Instituto de Goografia y de la
Facultad ‘de Quimica  la realizacidn - de un proyecto de
evaluacidn con el ‘t"%n de proponer soluclones al problema de

la contaminacién por crome on la zZona.

4] proyecto con la UNAM se planted de manera

interdisciplinaria de la siguiente manera:

1) La primera parte consistid en evaluar la magnitud de la
contaminacién por cromatos en la zona y el proyecto se
denominé “"Monitoreo y Evaluacién del Cementeric Industrial

de Cromates, lera. Etapa'.

"2 En la segunda parte se caracterizaron los residuos

confinados  en el cementerio industrial y se propusieron
soluctones viables al problema. El proyecto se llamd
"Monitoreo y Evaluacidén del Confinamiento Industrial 2da.

Etapa®

3) La tercera etapa del proyecto consistié en llevar a cabo

pruebas de laboratorio para definir el tratamiento quimico

de los residuos confinados y diseffar una planta piloto
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con el objeto de desarrcllar la ;ngoni.rla de una pianta
de tratamiento de ‘Lcs residucs a escala industrial. El
proyecto se denomind ,“Proy'cté Ejecutivo para la
Estabilizacién de los Residucs de Cromatos de México en

Tultitlan Estade de Méxdco™.
Este trabajo forma partQ dq la tercera etapa del proyecto.
2;4 Resultados de lf prinar; y segunda etapa del proyecto
REéUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA DEL PROYECTO

- Contaminacién del suelo

El area afectada por el relleno con los residucs de Cromatos
- de México, S.A. no robas; las 3% hocttroas.'Se estima que los
residucs contenidos en el confinamiento seon 75,000 toneladas

CGutiérrez, et., al. 198%).

Ne hay evidencias de desplazamlentos.laterales ni a astratos
infericres del crome, sin embargo, come una consecuencia de
la evaporacién del agua causada por la altern?ncia de
estaclcnes seca y humeda, el crome soluble viaja hacu- la
superficie de donde puede ser transportado a labatmésrora per

el viento y producir daffos a la salud de los habitantes,
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animales y plantas, ademds puede causar problemas en las

- construcciones CGutiérrez, et., al. 1088,

- Contaminacidn del agua

ElL erome ests vlajandc lentamente a los estratos mis
profundos debido a que el suelo éontiono amorfos y arcillas.
Mlengr;s se mantengan'las condiciones actuales de explotacioén
de los mgntos acuiferos, ia probabilidad de que el cromor
viaje a mantos mis profundos es baja. CGutiéErez.'et. al.

1988.)

El confinamiento in-situ fuéd wuna soluciédn acertada, los
problemas se deben a que nc se toméd en cuénta la composicidn
61 ¢l comportamiento quimico del residuo, ni se aislé de la
" humedad y del subsuelo y# que el confinamiento no cuenta con

un colector de lixiviados.

Con base en la informacién se propene un ciclo para el crome
que fué depositads en el confinamiento Cver Fig. 2c)

CGutidrrez, et. al. 198%5).

La hipdtesis que se plantea indica que el cromo esti

localizado preferentemente en ol confinamiento y en los

primeros S0 metros de material arcilleso del subsuelo; que

osti desplazindose hacia pozos vecines con  alto gasto.
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‘;‘,I
Se estima que los pozos de la CFE est&n succionando %

bohol;das de cromo al aflo. CGutidrrez et. al. 1089,

EESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO.
= Caracterizacidén de los desechos confinados.

Villalobos, P.M. c1987) presenta con detalle . la
caracterizacién ido. los ‘dos.chos confinados. Después de
realizar un disefio estadisticoe pari ilevar a cabo el mdostroo
del conﬂﬁamicnto de la planta de Cromatos de México, y dada
la incosteabilidad del mismo, se decidid realizar un muestreo
preliminar a juicio. Se muestrearcn sitios de ficil acceso y
que estuvieran distribuidos en las dos zonas del
confinamiento Cparte alta y bajad.

Las muestras analizadas‘fuoron 15 y pertenecen a 8 puntoz del
muestrec (ver tabla 2a y figura 2d0. Adiclonalmenta se tomd
una muestra de los "p‘ollsts"' utilizados en el proceso de
pro&udcién de cromatos y de un suelo de la zona en estudio no

contaminado con cromo.

Con base en los resultados c-ual.itauvos de flucrescencia de

rayos X se decidié realizar un andlisis cuantitativo por

triplicadeo de sodio, potasio, c¢rome, aluminio, c¢alclo,
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magnesio, hierro, manganeso y niquel.
Todos los resultados de anklisis del sdélido estin oxprtsa.’doé ‘

on base seca y se resumen en la tabla 2b.

Los valores de pH y_con,ductivld;d eléctrica son los de la

solucién cbtenida al disolver el sdlido en 5 partes de agua.

De acuerdo cen un andlisis de la tabla 2 se puadeh distinguir

dos upos'r‘opros_ontauvos de muastras:

Tipo A: Este material presenta reaccidn EAcha Cpib>ad,
alta conductividad elédctrica, concentracidn aita
de sulfato de sodio CNazSO‘) y cromato de sodio
CNa_CrOD, baja concentracién de Cl1°, K°,

'C.+t. Mgfi-' T.l“. Si‘".' Al*.. F.n. Cr".

Tipo B: Este material presenta reacciéﬁ basica CpH 9

baja conductividad eldctrica, ccncént.r-aclén alta

de . Cr*®, AL*P, s, Re*?, T

, Ca*%y Co:. Baja
concentracidn de sulfato de sodie 1”7, cr*%,p*5,

Mg

+2 -
y Ns'

,Lts muestras de tipo A pcrtonocin 2 la parte alta del

confinamientc y las de tipo B a la zona baja.
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FUENTES EXTRATERRESTRES
3 X 10% /ak0
ATMOSFERA
5% 109 /afio

PRECIPITACION . PRECIPITACION
"1~ CONTINENTAL - —— AL OCEANO
8 X10% g/afo ' 1.5 X 1023/ o0 _l
 SUELO : ~ OCEANO
A 1 ' 1.7 X 10"
9.1 X 10% /a0 . ' 3.9 X 10 g/afio
-i : o ' 2 x 10% g /o0
PLANTAS BIOTA
4.6X10%g 2.2X10%
3.9 X 10" g/aho
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SEDIMENTOS
DEPOSITADOS -

k' 2

" "ANIMALES

3X108¢g

Fig 24 CICLO BIOGEOQUIMICO DE CROMO
(National Resecrch Council, Conadd, 1976},



TABLA 20 PROMEDIOS DE LOS RESULTADOS GENERALES DE LOS ANALISIS REALIZADOS |

EN LAS MUESTRAS DEL CONFINAMIENTO

No.| POZO i:?r' cog pH |conpuct. | wa* x| ca® L o Facer [Faceel €z |8 | [ re Jmn |ms
(cact.,) m—lc;l sal\:ble sol\‘xble (pem) tepm) | | 2 e (p:;) TOTAL [TOTAL [TOTAL |TOTAL [rOfAL {TOTAL |TOTAL
1:5 s soluble | soluble| PP®) {ppm) | ¥ . . v |tepm) [tppml
1 [ 0.4 | no | 8.65 | 73.0 | 17.10 | -25.3 57 | 143 |soo0 [aoe0 [4080 | &7 | o.01| 0.01| 270 | 0.05] avd. | mds
2 g 0.6 |no | 754 | 95.1 | 24.20 | 83.6 | 200 | 34 [sea0 | - - 6900 | 0.03] 0.03! 0.75 | 0.20) 33 | n.a.
3k 1.0 no |83 | 88 | 19.30 [187.0 | 3¢0 |18z [3800 [3400 |3400 | 3800 | 0.00 | 0.14| 3.40 [ 0.72| 136 | n.a.
a i 1.5 | no | 8.75 | 59.1 | 13.20. ]| 204.0 | 250 | 14.9 [e300 |10,000 10,000 - [ 0.06| 0.07[11.82] 0.27] 49 | n.a.
s 1 ,20in |82 | 991 |18.20 | 207 | 330 | 10.9 {7900 7200 |7200 | 600 | 0.02 | 0.01] 0.47| 0.02| n.d. | n.a.
6 1;11 05 | o | mon | 9.0 | 25.90 | 71.0 | 206 | 27.0 |s700 |are0 |4740 | 7000 | 0.10| 0.02| 0.47 | 0.30] ma. | mea.
7 i 10| ne | 7.5 1308 | 27.50 | 82 | 190 | 30.0 |10,200 {14,300 [14,300] - i 0.04| 0.01 0.46( 0.04 n.a. | n.a.
8 v loz2|st |98 | a0 7.32 | 208 560 | 64  |2640 [2400 |2400 16800 | 6.6 | 2.67 | 4.4 | 6.38| 64z | 370
9 ly l 0.2 si | 866 1.5 0.07 | 74.3 | 1870 7.4 | 825 | 80 | 810 l14200 | 7.82 | 2.42 [13.40 | 5.33] 672 | 360
Wl os|si | 9a7 2.1 0.22 | 45,1 | 790 1.54 | 825 | 700 | 700 Iuooo 10.40 | 3.14 |25.90 | 6.23] 644 | 340
1 I'1.0 si | 9.18 2.9 0.27 | 28.1 | 1540 2.3 | 960 | 920 | 920 imoo 6.11.] 2.78 |16.35 | 5.70] 560 ; 3%0
12 1.5 si | 9.7 2.4 0.26 | 30.8 | 1500 3.15 [1050 | 730 | 730 '16200 m.0a i 3.76 {13.50 | 9.18| 970 1} 460
13 v '1.0| st | 9.89 | 0.8 5.34 | 380 0 | 321 fsa0  fisooo hs000 16750 | 2,40 0.8 [14.09 [ 2.5] 298 | ned. !
1 lvrz 0.5 si | B.96 1.4 0.27 | 64.4 | 1670 9.02 [1760 | 1750 |1750 (25100 ,11.24 | 4.1 | 8.09 | 9.7 [1210 | 570 |
15 frrr | 10| si | 806 1.8 0.2 | 283 2200 | ea 680 6s0. | 650 | 2000 ' 0.6 : 0.87 ; 7.18 | 3.34[ €02 | n.a.
16 fpel. | sup.| st | - - - - |10300 6.2 |1980 - - 57300 | 7.03 | 4.38 | 4.92 20.34] 1200 |1070
17 |sue. | 0.8 si | 7.30 0.2 0.0 | 95.2 | 130 | 47 nd, | - - T eogo] o |- [32]am |na
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. CAPITULO 3. ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA EL TRATAMIENTO QUIMICO
DE LOS DESECHOS '

3.1) Seleccién del procesc

Dada la crisis por la que atraviesa el Pais, la implantacién
de la solucidén definitiva al -probloxu de contaminacidn
causadec por la p).-ant.a productora de cromat.bs. depende en gran
medida doi costo de la tecnologia soioccionada.?or lo que en
primer términc se buscd 1mplemcnt.gr una buena solucidn »qu.

fuera econémica.

