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PROLOGO

Uno de los problemas mas complejos que enfrentan actualmente muchas
sociedades, es la generacion de la enorme cantidad de desechos que
dia con dia se deben disponer de manera adecuada. Esto es
consecuencia de un desarrollo industrial caracterizado, hasta hace
unos afos, por el descuido hacia 1la preservacién del medio
ambiente.

Los expertos en materia ambiental sefialan que la mejor manera de
resolver el problema es mediante la participacidn de cada uno de
nosotros en el plan llamado 3R's (Reducir, Reusar y Reciclar).

Reducir significa no usar mds del minimo material requerido para
realizar aquellas actividades que se desea llevar a cabo, ya sea a
nivel industrial o doméstico. Reusar significa volver a utilizar el
mismo producto tantas veces como sea posible y, Reciclar quiere
decir recuperar y reincorporar repetidamente todos los materiales
valiosos a otros ciclos de produccién, con el fin de reducir 1la
demanda de materias primas y disminuir la generacidn de residuos,

Es por ello que, con el deseo de contribuir en la tarea de la
bisqueda de soluciones, se elabord este trabajo, esperando que sea
de utilidad para quienes estdn concientes de que proteger el
entorno es una prioridad que dificilmente se puede satisfacer
a través del esfuerzo individual, y de que es necesario
participar de manera colectiva y entusiasta para encontrar el
‘camino que permita legar un mundo sano a las generaciones futuras.
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CAPITULO 1




1. INTRODUCCION

El reciclaje de papel no es algo nuevo para la industria papelera:;
de hecho es tan antiguo como el proceso mismo de fabricacidn de
papel. Hoy en dia el interés en la recuperacién de fibras
secundarias ha aumentado notablemente debido en gran medida a
razones de caracter econdmico y de proteccidn al ambiente.

Si bien el reciclaje de papel proveé numerosos beneficios, también
conlleva una buena cantidad de problemas asociados, de los cuales
quizas el mas importante es la enorme cantidad de residuos sélidos
gque se generan. En el caso de las fabricas de papel que utilizan
fibra secundaria, y en especial en aquellas donde se cuenta con un
proceso de destinte, el problema es aun mayor.

Actualmente muchos de los productores de fibra destintada desechan
sus lodos en tiraderos municipales o rellenos sanitarios, que
frecuentemente no reutnen las caracteristicas fisicas apropiadas
para garantizar que no se presentaran acumulaciones de materiales
peligrosos en los cuerpos receptores, con los consiguientes efectos
adversos en el entorno.

Algunos estudios realizados en diferentes paises sobre las
propiedades y caracteristicas de los lodos de destinte, sefialan que
las concentraciones detectadas de metales, dioxinas y bifenilos
policlorados no exceden los limites midximos establecidos en las
regulaciones ambientales vigentes, y por tanto, no se consideran
como residuos peligrosos, pudiendo incluso aprovecharse en el
reacondicionamiento de terrenos y diversas aplicaciones novedosas.

La naturaleza de los lodos que se obtienen, sin embargo, esta
directamente relacionada con el tipo de papel que se alimenta al
proceso, la composicidén de las tintas de impresidén y los agentes
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quimicos que se emplean para favorecer el destinte, elementos que
varian considerablemente de una planta a otra.

Lo anterior juega un papel muy importante en la determinacicn de la
peligrosidad de 1los residues; por ello resulta evidente 1la
necesidad de contar con una metodologia para la caracterizacidn
rédpida de este tipo de desechos, que permita establecer si los
lodos deben considerarse como residuos peligrosos o bien, si se
encuentran dentro de los limites permisibles y es posible su
reutilizacidn,

En la primera parte del presente trabajo se expone una propuesta de
la metodologia citada, y se ensaya para un lote de 42 muestras de
lodo preparadas en el laboratorio mediante la simulacion del
proceso industrial de destinte por flotacidn.

La segunda parte del trabajo abarca el estudio de tres alternativas
de reutilizacidn de los lodos sintetizados, considerando que no se
excede ninguno de los pardmetros contemplados en la Norma Oficial
Mexicana NOM-CRP-001-ECOL/93.

Se muestra ademds un breve estudio comparativo entre los resultados
obtenidos de la caracterizacidén de los lodos de destinte, con los
que se obtuvieron en un trabajo realizado con 1los lodos
provenientes del reciclaje de papel tissue.

16
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2.

OBJETIVOS GENERALES

Al finalizar este trabajo habrdn de cumplirse los siguientes
ohjetivos:

1.

Exponer brevemente los conceptos bdsicos que giran en torno al
reciclaje y destinte de papel.

Presentar un panorama general sobre los principales problemas
que enfrenta la industria del reciclaje de papel tanto en México
como a nivel mundial.

Mencionar las diferentes alternativas de reutilizacidn con que
se cuenta actualmente para los residuos que se generan en los
procesos de reciclaje de papel,

Proponer una metodologia de caracterizacidén rapida para los
lodos de destinte que sirva de apoyo al industrial en el
cumplimiento de las requisiciones federales en la materia.

Realizar la caracterizacidén de los residuos sélidos generados en

el laboratorio partiendo de la simulacidn del proceso industrial
de destinte de papel.

Determinar, de acuerdo a 1la normatividad vigente, si estos
residuos deben considerarse como peligrosos con base en la
caracterizacidn efectuada en el lahoratorio.

Efectuar algunas pruebas que permitan visualizar si es posible
la reutilizacidén de los lodos de destinte.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Aspectos econdmicos relacionados con el reciclaje de papsl

En México, el motor principal del reciclaje de papel es
definitivamente el econdmico. La sustitucidn de fibras virgenes por
fibras secundarias busca responder a las necesidades de los
productores de papel de reducir costos y poder asi acceder a
mayores niveles de competitividad, al mismo tiempo que coadyuvan al
mejoramiento del medio ambiente.

Nuestro pais se ha colocado entre los lideres mundiales del
reciclaje de papel, llegandoc a manejar un promedio en la mezcla
global de material fibroso de 74% fibra secundaria y 26% fibra
virgen. (CNICP, 1994)

Sin embargo, la industria de la celulosa y el papel enfrenta
actualmente una fuerte crisis, misma que se ha venido agudizando
desde 1993, debido a la dificil situacidén financiera nacional y a
la recesién global. El mercado interno mexicano se ha visto
afectado con un crecimiento notorio en las importaciones de papel
en todos sus tipos, provenientes en su gran mayoria de los E.U, ¥y
Canadd, potencias mundiales en la produccidén de celulosa y papel.
(CNICP, 1994)

La fibra secundaria tiene desde hace tiempo una gran importancia
como materia prima en México, sin embargo, la proporcién de
recuperacidn de ésta no ha mostrado un crecimiento relevante en los
Gltimos afos. En 1994, las importaciones crecieron hasta un volumen
de 749,215 toneladas, lo que significa una participacidén relativa:
de las importaciones de celulosa, pastas y fibras secundarias de un
45.1%. (CNICP, 1995)
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Tabla 1. Volumen del consumo de materias primas fibrosas en la

produccién de papmnl (toneladas).

ANQ/TIPO 1991 1992 1993 1994
Fibra 2 176 500 2 288 548 2 252 396 2 547 179
secundaria
Color 1 302 648 1 427 989 1 419 852 1 568 349
natural
Periddico 319 927 285 182 268 379 354 779
impreso
Tarjeta 9 316 2 896 45 007 43 332
tabular
Blanco 453 106 460 386 339 065 478 537
Periddico 47 283 64 049 61 764 35 837
sin
impresion
Gris 49 630 48 046 58 329 66 345

(Fuente: Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y el

Papel. "Memoria Estadistica", México, 1995, pag. 41)

Tabla 2. Volumen y participacién relativa de las importaciones de

celulosa, pasta y fibras secundarias (toneladas).

ANO/TIPO 1993 1994
Fibras secundarias 685 772 749 218§
44.1% _45.2%
Papel periodico 287 825 332 802
para destintar 18.5% 43.0%

(Fuente: Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y el

Papel. "Memoria Estadistica', México, 1995, pag. 46.)
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Tabla 3. Consumo esperado y posibilidad de recoleccidén.nacional de
fibra secundaria (miles de toneladas).

CONCEPTO 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Consumo de 2 299 2 523 2 586 2 655 2 732 2 796
fibra

secundaria.

Recoleccidn 1 422 1 456 1 499 1 549 1 610 1 675
Nacional.

Indice de - 43% 43% 43% 43% 43% 43%
Recoleccidn :

Nota: Considera un indice de crecimlento de 4.6% para 1997,

(Fuente: Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y el
Papel. "Memoria Estadistica’, México, 1995, pag. 32)

Es importante sefialar que el Tratado de Libre Comercio de
Norteamérica no es una de las causas del incremento en las
importaciones, puesto que este sector se encontraba abierto al
comercio internacional desde el afio de 1986. (CNICP, 1994)

Con la apertura comercial, la industria papelera mexicana se
encuentra obligada a incrementar su productividad y eficiencia, asi

como a buscar una participacién més dindmica en los mercados
internacionales.
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Algunos factores que caracterizan el mercado mundial del papel
reciclado son los siguientes: (Patrick, 1991)

A.

La decisidn de algunos paises de forzar la recuperacion y el
consumo de papel de desperdicio, con el consiguiente impacto
sobre la oferta y la demanda del mismo.

La determinacion de los precios del papel de desperdicio a
partir de una combinacidén de la demanda y la facilidad de
abastecimiento. Los fabricantes deberdn estar dispuestos a pagar
mads cuando se requiera generar cantidades adicionales de papel
reciclado, pero podrian pagar menos cuando los requerimientos
son bajos.

La principal caracteristica de los precios del papel de
desperdicio es su inestabilidad. Sigue el comportamiento de la
industria del papel y del carton a nivel mundial.

La fuerte competencia entre 1los paises productores de fibra
secundaria y papel reciclade provoca que el mercado dependa

cada vez mds de la mayor calidad que los productores puedan
proporcionar.

En general, la situacidn en la cual se obtiene materia prima a
bajo costo y el producto final se vende a precio elevado, crea
un ambiente favorable para la inversioén en plantas de destinte
y tratamiento de fibra secundaria.
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3.2 Principales problemas asociados con el uso de fibras
sscundarias.

Pese a los numerosos beneficios del uso de fibras secundarias
para la elaboracidn de papel reciclado, - las implicaciones que
éste representa para los productores de papel y cartdn a lo
largo del mundo son diversas.

En términos generales, el creciente uso y aceptabilidad de la
fibra reciclada hace que las fabricas reduzcan sus costos de
produccidén, pero se requiere una fuerte inversidn en equipo
para el manejo del papel de desperdicio, su limpieza, destinte
y el equipo de blangqueo que representa un costo adicional.
(Patrick, 1991) '

Por otra parte se tiene el inconveniente de que la calidad de
la materia prima varia mucho y en ocasiones contiene
contaminantes que pueden causar severas restricciones en 1la
operacién., La variacidén es tan grande, que debe tenerse
especial cuidado en disefar el sistema para trabajar en la peor
situacioén.

Aunado a lo anterior, en la mayoria de los paises no se tiene
una infraestructura suficientemente fuerte para el sistema de
abastecimiento de papel. Sin una buena infraestructura de
recoleccion, puede presentarse un grave descensc en la calidad
del papel que se recicla. (Patrick, 1991)

Para resolver el problema, algunas companias estan comenzado a
construir su propio sistema de abastecimiento; otras estdn
haciendo contratos con recolectores de papel de desperdicio y
otras mds, estdn tratando con las municipalidades y compainiias
dedicadas a la compra-venta de papel de desperdicio.
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La edad del papel periddico usado es otro aspecto importante
que debe considerarse puesto que una buena parte de la fibra
que lo compone es pulpa mecdnica, la cual se degrada en cuanto
se expone a los rayos ultravioleta y al calor.

El papel periddico puede tornarse amarillento en unas cuantas
horas al contrario del papel proveniente de oficinas que esta
hecho de pulpa quimica y varia muy poco su coloracion.

La humedad provoca la aparicion de mohos y un deterioro
acelerado del papel, particularmente cuando esta almacenado.

Otros problemas que también enfrentan los productores de papel
y que limitan el uso de la fibra reciclada son: (Patrick, 1991)

A. La alta brillantez que se requiere en el papel de impresidn

hace que se tengan costos muy altos para el blanqueo de
grados reciclados.

B. La baja resistencia del papel reciclado es un problema que
puede aumentar conforme las fibras largas comiencen a
escasear debido al reciclaje.

C. La presencia de etiquetas provoca una gran incidencia de
problemas mecdnicos en las mdquinas de papel. Esto puede
bajar las eficiencias de operacidén e incrementar los costos.

D. Los problemas ambientales que causan los efluentes de

destinte incluyen la presencia de metales pesados, bifenilos
policlorados, dioxinas, etc.
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Los costos asociados con el abatimiento de la contaminacién
de las fdbricas de papel pueden ser muy altos.