Se analizé la informacidn scbre solucicnes a este tipo de
‘ prcblema y con base en ella, se piantearon las siguientes

alternativas:

1. El -stabloci.mlonto dQ una planta para la obtencidn de
cromatos @ hidréxido de alum.tﬁio. a partir de los
residuocs.

2. Lla reconstruccidn del confinamiento actual, con el fin de
evitar la entrada de agua y la percolacién de los '
lixiviados.

'.3. La roducci&n quimica de mat.or.tm..v utilizando aguas
residuales municipales.

4. La reduccidn quimica u(tllzande el so. producido por la

termoel éctrica Jorge Luque.
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S, La reduccién quimica wutilizando el efluente Acido
residual precedente del decapado de la varilla de hierro

de Altos Hornos de México, S.A.

Respecto a cada alternativa de solucidén se puede dgcir lo

siguiente:

Alternativa 1

El establecimiento de !:lh& planta pafa produccidn de cromatos
y sales de aluminio, no es aplicable desde un punto de vispa
‘econdémico, vya que el material no contiene la concentracidn
minima de cromo y aluminic necesaria para que la plan(;a sea

rentable CTristan, L.A., 1984D.

Alternativa 2

La remodelacidn resulta la mis sencilla de aplicar a corto
plazo, pero presenta muchos problemas a largo plazo. Es
decir, para que el confinamiente funcione se requiere
impermeabilizar perfectamente la capa superior y establecer
un sistema de- recoleccidén de lixiviados. Ambo.s proéesos
requieren de un alto grado de mantenimiento, lo cual la hace

i nadecuada.
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Las alternativas 3, 4 y S_son muy parocidas..‘ pues en todoes
los casos se trata de una reduccién quimica del cromato, ya
sea con residucs domésticoxs o industriales. Sin embargo, les
agentes quimicos son diferentes, y por 1o tante el
tratamiento de l-:'as rosiduo: confinados con cada uno do ellos

no es ol mismo.

Alternativa 3

Las aguas residuales municipales de la zona son de corigen
doméstico e industrial, por lo tanteo su manejo os muy diffecil

y peligroso, razén por lo que esta sclucldén fué dos-chnda.

Alternativa 4

El uso del SOz. procedente de la t.ormo.l.‘;t.rlca. r.su;tsb;
atractiva ya que, en caso de utilizarlo, se podria coadyuvar
a disminuir los niveles de ese g&s en la atmssfera de la
Cludad de México, sin embargo su uso presentaba varios

problemas entre ellos:

- El costo dal procese aumentaba, pues el manejo de fases
gaseosas y liquidas es complejo.

- Se puede en el futuro carecer de lLa fuente de soz pues la
Comisién Federal de Electricidad., Jjunto con Petrolecs
Mexicanos, han planeado cambiar el tipo de co_mbusublo que

actualmente utiliza 1la termceléctrica para disminuir
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drtsucamnto la contaminacién n.most“rtca por 90.. debide

a la presién de las autoridades y sociedad civil.

~ Se requeriria comprar el 4cido y la base, reactivos
esenciales para el procesc, ya que el Acido sulfurosc CQ:
+ HO) no es suficientemente fuerte para acidificar el

residuo del confinamiento.

Alternativa 8.

Finalmente se analizé la dltima aliternativa que se t‘ofior-‘ a
la posibilidad de utilizar el aAcido residual de A.l-tos Hornos -
de México CAHMSA) que resulta del procesc de decapado de 15
varilla de hierro, puos' contiene principalmente 4Acido
sulfdrice y hierro II, ambos reactivos esencisles para la

reduccidén del cromato.

De teodas las alternativas analirzadas, se considerd que esta
solucidn era la Sptima, ya que ol modelo tecnoldgice conforma
un prototipo de proceso barato y que no deteriora el

ambiente.

El proceso de estabilizacidén quimica del material confinado

comprende las operaciones siguientes: Cver Fig. 3ad
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- Mol fenda

-  Disel ueién -

= - Reduceidén Quimica
- Precipitacién

- Filtracién

- Cristalizacién

3.2 Metodologia del tratamiento

El muestrec se efectud al azar, en los sitios de facil
acceso, oi 3 de febreroc de 1988. En la tabla 3a y figura 3b

se indica la localizacién de los puntos muestreados.

Db las S muestras elegidas, dos provienen de la parte alta
del confinamiento C(desecho tipo A) y las otras tres

pertenscen a la parte baja Cdesecho tipo B).

El trabajo experimental fue planeade para determinar los

siguientes par smetros:

ad Tamafo de particula

b Relacién sélido-agua para la disolucién

[->] Tiempo de agitacidn

L} Cantidad de &cido AHMSA para la reduccidén quimica
- Tiempo de retencidn

£ pH 4éptimo para la precipitacidn

-2} Velocidad de sedimentacién
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Tiempo de filtracién
Cristalizacién del sulfato dq sodio

Lags pruebas de laboratorio se efectuaron en el siguiente.

orden:

1

L

'Trttam.tinto quimico para la estabilizacién de los

desechos.
Obtencién de los pardmetros para el disefNe de la planta

Piloto, incisos a, g, h, 4.

El tratamiento quimico para la estabilizacién de los
desechos consistid en llevar a cabeo pruebas de

laboratorio para:

Determinar la cantidad de agua minima para disolver el
s6lido a tratar. 4

D‘thmlnar el tiempo de agitacidn para lograr la
disolucidn.

Encontrar una técnica para calcular el 4cido AHMSA
necesario para llevar a cabo la reduccidén quimica del
cromo hexavalente.

Determinar el tiempo en el que se lleva a cabo la
reaccién Ctiempo de retenciénd.

Determinar el pH d&ptimo para precipitar el crome
trivalente as{ como los demis metales, utilizando dxido

de calcio CCaQ).

45



 2) Los parimetros para el disefo de la planta piloto fueron
determinados en nmuestras . de 28 kg y las pruebas de

laboraterio sirviereon para:

- Determinar el tamaNo de ﬁaruéula mediante la molienda
realizada en molino de discos y melino de bolas.

.- Determinar la velocidad de sedimentacién, as{ como el
tiempo prom‘dio.
- Determinar el tiempo de filtracidn.

- Diseffar el tipo de evaporador.

3.3 Reacciones quimicas principales del tratamiento

La estabtllzacién_corﬁprcndo la reduccidén quimica del crome

hexavalente seguida de una precipitacidn con éxido de calcio.

La reaccidén de reduccidn con el efluente dcido de AHMSA as:

+ v

2c:~o" + BFeSO, + BH SO > ace? 14so:+ 6Fe™ + 8H,0

f‘romo ofluenie AHMS A eromotrivalente

" Para el procesc de reduccién quimica son factores
meorCantos. el tamaffo de particula del sélido a tratar, la

relacién sélido-agua, ol tiempo de agitacidn, la
concentracién del agente reductor, el pH y el tiempo de

retencién.
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La reaccién de remocién del cromo trivalente con éxido de

caleio es:

12&(&). + Cr CSOO, + 3Fe, CSOO —> ECrCﬁD' 4 ¢ OFeCOd | + 12CaSO_ |

cromo (rivalente - compuestos solidoa precipitados

Para llevar a cabo estas pruebas, se eligieron 3 muestras de
las 18 utilizadas para la caractorlzaclén' quimica de los
desechos. Dicha caracterizacién fue presentada en la tabla

2b.

3.4 Caracterizacidén del efluente residual icido de AHMSA .

Se considerd impertante caracterizar este efluente ya que
contiene sulfato ferroso y acido sulfdrico para reducir al
crome hexavalente.

Las determinacicnes fueron llevadas a cabo en 12 muestras del
efluente dcido residual, ¢ 4 veces al dfa durante 3 dilas D,
Los resultados son e promedio de 3 repeticicnes de éadn

muestra €12 x 30 y se muestran en la tabla 3b,
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Tabla  3b. Caracterfsticas del Efluente Acido AHMSA

' Densidad 1.2 gren®
Viscosidad . 2 c.p.s.
Clor H.SO‘
Color azul verde
Temperatura n°’c '
pPH - + 0.8
Conductividad eléctrica 241 m 0™ cm™*
Gasto minimo 130 litros/segundo
Gasto maximo 608 litros segundo
Sélidos suspendidos no tiens
Acot(os Yy grasas no tiene )
Composicidn quimica 2500 mg-/l de F-*'. 970 mg-l Fa*®

3.5 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de las Muestras
En la tabla 3c se presentan algunas caracteri{sticas fisicas

de estas muestras, El tamafo original del sdélido a tratar

viria desde polvo fino hasta terrones y rocas.
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‘Tab,l.. 3¢ Caracteristicas fisicas de las muestras

mussira color " olor dureza donaidad

NoO. mohs oparo'nl.
' grem
5 " am - 2. 0.70
8 am - 2 ’ 0.78
) 4 cale g -- s 0.98
13 cafe - 3 0.90
| am azufre 2 0.83
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Tabla 3d Ccnl\posi cidén quimica de las muestras

muesira Cr tot Crar CrivIy Al tot Fe tot Ne’ sol Ca tot Mg t;ot
No. pPm PPM PPM L] ~ ~ fod b
5 9800 1700 7900 | 0.8 . 0.02 13;20 0.02 0.0t
8 16800 141680 2640 4.4 6 40 7.30 8, 80 2.70
12 16200 15180 1050 13.8 9. 20 0. 30 11.00 3.70
13 18750 550 18200 14.9 2.%0 3. 30 2. 40 0.80
15‘ 2000 1320 880 7.2 3.30 Q.20 0.60 0.70

Villalobos, P.M. C1987)

50



3.6 Prusbas de molienda y anflisis granulométrico

El tlmﬂoudc particula de las muestras varié desde polve
hasta terrcnes por lo quﬁ se debe efectuar una molienda
previa al tratamiento. El diimetro promedic del material
‘antes de molerse es de 25.1 mm, las muestras se secaron al

aire en cajas de cartdén antes de mél.rsi.