Los metales pesados de las tintas de impresion de ciertos
colores.

La disposicidén de los lodos de destinte y otros rechazos del
proceso.

La disposicién de las cenizas de incineracién y la posible
contaminacidn del agua subterrdnea.
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3.3 Alternativas de reutilizacion de los lodos de destinte

Muchos investigadores alrededor del mundo se han dedicado a buscar
aplicaciones para los lodos de destinte, asi como diversas maneras
de recuperar los materiales reutilizables a partir de éstos, puesto
que, en cierta forma, es posible considerarlos como materia prima
para la elaboracién de otros productos.'Actualmente se cuenta con
un buen numero de alternativas que ya se estdn utilizando.

A continuacion se presenta una breve descripcidn de algunas de
ellas:

A. Incineracion con recuperacion de calor

En algunos paises, los costos de asentamiento, disefo y operacion
de un sitio de disposicion pueden hacer econdmicamente atractiva la
combustidén de los lodos.

El acondicionamiento de los lodos de destinte para enviarse a un
quemador es un meétodo de disposicidn de lodos que permite a la

fabrica recuperar calor y a su vez, reducir el volumen de lodos que
van a los basureros.

El calor que se recupera al quemar los lodos con un contenido entre
40 y 50% de solidos es de hasta 6978 kJ/kg dependiendo de su
contenido de inorgdnicos. Para alcanzar una eficiencia de
combustion razonable es necesario disminuir la cantidad de agua de

los lodos, para lo cual se requieren equipos de filtracion al vacio
Y prensas. (Patrick, 1991)

El volumen del sitio que se requiere para disponer las cenizas es
de 20 a 30% menor del que se necesita para los lodos. (Diehn, 1990)

30



En los estudios de factibilidad econdmica de una compania
estadounidense, se nmuestra que es posible incorporar a las fabricas
de papel, un servicio de generacién de vapor utilizando el ledo
como combustible. Este servicio es capaz de guemar 130 toneladas
por dia de lodos y proveer una fuente estable de vapor de proceso.
(Diehn, 1990)

B. Composteo

Desde hace varios afnos se desarrollan productos de composteo
comercializables a partir de los lodos provenientes de los procesos
de destinte de papel. Una de las compafiias que se dedican a esto es
"The Resource Conservation Services" en Brunswik, Maine.

El lodo de destinte se mezcla con una gran variedad de lodos
organicos, incluyendo desperdicios municipales y residuos del
procesamiento de carnes y pescados. La composta resultante se vende
a granel para usos comerciales tales como proyectos de

reforestacién, abono para campos de golf y jardineria comercial.
(Usherson, 1992)

80 t

Los lodos de destinte encuentran algunas aplicaciones en
agricultura. Actuan como agentes acondicionadores de suelos, ya que
su elevado contenido de celulosa reduce la compactacidén y ayuda a

crear condiciones propicias para que las plantas puedan absorber
los nutrientes.

En suelos excesivamente permeables, compuestos por arenas
deslizables, o bien, en aguellos con declives pronunciados, la
aplicacién de los lodos favorece la retencién del agua y el
desarrollo de la raiz de las plantas. (Patrick, 1991)
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Existe, sin embargo, un problema relacionado con la dispersion de
los lodos: la inmobilizacidén del nitrdgenc del suelo.

Conforme la celulosa se degrada, el nitrdgeno del suelo se
inmobiliza temporalmente por la accidén de las bacterias que
descomponen los residuos, por lo que se hace necesario adicionar
nitrdgeno suplementario a los lodos en forma de nitrato de amonio.
Es posible prevenir el agotamiento del nitrdgeno del suelo
adicionando aproximadamente un 1% de éste compuesto en el lodo
seco, (Diehn, 1990)

La aplicacidn de los lodos de destinte puede resultar desfavorable
sobre otros tipos de suelos, donde las arcillas finas y rellenos
del papel provocan un drenado pobre. (Patrick, 1991)

La empresa “"Granular Technologies Inc.", subsidiaria de la compaiiia
Fort Howard en Norteamérica, aglutina el lodo de las fabricas de
papel para usarlo como soporte inerte de plaguicidas y herbicidas.
La tecnologia que se emplea no produce subproductos residuales; el

lodo se aglutina sin la adicién de otros materiales. (Usherson,
1992)

Otros productos potenciales que se desarrollan incluyen la

fabricacidn de camastros para gatos y materiales absorbentes de
aceites y grasas.

En el futuro se espera que los lodos de destinte con alto contenido
de arcilla se puedan utilizar como materiales para el recubrimiento
de tiraderos y rellenos sanitarios. Se han hecho pruebas en celdas
experimentales usando los lodos como material aislante que muestran
resultados prometedores, de acuerdo con las publicaciones del
"National Council of the Paper Industry for Air and Stream
Improvement", (Usherson, 1992)
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Una practica comin, es el reuso de las cenizas que se obtienen
de la incineracidn de los lodos para la manufactura de concreto. La
ceniza que se utiliza para estos fines requiere poseer bajas
concentraciones de carbono quemado, Yy ademds que el costo de
transporte no resulte prohibitivo. Las cenizas también se utilizan
como fertilizante., (Patrick, 1991)
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CAPITULO 4




4. BIMULACION DEL PROCESO DE DESTINTE DE PAPEL PERIODICO

El punto de partida de este trabajo es la obtencidén de las muestras
de lodo mediante la simulacidén en el laboratorio del proceso
industrial de destinte de papel periddico.

Si bilen la sintesis de las muestras por el método que a
continuacion se describe representa la principal limitante del
estudio, las técnicas, procedimientos y métodos que se plantean son
completamente aplicables para los lodos de destinte de las fdbricas
de papel reciclado en general.

4.1 Objetivo:

Obtener un lote de por lo menos 30 muestras de lodo de destinte
preparadas todas ellas por separado, en condicilones similares de
proceso y con la misma formulacidn destintante.

4.2 Fundamentos tedéricos:
.1 _Gene dades sobre_ e oceso_de destinte_de papel

El destinte de papel puede definirse de manera muy general como "“la
accién de eliminar la tinta y materiales no fibrosos del papel de
desperdicio, con el fin de obtener una pasta celulésica util".
(Jaime, 1975)

El destinte se considera como el corazon del proceso de reciclaje,
por lo que hoy en dia es una de las operaciones mds sensitivas y
protegidas por la industria papelera.

El proceso de destinte no solec remueve la tinta contenida en el
papel; es un proceso complejo mediante el cual se elimina todo tipo
de materiales ajenos a la fibra, tales como recubrimientos,
adhesivos, rellenos, arcilla, basura, grasa, etc. Consiste
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basicamente en dos pasos: a) la dispersion de las tintas por medios
fisicos y quimicos y b) su eliminacidn mediante el lavado mecdnico.

Es importante remarcar que en ambos casos resulta primordial la
eliminacidén efectiva de los contaminantes presentes, ya que en
ocasiones éstos crean dificultades mayores que las tintas mismas en
la formacién del papel reciclado. (Perales, 1988)

s e involuc 8 e s

En general, un sistema de destinte comprende las siguientes etapas:
(Perales, 1988)

A. Desintegracidn:

En ésta etapa se lleva a cabo la desintegracidn del papel y la
operacidn de desprendimiento de las tintas de las fibras recicladas
en presencia de productos quimicos, generalmente NaOH. E1

desprendimiento de las tintas es la clave para su eliminacién
posterior.

B. Pre-depuracioén:
Esta operacldn estd destinada a eliminar los contaminantes de mayor
peso y tamafio., En ésta etapa es donde se eliminan contaminantes

plésticos de superficie pequeita, adhesivos, etiquetas, etc,

Para obtener una mayor eficiencia en la depuracidn es necesario que
los contaminantes no se dividan durante la desintegracidn.

Los rechazos de los depuradores se tratan en un equipo auxiliar y
los contaminantes se desalojan al exterior en un ciclo
automatizado.
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C. Eliminacién de tintas:

Una vez que se desprendieron las tintas de las fibras, se tienen
dos métodos para su eliminacidén: a) flotacidén y b) lavado,

D. Depuracidén fina:

La implementacidn de una etapa de depuracidn fina estd relacionada
con la calidad de las fibras y las exigencias del papel a fabricar.

Los equipos asociados a esta etapa suelen ser una combinacién de
hidrociclones para particulas pesadas e hidrociclones para
particulas ligeras.

Para la eliminacion de adhesivos y gomas se emplean depuradores a
presidén con tamices finamente ranurados.

E. Dispersidn:

La gran diversidad en cuanto a los tipos de tintas y técnicas de
impresidén, asi como los contaminantes grasos, crean el riesgo de
una aparicién residual.

Si la materia prima es de naturaleza variable y dificil de
controlar, o bien si se desea una gran eficiencia en la obtencién

de fibras limpias, frecuentemente es necesario un tratamiento
complemeritario de dispersion.

F. Blanqueo:

Consiste en "aclarar" las fibras destintadas. Los agentes
blanqueadores que se usan comunmente son el perdxido de hidrdégeno
Y los hidrosulfitos. También se usa hipoclorito de sodio como
agente quimico, sin embargo su funcidn no es tanto blanquear, sino
decolorar las fibras teflidas.
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Por lo general, los agentes anteriores se incorporan directamente
en el hidrapulper al principio del procesa, durante la etapa de
desintegracion.

G. Circuito de aguas:

Estos circuitos tienen como mision impedir el avance de materia
organica y otro tipo de materiales disueltos y coloidales hacia la
descarga de los efluentes.

En ésta etapa se da tratamiento a las espumas de flotacidn para
clarificarlas y posterjiormente reciclarlas al sistema.

Otra de las funciones del circuito de aguas es poner en contacto
las fibras destintadas alcalinas con las aquas acidas y retornarlas
a la wmaquina de papel, 1o cual origina numerosos efectas
fisicoquimicos, siendo el mds importante 1la precipitacién y
aglomeracidn de particulas disueltas y en suspensidn.

En ésta etapa es donde se obtiene la mayor cantidad de lodos de
destinte.

El equipoe y sustancias quimicas que se usan en un proceso de
destinte dependen del tipo de tintas que contiene el papel de
desperdicio. El1 tamafio de las particulas de tinta que van a
removerse es la base para la eleccidn del equipo apropiado.
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Este método aprovecha las diferencias fisicas como la densidad, Yy
las fisicoquimicas como la tensidn interfacial, para separar las
tintas de las fibras. (Perales, 1988)

El principio del proceso de flotacidn consiste en provocar en el
seno de las fibras la aparicidén de una espuma abundante que recoge
la tinta y la arrastra a la superficie del liquido. La formacién de
espuma se obtiene introduciendo un surfactante en el sistema y
aereando.

La espuma se retira de la suspensién fibrosa en la superficie,
repitiendo la operacion en celdas de flotacion en serie, lo cual
produce una alta eliminacién de tintas.

La espuma que se retira contiene por lo general un 50% de cenizas

y el otro 50% esta formado por tintas, contaminantes ligeros, gowas
y fibras.

Las pérdidas en las celdas de flotacidn estdn relacionadas con el

porcentaje de cenizas en las fibras a la entrada de la primera.
celda. (Perales, 1988)
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4.2.4 Destinte por lavado

El método de lavado estd basado principalmente en las diferencias
geométricas de los contaminantes con respecto a las fibras. lLas
fibras largas poseen longitudes de aproximadamente 1 mm, en tanto
que las particulas de cargas y tintas son 30 veces menores en
longitud. (Perales, 1988)

El lavado se lleva a cabo purgando el agua de la solucién o
elimindndola por presiodn para posteriormente retirarla mediante un
depurador. El éxito de esta operacién depende de que la tinta se
encuentre bien dispersada.

Los lavadores tipicos eliminan normalmente el 85% de la tinta

presente, pero el proceso puede ocasionar una pérdida considerable
de fibras finas.

Para remover las particulas de tinta mds grandes se emplean
lavadores centrifugos y tamices. Cuando las particulas son
demasiado pequeias como para removerse por medio de tamices, o muy

grandes para eliminarse por lavado, es necesario emplear el sistema
de flotacidn.

Actualmente, el desarrollo de nuevos tipos de tintas, asi como la
introduccién de adhesivos y otros contaminantes, produce cambios
constantes en los sistemas de impresidn. Esto motiva el empleo de
tecnologias que combinan los dos sistemas,

(Perales, 1988)

43



144

“

S et o e e & e+ -—.—-—.—-—--—.-——....-.——.._..——.._.-—-—

Quimicos

L—-w—--»-—i* Lodo

Fig. 4.2 Procesc de destinte por lavada

T T i Agqua e e
! ) ,1
Fibra ’,,(' ) ' ) . { Tumnices
"/"‘ e ‘l LA Tanque de ’ / .
oy recibo
(_J}
Hidiapulper l {
\.\ 4 L
e’ l
i Limpiodore:
l——— T T T T T
f g - 3 g 5 lavadores ‘
] pyah de lnm(b.qr |
e l ,-'/,"" . ) ,
o =/ , =]
14 ta mdquina i l yd o] A
sl papel ’ .
papel < ™ L’r E___‘_J 4 lavadores .
l | ' elevados '
. 1 1
1] 1}
Tanque l """"""""" peTTTTrTT T
l M
i i
B it EECTER P Clarificador

(Fuente: Patrick, K. Paper Recycli Strategies, Economic
Technology. la. ed. Editado por Tappi Co., Estados Unidos de

Norteamérica, 1991, pag. 156.)