Li,mlionda se llevéd a cabo en un molino de discos tipo

pul verizador. Los parénetros ut.il.izados_ -fueron leos
siguientes:

- Separacisn de discos 35 mm

- Masa de la muestra molida S kg

- Tiempo empleado para moler 8 min.

Se practicd un anilisis granulométrico al polve tomando
‘muestras de 80 g. El muyestreo se realizéd al azar después de

llevar a cabo la molienda,.

flos tamices empleadoz siguen la clasificacidén Tyler. Los

tiampos de tamizacidn fuercn de 12 min. en todos los casos.
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El pdlvo cbtenido tuvo las siguientes caracteristicas:

Tabla 3¢ Andlists Granulométrico

Método Diferencial

Muestra 4

Mezcla Ctodas las mues-—

trasd

Area por unidad de masa 400 cua/g

- 400 cnz/g

Namero particulas por 1.58 x 10° 1,80 x 10° part-g
unidad masa.

Dismetro promedic de 0.20 mm ©0.30 mm

‘part.

M‘todo Acumul ativo

Area por unidad de 411 cmf/q 410 cmz/g

masa.

Ndmero particulas por
unidad de masa.

Didmetro promedio de
particula.

1.8 x 10°% part/g

0.290 mm

2.10 x 10° part/g

0.20 mm
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Tabla 3f Distribucioén de tamafos de péx'rtlcu!as

Distribucién de tamaNos

malla abertura rechazo rechazo
Cmmd muestra 4 (g0 mezcla Cgd
as 0.417 38.08 34.80
48 : 0.2¢8 8.30 ' 4.7
a5 0. 208 - 8,195
100 0.147 ‘0.8 0.4
180 0.108 3.38 3.85
200 0.074 4,98 5.9

Como se puede apreciar las muestras presentan homogeoneidad.
La determinacién de la densidad aparente se realizéd en

probeta graduada y después de 10 golpes para las muestras

Secas.

Resultados de la caracterizaclidn

Densidad aparente (Dad

Da =1.03 gnd para mtra 4.

Da =1.08 g/ml para mezcla de muestras.
Humedad Chd

h a 30%

Diam. promedio antes de moler = 28.1 mm
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Las pruebas se llevaron a cabo con muestras procesadas
molidas en un molino de discos tipo pulverizador dando un
material que tiene un dismetro promedic de particula de 0.3

Posteriormente se efectuaron pruebas de molienda en un molino
de bolas y se obtuvieron partf{culas cuyo tamafic fué menor a
0.074 mm Ctodas las particulas pasaron la malla 200 de

clasificacidén Tylerd.

El tamaMo de particula de las muestras tratadas en el molino
de bolas es menor que el de las muestras tratadas en el

molino de discos.

El molino de discos presentd el problema de obtener una pasta

en lugar de un polvo,

3.7 Relacidn sélido-agus para la disolucidn.

Para determinar la cantidad minima de agua necesaria, para
disolver el desechc sdélido, se planearon una serle de
experimentos a los que deberi{a dirseles el Lratgmionto
completo (disclucidn-reduccidén-precipitacién) para tener la
tnformacidén global de la influencia del agua en los

resultados al final del tratamienteo.
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Debido a que alguncs autcres recomiendan relaciones
sélido-agua, 1:10 y 1:5 para extracciones acuocsas eos deeir
una parte de sdlido y diez partes de agua y una parte de
sélido y cinco do‘aﬁun rﬁp.étivunnto dstas .s' umﬁon come
referencia para loloecionm; la 1:2 es decir una parte en peso
del sélido y dos partes en peso de agua como la mis adecuada
par;a el proceso.

Las relaciones sélido—agua que se probaron fueron 1:10, 1:85,
1:2. C(Ver Figs. 3c,3d,3e,3f y 3g)

También se efectuaron pruebas tratande 'al sélido sin
~agregarle agua C1:0) pero no dis buen resultado.

La i{dea de wutilizar la menor cantidad de agua en la
disolucién, se debe al costo del proceso ya que al oflun;nto
residual se le debe evaporar toda el agua 'para obtener el
sulfato de sodio sélido., es decir al final del procesc se
obtienen dos productos sélides, uno gque contiene todos los
metales precipitados como hidrdéxidos y el otro es sulfato de

sodio con trazas de cloruros.

3.8 Tiempo da agitacidén durante la disolucidn

Se efectuaron pruebas de agitacién para la disolucién, con
agitadores mecinicos a la temperatura ambiente, durantoval.h.
2h, 1h, 30 min, 10 min, 5 mJ.n.. y 1 min. El tamaNo promedic de.
Particula de las muestras fue de ©.15 mm y el tiempo de

agl\.acl&n seleccicnade fué de 10 minutcs Cver Fig.3h).
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3.9 Medicién de parimetros despuss de la disolucidn

Después de la malienda, el sélide a tratar se disuelve en
dos partes de agua por una de sélido, se agita durante 8 & 10
minutos aproximadamente y se le mide ‘pH. densidad en g/cm'.
la viscosidad en cp y concentracién de sélidos en por ‘cimto

en volumen.En la tabla 3g se observan dichas mediciones.

Tabla 3g. Mediciones después de la disolucidn

muestra masa maASa PH :: :::- 361‘1 dos  densi d'd

No. sélido H O % vol. g-/cm

kg kg cp

1 o.2 0.4 8.8 2.1 13 1.1

a 0.2 0.4 8.7 1.8 12 1.1

3 .0.2 0.4 9.3 1.8 20 1.2

4 0.8 0.4 8.0 1.8 23 1.1

5 0.2 0.4 8.8 1.7 15 1.1
mezcla o.a2 0.4 886 1.7 20 1.1

Se toma una muestra de 80 ml para cuantificar el 4&cido
residual AHMSA necesario para llevar a cabo la reduccidén
quimica. Se filtra o centrifuga y el liquide filtrade se
titula con el Acido de AHMSA utilizando el bariosulfonato de
difenilamina como indicador hasta lograr el vire a verde.

De acuerdo con el &cido utilizado se calcula la cantidad

necesaria para reducir al cromo hexavalente en el lote.
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3.10  Cantidad de efluente scido AHMSA para la reduccisn del
cromo hexavalente

La cantidad de scido AHMSA para llevar a cabo la reduccién

quimica del c¢r*® a cr*®

se calculé de dos maneras 11
olf.oqui.'omotricamonto 20 mediante titulacidn utllizando el
bariosulfonato de difenilamina como indicador.

1) Se probé coﬁ la rolnc1¢n estequiométrica y no fué
suticion‘to por lo que fué necesario duplicar la relacidn Cver
figs. 3f y 3g> .

2> Debido a que el fcido AHMSA es muy variable en
concentracién de Fe'? asi .como el lote del sélido a tratar lo

es on Cr*° y al cuantificar Fe'* y cr'

llevarfia més tiempo,

se decidid determinar la cantidad de &cido AHMSA para la

reduccién quimica de la siguiente manera:

- Tomar una muestra de 50 ml del tanque de disolucidn

- Clarificarla

- Agrog;r 8 ml de Acido zulfidrico concentrado

- Agregar 3 ml de barjiocsulfcnato de difenilamina come
indicador y titular con el &cido AHMSA hasta que se

produzca el vire a verde,

Vol. litros Vol. litros Vol. ml
Acido AHMSA w Tanque de X Acido AHMSA o
para red. Reaccidn gastado en — 50

titulacién ©
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3,11 Tiempo de retencidn

El tiempe en que se lleva a cabo la ‘reaccién de reduceisn
quimica varia en funcién del pH y la concentracién de Cr".
en estos casos es muy baja, el tiempo promedic de reaccién es

de 10 min (ver gri&fica 3i),

3.12 Nedicién de parimstros después de la reduccidn quimica

En 1la tabla 3h se presentan -las mediciones de pH,
concentracién de sélidos, viscosidad y densidad después de la
reduccidn quimica del cromo hexavalente contenido en los

residuos de las muestras extrafdas del confinamiento.

Tabla 3h. Mediciones después de la reduccidn Qquimica

muestra Acido AHMSA pH sélidos viscosidad donsi <‘iad'

No. ml % vol. e p g/em

i 47 5.2 i1 2.1 1.1

2 84 5.3 10 1.8 1.1

3 32 s.7 20 1.8 i.2

4 3B 8.0 20 2.0 1.1

8 a7 8.8 i3 2.0 1.1
mezcla 42 4‘».6 1% 1.9 1.1
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Se agrega el acido residual AHMSA y se égita durante 10 & 20
minutes que es el tiempo necesaric para llevar a cabo la

reducei én del cromoc hexavalente.

3.13 pH Sptimo para la precipitacioén

§gﬁn la blbliogr;afln vl agente catstico adecuads para el .
proceso o5 el &xido de caicio aunque el hidréxido de s‘odl.o
produce una menor cantidad de lodos, su precio e mis alto
Cver tabla3i). Se selecciond el éxido de calcio por las
wnL‘Jas que ofrece y se efectuaron pruebas a pH 8, 7, 7.5,

8.5, y 10.5. Cver Figs. 3¢,3d,3e,3f y 3g)

El pH ¢ptimo resultéd ser 8.8 pues a mayoer de 10 el crome

trivalente se redisuelve Cver Fig, 31)

En las figuras 3c,3d,3e,3f y 3§ se presentan los diagramas de
bloques de los experimentes y en las tablas 3n, 3o, 3p, 3q, 3r,

3s, 3t Y 3u se encuentran los resultados de los
experimentos, A4,B.C,D, y E.
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Tabla 3i. Comparacién de costos de agentes chusticos

comercilales.
Agente férmula precio factor
quimica (8/tond basicidad
Hidréxido de NaOH . 30.00 0. 887
sedio,
Carbonato de Na 'CO. 30.00 0.8%07
sodio. _ ) :
Hidréxido de CaCoMd, 12.00 0.710
Calcio. '
Dolomita CacoH>_ . MgO 12.00 0.¢12
Oxido de Calcio Cal 10.00 0.041
Carbonato de CaCo . : 4.00 " 0.480
Calcio )

El factor basicidad para cada agente indica la efsctividad

del tratamiento basado en la unidad de costo para CaQ.

3.14. Mediciones después de la precipitacién

Para efectuar la precipitaciédn fué necesario agregar (‘.:ao como
agente catstico para obtener un pH entre 8 y 9 ya que el
éptime para la remocidn del crome trivalente, es 8.5

En la tabla 3] se presentan medidas de pH, concentracién de
sdlidos en % en volumen, viscosidad y densidad. Estas
mediciones se efectuaron 30 minutos después de haber agregado

ol CaO.
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Tabla 33. Mediciones despubs de la precipitactiédn guimice

muestra a0 pH  sélides  viscosidad densidad

No. ] % vol. c.p. grem
1 12 e.8 28 2.9 1.2 |
2 21 8.8 1?7 2.0 1.2 >
3 e 8.7 20 1.9 1.3
P 12 9.0 34 2.2 S 1.4
s 12 . 9.0 28 2.2 1.1

mezcla 15 9.0 30 2.1 1.1 ‘

3.18  Medicidn del tiempo de sedimentacién :

Una probeta de un litro se llena con la muestra tratada
Cdespués de la reduccidén y procipl.tic.lén) perfectanente
mezclada. Se deja reposar permitiendo que los sélidos se
asienten y se observa la altura de 1la interfase
sélido-liquido en funcién del tiempo. En la tabla 3§ se
presenta esta altura para diferentes tiempos para cada una de
las cuatro primeras muestras. En la figura 3 so'prosontan
estos mismos roiultndos con la altura graficada como altura
total mencs la altura de la interfase. La pendiente de estas
lineas es la velocidad de sedimentacién. El tiempo promedio

de sedimentacién es aquel para el cual ya no se cbserva un
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. aumento en la sedimentacién de los sélides. De la figura 3j

se observa que el tiempo promedic de sedimentacidn es de 100
min. Los sélidos sedimentados occupa en promedio el 48% de la

altura total.
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Tabla 3k Resultados promedio del tiempo de sedimentacién
después del proceso de estabilisacién.

muestra 1 2 ' 3 . 4

tiempo altura tiempo altura tiempo altura Liempo altura
min Cemd min Cemd min Cemd min Cem
0.8 42 o) 2.8 0 38,58 0 40
17.4 40 3.8 42.0 3.7 34.0 10.0 38
28.7 38 18.2 40.0 20.1 28.0 20.0 38
40.8 38 20.5 39.0 35,8 28.0 30.2 34
52.0 34 44.2 - 38.0 43.7 24.0 40.0 32
83.4 32 80.0 34.0 5.2 22.0 99.% 30
74.8 30 74.3 32.0 8,7 20.0 50.5 28
85.2 28 90.7 30,0 e8.2 18,0 80.8 28
gs.2 26 102.7 28.0 78.8 16,0 78.8 24
108.2 24 112.2 28.0 3ie 13,8 88.0 22
118,58 22 123.4 24.0 3ze 20
128.8 20 1%0.00 22.8
3\8.0 17 390.0 22.0
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3.10 Prusbas de filtracidén

" Se hicieron experimentos con lotes de 8 kg en un minifiltiro
prensa a 1.8 kg-cm® de presién manométrica. La torta filirads
tuvo 40% de humedad.

Posteriormente se repitieron las pruebas de !‘ubrnctén- oﬁ
lotes de 21.2 y 25.kg en  un filiro prensa de & placas 28 x

20 x 25 cm’ y se flltré a 0.4 kgem®™ y a 0.8 kg/cm'

obteniendo en ambos casos una torta con 45% de humedad.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas de la

torta. .

pPH 8.7

% humedad : 48 %

Se efectuaron andlisis de fluorescencia de rayos X a la torta
filtrada para determinar cualitativamente los elementos

quimicos ademds del crome.

Loz elementos que aparecen en el flucrograma de rayos X en
orden decreciente de intensidad relativa son:
Al, Ca, K, Fe, Ti, Sr, 2n y Ni. Es importante hacer notar que

la torta no contiene scdio.
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"3.17 Tratamiento del efluente residusl del procesc de
estabilizacién

El efluente residual del proceso contiene sulfato de sodio en
concentracién variable dependiendc del lote de procedencis
segin los resultados de los andlisis presentados en la tabla
31. Es conveniente haé.r notar que este efluente no contiene

cromo, hierro ni aluminio.

Tabla 3], Caracterigacién del efiusnte residual del proclno ce
estabiliaacidn.

muestra ce'e a*? Fe'? Na* s0°
No. . Ppm - ppm PPM % %

1 n.d n.d n.d 4.0 9.8

2 n.d n.d n.d 4.0 8.7

3 n.d n.d n.d 0.8 1.8

4 . n.d n.d n.d 0.8 1.4

=] n.d nd n.d 8.0 9.6

% n.d = no detectado Cel limite de deteccidn ex 0.08 ppm
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En el flucrograma de rayos X aparecen en orden decreciente de

intensidad relativa el Na, S, y Cl.

En la interpretacién del anklisis de difraccién de rayocs X se.

encuentra Na.so..

También a cada muestra del efluente se le determinéd sulfato

de sodio CNaaso‘r) Yy se® cbtuviercn los siguientes resultados.

Tabla 3m. Contenide de sulfatc de godic (% en pwrso) en el

efluente.
muestra % Na_SO (peso)
No. B
1 14.0
a2 11.0
3 2.8
4 2.8
5 14.0
mezcla 10.0

% mezcla de las G muestras

Como diche efluente no se puede disponer en el cuerpo
'roc'optor debido a que rebasa los limites de tolerancia, de
las normas establecidas por la SEDUE fue necesario efectuar

pruebas para la remccién del sulfato de sodio.
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Para dicha remocién se efectuaron pruebas de evaporacién,
concentracidén y cristalizacién en recipiente enchaquetado con
agitacién. La muestra que se utilizé fué la mezcla de las S
muestras, que contiene 10% en peso de Na .SO.. Esta _muntn se
calenté h@stn su punto de ebullicién de 04°C a 'la. presidén
atmosférica de la Ciudad de México.

Se mantuve la ebullicién hasta que el volumen se redujc a la
quinta parte, para este estado parte del N.'SO‘ yva habla
cristalizade. Se enfrid la solucién y se dejo durante dos
dias expuesto al aire para terminar la evaporacién dol' agua,

logrando que el residuc fuese Na zso. sélido.

Del andlisis de la gréfica de solubilidad del Na’SO‘ figura
3k se observa que el Nazso‘ comienza a cristalizar al
alcanzar una concentracién del 30% en peso a ed’c. La
solubilidad disminuye al bajar la temperatura del 29% a 30°C
y del 21.9% a 25°C.
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Tabla 3n Resultados promedio del experimento A4 despubs de la

extraccidén en agua

Muestra pH cromeCVI) aluminioCIIXD - hierroCIIID) sodio

Noe. PPm ppm ppm pPP®
-] 8.2 7700 n.d n.d 1682000
8 0.3 2840 n.d n.d 71000
12 9.3 1000 n.d n.d 2800
13 o.8 18200 n.d n.d 3000
15 - 8.0 670 n.d n.d 2300

n.d : no detectado

lim. detececidn : 0.08 ppm
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Tabla 3o Resul tados promedic del experimento A4, después de la ?
reducciédn quimica

muestra  pH cromX VI aluminioCIIID hierroClIIID sodio sul fato
Ne. ppm PPM ppm PPM PPM
x 10* x 10*

|

7 n.d 0.7 0.7 18.0 38.20

5 8.8 n.d 0.3 0.1 18.0 32,30
.5 0.1 0.4 0.1 18.0 32.0

7 n.d 0.8 01 70 14.8

e 8.5 n.d 0.4 0.1 7.0 14.3

0.3 n.d 1.0 0.1 7.1 14.8 ;

.

\

7 n.d n.d n.d 0.28 0.8t

12 8.8 n.d n.d 0.1 0.20 0.8 :

e.8 n.d n.d n.d .20 0.8 ;

7 n.d 0.4 0.8 5.0 10.3

13 8.5 n.d 0.2 n.d 5.3 11.0

9.5 n.d 0.35 0.1 8.2 11.0

7 n.d 0.3 0.1 ' 0.23 o. 47;

15 8.5 n.d 0.1 0.1 0.23 0.80

.5  n.d 0.3 0.1 0.29 o.47?

n.d : no detectade
lim. deteccidn : 0.05 ppm

Ppm X 10 = %
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Tabla 3P Resultados promedio del experimento B dospués de la

reduccidn gquimica

muestra - pH FeCIlId Crcviid ALCIIID Na, so
Ne, ppm ppm ppm pPpPm ppm
x10* x10*

oxt. % @ 7000 480 13 18.0 az.1

5 7 ' 980 n.d n.d 18.0 33.0
8.5 10 n.d n.d 18,0 3.7

ext. ® o 3000 80 85 7.1 14.8

8 7 80 .o n.d 7.0 14.3
8.5 0.2 n.d n.d 7.0 14.2

ext. W 1080 0.2 n.d 0.28 0. 88
12 7 330 n.d n.d 0.25 0.84
8.5 0.4 0.1 n.d 0.28 0.88

ext. ® o 3000 500 48 5.2 10.3

13 7 170 n.d n.d 501 10.1
8.5 0.8 n.d n.d 5.0 10.0

ext, H & 130 n.d 48 0.23 0.88
18 7 20 n.d n.d 0.22 0.8%
8.5 8.3 n.d n.d 0.21 0.84

n.d : no detectado
iim. deteccidn : 0.05 ppm

ppm x 10* = %



Tabla 3q Resul tados promedio del .'oxportmonto C después de la
reduccién

muestra pH cromoCVID aluminioCIIID hierroCIIId sodio sulfato
No, PPM pPpm PPM PPRM ppm
x10* x10*