Considerando que las principales operaciones que deben llevarse a
cabo para el proceso de destinte son la desfibracidn del material,
la dispersiéon y la eliminacién de las tintas, es necesario
establecer férmulas destintantes de acuerdo al tipo de proceso y
las caracteristicas especificas de las materias primas.

En general los agentes quimicos que se emplean para favorecer el
destinte se adicionan de manera simultdnea durante el pulpeo y son
fundamentalmente los siguientes: (Jaime, 1975)

A. Un dlcali para saponificar el vehiculo de la tinta (NaOH,
carbonato de sodio, hidrdxido de calcio, etc.)

B. Un agente tensoactive para mantener las particulas de tinta
suspendidas (jabones de sodio de &cidos grasos, silicatos de
sodio, alcoholes alifaticos o sulfonados, etc.)

C. Un agente dispersante para evitar la aglomeracidn de las
particulas de pigmento separadas de las fibras y para
emulsificar los aceites o ceras no saponificables presentes en
las tintas (silicato de sodio, bentonita, silica gel, etc.)

D. Un agente ablandador para disolver las resinas sintéticas
presentes en las tintas (solventes orgdnicos, keroseno, etc.)

E. Un modificador de los pigmentos residuales (sulfito de sodio).
En ocasiones se recomienda el uso de EDTA como agente ablandador

del agua y como preservador de la actividad del perédxido de
hidrdgeno que se usa como blanqueador.
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Durante la Conferencia Internacional de Biotecnologia de la
Industria de la Pulpa y 2l Papel en el ano de 1983, Kirk propuso la
aplicacién de xilanasas en el tratamiento de la pulpa quimica para
promover una interferencia en la capacidad de enlace entre las
fibrass, favoreciendo asi la operacién de pulpeo y el
desprendimiento de tintas.

Las enzimas se estan aplicando ya a escala comercial.
(Say-Kyoun, 1992)

4.2.6 Principales caracteristicas de las tintas de impresion

Las tintas de impresidén estédn hechas con base en una mezcla de
pigmentos, barnices y solventes. Contienen ademds aditivos, tales
como ceras, fluidizantes, plastificantes, etc., con el fin de
impartirles algunas propiedades especiales; se diferencian de las
pinturas por la mayor dispersién de sus pigmentos y porque el
espesor de las peliculas que forman es mucho menor.

Las caracteristicas de las tintas que se usan dependen de 1la
técnica de impresién, la velocidad y el acabado que se requiera,
El tipo de tinta también depende del papel por imprimir, su
capilaridad, la calidad del relleno y su lisura.

En el caso especifico del papel periodico, se requieren tintas de
gran fluidez y secado rapido, ya que el papel por lo general no
poseé€ ningun recubrimiento o carga y ademds tiene una superficie
dspera que facilita la penetracién rapida de la tinta.

(Jaime, 1975)
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Las tintas empleadas para la impresion de papel periddico contienen
fundamentalmente un'pigmento, un vehiculo (generalmente aceite de
linaza), un solvente y una pequeila cantidad de fijador. Se
caracterizan por un secado rdpido debido a la evaporacidén del
solvente y la adherencia mecdnica al papel. (Jaime. 1975)
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4.3 Materiales y equipo:

Fibras

Peridédico impreso 80%
Revista 20%
Quimicos

Hidrdéxido de sodio al 50%
Silicato de sodio al 35%
Peréxido de hidrdgeno
EDTA

Destintante (surfactante)

Equipo

5 recipientes con capacidad de 5 litros c/u

% (Base fibra seca)

2%
2%
2%
1.5%
0.3%

2 recipientes con capacidad de 4 litros c/u para recolectar la

espuma y el lodo de destinte

5 mangueras de ldatex selladas en uno de sus extrewos y perforadas

para permitir el burbujeo de aire a presidn

pipetas de 10 ml.
balanza granataria

B R R oEO

tamiz para arena
50 bolsas de polietileno
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4.4 Procedimiento experimental:
2. Desintegqracion
A.1 Pesar la cantidad de papel que se desea destintar

A.2 Adicionar la cantidad necesaria de agua al hidrapulper para
obtener una consistencia del 10% (el agua debera calentarse
previamente a 45°C.

A.3 Agregar al agua el silicato de sodio, la sosa, el EDTA y el
surfactante de acuerdo con los porcentajes establecidos.
Agitar por 30 segundos.

A.4 Adicionar lentamente el papel impreso previamente picado para

facilitar su pulpeo. Terminada la adicién, repulpear por 1
minuto mas.

A.5 Adicionar el perdxide de hidrdgeno y continuar repulpeando
durante 20 minutos.

B. Flotaciodn

B.1 Tomar la muestra desintegrada y diluirla con agua caliente
(45°C) hasta obtener una consistencia de 1%.

B.2 Iniciar la operacidén de flotacién abriendo lentamente las
llaves de aire y procurando que el burbujeo sea homogéneo.

B.3 Recolectar la espuma de la superficie con la ayuda de la
coladera y depositarla en un recipiente limpio. Repetir la
operacién tantas veces como sea necesario hasta observar que
la pulpa de la celda esté relativamente limpia.
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C. Acondicionamiento de las muestras

C¢.l Una vez que ha finalizado el proceso de destinte, se vierte el

c.2

contenido del reciplente en donde se recolectd la espuma scobre
el tamiz para arena con objeto de eliminar el exceso de agua.

El lodo humedo de cada celda se guarda en bolsas de polietile-
no perfectamente etiquetadas y se conserva en refrigeracién
durante todo el tiempo necesario para su andlisis.

4.5 Consideraciones al procedimiento:

A,

D'

La pulpa destintada no se sometid a ningun proceso de blanqueo,
hiperlavado o determinacidn de blancura debido a que en este

caso, el objetivo de 1la simulacion fue unicamente obtener el
lodo de destinte.

La férmula destintante empleada en la simulacidn fue similar a
la que se utiliza actualmente en algunas plantas de destinte en
México. Se conservaron las wmismas proporciones tanto de
materias primas como de reactivos en relacidn a las que se
emplean a escala industrial.

Para la implementacidn del sistema de destinte a nivel laborato-
rio, se utilizaron equipos sumamente sencillos, pero cuyo
funcionamiento se basd exactamente en los mismos principios de

operacién que aquellos que se emplean en la industria. ( Ver
tabla 4.1)

Para facilitar la desintegracidén del periddico, se incorpord al
iniclio del proceso una operacidn de prepulpeo, en la que se
efectud unicamente la mezcla de la fibra y el agua necesaria
para obtener una consistencia del 10%. Para ello se utilizd una
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revolvedora para cemento de aproximadamente 1 metro cubico de
capacidad.

E. La revista se agregd a 1la mezcla antes de la adiciodn de la
férmula destintante y enseguida se procedié con el pulpeo.

F. Dadas las condiciones en que se realizo la simulacidn, fue
necesario seleccionar un surfactante apropiado. Se efectuaron
pruebas con 4 surfactantes diferentes, con los siguientes
criterios de selecciodn:

a) Tiempo necesario para remover la mayor cantidad de tinta
b) cantidad de fibra que se retira con la tinta
¢) Cantidad de espuma que se genera y la facilidad con que puede

controlarse

Nota: Las cantidades de surfactante se mantuvieron constantes en
todas las pruebas,

Se experimentd también con un detergente doméstico como
surfactante.

El surfactante que se eligidé fue el OJI 51. (Ver tabla 4.2)
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Tabla 4.1 Principales equipos empleados an sl proceso de destinte

EQUIPO INDUSTRIAL EQUIPO DE LABORATORIO

Hidrapulpers 1. Revolvedora para cemento
de 1 m® de capacidad

2. Licuadora de 3 litros

Celdas de flotacidn Cubetas de plastico de 6

litros

Dispositivos de
aereacion de las celdas

Mangueras de latex selladas
en su extremo inferior y

perforadas para permitir el
burbujeo de aire a presiodn

Sistema de recoleccidn
de espuma

Coladera con malla de
pldstico

Circuito de agua y
depuradoyx

Tamiz de malla fina para
arena con marco de madera
de 30 x 40 cm

Tabla 4.2 Criterios de seleccidn del surfactante

SURFACTANTE TIEMPO DE CANTIDAD DE CANTIDAD DE
DESTINTE FIBRA REMOVIDA ESPUMA
0JI 51 < 60 min regular regular
0JI 150 < 60 min alta regular
OoJI 200 < 45 min alta muy alta
DI 685 > 60 min regular regular
DETERGENTE >120 min baja baja
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CAPITULO 5



5. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE LOS LODOS DE DESTINTE

5.1 Objetivos:

5.1.1 Proponer una metodologia que permita la caracterizacidn
rédpida y sistematica de los lodos de destinte de las
fadbricas de papel reciclado.

5.1.2 Proponer un programa general de actividades y la ruta
critica para la caracterizacidén del residuo.

5.1.3 Establacer un sistema sencillo de control sobre el avance
en la caracterizacién.

5.2 Presentacion de la metodologia:

Ante la necesidad de los fabricantes de papel reciclado de tener
completamente caracterizados sus efluentes, y la premura de tiempo
con que en muchas ocasiones deben obtenerse estos datos, se proponhe
una metodologia basada en una de las principales herramientas de la
ingenieria: la administracién de proyectos.

Con esta metodologia se pretende:

A. Realizar la caracterizacidén del residuo en un tiempo de
ejecucién minimo, respetando los costos estimados.

B. Desarrollar cada una de las actividades requeridas con la mayor
calidad posible,

Para cumplir con los puntos anteriores, se sugiere el uso de un
diagrama de Gantt y una red de ruta critica. Con éstos documentos
de control se podrd vigilar que el tiempo consumido, calidad y
costo sa mantengan dentro de limites razonables.
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El porcentaje de avance de la caracterizacidén se establecera
mediante una curva de avance que debera construirse a medida que se
van concluyendo las actividades programadas, teniendo como
.referencia una curva tedrica.

Por otra parte, el sequimiento cuidadosc de los procedimientos y
técnicas de analisis permitira obtener la calidad requerida en las
determinaciones que se efectuen.

Es necesario hacer notar que en este caso, el costo del andlisis no
se fijara en funcidn del consumo de reactivos, sino en funcidén del
total de horas empleadas para efectuar la caracterizacion.

5,3 Fundamentos teodricos:

étodos istr o)

Existen distintas herramientas que permiten administrar de manera
efectiva un proyecto. Dos de estas técnicas tienen mucho éxito en
la industria: El método de la ruta critica y el PERT (siglas en
inglés para evaluacidn de programas y técnicas de revision),

El método de la ruta critica y el PERT son armas poderosas para la
administracion de un proyecto cuando todo lo que se lleva a cabo se
realiza por primera vez, Estos métodos son utiles también para la
planeacidén de un proyecto, pues al no existir antecedentes, es
necesario organizar el trabajo de tal manera que no tome ni mas
tiempo ni més dinero del estrictamente necesario. (Corzo, 1982)

El sistema PERT es una herramienta administrativa que permite
determinar, de manera precisa, en cualquier punto de la vida de un
proyecto, cual es el estatus del mismo y donde se hallan las &reas
de problema., (Hajek, 1984)
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El PERT se fundamenta en la divisidon del proyecto en tareas
indepedientes, detalladas y calendarizadas que se ilustran dentro
de un diagrama en forma de red. Se requiere implementar ademds un
sistema de reporte continuo que permita comparar el desarrollo

actual de las actividades del proyecto con respecto al programa
‘ tedrico. (Hajek, 1984)

La ruta critica de un progama de trabajo PERT refleja la secuencia
de actividades que requiere el periodo de tiempo mas largo para su
realizacidn. (Hajek, 1984)

Por lo general se emplea el método de la ruta critica en 1los
proyectos en donde se ha tenido mds experiencia y los tiempos para
cada actividad ya estan bastante definidos. El método PERT se
enplea en aquellos proyectos donde no se conoce con certeza la
duracién de cada actividad y por tanto hay que hacer una estimacidn
con cierto nivel de seguridad. (Corzo, 1982)

Hoy en dia existe una tendencia para mezclar estos dos métodos y

llamarlos de manera conjunta "métodos de planeacidn tipo PERT'.
(Hajek, 1984)
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5.3.2 Método para el estable iento de la ruta critica

La ruta critica es la secuencia de actividades y de eventos en
donde el tiempo libre es minimo. La duracidn de la ruta critica es
el tiempo minimo requerido para terminar un proyecto; éste tiempo
permite determinar con certeza la fecha de terminacidén del mismo.