8 0.2 1.0 1010 18.2 37.0

5 7.5 n.d 1.0 1010 17.0 38.0
10.8 n.d 1.0 500 17.0 .7

8 0.2 1.0 330 7.1 14.8

8 7.5 n.d 1.0 41 7.1 14.6
10.5 n.d n.d 40 7.2 18,0
8 0.1 nd 0.7 0.28 0.54

) 7.5 n.d 0.2 ’ 0.1 0.268 0.53
10.5 n.d 7.0 0.1 0.28 0.53

8 0.1 n.d 50 5.3 10.8

13 7.8 n.d n.d 20 5.3 11.0
10.5 n.d ‘ n.d 20 5.2 10.0
8 0.1 n.d ' 3.7 0.23 0.43

% 7.8 n.d n.d n.d 0.23 0.43
10.5 n.d n.d n.d 0.23 0. 42

n.d : no detectado
lim, deteccidén : 0.05

ppm x 10 = %
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Tabla 3r Resultados promedio del experimento D despubs de la
reduccidn guimica utilisando 1 ves la relacidn estequiométrica del

reductor

nuestra cromoCVID hierreCIild aluminioCIXId sodio sulfato
No. ppm ppm ppm pPPRM ppm
x 10*  x10*

‘ 5 170 o1 n.d 18.3 %0.8
8, 480 0.1 " nd ‘7.2 1.8
1é ' 280 0.1 2.0 0.28 0.7
13 170 0.1 n.d 5.2 10.8
% n.d n.d n.d 0.e2 . 0.30

n.d : no detectado
lim. deteccién : 0.08 ppm

PpPM x 10% = %
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Tabla 3 Resultados promsdic del experimento D después de la .
reduccién quimice wutilisando 2 veces la relacidén

estequiométricas del reductor

muestra eromolVID hierroCIIlD aluminioCIIID sodio sulfatcs
Ne. PPM Ppm Ppm Ppm ppPm
® 10* x 10

5 ‘ n.d 0.2 n.d 18.1 37.0
8 n.d 0.1 n.d 7.1 14.0
1722 n.d 0.1 n.d 0.28 0.80
13 n.d n.d n.d 5.2%8 11.0
15 n.d n.d n.d 0.22 0. 48

n.d : no detectado
lim. deteccién : 0.05 ppm

PPM X 10* = %
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Tabla 3t Rcsut.tados promedio del experimento E, después de la
reduccién gquimica = utiligande 1 ves la relacién

esteguiométrica del reductor

myestra cromeCVID hierroCIlI) aluyminieClIid sodio sul fatos
Ne. Ppm PPm Ppm ppm ppm
x 10% x 10*

5 180 0.1 n.d 18.0 38.0
8 350 n.d n.d 7.3 14.8
° 290 nd n.d 0.28  0.45
13 200 n.d n.d 8.3 11.0
1% n.d n;d n.d 0.21 0. 40

n.d : no detectado
lim, deteccidén : 0.05 ppm '

PPM X 10* = %
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Tabla 3u Resul tados promedio del oxp-on'.mnto E despubs de 1@
reduccidn qQuimica, utilisando 2 wveces la relacién

estoguiomdtrica del reductor

muestra cromoCVI)  hierroCIII)  aluminieCIII) sodio sulfates
No. ppm PPmM ppm PP® PPR
x 10* x10°

5 n.d 0.. 2 n.d 18.98 37. 4‘
8 n.d n.d n.d 7.3 18.0
12 n.d 0.1 n.d 0.28 o.81
13 n.d n.d n.d 5.2 10.8
5 n.d n.d n.d oz 0. 43

n.d : no detectado
lim, deteccidén : 0,08 ppm

PpPM X 10 = %
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Tabla 3a Localizacidn de los puntos de muestreo (3- 02- 88

Muestra Localizacidn Prpﬂundidéd

No. <md

1 25.8m de canchas de tenis 1.0
26."m de terrenos Good Year

2 4.7m de caihchas de tenis 1.0

: 24.0m de terrenos Good Year

3 26.5m de la calle lateral 1.3
56.0m de la escuela

4 9.0m de la calle lateral 1.0
16.5m de la escuela

5 9. 7m de pastizales-escuela 1.5
39. 6m pastizales Good Year
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Good Year Oxo

Pastizales
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Plonta Cromatos de México, S.A, o
Fig 35 CONFINAMIENTO INDUSTRIAL OE LA PLANTA DE CROMATOS

DE MEXICO, S.A.

Aren 15,561 m?
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A TESIS MO DEBE
SAESII DE (A BIBLIBTECA

Experimento A -

™ Exraccitn o H,0
rel 1:10

Determinar

N3OS RNt -

Reduccién quimica Cr*®

i

remocién dal Cr +3
apH?

remacion del Cr +3
apH 95

remocién del Cr 3
apH85

cuantificacion cuantificacion cuantificacion

AI*3Ce8 FatINa*50,=

AI+3Cr+8Fe+3Nat 80,=

At crte F3 Nat 80,=

fig 3¢ Diagrama de bloques del experimento A




Experimento B

teduccion quimica Cr 8 -

i

remocion Cr 3 pH 7 remocion Cr¥3pH 8.5

extraccion en H,0

cuantificar
A3 et cr Nt 50,=

cumﬁﬁcar
A Fe?d Crto Na * 50,=

cuantificar
A Fet 0 Nat S0,=

Fi0o 3¢ Diagrama de bloques del experimento B




Experimento C -

reduccitn qulniiu Cr *

remocidn a pH 6 remocién a pH 7.5 remacién a pH 10.5

cuantificar

A3 FetiCrti Nat S0,=

cuantificar

A3 et 08 Na T 80,=

cuantificar
ARt Nat S0,=

Fig 3¢ Diagrama de blogues del experimento C




Experimento D

Extraceion con H,0 rel 1:5

Reduccion quimica Cr*®

Reductor
2(re!. est.)

Reductor
rel. ast.

remacién Cr *?
pH 8.5

remocitin Cr +3
pH 85

cuantificacion
AP crttretd Nat S0=

cuantificacion
AY3crtretdNat 50,=

F1g 3t Diagrama de blogues del experimento D




Experimento E

Extracciéncon H,0
rel 1:2

Reduccion quimica Cr*®

raductor
2(rel. est.)

reductor
rel. est.

remocién Cr
pH 8.5

remaci6n Cr *3
pH 85

cuantificacin

AP0 et Nat $0,=

cuantificacién

A Cr8 FetI Nt S0,=

Fig 3 Diagrama de bloques del experimento E
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5 2000
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Fig 3h

Tiempos de disolucién vs. concentraciones de craw hexavalente




[-a)
[=
o
o

o hexavalente (ma/1)

pH-1 PH=2 pH:3

tiempo  Cr'O tiempo  cr'®  “tiempo cr'®
min mg min m mn - mg
1 1

1 4300 1 5200 1 5400
2 3000 2 4400 2 4800
3 1400 3 3600 3 4200
4 0 4 3000 4 3100
5 2200 5 3000

6 1500 6 2400

7 800 7 1800

8 0 8 1200

9 600
10 0

tiempo de retencifn (min)

Fig 3i Tierpos de retencién vs, conversién de cromo hexavalente,a trivalente




48+

40+

30+

204

ALTURA (cm)

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

MUESTRA 1

MUESTRA 3

: —a MUESTRA 2
~——s MUESTRA 4 :

TIEMPO (min)

100

200 %00 400 800

‘F1g3j. Tiempos de sedimentacion



Solubilidod del suifato de sodio en oguo
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Fig 3¢ Grdfica de solubilidad del sulfato de sodio en agua
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Capitulo 4. ANALISIS Y COMENTARIOS DE LOS RESULTADOS.

El problema de contaminacién causade por los rnlduos.
confinados de la planta Cromatos de México,. S.A. decidié
resolverse mediante un tratamiento quimico, para ia
estabilizacidn de los desechos y el disefle de una planta

piloto para su tratamiento.

Para definir el proceso fué necesaric conccer la compesicidn
quinpica del material y con base en ella establecer la

metodologia del tratamiento.

Analizando los rasultados de la composicién quimica de los

desechos los clasificames en dos tipos, A y B.

El tipo A, se encuentra distribuido en ia parte alta del
confinamiento y esta &rea corresponde 2 la que durante el
periodc activo de la planta, eran los patios de

almacenamiento.

. -

El tipo B, so localiza en la parte baja del confinamiento y
esta parte fué construida después de la clausura de la

planta.

Presentamos la clasificacién del material confinado en la

tabla 4a.
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Tabla 4a. Clasificacién del material confmado segdn an.tluu
de la tadla 2b.

MATERI AL CONFINADO

TIPO A TIPOB.
co"' NO s
pH 8.0 9.0
conductividad
ol‘ct‘rlca 81.0 8.0
mohm
Na*
soluble 1.0 0.8
%
K " :
soluble 121 110
PPm
CA’Z
soluble 244 153
PPpm
+8
soluble 49 8.6
PPm
Cr H’O
ppm 81500 31800
Cr acet
ppm 587 2037
Cr total
ppm 8310 14178
Ca total
% 0. 86 7.37
Mg total
. % 0. 37 2. 56
AJ. total
3.08 14.1
F‘o total
% 0.97 8.0
Mn total
Ppm 107 708
Ni total
Ppm 48 4106
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Tabla ‘4c. Distribucidn de tamaKos de part{culas.

malla abertura (mm) ~ rechazo (9)
35 . 0,417 35.0
43 . 0.293 5.0
65 0.208 5.0

100 _ 0.147 0.4

150 0. 105 3.6

200 ' 0.074 ) T 6.0

40
[o]
8 20
Ee] J—
[&]
[}
N
o - 100 ) 250
malla (Tyler) .