Los términos mds importantes relacionados con la ruta critica son:
(Corzo, 1982)

ACTIVIDAD:

EVENTO:

ACTIVIDAD
VIRTUAL:

Es la parte individual de trabajo que hay que efectuar

en un proyecto; es un trabajo uUnico con una duracidn
determinada.

Todas las actividades deben estar conectadas entre si
y dependen a su vez de una o mas actividades. La
actividad se representa por una flecha. El tiempo que
dura la actividad se indica mediante nimeros sobre las
flechas.

Es el punto de partida de una actividad y sucede solo
cuando todas las. actividades que le preceden han
llegado a su término. Se representan mediante circulos

Es el conjunto de actividades y eventos que reflejan
graficamente el proyecto.

Es una actividad que dura un tiempo igual a cero. Como
cada actividad debe estar precedida por un evento y
debe concluir con otro evento, a veces es necesario
usar una actividad virtual para satisfacer la regla
anterior. Esta actividad se indica mediante una flecha
punteada.
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TIEMPO Es el tiempo que existe entre el final de una actividad
LIBRE U y el principio de la siquiente.
HOLGURA:

El primer paso para la elaboraciodn de una red de ruta critica es la
elaboracidén de la lista de actividades, en la cual se citan todas
las actividades que deberdn desarrcllarse a lo largo del proyecto
Yy sus correspondientes tiempos estimados de ejecuciodn.

A continuacién se presenta un ejemplec sencillo que ilustra 1la
manera en que se construye una red de ruta critica. (Corzo, 1982)

1.- Se genera una lista o programa general de actividades

CHEQUEO DEL EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA

ACT. DESCRIPCION DEL EVENTO t

1-2 Encender el equipo para precalentamiento 10 min

2=3 Verificar la presidén en el tanque de acetileno 2 min

3-4 Verificar que el quemador esté limpio 3 min

4=5 Verificar que no haya variaciones de voltaje 2 min

5-6. Preparar el material necesario para iniciar 5 min
las determinaciones
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2.~ Suponiendo que el chequeo termina cuando la l&mpara estd
suficientemente caliente, se genera la red de la siguiente manera:

e, et S

,". 1 10 s 2 0
-\'-L‘. “"'N;ﬂ/ e - a'?\" 5 N "'E'\
%2 NS Nl
NI
. J,/ 5 \, W.
Figqura No.1

Las actividades se representan mediante flechas Y los eventos
mediante circulos. Los nimeros sobre las flechas corresponden al
tiempo de duracidn de la actividad,

Para calcular el tiempo total que se requiere para efecutar el
chequeo completo se hace una suma de los tiempos necesarios para
cada actividad individual siguiendo la red. Por ejemplo, suponiendo
que el chequeo consiste exclusivamente en verificar la presién en
el tanque de acetileno y gue el quemador se encuentre limpio, se
obtiene la siguiente figura:

ST 2 27 1 3T

Pigura No., 2
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En la seccién inferior izquierda del primer evento se encuentra un
cero. Este es el tiempo en el que empieza la actividad que sigue.
Se llama tiempo mds remoto para empezar, puesto que la actividad
debe empezar precisamente en ese instante y no después.

En la punta de la flecha hay un 2. Este es el tiempo mds préximo
para terminar. La actividad dura dos minutos y no menos.

En el evento 3 se encuentra nuevamente un 2. Este es el tiempo mds
remoto para iniciar la actividad 3~4. Se suman 3 minutos y se
obtiene la duracidén total de las actividades equivalentes .a 5
nminutos. Este 5 se pasa a la seccién inferior derecha del evento 4
para indicar que ese es el tiempo de terminacidén de las dos
actividades. '

Por medio de ésta técnica se puede calcular el tiempo total para la
realizacién de un proyecto.

Es necesario aclarar que en la red de actividades de la primera
figura se nota que la actividad 2~5 es una actividad virtual, se
indica con linea punteada y el tiempo es equivalente a cero.
También, en el evento 5 convergen dos flechas con tiempos de
terminacién mds proéximos distintos. Se usa el tiempo mayor ya que’
la actividad siguiente no puede iniciarse hasta que hayan terminado
todas las actividades que le preceden.

V101077 0 10 N s 15N
L 5 B T gy et

NN g

Figura No. 3
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3. Para establecer la ruta critica se hacen cilculos semejantes,
con la Gnica diferencia de que se hardn en el sentido inverso, es
decir, tomando el tiempo total del proyecto y restando los tiempos
de cada actividad.

Se toma el evento 6 como punto de partida y el tiempo 15 como el
tiempo mis remoto para terminar todas las actividades precedentes.

El evento 5 puede regresar por 2 caminos: hacia el evento 4 y hacia
el evento 2 usando las mismas operacionhes.

Al llegar al evento 1 por dos caminos, se introduce el 0 porque es
el tiempo mds remoto para terminar las actividades que preceden,
esto es, se requiere empezar en cero todas las actividades.

STho 10 STa™0 9 L T5N0 s ST
0/ i 10/ "\ 107 45115
2 2
N e, 8.
g 3 ng 3 :,‘" ? A
\_L.-'l 3/ "\_Jg-rz

Figura No. 4
Combinando las fiquras 3 y 4 se obtiene la ruta critica en la que
también se seflala la holgura.

El cdlculo de la holgura es fundamental para el establecimiento de
la ruta critica, que seri aquella secuencia de actividades en que
no hay tiempos libres. Esto se hace tomando el tiempo mids remoto
para terminar, menos el tiempo mis préximo para terminar; es decir,
el tiempo en que se puede terminar menos el tiempo en que la
actividad termina realmente.
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Se puede ver que la actividad 1-3 o la 3~4 pueden retrasarse 3
minutos sin afectar el tiempo total.

4. Ademds de nsar un diagrama de redes para determinar la secuencia
de actividades de un proyecto, se puede utilizar otro dispositivo
visual que permite evaluar el progreso de un proyecto y calcular
los recursos econdmicos o humanos que se deben asignar
periédicamente al proyecto. Este dispositivo de programacién de
recursos se conoce como diagrama de bharras o diagrama de Gantt.

En los diagramas de Gantt se indica igualmente la secuencia gue se
debe seguir para efectuar el proyecto, pero la interdependencia de
las actividades no es tan clara comno en el diagrama de redes de la
ruta critica. Sin embargo, estos diagramas permiten determinar por
inspeccién visual, el ndmero de personas gue estdn trabajando
simultdneamente en diferentes actividades. (Corzo, 1982)

Un ejemplo de diagrama de Gantt es el siguiente:
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Fig. 6 Diagrama de Gantt

(Fuente: Koontz, E. Essentials of Management. 2a. ed., Editorial
Mc. Graw Hill, Estados Unidos de Norteamérica, 1978, pag. 500.)
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S.4 Prusbas a efectuar y técnicas de andlisis

La caracterizacidén tlene como principal objetivo determinar 1la
peligrosidad del residuo, sin embargo, se efectuaran las
determinaciones de las propiedades fisicas generales del mismo, que
serdn de utilidad en el momento de establecer su mejor forma de
disposicidén y/o reutilizacidn.

Las pruebas que deberdn efectuarse son las siguientes:

1. % de humedad

2. ¥ de sdélidos secos

3. % de sdlidos fijos ( % de cenizas o % de inorgdnicos)

4, Densidad de la muestra humeda

5, Densidad de la muestra seca

6. Poder calorifico superior

7. pH

8., Determinacidén del contenido de metales totales (Al, Cd, Cr,Cu,
Fe, Ni, Pb, Se, Sn y 2n)

9. Determinacién del contenido total de Na, XK, Mn, y Ca

10. Prueba de extraccidén de constituyentes toxicos (PECT) de
acuerdo a la NOM-CRP-002-ECOL/93.

Las técnicas instrumentales que se requieren para 1la
caracterizacidn son:

1. Espectrofotomeria de absorcidn atdémica
2, Espectrofotometria de flama
3. Calorimetria

Con objeto de agilizar la preparacidén de muestras para el andlisis,

se recomieda el empleo del método de digestidn acida asistida por
microondas.
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Nota: En la seccidn de anexos se detalla cada una de las técnicas

anteriores.

5.5 Consideraciones previas

A‘

Se parte del hecho de que el laboratorio donde se llevard a cabo
la caracterizacidn cuenta con todo el equipo, material y
reactivos necesarios para efectuar cada una de las pruebas.

El laboratorio cuenta con un laboratorista (independientemente
del personal que realizara la caracterizacidén) que se hara
cargo de la preparacidén de soluciones, estandares, lavado de
material y preparacién de equipos.

El personal responsable de la caracterizacidn trabajara por lo
menos 8 horas diarias y 5 dias a la semana.

El personal estd perfectamente capacitado en el manejo de los
equipos y técnicas de laboratorio que se requieren.

El mismo personal gue realizard la caracterizacidén sera el
encargado de la evaluacidn de resultados y de emitir el
reporte final,
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5.6 Programa general ds actividades

EVENTO bESCRIPCION TIEMPO DE
(ACTIVIDAD) EJECUCION
A Acondicionamiento de las muestras 4 hrs
(1 - 2) de lodo para la caracterizacidn
B Preparacidn del material a peso 10 hrs
(L - 3) caonstante
c Determinacidn de % de humedad 10 hrs
(3 = 4) .
D Determinacidn de % de inorgadnicos 6 hrs
(4 - 5)
E Densidad de las muestras htimedas 53 hrs
(3 - 6)
F Densidad de las muestras secas 10 hrs
(6 = 7)
G . | Preparacién de las muestras para la 10 hrs
(7 - 8) determinacidn de poder calorifico
superior
H Determinaciones de NO, en los gases 80 hrs
(8 - 9) de combustion y poder calorifico
superior
I Determinacidn de % de azufre en las 40 hrs
(9 ~10) nuestras
J Lavado de material con HNO; para 4 hrs
(1 -11) almacenamiento de las muestras
digeridas
K Digestidn de las muestras por 18 hrs
(8 -17) microondas para la determinacidn de
metales y otros elementos totales
L Determinacidn de % de sdlidos secos 5 hrs
(1 -12)
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M Determinacidn del pH en las 5 hrs
(12-13) muestras

N Preparacién de las muestras para 5 hrs
(13-24) PECT

(o] Obtencidn de los lixiviados de 90 hrs
{14-15) acuerdo con el PECT

p Filtracidn de los lixiviados para 5 hrs
(15-16) su digestidn por microondas

Q Digestidn de los lixiviados por 18 hrs
(16-17) microondas

R Determinacidén de sodlo y potasio 5 hrs
(17~18) por espectrofotometria de flama

S Determinacidén de metales y otros 25 hrs
(18~19) elementos por espectrofotometria de

absorcion atdmica

T Andlisis de resultados 16 hrs
(19~-20)

U Andlisis de resultados 16 hrs
.{10~20)

v Andlisis de resultados 16 hrs
(5-20)

w Elaboracién del reporte final 40 hrs
(20-21)

TOTAL DE HORAS ESTIMADO| 491 hrs

A continuacidén se detalla cada una de las actividades mencionadas:
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A. Acondiclionamiento de las muestras de lodo para la
caracterizacion

1. Homogeneizar perféctamente el contenido de cada una de las
muestras de lodo.

2. Numerar y etiquetar las bolsas en las gue permanecerd el
lodo almacenado en refrigeracion.

B. Preparacion del material a peso constante

1. Lavar el material con agua y jabdén y secarlo con un trapo
limpio y seco.

2, Colocar el material en la mufla graduada a 650°C durante 15
minutos.

3. Apagar la mufla y esperar 30 minutos para que el material
disminuya su temperatura '

4. Pasar el material a una estufa precalentada a 100 °C Y
dejarlo por 15 minutos.

5. Colocar el material en un desecador por espacio de 90
minutos,

6. Registrar el peso del material seco y volverlo a introducir
en el desecador

C. Determinacidn del % de humedad

1. Pesar 10 g, de muestra en cada crisol

2. Introducir los crisoles con muestra a la estufa por 24
horas

3. Extraer las muestras de la estufa y colocarlas en el
desecador durante una hora,

4. Retirar los criscles del desecador, pesarlos y regresarlos
nuevamente al desecador.
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D, Determinacién del % de inorganicos

1. Colocar las muestras secas en la mufla por 15 minutos

2. Apagar la mufla y esperar a que los crisoles se enfrien por
espacio de 30 minutos.

3. Pasar las muestras al desecador y dejarlas enfriar por 1
hora.

4, Pesar los crisoles con las cenizas

E. Densidad de las muestras huimedas

1. Colocar los vasos de precipitade en la estufa a 100°C
durante 1 hora.

2. Retirar los vasos de la estufa y pasarlos al desecador,
donde deberdn permanecer durante 1 hora.

3. Pesar los vasos vacios

4, Llenar los vasos con muestra himeda perfectamente
homegeneizada y pesarlos

¥. Densidad de las muestras secas

1. Secar la muestra en la estufa durante 24 horas
2, Retirar las muestras de la estufa y colocarlas en el
desecador durante 1 hora.

3. Remover el sdélido del vaso sin destruir el cilindro
formado.

4., Pesar el cilindro de lodo seco.
5. Medir la altura y el didmetro de cada cilindro
6. Registrar el volumen de vaso ocupade por el lodo seco.
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G. Preparacién de las muestras para la determinacidén de poder
calorifico superior

1, Pulverizar cada uno de los cilindros cbtenidos en la
determinacioén de la densidad de la muestra seca. Debe
obtenerse un polvo fino con el cual puedan formarse pastillas
para la determinacidn del poder calorifico.

2. Etiquetar perfectamente cada muestra.

H. Determinacidn de NOx en los gases de combustidn y
poder calorifico superior

1. Formar por lo menos 2 pastillas de lodo pulverizado de
aproximadamente 1 cm. de alto.

2. Pesar las pastillas

3. Atar una de las pastillas con alambre de ignicidn y fijarla
a los electrodos de la bomba calorimétrica

4. Adicionar 1 ml. de agua destilada a la bomba y cerrar
cuidadosamente el vaso,

5. Llenar el vaso con oxigeno para garantizar una presidn
interna de 25 atm,

6. Colocar el vaso dentro del bano de agua y conectar los
electrodos a la fuente de poder.

7. Colocar la tapa del calorimetro, colocar el termdmetro en
su sitio y accionar el motor del agitador.

8. Mantener el sistema agitado durante 5 minutos y
posteriormente oprimir el botdn de ignicidn,

9. Registrar la temperatura del bafo de agua cada 30 segundos
hasta obtener un valor maximo.

10, Desconcectar la fuente de poder y abrir el calorimetro.
11. Sacar el vaso y ventear los gases contenidos en la bomba.
12, Destapar la bomba calorimétrica y lavarla coﬁ‘pequeﬁasi
cantidades de agua destilada hasta que no quede mds acido en
ella.

13. Titular el agua de lavado con una solucidén de carbonato de
sodio 0,0725 N usando anaranjado de metilo como indicador.
14.Medir el alambre de ignicion residual.
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I.Determinacidén del % de azufre en las muestras

1. Agregar 10 ml de hidrdxido de amonio concentrado a la
solucidn titulada de la actividad H y calentar hasta
ebullicién.

2. Filtrar con papel de filtracidén rapida enjuagando con agua
caliente hasta recolectar aproximadamente 250 ml,

3. Neutralizar con HCl concentrado y agregar 2 ml. en exceso.
4. Agregar 10 ml. de agua de bromeo saturada

5. Evaporar en la parrilia hasta concentrar 2 ml, y entonces
agregar 10 ml de una solucion de cloruro de k- : al 10%.

6. Concentrar hasta 75 ml y dejar enfriar por ~.ora tapando
el vaso de precipitados para evitar contaminac :n.

7. Filtrar la soluciodn concentrada en papel analitico
enjuagando con agua destilada y transferir el filtro con el
precipitado a un crisol previamente tarado. .

8. Introducir el crisol con el papel a la estufa a 50 °C para
que se seque durante 15 minutos.

9. Pasar los crisoles a la mufla a 950°C durante 20 minutos.
10. Esperar 30 minutos a que se enfrie la mufla y transpasar
los crisoles a la estufa por 15 minutos mas.

1l1. Transpasar los crisoles al desecador y dejarlos alli por
espacio de una hora.

12 Pesar los crisoles con las cenizas.

J. Lavado del material con'HNOr

1. Preparar una solucidén de HNOy al 10%

2. Lavar perfectamente todos los recipientes de plastico con
jabon neutro.Enjuagar con agua destilada.

3. Lavar nuevamente cada recipiente con la solucidn de HNO,
4. Secar los recipientes en la estufa a 35 °C.
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K. Digestidon de las muestras por microondas para la
determinacidn de metales y otros elementos totales.

1. Lavar y secar cuidadosamente los vasos de teflon.

2. Pesar 0.5 gramos de muestra pulverizada en cada vaso.

3. Adicionar los acidos requeridos para efectuar la digestion,
4. Sellar los vasos y colocarlos en el horno de microondas.

5. Ejecutar el programa de digestiodn.

6. Una vez digeridas las muestras, aforar el contenldo de cada
vaso a 25 ml. y transferir el liquido a un envase etiquetadea.

L. Determinacicn del % de sdlidos secos.

1. Pesar 100 gramos de lodo humedo
2, Filtrar el lodo a vacio hasta gque quede seco
3, Medir y registrar el volumen del ligquido

M. Determinacion del pH

1. Pesar 5 gramos de lodo y colocarlo en un matraz Erlenmeyer
de 100 ml.

2. Agregar 96.5 ml. de agua destilada

3. Agitar vigorosamente por $ minutos con un agitador
magnético.

4, Medir el pH con un potencidmetro. Registrar el valor
obtenido.

5. Anadir 3.5 ml de HCl 1 N.

6. Calentar a 50 °C y mantener esta temperatura durante 10
minutes con agitacion.

7. Medir y registrar el pH.
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N. Preparacidén de las muestras para PECT.

1. Pesar 25 gramos del lodo seco obtenido en la determinacidn
del % de solidos secos y colocarlo en un recipiente del tamaho
requerido por el equipo de lixiviacién rotatorio.

2. Agregar la cantidad necesaria de "fluido de extraccion"
para cada muestra.

3. Sellar herméticamente cada reciplente para evitar
escurrimiento de liquido durante la agitacion.

0. Obtenciocn de los lixiviados.

1. Colocar los reciplentes que contienen el lodo de destinte
con el "fluido de extraccidon" en el aparato rotatorio y
dejarlo en operacidn durante 18 horas continuas.

P, Filtracidén de los lixiviados para su digestién por
microondas.,

1. abrir lentamente cada uno de los recipientes que contienen
el lodo y el lixiviado y filtrar el contenido al vacio.

2. Acidificar el liquido colectado hasta un pH de 1 con HNOy

al 10%.

3. Colectar 50 ml del lixiviado en un recipiente previamente

lavado con acido nitrico al 10% y etiquetarlo.

Q. Digestién de los lixiviados por mioroondas

1. Ver procedimiento para la actividad K
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R. Determinacion de sodio y potasio por espectrofotometria de
flanma.

1. Preparar las curvas de calibracidn para Na y K dentro de
los rangos de concentracion apropiados para los dos tipos de
solucliones digeridas.

2. Leer el % de transmitancia para sodio y potasio en cada una
de las muestras.

8. Determinacidén de metales y otros aelemsntos por absorciodn
atcmica.

1. Preparar soluciones estdndar de diferentes concentraciones
para cada uno de los elementos que se desea determinar.

2. Encender y calibrar el equipo de absorcidn atdmica de
acuerdo a las condiciones requeridas para cada elemento por
determinar.

3. Leer directamente la concentracidn en partes por millén del
elemento que se desea determinar.

T, U, V., Analisis de resultados

1. Realizar los cdlculos necesarios para obtener el valor de
los pardmetros que se determinaron

2. Tabular y graficar los datos

3. Reallzar un andlisis estadistico de los datos

4. Comparar los resultados obtenidos con los valores maximos
permisibles de contaminantes que marca la legislacidn
ambiental vigente.

W. Elaboracion del reporte final

1. Integrar un documento que muestre los resultados completos
de la caracterizacidén, el andlisis de los mismos y los
comentarios y observaciones pertinentes,
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5.9 Control y seguimiento

Con objeto de contar con un instrumento que permita dar sequimiento
a la caracterizacidn, se propone el uso de una curva de avance gque
debera trazarse a medida que se van completando las actividades
programadas, La curva real puede compararse con la curva tedrica,
que estd basada en los tiempos estimados de ejecucion.

El total de horas estimadas para completar la caracterizacidn (en
este caso 491 horas) corresponde al 100% de avance, de tal manera
que para optener el porcentaje de avance en un momento determinado,
Unicamente es necesario multiplicar el total de horas trabajadas
por 100 y dividir entre 491.

Tabla 5.1 Cdlculo de la curva de avance tedrica

ACTIVIDAD TIEMPO DE PORCENTAJE DE
EJECUCION AVANCE
A 4 hrs 0.8147
B 10 hrs 2.0366
C 10 hrs 2.0366
D 6 hrs 1.2220
E 53 hrs 10.7943
F 10 hrs 2.0366
G 10 hrs 2.0366
H 80 hrs 16,1466
I 40 hrs 8.1466
J 4 hrs 0.8147
K 18 hrs 3.6660
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L 5 hrs 1.0183
M 5 hrs 1.0183
N 5 hrs 1.0183
(o} 90 hrs 18.3299
p 5 hrs 1.0183
Q 18 hrs 3.6660
R § hrs 1.0183
s 25 hrs 5.0916
T 16 hrs 3;2586
u 16 hrs 3.2586
v 16 hrs 3.2586
W 40 hrs 8.1466
TOTAL 491 hrs 100.0 %

i TESls MO DEBE
b U Lh A
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Grafica 5.9.1 Curva de Avance Tedrica
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5,10 Conclusiones y recomendaciones

La ruta critica o secuencia de actividades que requiere el mayor
tiempo para su culminacion es la que incluye las determinaciones
del poder calorifico superior y de metales y otros elementos en las
muestras totales.

Se tienen 3 secuencias de actividades bien definidas, las cuales
pueden llevarse a cabo de manera simulténea.

Aparentemente sSe requieren 3 personas para realizar la
caracterizacion, sin embargo, la holgura total en las dos series de
actividades paralelas a la ruta critica dan tiempo suficiente para
concluir el total de las actividades entre dos personas en un total
de 259 horas.

La determinacion de la peligrosidad del residuo, extrictamente como
lo marca la NOM-CRP-002-ECOL/1993, cuando se realiza solo para
compuestos inorgadnicos, se reduce a la cuantificacidn de Ag, As,
Ba, ¢d, Cr, Hg, Ni, Pb y Se. Esta prueba tomaria un maximo de 224
horas y puede realizarse por una sola persona.

El avance de 1la caractarizacién en un momento dado, puede
contabilizarse de manera efectiva a través del cdalculo del
porcentaje total correspondiente a las actividades que ya se han
finalizado y comparando la curva resultante con la curva tedérica.

Es necesario sefalar que para gue éste instrumento de control
cumpla con el objetivo para el cual se propone, el trazado de la

curva de avance real debe hacerse diariamente al finalizar las
labores.
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No se recomienda el cdlculo del porcentaje de avance mediante la
suma del total de horas trabajadas puesto que esto no garantiza que
realmente exista un avance en el proyecto.

La metodologia y los tiempos de ejecucidn estdn basados en la
experiencia personal, por lo que pueden variar dependiendo de la
experiencia y habilidad de quienes realicen la caracterizacidn.

El diagrama de Gantt y el programa general de actividades son
utiles también para determinar los tiempos estimados de ejecucidén
y las secuencias de posibles para otras series de actividades que
deseen realizarse de manera independiente,
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CAPITULO 6




6. CARACTERIZACION DE LOS LODOS DE DESTINTE

6.1 objetivos:

6.1.1 Realizar la determinacidén de algunas propiedades fisicas
generales, calor de combustidn y contenido de metales y
otros elementos totales para los lodos obtenidos en el
laboratorio a través de la simulacidn del proceso de
destinte de papel periddico.

6.1.2 Establecer si los lodos de destinte se consideran coma

residuos peligrosos de acuerdo con la NOM~CRP-002-ECOL/
1993.

6.1.3 Proponer diferentes alternativas de reutilizacion vy
disposicidén para los lodos de destinte con base en los
resultados de la caracterizacion,

6.2 Consideraciones generalas:

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacidn
de los lodos abtenidos en el laboratorio mediante el procedimiento
citado en el capitulo 4.

Las pruebas que se efectuaron, asi como las correspondientes
técnicas de andlisis son las mismas que se Ssefalan en 1la
metodologia para la caracterizacidn de los lodos que se propuso en
el capitulo 5.

Pruebas realizadas:

A. Determinacién del % de humedad
B. Determinacidén del % de sdlidos secos
C. Determinacidn del % de sdlidos fijos
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D. Densidad de las muestras humedas

E. Densidad de las muestras secas

F. Poder calorifico superior

G. pH

I. Determinacién del contenido de metales y otros elementos totales

J. Determinacidén del contenido de metales y otros elementos en los
lixiviados (PECT).

Técnicas instrumentales:

A. Espectrofotometria de flama
B. Espectrofotometria de absorcidn atdmica
C. Calorimetria

Asi mismo, la preparacién de las muestras para el andlisis de
metales y otros elementos se llevd a cabo mediante el método de
digestion acida asistida por microondas.

Es necesario recordar que la caracterizacidén se efectud para un
total de 30 muestras de lodo de destinte procedentes de 30 celdas
de flotacidn distintas, empleando el surfactante clave OJI-51 en la
formulacién destintante.