Tamafio de distribucién de partfculas
en diferentes tamices Tyler

Tabla 4d Hediclones despuds del proceso

soluciodn—-Reduccidn—Precipitacitdn

Dizoluzidh Reduccidn  Frecipitacion
nasa solido (Kq) u.z — ) —
Masa agus {(ka) 0.4 —

wH 3.7 4.6 9.0
viscosidad cp 1.7 1.2 2.1
sdlidos % vol, 17.1 1S 30,6
daensidad a/cm 1.1 1.1 1.1
azido AHMSA (ml) _— 4z —
Call (q) L —_— S ¥
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Tabla :4e Resultados promedic de Liémpo de sedimentacidn

después del proceso de estabilizacidn.

tiempo (M1n) altura (cin)

1] . - 42
1& . 40
22 ag
42 . 36
Sa 34
€13 D 32
20 : 1]
93 S . ) 2=
104 26
114 ‘ - 24
1350 S : 22
225 20

>
o

altura (cm)
N
o

0 . 120 240
" tiempo (min)

Tiempbs de sedimentacién después
del proceso de estabilizacifn

Los productos Timales de2l tratamiento son dos sélidos,  uno
gue contiene los hidrdxidos precipirtados v el otro sulfato de

sodio con trazas de cloryros.
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dcido AHMSA

l Cal
261ido .
—_— tratamiento
Agua quimice ———— gl ido Chidréxidos precipitados

liquido

evap ——r—— gélide (sulfato de sodic)

Una vez establecido el tratamiente quimico se procedid al
diseflo de la planta piloto.
La planta se disefNé con la flexibilidad para que pueda cperar

on tratamientos de residuocs similares.

El diseffco de esta planta es madular y podré aumentar su’
capacidad de procesamiento en funcidn del equipo critice, del
. namero de lotes que se procesen durante el dia y de los

trenes que se implementen en paralalo.

Los materiales del equipo fuercn seleccliconados para soportar
la agresividad de las sustancias a manejar, principalmente el

residuc acido de AHMSA.
La torta filtrada ss un sélido inerte, estabie e insocluble

que contiene hidréxides de cromo, aluminio, hierro, magnesio,

caleio, potasio, estroncio y titanio.
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.D!.cho sélido puede disponerse en el confinamiente o
extraérsele el aluminio que es el elemento que se encuentra

on mayor proporcidén.

El sulfato de sodio contenido en las aguas del filtrade
rebasa la concentracién permitida por la SEDUE para
disposicidén a la red municipal, por tal razén se efectGa una

evaporacién concentracidn-cristalizaciénd C¢Tabla 29).

Tabla 4f. Caracterizacién del efluente
residual del proceso.

+3

e n.d
Al” n.d
Fe'* n.d
Na® 3.2 %
so-* 8.7 %

La muestra que es la mezcla de B muestras contiene 10% en
pesc de Na SO, la muestra se calenté hasta 94°C a la presién’

atmosférica de la Ciudad de México.
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De 1a griafica de sclubilidad del Na.SO‘ se cbserva que el
sulfato de sodio comienza a cristalizar hasta alcanzar una

concentracisn del 30 % en peso a 94°C.

Los resultados de los experimentes A,B,C.D, y E los podemos

resumir en la siguiente tabla.

Tabla 4g. Resumen de resultados.

Tamafio de particula mencr de 0.3 min
cantidad sé&lido agua 1 -2
tienpo de agitacidn 10 min

cantidad de agente .\ i 00 vol.m

I:::::°r AHMSA en tanque X ac. AHMSA -—-: . 50
) reaccidén gastado en
titulaciones
tiempo de retencién 10 min
FH de la reaccién -3
pH de la precipita-
cién. - 8.9
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Comentarios de los experimsntos.

Despuds de agitar las muestras a2 los diferentes tLiempos ‘ya
mencicnados se selecciond el tiempo promedic de 10 minutos

Cver gréafica 2.

Comparando los resultados del experimento A con los del B
Ctablas 10.1 ¥y 11D se pueden oboorvar‘ a ccndtcibnu iguales .
que oh ol experimento B se 1n§clubtllzaba menecr .cmu'd.ad de
hierro. Estc se puede deber a que en el inicié fué muy
diff{ecil controlar el pH y oi vire al trabajar con
suspen#i cnes en lugar de solucicnes, y por lo tanto se agregsé
mﬂs hierro II del necesario. Se concluyd que era hoccsario
calcular con mayor precisién la relacién Fe'', cro,-
Cr.ferirrso a los experimentos D y ED. »

Ali conjuntar los resultades del experimento B con el C Ctabla
8 v 103, se puede analizar el efecto del pH sobre la
eficiencia de la insolubilizaciédn de dxidos e hidréxidos de
metales. A excepcidn del contenido de hierro del experimento
B, que como ya se comantd se agregd en exceso, el resto de
los elementos s@ insclubilizan a pH 7. En el experimento C se
puede observar que a pH 8.8 tambidn procipj.ta el hierro, por
lo tanto se selecciond este valor come el ideal para el
proceso, l.La bibliograf{a consultada coincide con este

criterio CBennett, 1872).
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Resumi endo se puodov decir que:

El agua se debe aNadir en relacidn 1:2, sélido:agua.

El u.ompo. de agitacién minimo durnﬁt.o la reduccién debe
ser de 10 minutos. l

La reduccién se debe Llevar a cabo en la suspensidn.

La cantidad de 4cido m. dobo de proveer  de una
cantidad de Fe 11 mayor que la relacién estequioméirica,
se r‘comﬁ.cnda duplicarla. - -

Con base en 1la bibliografia <CBennett.J. 1Q72), se
recomienda que el pH de la reaccién do reduccién no sea
maycr a 4. En los exp'rl‘montos se alcanzdé un pH igual a 2,
al affadir la cantidad necesaria de $cido calculada con
base en su contenido de Fe II.

Para asegurar una precipitacién total de los metales
contenidos en los lodos en tratamiento Ca excepcidn de
sodic), debe alcanzarse un pH final entre 8 y 9, con un
valor Sptimo de 8.3,

El agua final dnicamente contiene sulfato de sodio, que
debe recuperarse madiante un proceso de crlsballzactén..La
concentracién de esta sal rebasa las normas ut;blocxda's(
para disposicién del efluente en el cuerpo receptor

Cdrenaje municipal)d.
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CAPITULO 8. DISERO DE LA PLANTA PILOTO

5.1

El

Generalidades

‘disefio 'de esta planta piloto serviré para desarrcllar la

ingeniarie de une plenie e wesala induetrial.

Se

digeXard para trabajar un turno diario durante 330 dias al

ake C0.9 factor de serviciol. La capacidad de diseffo serd

para procesar 500 kg de desecho sélido al dfa en un turno de

8 horas es decir 125 kg de desecho sélido por lote que en un

turno de 8 horas, se podrin procesar de 3 a 4 lotes lo que

conforma su capacidad nominal.

La

planta piloto contara con las siguientes caracteristicas:

‘Deberd tener el equipo minimo.

S¢ diseflarid para poder operarse con sélidos que provengan

de diferentes 4reas del confinamiento con variaciocnes

-minimas en la operacisdn perc no en la secuencia del

proceso.

Debera requerir el minino de gservicios auxiliares,

Podrd ser ampliada en capacidad si se tiene un disefio de
tipo modular por trenes.

Mo podrd operar a falla do‘:lagua de procesc ni de energia

el éctrica.
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El diseffo de esta planta serd modular y podri aumentar su
capacidad de procesamientc en funciédn del equipo critice que
es el tanqﬁo de d.l_soluc.tén-rtducctén—proclpxLaclén. del .
ndmerc de lotes que se procesen durante j‘l di{a y de los

trenes que se implementen en paralelo del equipo critico.

El tanque de disolucidn que es el ..quipo critico del proceso
tendréd la flexibilidad suficiente para que en él se realicen

las cperaciones siguientes:

~ Disolucién del residuc sélido.
~ Reduccidén quimica con dcido residual de AHMSA.

- Precipitacidn con &xido de calclio.

Especificaciones, condiciones y olementos de seguridad para

las alimentaciones y producto.
Espacificaciones de las alimsntacionss
Desecho s&lido

Se cusanta con dos Areas principales donde los residuos estdn
confinados de acuerdo con la figura 2d, variande su

composicidn y caracter{sticas.
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COMPOSICION : AREA I AREA T
tFarte Alte (Parte Bajor

Muestra Tipo -

Cromo Ctotald ppm 9800 16200
Cromo Hexavalente CCr™® ppm 7000 1080
Carbonatos cco:') Ppn No St

Sodic soluble (Na™ % 18.0 ' 0.28
Potasio soluble CK™ % 20.0 3.0
Caleto Total ¢ca'® % 0.2 11.0
Magnesio Total CMg'®)% 0.1 3.7
Densidad grem’ L 0.78-0.78  0.80~0.%1
pH ’ 8.2 0.2
Conductividad Eléctrica.

Cmohm™ cm™) . 79.1 » 2.4
Humedad. C%peasod 21.0 .. 8.0

Color ) amarillo=café café claro

Especificaciones de los productos

Efluente liguido

Después de la precipitacién del cromo trivalente se obtiene

un efluente liquido con las siguientes caracteristicas:

Composicidn
ML n/Mb>d mo
Sodio (Na® % 0.21/18.3'
Sulfatos (S04 % 0.4/37.1
Hierrec PPm 0.0-0.1
Aluminio ppm 0.0-0.1
Cromo ppm 0.00.0
PH e.7
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Producteo séltide

El producto sélido después de la precipitacién tiene la

.;Lguionto composiclidén:

Hidréxidos de: cromo, magnesio, aluminio y calcio.
estroncio, titanic y niquel.

Concentracién sélidos % Vol 32

pH 8.7

i
Alimentaciones a la planta.

Condictones de las alimentaciones

"Alimentacién Estado Fisico Presidn Temperatura Forma de
c

Recibo
Desecho SSlido Atmosfé- Ambiente Gransl
sélido rica.
C(Cromatos de
Méxicod.
CAcido de Liguido Atmosfé- 25 Tambores
AHMSAD rlca,
Cal CCaOD Sélido Atmosfé- Ambiente Sacos
rica.
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Elementos de seguridad en las alimentactionss

Alimentacidén Problemftica Elemento de
. seguridad’
Desecho sélide  Téxico . Proteccién de disper-

sién por viento y con-
tacto al humano Ccuta-
neo y vias respirato-

rias)
Efluente : “Corrosivo - Proteccidn al manejo y
liquido contacto al humano cu-

tineo y mucosas)

Cal Irritante Proteccién de disper-
sién por viento y con-
tacto al humane Ccuté-
nec, vias respiratorias

y ojosd
Condictones de los productlos
Producto Edo. Fisico Presidn Temperatura Forma de
entrega
Sulfato de sélido atmosrérica ambi ente granel
sodio :
Hidrdéxidos oé) | de atmosférica ambi, aﬁto granel
de Cr, Fe, A

Ca, etc. C1)

(1) seo depositard manualmente al confinamiento originatl

Elementos de seguridad en 'los praductos

Los productos sélidos son  indcuos que no requieren ningun

elemento de seguridad especial. .
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Requerimientos. de servicios auxiliares.

v

1. - Agua.
‘ 'Aguo. de: la red municipal 'y consumo 10 L/min méximo en

forma intermi tohto.

Enez?gia eléctirica

Fuont..e de suministro de la Comisidn chdril de

Flectricidad, corriente alterna 220 volts 3 fases, 860 .

Hertz consumo maximo 20 KW-hr.

Acelte do calentamiento.

El aceite de calentamiento ‘tiene como finalldad
proporeiconar carga térmica al concentrador del filtradoe
mediante un horno a fuego directo en un circuito cerrado
y deber& tener una capacidad mixima de 90,000 K cal~ hr.
a una temperatura de 260°F y el Lipo de aceite deberi ser

Dowtherm o similar.

Combustidble
El combustible proporcionard& la carga térmica al horno de
aceite de calentamiento y serd de tipo Diesel y su

capacidad serd de 800 L.
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5,2 Descripcién general del proceso

El

do’sochd sdlido del cenfinamiento deberd ser acondicionade

para introducirlo al pro?oso mediante las <cperaciones

siguientes:

En

en

ad

Excavacién que consiste en la extraccidén manual ﬁodimto
pico y pala del residuc sélido del confinamiento. ’
Reducéién. del tamaffo dél sélido a tratar ya que la
extraccidn es manual; ol tarﬁaﬁo de los trozes no es
uniforme y mediante procedimientos '+ manuales deberan
reducirse de tamaffo hasta pariiculns de aproximadamente 30
mm de didmetro.

Secado al ambiente, debido a que el sdélido contiene
humedad habri que s‘.carlo a la atmésfera antes de pasarlo
a la molienda.

Bl sdlido ya molido serid envasadc en tambores ‘cublcados
con el objeto de evitar el pesaje y la cont.aminaciéﬁ por

dispersidén ya que es muy téxico.

la Fig.Ba se presenta el diagrama de flujo del procesoc y

la Fig.3b se encuentra el plano general de los equipos. .

Disolucién del desecho sélido.

Al residuc sdlido extraide manualmente mediante pico y

pala del confinamientc se le- rqducira ‘manualmente de

tamafo y se secari a la intemperie luego se alimentarsi al
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moline ML-00L de una capacidad de 1.8 kg/min mediante

manicbra manual, con el cbjete de reducir el tamaNo de las
parti{culas alimentadas a una granulometria homogénez hasta

0.3 mm en promedio.

El sélide homogénes se alimentard manualmente previa

cuantificacién al tanque FB-004, para un lote (128 kg> al
tinquo ,d§ disclucidn FA.-OOi_ que tiono'una capacidad de 320
1‘1tros donde se pondréd en contacto con agua proveniente
del tanque de almacenamiento FB-002 AB mediante la bomba
vertical mévil GA~001 <(capacidad de 3.763 L/mind) en
relacién de 2:1 en pesc. Se agitarid continuamente durante
aproximadament.e 10 min hasta ‘disolucién mixima de les
sélidos solubles mediante el agitador GD-001. obteniéndbs.
asi la solubtlizacién del cromo hexavalente contenido en
el residuo séli&o alimentado.

Las operaciones mencionadas se llevarin a cabo a presidn

atmosférica y temperatura ambiente.
Reduccidén quimica

La solucidn resultante con algunos sdélidos insclubles en
suspensidn de la etapa anterior y contenida en 61 tanque
FA-001 se pondrd en contacto con la corriente de 4cido
residual de AHMSA proveniente del tanque de almacenamiento

FB-001, alimentindecse al tanque de disolucién FA-0O01,
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"mediante la bomba GA-0C1, en una relacién tal que permita

.du- se préduzca la reduccidén total del cromo hexavalente.

La cantidad de 4cido residual AHMSA a agregar debers

seguir los pasos mencionados en el capitulo 2 inciso 2.8.

La operacidén de reduccidn se ofoctuiri agitando
constantemente mediante agitador GD-001 durante la adicién de
la corriente de Acido residual y un tiempo adicional minimo

de: 10 mlnutos..

La. operacién de reduccidédn quimica se efectuarid a presién
atmosférica y a temperatura ambiente cbteniéndose un aumento

promedic de 3°C durante la operacién.
e} Precipitacidn

La solucién‘resultanbe de la segﬁnda etapa contenida en el
tanque FA-001 con algunos sdlidos insolubles. y con
agltaclién constante mediante el agitador  GD-001 se le
agrega manualmente y lentamente cal hasta un pH de 8 a ©
siendo el ldeal para la precipitacién del cromo trivalente
de B.5.

‘Los pasos a segulr son:
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1) Agregar 6xido de calcio sélide al tanque de reaceién
lentamente hasta lograr un pH de 7. El centrol del pH se

har& con papel indicador tomando uni muestra del tanque.

2> Mantener la agitacién en el tanque de reaccién durante

10 minutos y verificar.

3 St el pH no ha alcanzado el valor de 8.5 agregar &xido
de calecic lentamente hasta lograrle, teniendo cuidado de
no scobrepasarlo. '
Los lodos obtenidos (formados principalmente por hidréx!.ées
de cromo, magn.sio. aiuminio y calcio) Yy los sélidos
insolubles se antLonon en aglitacidén y se onvﬁan al filtro
FD-001 mediante la bomba GA-002X que forma parte doll paquete

de filtracidn al vacio.

Los sdélidos obten_idos del filtro FD-001 se lavan con agua
(que podri recuperarse y utilizarse en la primera etapa del
proceso) se recolectan del dispositive de almacenamiento del
filtro en forma manual a una 4rea libre con el objeto de
secarlos a condiciones ambientales para posteriormn.te

disponerlos al confinamiento,

Los liquidos obtenidos durante la filtracidn efectuada en el
filtro FD-001 se recolectan en e! tanque de concentracién del

filtrado FA-Q02 AB para cristalizar el sulfatc de sodio.
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3.3 Balance de materiales _ ’ » o

CORRIENTE 1 2 3 4 s e 7 "8 o
SOLIDOS AGUA ACIDO CAL LODOS TORTA FILTRA- CONCEN SULFATOS |
COMPONENTE ~ INICIA- ] Do TRADCS .
LES
FLUJO 800 1000 100 37.65 1637.% 687.5 950 190 o4.8
Kg-DIA C1) |
LOTE Kg €20 128 250 25 9.3 400.3 171.8 297.5  47.8 23.7 i
DENSL DAD 900 1000 1170 --- 1100  --= == - -— ,'
kg/m .
VISCOSIDAD — —-- 1 20 -— a1 —— 18 — -
cp : : :
pH — 7 0.8 t12.5 ' 85 885 8.8 8.8 --- i
% HUMEDAD 16 N N — 73 o . !
% SOLIDOS  --- U 80 7.8 27 © 100
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5.4

Relacién de Equipo

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
FA-001 TANQUE DE DISOLUCION CAP = 0.3 m
2
FA-002 AD TANQUE DE CONCENTRACION DE CAP = 0.9 m
FILTRADO. .
’ : L]
FB3-0014 TANGUE DE ACIDO RESIDUAL AHNMSBA CAP = 0.2 m
FR-002 AR TANQUE DE AQUA DK PROCKESO CAP = 0.2 m.'
F»-003 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DK CAP = 4.0 Ton
SOLXDOS A MOLIENDA
FB-004& TANQUE DE ALMACKNAMIENTO DK CAP = 0.2 m.
SOLIDO RESIDUAL MOLIDO
rp-001 FILTRO ROTATORIO (& 230 L/h
GA-00% SOMEBA DE ALIMENTACION DE ACIDO
RESIDUAL AHMSA CAP =2 37.83 \pm
GA-002 BOMBA DK ALIMENTACION AL FILTRO CAP = 13.68 ipm.
ac-001 AJ CHAROLA DE CRISTALIZACION CAP = O.047 m.
ap-00% AGITADOR DE SUSFENSION rotT. = 0.2 HP
GDp-002 AGITADOR DE CONCENTRACION DE
FILTRADO POT. = 0.2 NP
ML-Q01 MOLING DE SOLAS CAP = 200 Kg-/lote
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5.8 Caracteristicas d.l.ronctor y equipos principales
Molino de alimentactén ¢ ML-0D01D

Molino de bolas con Q1 cm dﬁ digmetro interior X 108 cm de
longitud {nterior del cilindro de acero equipado con moteor de
10 H.P., carga de bolas de acero de alta aleacidén de 2" y '
1.8 do disdmetro, transmisién por ‘mdiol de poleas y bandns-
trapozoidalos mGltiples en dos trenes. tapa de carga ciega 'y
de_ descarga con rejilla, tolva periférica adecuada,
manufa;:tura total en acero al carbén con capacidad de carga
'm.u de 200 kg. El interior del molino con forro de acero al

carbén A-38 de 19 mm,
Tanque reactor FA-00{

Tanque cilindrico de acero inoxidable 318 con c¢apacidad de
525 L, altura de la parte recta 1.38 m, altura total 1.48 m
didmetro 70 cm, espesor placa de 174", montaje 4 patas de
tube de 40 cm con fondo toriesférico en placa de 1.74" con
niple de 1" de diimetro incluye un soporte para agitador de

pinza transversal.
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Agitador de suspensién GD-00f