Se incluyen también los resultados de la caracterizacidn de algunas
muestras cuya formulacidon destintante difiere unicamente en el tipo
de surfactante utilizado (0JI-200 y detergente doméstico).

Nota: En el anexo E se incluye un andlisis estadistico mds
detallado de los datos obtenidos.

Los resultados de la caracterizacién se muestran en una serie de

tablas y grdficas donde, para fines practicos se empled 1la
siguiente nomenclatura:
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ABREVIATURA

SIGNIFICADO

OBSERVACIONES

¥ H

¥ Ss

¥ SF
DMH
DMS
cc

pH
Lixiv.
OJI 51
OJI 200
D.D
N.D
N.C

Porcentaje de humedad
Porcentaje de sblidos secos
Porcentaje de sdélidos fijos
Densidad de la muestra humeda
Densidad de la muestra seca
Calor de combustidn
Potencial de hidrégeno
Lixiviado

Surfactante clave 0JI 51
Surfactante clave 0JI 200
Detergente doméstico
Concentracion no detectada
No calculable

% en peso

% en peso

% en pgso
g/cmy
g/cm
cal/g

6.3 Tablas de resultados y graficas:
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Tabla 6.3.1 Resultados de la caracterizacion de los lodos de

destinte,

PARAMETRO PROMEDIO
% de humedad 97.8636
% de sdlidos humedos 53.3333
% de sdlidos fijos 7.6261
Densigad de la muestra humeda 1.0712
(g/cm’)
Densigdad de la muestra seca 0.2448
(g/cm”)
Calor de combustidn (cal/qg) 3939.6760
pH 8.8
% azufre total 0.2198
% cobre total 4,5210 E-3
% zinc total 2.5336 E-3
% niquel total 1.6326 E-3
% cromo total 2.2920 E~3
% plomo total 4.4821 E-4
% cadmio total 9.4969 E-5
% hierro total 7.8820 E-2
% manganeso total 1.1873 E-3
% selenio total 1.5766 E-3
% calcio total 1.3788
% aluminio total 9,3990 E-4
% potasio total 2.2183 E-2
% sodio total 1.0063
% cobre lixiviado 6.8143 E-5
% zinc lixiviado 3.1006 E-4
% niquel lixiviado 1.3900 E-4
% cromo lixiviado 1.8550 E~5
% plomo lixiviado 1.3646 E-4
% cadmio lixiviado 3.4493 E~-5
% hierro lixiviado 2.3573 E-4
% manganeso lixiviado 1.1103 E-5
% selenio lixiviado 1.0853 E-4
% calcio lixiviado 0.0816
% aluminio lixivado 8.,4695 E-4
% potasio lixiviado 2.4570 E-3
% sodio lixiviado 0.3136
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Grifica 6.3.1.1 Resultados generales
Propiedades fisicas y quimicas
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Crifica 6.3.1.2 Resultados generales
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Tabla

6.3.2 Resultados de la caracterizacidn.
Diferentes surfactantes.

SURFACTANTE OJI 51 D.D. OJI 200
PARAMETRO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
% de humedad 97.8536 98.5238 97.9434

% de sdlidos humedos 53.3333 39.7143 53.00

% de sdlidos fijos 7.6261 3.5215 9.2164
Densidad de }a muestra | 1.0712 1.0825 1.0796
humeda (g/cm’) .

Densidad dg la muestra [ 0.2448 0.1537 0.3398
seca (g/cm’)

Calor de combustidn 3939.67 4234.78 4110.90
(cal/g)

pH 8.8 8,25 8.9

% azufre total 0.2198 0.3668 0.2830

¥ cobre total 4.5210 E~3 2.4687 E-3 4.5050 E-3
% zinc total 2.5336 E~3 3.3537 E-3 1.7850 E-3
% niquel total 1.6326 E-3 1.1812 E-~3 1.4575 E-3
% cromo total 2.2920 E-3 0.8237 E-3 1.3950 E-3
% plomo total 4.4821 E-4 17.505 E-4 6.3425 E-4
% cadmio total 9.4969 E-5 N.C N.C.

% hierro total 7.8820 E~-2 4.5400 E~2 6.1275 E-2
% manganeso total 1.1873 E-3 0.8127 E-3 0.8165 E-3
% selenio total 1.5766 E~3 N.C. N.C.

% calcio total 1.3788 0.1069 0.1516

% aluminio total 9.3990 E~-4 N.C. 9.4775 E-4
% potasio total 2.2183 E~2 1.6575 E-2 1.66 E-2

¥ sodio total 1,0063 0,5082 1.0101

% cobre lixiviado 6.8143 E~5 15.807 E-5 10.390 E-5
% zinc lixiviado 3.1006 E~4 6.3185 E~4 2.8725 E-4
% niquel lixiviado 1.3900 E-4 0.9231 E-4 0.7425 E=-4
% cromo lixiviado 1.8550 E=5 N.C. N.C.

% plomo lixiviado 1.3646 E~4 | N.C. N.C.

% cadmio lixiviado 3.4493 E-5 1.4243 E-5 2.3875 E=5
% hierro lixiviado 2.3573 E-4 1.9957 E-~4 2.1200 E-4
% manganeso lixiviado 1.1103 E-5 7.7585 E-5 7.1200 E-5
% selenio lixiviado 1.0853 E-4 | N.C. N.C.

% calcio lixiviado 0.0816 0.,0288 0.0170

% aluminio lixivado 8.4695 E~4 N.C. 17.300 E-4
% potasio lixiviado 2.4570 E-3 | 2.7300 E-3° 3.9900E-3
% sodio lixiviado 0.3136 0.273 0.3375
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Grifica 6.3.2.4 Diferentes surfactantes
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Tabla 6.3.3 Porcentaje lixiviado con respscto al porcentaje en

peso de los elementos en la muestra total.

ELEMENTOQ $ EN PESO DEL $ EN PESO DEL % DEL LIXIVIADO

ELEMENTO TOTAL { ELEMENTO RESPECTO AL % DEL

LIXIVIADO ELEMENTQ TOTAL

Cu 4.521 E-3 6.8143 E-5 1.51%
Zn 2.5336 E-3 3.1006 E-4 12.23%
Ni 1.6326 E-3 1.39 - 8.51%
Cr 2.292 E-3 1.855 - 0.81%
Pb 4.4821 E-4 1.3646 E-4 30.43%
Cd 9.4969 E-3J 3.4493 E-5 36,32%
Fe 7.882 E-2 2.3573 E-4 0.29%
Mn 1.1873 E-3 1.1103 E-5 0.93%
Se 1.5766 E-3 1.0853 E-4 6.88%
Ca 1.3788 0.0816 5.92%
Al 9.399 - 8.4695 E-4 90.11%
K 2.2183 E-~2 2.457 E-3 11.07%
Na 1.0063 0.3136 31.63%

Tabla 6.3.4 Resultados de la caracterizacidn

Limites maximos de contaminantes
(NOM~CRP-002~ ECOL/1993).

ELEMENTO CONCENTRACION CONCENTRACION EN
MAXIMA (ppm) LOS LODOS DE
DESTINTE (ppm)
Cr 5.0 0.0143
cd 0.0266
Pb 5.0 0.0825
Se 1.0 0.0923
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Tabla 6.3.5 Resultados comparatives entre los resultados de la
caracterizacidon de papel tissue y papel periddico.

PARAMETRO MEDIA MEDIA
(P. tissue)* (P.periddico)
¥ Humedad 67.899 97,854
% Inorganicos 55.565 7.626
Densidad de 1.2180 1.0712
la muestra
humeda
Densidad de 0.8490 0.2448
la muestra
seca
Calor de 1740.651 3939.676
combustiodn
(cal/q)
% Azufre 0.0922 0.2198
total
% Selenio 0.0279 0.0016
total
% Potasio 0.00024 0.0222
total
% Sodio total 0.00018 0.3136
$ Calcio 2.6400 1.3788
total
$ Cromo total 0.0086 0.0023
$ Hierro 0.1998 0.0788
total
¥ Cobre total 0.0335 0.0045
¥ Plomo total 0.0107 0.0005
% Aluminio 0.1771 0.0008
total
% Cadmio N.D. 0.0005

* (Castillo, 1993)
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6.4 Analisis de resultados

En la tabla 6.3.1 se observa que el porcentaje de humedad de los
lodos de destinte es de 98%. Este valor es aparentemente muy alto,
sin embargo, puede variar de un proceso a otro dependiendo de 1la
eficiencia de los filtros prensa que se utilizan comunmente antes
de la disposicién del residuo.

El valor del porcentaje de humedad para los lodos de destinte es
mucho mds alto que el que se obtuvo para los lodos de papel tissue,
pero igualmente, ésto se relaciona con la eficiencia de los filtros
prensa.

El porcentaje de sélidos humedos, que en este caso es de 53% es un
indicador del maximo de humedad que puede removerse de los lodos
por medio de una operacién de filtracién al vacio.

La disposicién de los lodos de destinte mediante incineracién
permite reducir considerablemente el volumen del residuo, ya que el
porcentaje de cenizas es de 7.62%

El porcentaje total de inorgdnicos en la muestra es de 7.62%, y la
suma del contenido de los elementos analizados es unicamente de

2.50%, El 5.12% restante probablemente estd constituido por
arcillas y grafito.

El porcentaje de inorgdnicos es mds alto en el lodo de papel tissue

debido a las altas cargas de arcilla que caracterizan éste tipo de
papel.

La densidad de la muestra huUmeda se encuentra directamente
relacionada con el porcentaje de humedad; varia en funcién de la
eficiencia de la operacidén de pre-secado.
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La densidad de la muestra seca depende en gran medida del contenido
de inorginicos, mismos que provienen de las cargas y recubrimientos
que caracterizan el papel de desperdicio.

El calor de combustidn del residuoc es de 3939.67 cal/g. Este es un
valor alto en relacidén con los que se citan en la literatura para
otros materiales (ver anexo D)}, sin embargo es necesario considerar
que las determinaciones se realizaron para el sdlido seco.

El calor de combustidn, en los lodos de destinte es mas alto que en
el papel tissue debido a la presencia de una mayor cantidad de
materia organica.

Los lodos de destinte tienen un pH de 8.8. Este valor indica que el
residuo no se considera como corrosive, de acuerdoc a la NOM~CRP-
001-ECOL/1993. Por otra parte, el valor del pH es util cuando se
estudian las alternativas de reutilizacdn de los lodos, por ejemplo
sl pueden auxiliar en la neutralizacion de algunos acidos débiles.

El % de azufre en los lodos de destinte es de 0.2189%. Si bien éste
porcentaje no es muy alto, resulta de suma importancia durante el
proceso de incineracidén del residuo, pues se relaciona con la
cantidad de 6xidos de azufre en los gases de combustién.

En la tabla 6.3.5 se observa que el porcentaje de azufre es mas
alto para el lodo de destinte que para el lodo de papel tissue.

En la tabla 6.3.1 y en las graficas que de ésta se derivan se
muestran los contenidos (% en peso) de otros 13 elementos presentes
en los lodos de destinte. Las determinaciones se realizaron para la
muestra total y para los lixiviados obtenidos de acuerdo al
procedimiento que seflala la NOM~CRP~002~ECOL/1993.

98



10s elementos que presentan las concentraciones mds altas en la
muestra total son el sodio (1.0083%) y el calcio (1.3788%). Esto se
debe a que la formulacidén destintante contiene elevadas cantidades
de hidréxido de sodio. El calcio proviene principalmente de las
cargas y recubrimientos de las revistas.

La presencia de metales como Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd, Fe, Mn, Al, K
Y Se se relaciona con la composicion de las tintas de impresidn,
tanto del periddico como de las revistas.

Es importante destacar que, de los elementos citados anteriormente,
algunos pueden lixiviar con mayor facilidad que otros, tal como se
observa en la tabla 6.3.3. Por ejemplo, en el caso del aluminio, se
encontrd un 90.11% del contenido total de éste en el lixiviado, y
para el cadmio, el lixiviado contiene un 63.66% del metal en la
muestra total.

Otros elementos como el hierro y el cromo no lixivian con la misma
facilidad. Del contenido total de hierro en la muestra, solamente
se encontrd un 0,.30% en los lixiviados, y para el caso del cromo,
unicamente lixivié el 0.80% del total.

En la tabla 6.3.2 se hace una comparacidn entre los resultados que
se obtuvieron en la caracterizacidn de los lodos usando tres tipos
diferentes de surfactantes en el proceso de destinte,

Aun cuando el numero de muestras que se promediaron para obtener
los resultados no es el mismo en los tres casos, la tabla 6.3.2 y
las graficas correspondientes muestran que no se tienen diferencias
significativas en las propiedades generales ni en las
concentraciones de los elementos que se determinaron.

En la tabla 6.3.4 se observa que, de acuerdo con los resultados de
la caracterizacidn, las concentraciones de cadmio, cromo, selenio
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y plomo, no exceden los limites mdximos permisibles de contaminates
de acuerdo a la NOM-CRP-002-ECOL/93, por lo que el residuo no se
considera como peligroso.