Agitador portltil de pinza, tipo marino de 3 hojas de acero
inoxidable 318 con 17850 r.p.m. de entrada y 420”b.p.m. de
salida, pesc aproximado del equipo 28 kg con capacidad d‘
bombes de ®23 gal/min, accionado con motor eléctrice 220

volts 3 fases, 80 Hz, potencia 1.4 H.P.'
Filtre rotatorio FD-00t

La masa velocidad es 210.5 L-hr-ft? con 25% de sumergencia
del 2%% del tambor en la tina para un flujo de O30 L/hr se
tiene una irea efectiva de filtracién en un filtro rotaterio
de vacio de 3" de dismetro por 2' de cara con 4rea de
filtracién de 1.75 m",

El filtro rotatorio de vacio tiene un largo total de 1.8 m de
ancho total 1.5 m y altura total de 1.78 m, el didmetro del
tambor 0.014 m, cara del tambor 0.61 m, pesoc maximo 1848 kg.
El filtro comprende tambor, tanque de suspensién, vilvulas
rotatorias, sistema de agitacién, sistema motriz, medio

filtrante, sistema de descarga y tuberf{a de lavado.
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Tangque de concentracidn de filtrado FA-002

"ramp-r;tura. de ocperacién 04°C, de diseNo 110°c, c}upacldad
total 315 L con aislamdon(b externo, con’ chaqueta de 15 mm,
- disdmetro del tanque 0.80 m, longitud 0.8 m, con agitador tipo
propela. Se tendrian dos chagquetas construidas en acero al

carbén, fondo cénico, con cuatro patas de acerc estructural.
Agitador del concentrador de filtrado.
Tipo propela de 3 hojas, velccidad 800 r.p.m. con capacidad

de 330 gal-/min, material acero al carbdén accionado con motor

eléctrico, 220 volts, 3 fases, 60 Hz con potencia 14 H.P.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los residuos sdédlidos del confinamiento pueden  ser
estabilizados por reduccidédn quimica utilizande un orl.uonto‘
residual proveniente del decapado de la varilla de hierro

de la fabrica Altos Hornos de México, S_.VA.

2. La planta no genera ﬁlngfm residuo contaminante y permite

eliminar dos problemas de contami nacién.

3. Los resultados de las pruebas de laboratoric permiten

escalar el procesco a planta piloto.

La operacién de la planta piloto permitird procesar 120
Ton al alo. Una planta industrial para procesar las 73000
Ton del confinamiento r‘quoriria una capacidad 200 veces
mayor que la planta piloto, si se quiere establlizar los

residuos sélidos en 3 afos.

Los resultados de la planta 'piloto serin indispensables

para el disefMo de la planta a escala industrial.

4. Las operacicnes involucradas son simples y requieren solo

" los sigulentes pasos:
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[ -D]

c)

d

)

£

La extraccién del residuc sélido del confinamiento sers

manual, con picc y pala.

Como el tamafo de los trozos no es 'unu"erm. mediante
procedimientos manuales debersn reducirse de tamaffo hasta

particulas de SO mm de didmetro aproxtmadaﬁnnto.

Debido a que el sélido contiene humedad, antes de molerlo

habré que secarlo a la atmésfera.

El residuo s&lido ya Seco y reducido de tamafo se
alimentara al molino de capacidad 1.5 kg/min mediante

maniobra manual.

El sdélido ya molido seri& envasado en tambores cubicados
con el objeto de evitar el pesaje y la dispersién del

polve que es téxico.

El sdélido ya molido, para un lote de 125 kg se alimentard
manualmente al tanque de disclucién que tiene una
dapacldad de 520 litros en donde se pondri en contacto con
el agua. que proviene de un tanque de almconamtqnto &
3.785 L/min en relacidén i parte en peso de sélido por 2

partes en pesc de agua y Se agitard durante 10 min.
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g> A la suspensién anterior l.'lt agregard el &cido AHNSA

calculado de la siguiente manera:

1)
2
)
®

Tomar una muestra de 30 ml del tanque de disolucién.
Clarificarla

Agregar 35 ml! de &cido sulfdarico concentrado

Agregar S ml de bariosulfonato de difenilamina come
indicador y titular con el 4&cide AHMSA hasta

producir el vire a verde o morado.

La cantidad de &cido AHMSA a agregar se calcula as{:

Vol. en ml
Volumen litros Vol. en litros

de &cido AHMSA -]
de dcido AHMSA = que hay en el X = — 50
a agregar tanque necesaric en la o i

titulacién

Se agrega la cantidad calculada y se continGa agitande

durante un tiempo minimo de 10 min.

h) A la solucién anterior se le agrega manualmente cal hasta

pH 8-9. Para lograr el pH 6ptimo, los pasos a seguir son:

1)

2

Agregar la cal hasta lograr pH 7, este control se
hara con papel indicador.

Mantener la agitacién 10 minutos mis y verificar el
pH.

Si el pH no ha alcanzado el valor de 8.8 agregar cal hasta

logarle teniende cuidado de no scbrepasarlo.
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';)

32

Los lodos se envian al ‘ﬂltro en donde se lavan y se

recolectan en forma manual para secarlos a condiciones

ambientales y disponerlos posteriormente al

' confinamiento.

Los liquidos obtenides durante la !‘L}trnclén se
recolectan en un tanque de concentracidédn para critalizar

el sulfato de sedio.
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Recomendaciones.

1. Se sugiere que la planta sia construida. junte al
confinamiento para evitar el Lransportd que ademiés de smer
eslevado su costo, existe la posibilidad de contaminacidn,

Por dispersién del cromo hexavalente.

2. La planta pilote fué diseMada para usarse . en el

tratamiento de residuos simiiares.

3. Se recomienda construir la planta pilote para que la
informacién obtenida durante su funcionamiento sirva para

la construccidén de la planta a escala industrial.

4. Al producto sélido que contiene todos los metales
precipitados como hidréxidos habria que efectuarle un
estudic posterior para su uso o la extraceién de aluminio

y algunos otreos elementos que le hiclieran rentable.

3. El sulfato de scodio sélido., se puede obtener de las aguas
de filtrado mediante evapcracién solar a cielo abierto o a

cielo cerrado si se quisiera recuperar el agua.

Como 'ol manejo de lodos tamblén produce un alto costo es

urgente plantear la solucién para su disposicidn o reuso.
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_ APENDICE A, TECNICAS Y METODOS ANALITICOS.
Técnicas y Métodos.

A.1 Preparscién de las muestras del residuo sélido.
Para el procesce de estabilizacién se requiere una molienda
previa hasta alcanzar un tamafic promedio de particula menor -
de 0.3 mm.

A.2 Anilisis de las muestras sélidas.

Flucrescencia de rayoes X.

Las muestras se muelen secan y Se pasan por un tamiz de 2.00
mm, adicicnalmente, una parte de las muestras tamizadas se
muele en un mortero de Agata y se hace pasar por un tamiz de

Q. 280 mm.

Se determinan los aspectos de las muestras, empastilladas y
" aglutinadas con celulosa, en portamuestras de aluminioc y se

determinan elementcs pesados y ligeros a 40 mA y 40 Kw.
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pH CONDUCTIVIDAD Y CARBONATOS

Se hacen extracciones acucsas de las muestras en relacién
1:5, de ‘acuordo con Orti{z €16688), y e vmido el pH, utilizande
un pH-Metro Conductronic, -medelo pH20, con un electrodoe
Sargent-Welch S30072. La conductividad eléctrica de las
myestras se mide por medic de un vpucnto de conductividad
Cole-Parmer 1481-00. El pH también se determind utilizande
CaCl, 0.01 MC40>. En las muestras soélidas se hace el ensayo
de carbonatos affadiendo unas gotas de HCl al 30% y observando

la aparicién de burbujeo.

A:3 Determinacién del volumen de Acido de  AHMSA

estequiométrico requerido, para la reduccidn quimica.

El método analitico se tomé del trabajo de Ortiz, 1988,

Se coloca un gramo de material sélido Cresiduo) finamente
molido en un matraz Erlenmeyer de 280ml. (se preparan por
triplicado), se affaden 10 mL de agua destilada a cada matraz
y se agita mecanicamente durante 10 minutos. Se adicicnan S
ml. de Acido sulfdrico concentradeo y 0.5 ml, Caproximadamente
5 getas) de barioc sulfonato de difenilamina. La suspensién
resultante debe ser viocleta, si no se puede observar ese
color claramente, se debe diluir la'muest.ra. Entonces se

titula con 4cido de AHMSA hasta que vire a verde o incoloro.
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S-‘ ancta el volumen gastado. Este volumen es el r.quorido‘
para la reduccidn quimica y se hacen los cdlculos
respactives, de acuerdo a la cantidad de material sélido que

se desee procesar.

A.4 . Determinacién de sulfatos solubles CJosé, 1987).

Se toma un volumen de 20 mL de la soluciédn final del proceso
de estabilizacidn Cvroduccién + neutralizacidn). Se le aflade

10 mL de FeCl_y 10 mL de NaOH al 40%,

Se preparan soluciocnes estdndar de 1.‘ 5, 10, 20, 40 y 80 ppm
de azufre a partir de una solucién de 100 ppm de azufre. Se
toma una alicuocta de 20 mL de cada una de las soluciones
antericres y se agregan a matraces aforados de &5 (mL Se
anaden a los estandares y a las muestras 1g de BaClz. Se
agita durante un minute y posteriormente se agrega 1 mL de
solucién de goma de acacia a 0.285% (para concentraciones
mayores de 20 ppm de azufre. se affaden 2 mL). Finalmente se
aforan a @5 ml con agua destilada, se agitan durante 1 minuto
y se determina la absorbancia en un espectrofotémetro

visible, marca Zeiss PMZK, a una longitud de onda de 480 nm.

Se compara el valor de absorbancia de las muestras con los
datos de la curva estindar C(obtenida graficando concentracisdn

vs. absorbanciad,
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