En este trabajo no se incluyen las concentraciones de Ag, As, Bay
Hg 3debido a que el contenido de estos elementos se encuentra por
debajo de los limites de deteccidn del equipo de absorcidn atdmica,
y por consiguiente no rebasan los valores que indica la norma
correspondiente.

Cuando se realiza la prueba de extraccidn de compuestos toéxicos
(NOM~CRP~002-ECOL/1993), se requiere determinar la concentracidn de
8 contaminates inorganicos en los lixiviados, sin embargo, en este
trabajo se efectué la determinacion de 14 elementos, metales y no
metales, tanto en la muestra total como en los lixiviados.

La importancia de conocer la concentracion de contaminantes en las
nuestras totales radica en que, si se obtiene la diferencia entre
este valor y la concentracidén en 1los lixiviados, es posible
determinar la cantidad de contaminantes que permanece en el lugar
donde se dispone el residuo, y por tanto se cuenta con un punto de
partida para el estudio de los sistemas de remediacidn que pueden
utilizarse en caso necesario.

Finalmente, es necesario destacar que las diferencias en las
concentraciones de hierro, cobre, plomo, aluminio, cadmio, cromo,
azufre, selenio y sodio entre los lodos de papel periddico y los
lodos de papel tissue se deeben fundamentalmente a las diferencias

en la composicion de las tintas de impresién utilizadas en cada
caso.

El porcentaje de sodio total en los lodos de destinte es
considerablemente mayor debido al uso de hidréxido de sodioc como
parte de la formulacidn destintante.
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6.5 conclusiones y recomendaciones:

Los residuos sdlidos que se generan a partir del proceso de
destinte de papel periddico no se consideran como residuos
peligrosos.

Los resultados de la caracterizacion efectuada muestran que los
lodos de destinte no contienen cantidades elevadas de contaminates
y. considerando sus propiedades tanto fisicas como quimicas pueden
reutilizarse en las formas siguientes:

A. Como combustible en sistemas de recuperacidn de energia

B. Como material auxiliar en el reacondicionamiento de suelos

C. Como material absorbente para la limpieza de derrames de aceites
y otras sustancias.

D. En combinacidén con otros materiales tales como resinas y
plasticos, para la fabricacidn de plafones, recubrimientos etc.

E. Las cenizas que se obtienen de la incineracidn de los lodos
pueden utilizarse para la manufactura de concreto o bien como
material de recubrimiento en las capas superiores de algunos
rellenos sanitarios.

F. Como material de trabajo en las artes plésticas.

Asi mismo, los métodos de disposicidn para este tipo de residuos
pueden ser:

A. Incineracidn con o sin recuperacion de energia
B. Disposicién en rellenos sanitarios con sistema de recoleccidn y
tratamiento de lixiviados

Con objeto de tener una caracterizacion mas completa para este tipo
de residuos se recomienda hacer las determinaciones de plata,
mercurio, arsénico y bario ain cuando las concentraciones de estos
elementos gsean muy pequehas,
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A pesar de que es poco probable que se encuentren concentraciones
altas de contaminantes orgénicos, es necesario ampliar la
caracterizacidén a este tipo de compuestos que pueden provenir de
las gomas de encuadernacion de las revistas que se adicionan al
papel periddico que se recicla para aumentar el porcentaje de
fibras largas, asi como de los recubrimientos y algunas etiquetas.
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CAPITULO 7




7. REUTILIZACION DEL MATERIAL AGLUTINADO COMO ABSORBENTE EN
DERRAMES DE ACEITES

7.1 Objetivos:

7.1.1 Determinar la capacidad de absorcidn del lodo de
destinte seco y aglutinado en forma de esferas pequeias,
para aceites con diferentes propiedades fisicas.

7.1.2 Establecer algunas ventajas y deéesventajas del uso del
lodo de destinte como material absorbente en la limpieza
de derrames.

7.2. Pundamentos tedricos:

En general, loas derrames de liquidos son acontecimientos mas o
menos frecuentes tanto a nivel industrial como de laboratoric e
incluso doméstico.

La ocurrencia de derrames siempre crea riesgos de contaminacién del
aire, agua o suelo con sustancias que pueden ser potencialmente
peligrosas para el hombre, animales y plantas. La percolacidén a las
aguas subterraneas y superficiales puede hacer al terreno
improductivo, dependiendo de la sustancia y la cantidad derramada,
asi como de las caracteristicas del suelo. (Mueller, 1992)

Los derrames de hidrocarburos y otras sustancias peligrosas sobre

cuerpos de agua producen igualmente darfios importantes y el
consiguiente desequilibrio de los ecosistemas.
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7.2.1 Materiales para la limpieza de derrames

La limpieza del Area afectada una vez controlado el derrame resulta
de extrema importancia pues es necesario abatir de inmediato los
riesgos de contaminacidén de la zona y los riesqgos al personal
derivados de la emergencia.

Existe una diversidad de materiales que pueden emplearse en las
labores de limpeza, dependiendo del tipo de sustancia derramada.
Estos se clasifican de la siguiente manera: (Woytowich, 1993)

A. Convencionales: Absorbentes para usos particulares que se
disponen una vez que se saturan.

B. Exprimibles: Los liquidos pueden recuperarse antes de la
disposicidn del ahsorbente gastado.

C. Reutilizables: Los absorbentes pusden reutilizarse después de
recuperar el liquido.

La arcilla es quizds el material mds utilizado dentro del grupo de
los materiales convencionales debido a sus propiedades absorbentes,
su naturaleza inerte y su facilidad de aplicacidn, sin embargo, la
inclusién de nuevos productos con propiedades absorbentes
superiores y mayores ventajas en su forma de empleo y disposicidn,
estd desplazando rapidamente su usa. ( IM, 1993) '

Otros materiales absorbentes de tipo convencional son: tierras
diatomdceas (arcilla o greda), aluminosilicatos, vermiculita,
dicalite, olotes de maiz y aserrin de madera.

Los absorbentes exprimibles y reutilizables en general estan
fabricados de microfibraes de polipropileno y materiales poliméricos
similares, cuya forma de acciodn se basa en el fendmeno de
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capilaridad. Estos materiales pueden absorber derrames de aceites,
agua, disolventes y diversos productos quimicos. ( 3M, 1993)

Se producen ademds, otro tipo de materiales absorbentes disefados
para contener y controlar fluidos derivados del petrdleo; poseen la
propiedad de repeler el agua, absorbiendo exclusivamente
hidrocarburos, y se emplean para controlar y recuperar aceites y
grasas de rios, lagos y otros cuerpos de agua.

Existen otros polimeros que permiten neutralizar y solidificar
dcidos minerales y orgdnicos. ( 3IM, 1993)

Tabla 7.1 Comparacion de las propiedades do los absorbentaes
poliméricos y las arcillas

ABSORBENTES POLIMERICOS ARCILLAS

1. Alta velocidad de absorcidn | 1. Absorcidn lenta

2. Contenido de cenizas > 2% 2, Contenido de cenizas de

aproximadamente 90%

3. No abrasivo 3. Abrasivo
4. Peso ligero 4. Material pesado
5. Incinerable (17445 KJ/kq) 5. No incinerable

6. Costos de disposicidn bajos | 6. Costos de disposicidén altes

7. Se requieren 25 kg de 7. Se requieren 1144 kg de
pelimero para absorber 122 greda para absorber 122
litros de aceite litros de aceite

( Fuente: PIG, Corporation. Folleto promocional. Editado por
Michelletti, Productos y Servicios de calidad, S.A., de cC.V.,
México, 1994, pdqg. 4.)
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Los materiales poliméricos generalmente son autocontenidos, por lo
cual no originan problemas de ensuciamiento alrededor de maquinaria
o equipos y se eliminan las dificultades que presentan los
absorbentes granulares, pues no se requiere barrer o palear. Ademas
de su uso en derrames se emplean para limpiar salpicaduras y
excesos de acelte de maquinaria. ( PIG, 1994 )

Las presentaciones mds comunes para los absorbentes en general son:
almohadillas, calcetines, toalletas, alfombras, material a granel
y rollos del material laminado. ( PSIGSA, 1994)

7.3 Hipdtesis:

Debido a las propiedades absorbentes de la celulosa, el lodo de
destinte puede emplearse como material alternativo para la
absorcidén de derrames de liquidos.

7.4 Materiales y equipo:

30 cajas petri 4 kg de lodo de destinte
agitador de vidrio 500 ml del aceite elegido
pipeta pasteur para la prueba.
pinzas para crisol

balanza granataria

balanza analitica

estufa graduada a 80°C

I T R

7.5 procodimiento experimental:

A. Homogeneizar el lodo y desmenuzarlo.

B. Colocar el lodo desintegrado en las charolas del tamizador y
accionarlo por 5 minutos.

C. Transferir las esferas humedas a la estufa a 80 grados
centigrados y dejarlas secar por 24 horas.
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H.

Retirar las esferas de lodo de la estufa y esperar a que se
enfrien,

Pesar 30 cajas petri sin tapa. Registrar el peso de las cajas
vacias y el peso de las cajas con una capa de esferas de lodo:
las esferas deberan cubrir unicamente la superficie del
recipiente.

Agregar el aceite en estudio sobre las esferas hasta lograr la
saturacioén del material. .

Pesar las cajas con el lodo saturado de aceite y posteriormente
las cajas vacias con el liquido remanente.

Determinar el porcentaje de aceite absorbido.

7.6 Tablas de rasultados y graficas:

El estudio se realizd con cuatro aceites orgdnicos de diferentes
densidades y viscosidades a saber: a) aceite guemado de motor, b)
aceite comestible, c¢) diesel y d) glicerol.

Tabla 7.2 Propicdades de los ligquidos empleados

SUSTANCIA DENSIDAD VISCOSIDAD
3
(g/cm’) (cP)
Aceite quemado de 0.9396 160
motor
Aceite comestible 0,911 50

de cartamo

Diesel 0.822 1.15

Glicerol 1.2617 874

Nota: Estos datos se obtuvieron experimentalmente.
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Las esferas de lodo de destinte seco y aglutinado que se emplearon
para esta seccion presentan las siguientes caracteristicas:

Didmetro promedio: 0.75 cm
Densidad promedio: 0.18 g/cm3

En la tabla siquiente se muestran los valores obtenidos para la
capacidad de absorcion de cada una de las sustancias estudiadas.
Estos valores se refieren al pocentaje de liquido absorbido en
relacién al peso del material seco original.

Tabla 7.3 Capacidad real de absorcidn de las sustancias estudiadas

SUSTANCIA CAPACIDAD REAL DE ABSORCION
(%)
Aceite quemado de motor 163.23
Aceite comestible de cartamo 177.92
Diesel 175.14
Glicerol 283.97

Las tablas y graficas con los resultados obtenidos para cada una de

las 30 muestras evaluadas por sustancia se presentan a
continuacion.
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Tabla 7.4 Capacidad de absorcidn del aceite quemado de motor

MUESTRA[ PESO(g)| PESO(g) | % ACEITE | CAPACIDAD
No. [MATERIAL| ACEITE |ABSORBIDO|DE ABSORCION
AGREGADO {%)

1 7.9652 14.0656 99,29 175.33
2 8.8378 12.2461 99.71 178.57
3 7.548 13.511 99,84 178.71
4 8.0259 14.3251 99.68 177.91
5 7.121 13.0155 "99.76 182.33
6 7.9135 14.1122 99.72 177.83
7 6.8047 | . 19.3337 | 87691~ 249.14
8 8.1989 14.4472 99.76 175.77
9 6.795 12.1093 99.68 177.62
10 7.7951 13,9758 99.38 178.14
11 7.7614|  13.8161 99.48 177.04
12 8.1065 14.0123 99.32 171.67
13 7.5481 13,2611 99.7 175.15
14 8.274 14,6078 99.59 175.82
15 - 9.0846 16.0824 | ., 99.36 175.88
16 7.922 14.0533 99.65 176.76
17 8.8723 15.8183 99.56 177.49
18 9.2676 15,4727 "99.54 166.18
19 7.3708 13.0753 99.52 176.53
20 7.9027 14,0482 99.59 177.03
21 9.0954 16,1198 99.6 178.51
22 7.605 11.9324 99,85 156.35
23 9.3295 16.5226 99,75 176.85
24 8.6273 15,1603 99.7 175.19
25 9.3484 16.5993 99,67 177.01
26 8.4942 15.026 99.67 176.3
27 9.348 16.2846 99.72 173.71
28 8.1794 14,7688 99.65 178.12
29 9.762 17.2642 99.47 175.91
30 9.3275 18.0317 99.4 170.83
AVG 177.816
87D 13.9693320289
VAR ' 195,14223733
MAX 249,14
MIN 158.35
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Tabla 7.5 Capacidad de absorcidn del aceite comestible

MUESTRA| PESO (g) | PESO(g) | % ACEITE | CAPACIDAD
No. MATERIAL| ACEITE |ABSORBIDQ.JDE ABSORCION
AGREGADQ (%)
1 8.9857 14,4247 99.08 169.05
2 9.5222 15,2491 98.9 158.37
3 9.8635 15.8943 98.83 158.25
4 9.7663 14,0795 98.83 142.47
5 9.6084 15.6049 99 . 160.77
6 9.6933 15.6287 98.73 158.18
7 10.7191 15.3957 9.3 142.61
8 9.9408. 16.1118 98.78 160.09
9 9.9348 14.8609 99.42 148.71
10 10.6262 17.0189 98.86 158.43
11 8.3485 13.6157 98.92 161.32
12 9.0803 15,2501 98.91 166.1
13 9.2457 15.0224 98.73 160.41
14 8.8881 14.2842 99.2 159.43
15 8.5247 13.5077 99.08 159.5
16 8.6965 14.0008 98.85 159,13
17 8,5593 14,7238 98.32 169,13
18 8.5518 20.0661 88.44 207.51
19 8.8268 19,7317 98.63 220.47
20 8.8013 15.5309 1Q0 176.46
21 10.57 16.805 98.69 156.89
22 10.4346 16.8988 98.17 160.59
23 10,3884 16.7713 98.85 159.58
24 9.7064 19.7317 93.08 189.21
25 9.5631 15,273 99.3 158.58
26 10.009 16.96841 98.27 157.02
27 10.0823 18.687 98.92 154,36
28 9.7047 15,7148 98.47 159.45
29 10.4814 16.3648 98.94 154.47
30 9.8129 15.6863 99.1 1588.41
AVG 163.23166667
§TD 15.999820433
VAR 255.99425389
MAX 220.47
MIN 142.47
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Tabla 7.6 capacidad da absorcidn del diasel

MUESTRA| PESO(g) | PESO(g) | % ACEITE { CAPACIDAD
No. |MATERIAL! ACEITE [ABSORBIDO{DE ABSORCION
AGREGADQ (%)
1 8.7077 16,335 99.45 175.14
2 7.9031 15.0416 97.74 186.01
3 7.942 13,4187 99.89 168.75
4 8.0748 14,7393 99.75 182.04
5 9.0434 15.7649 99.54 173.51
6 8.9567 15.7277 -99.82 175.27
7 7.98586 14.0113 99.78 173.3
8 8.754 15,2195 99.84 173.57
9 7.5585 13.8402 99.66 182.55
10 7.5276 13.1003 99.19 172.62
11 9.4315 16.6724 89.72 176.27
12 7.8038 13.9813 99.59 178.42
13 8.2756 14,6133 99.85 176.31
14 8.6715 16.3124 99.64 175.94
15 7.4807 13.481 99.51 179.32
16 9.6027 16.7443 99.76 173.95 |
17 7.6644 13.6518 99.74 177.64
18 9.0782 16.6427 98.94 181.37
19 7.7908 13.6089 99.86 174.42
20 9.1785 17,2524 99.26 186.57
21 8,6375 14.5094 99.68 169.36
22 8.4678 14,7206 89.35 172,71
23 8.2352 14.3743 99.32 173.35
24 9.8631 17.3373 99.23 174.42
25 9.9751 17.4698 §7.98 171.59
28 - 8.1193 12.6754 99.73 164.46
27 9.9285 17.2644 99.26 172.59
28 9.3927 16.3078 98.94 171.78
29 8.86821 15,0247 99.49 175.56
30 7.418 13.0903 99.57 175.7
AVG 175.14966667
STD 5§.7362028575
VAR 32,904023222
MAX 186.57
MIN 154.46
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Tabla 7.7 Capacidad de absorcidén del glicarol

MUESTRA| PESO{g){ PESO(g) |[%GLICEROL] CAPACIDAD
No. MATERIAL] GLICEROL {ABSORBIDODE ABSORCION
AGREGADO (%)
1 7.2583 21.3225 98.74 290.08
2 7.4635 21,7238 98.31 286.14
3 7.5135 22,0618 98.72 288.66
4 8.2109 25,3616 98.52 304.3
5 7.36 21.6526 98.78 280.6
6 8.5793 24.9333 98.86 287.27
7 7.9465 23.1542 98.97 288.37
8 §.9886 20.1339 98.49 283.74
9 7.2202 21.0861 98.58 287.89
10 7.251 20.713 98.3 280.79
11 7.2726 21.1086 98.46 285,77
12 8.0842 23.3313 98.14 283.23
13 7.7393 22,5286 98.5 286.72
14 7.5923 21.8318 97.53 280.44
15 8.892 26.7231 99.75 288,55
16 11.033 31.6512 84.45 253.73
17 7.2984 21,2045 98.57 286.37
18 8.64861 24.9711 98.96 285.48
18 7.5099 21.781 97.86 283.83
20 8,3434 24,1999 98.37 285.31
21 7.3713 21.2608 98,51 284.12
22 8.7949 24,6904 98.07 275.32
23 7.5125 21.8849 98.2 286.06
24 7.3612 21.3028 97.7 283.11
.25 8.8075 25,1419 97.2 277.48
26 8.4008 24.5118 98.48 287.27
27 9.3648 26.9345 98.59 283.6
28 8,6954 25.0892 97.78 281.78
29 9.56629 27.3482 94.38 269.85
30 8.1679 23.6186 97.93 283.17
AVG 283.96633333
STD 7.92487791
VAR §2.803689889
MAX 304.3
MIN 253.73
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Qrética 7.1 Capacidad de absorcién del aceite quemado de motor
No. de muestra vs. valor obtenido
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Gréfica 7.3 Capacidad de absorcién def diesel
No. de muestra vs. valor obtenido

Capacidad de absorcién { %)
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7.7 Andlisis de resultados:

Como se observa en la tabla 7.3, el lodo de destinte presenta una
capacidad de absorcién mayor que el resto de las sustancias
estudiadas (283.97%), sin embargqo, esto puede estar relacionado con
las propiedades humectantes del glicerol.

Para el diesel y el aceite comestible, los valores de capacidad de
absorcién que se obtuvieron son mas o menos similares (175.14% Yy
177.92% respectivamente), aunque sus densidades y viscosidades

difieren. Esto sugiere que la capacidad de absorcién del residuo es
independiente de estas dos propiedades.

La capacidad de absorcion del aceite quemado de motor es
ligeramente mas baja que la del diesel y la del aceite comestible
(163.23%). Esto posiblemente estd relacionado con la presencia de
impurezas y contaminantes del aceite usado.

7.8 Conclusiones y recomendaciones:

El lodo de destinte puede ser empleado efectivamente como material
alternativo para la limpieza de derrames de liquidos. Las ventajas
y desventajas que representa su uso son las sigquientes:

YENTAJAS:

A, El1 lodo de destinte seco es un material 1ligero y puede
transportarse fidcilmente hasta el sitio del derranme.

B. Es un material no abrasivo, por lo cual no dafia la superficie
de las maquinas.

C. En el caso de los absorbentes poliméricos, se necesitan 25 kg.
de material para absorber 122 litros de aceite: si se usa lodo
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de destinte seco se requieren alrededor de 214 kg y si se emplea
arcilla como absorbente se requieren cerca de 1144 kg.

El lodo de destinte puede resultar un absorbente de bajo costo
por tratarse de un material de reutilizacidn.

El acondicionamiento del lodo de destinte como absorbente de

derrames de liquidos consiste exclusivamente en una operacidn de
secado.

El lodo de destinte puede usarse como material absorbente de
derrames de liquidos neutros y dcidos o bases débiles.

G. Puede considerarse otra forma de reutilizacion del lodo de
destinte después de su uso como absorbente de derrames a través
del sistema de incineracidn con recuperacion de energia.

DESVENTAJAS ¢

A. No se recomienda la recuperaciodn de la sustancia absorbida por

B.

c‘

el lodo de destinte seco debido a la presencia de metales traza
y otros contaminantes.

El lodo de destinte, aunque no se considera como residuo
peligroso, puede llegar a serlo cuando se emplea como absorbente
de derrames de materiales peligrosos. Por esta razdén debera
observarse el método de disposicidn mds adecuado de acuerdo al
caso.

No se recomienda el uso del lodo de destinte para la limpieza de

derrames de acidos fuertes debido a la inherente descomposicién
de la celulosa.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se acepta la hipodtesis
planteada para ésta seccidn.

Con objeto de obtener mayor informacidn sobre el comportamiento y
las propiedades del lodo de destinte como absorbente de derrames,
se sudgiere:

A. Realizar pruebas de capacidad de absorcidn para otros liquidos
tales como dcidos y bases, tanto orgdnicos como inorganicos y
grasas a diferentes valores de pH.

B. Verificar la capacidad de absorcion del lodo aglutinado en otras
formas geométricas e incluso en la forma que toma naturalmente
al secarse,
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CAPITULO 8




8. PRUEBAS DE REUTILIZACION DEL LODO COMO ADSORBENTE DE METALES
EN AGUARS RESIDUALES

8.1 Objetivo:

Verificar si los lodos de destinte pueden aplicarse como material
adsorbente en un sistema de tratamiento de aguas residuales en base
a los principios de adsorcidn fisica.

8.2 rundamentos tedricos:
B,2. incipios e cid

La adsorcién es un fendmeno complejo por medio del cual una
sustancia se acumula en la interfase de cualquiera de los
siguientes sistemas: liquido-liquido, liquido-sdélido, y gas-sélido,
debido a la accidn de diferentes fuerzas moleculares superficiales.

La fase que adsorbe se conoce como adsorbente, y la sustancia que
se adsorbe se denomina adsorbato.

Existe una diferencia entre la adsorcidén fisica, que involucra
fuerzas intermoleculares relativamente débiles y la quimisorciédn,
que implica la formacidn de un enlace quimico entre la molécula de
adsorbato y la superficie del adsorbente. (Kennet, et. al. 1992)

Las principales fuerzas que interactian en la adsorcidén son las
siguientes: (Kennet. et. al. 1992)

A, Fuerzas de dispersidn:

La adsorcidén fisica en sélidos no polares se atribuye a fuerzas de
interaccidén entre la superficie del sdélido y las moléculas de
adsorbato que son similares a las fuerzas de Van der Waals
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(atraccion-repulsidn) entre moléculas.
B. Tensién superficial:

La tensidn superficial se define como la fuerza por unidad de
longitud que actua sobre la superficie de un liquido y se opone a
la expansién del 4drea de la misma. (Daniels, et., al. 1984)

Los solutos con valores bajos de tensidén superficial tienden a
acumularse preferencialmente en la superficie y por tanto, existira
una mayor proporcidén de soluto en la interfase que en el resto de
la soluciédn.

La porosidad es otro aspecto de suma importancia en la adsorcion,
ya que las imperfecciones estructurales del adsorbente beneficlan

la pogibilidad de que se lleve a cabo la adsorcidn, pues incrementa
el area superficial.

acj equj

Para poder describir adecuadamente el fendmeno de adsorcidén se
requieren cuantificar algunas relaciones de equilibrio. Una de
¢éstas es el potencial de adsorcidén, que se define como la cantidad’

de trabajo requerido para mover una molécula de un poro hacia el
seno del liquido. (Kennet, et. al, 1992)

Se asume que el espacio de adsorcidén (volumen del poro) estad
compuesto por una gran cantidad de superficies energéticas
equipotenciales que varian de un valor maximo en los poros hasta
cero en el seno de la solucidn, Asi, para un adsorbente dado, la

superficie equipotencial debe ser la misma para cualquier
adsorbato.
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Consecuentemente, existe una grafica del volumen de adsorbato
contra el potencial de adsorcidn para todos los adsorbatos en un
adsorbente en particular. Esta teoria (teoria de Polanyi) sugiere
que se puede predecir una relacidn de equilibrio, la isoterma, para
cualquier adsorbente del cual se tiene una curva caracteristica de
adsorcidn., (Kennet, et, al. 1992)

Entre las relaciones de equilibrio se tienen ademds las isosteras
y las isobaras.

La isostera es una grdfica de ln P contra 1/T7, con uha cantidad
constante de vapor adsorbido. Su importancia radica en que la
pendiente de la isostera corresponde al calor de adsorcion.

La isobara es una grafica de la cantidad de vapor adsorbido contra
temperatura a presion constante. En general la cantidad adsorbida
disminuye conforme se incrementa la temperatura.

La relacion entre la cantidad de sustancia adsorbida por un
adsorbente y la presion o concentracion de equilibrio a temperatura
constante se denomina lsoterma de adsorcién, (Kennet, et. al. 1992)

ds S s _sobre sdélidos

La adsorcién de una solucidn sigue generalmente los principios

establecidos para la adsorcidn de gases y estd sujeta a los mismos
factores.

Algunos adsorbentes son especificamente mds efectivos para atraer
ciertas sustancias a la superficie que otros; un aumento en la
temperatura hace disminuir el grado de adsorcién, en tanto que un
incremento en el area de la superficie lo eleva.
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La adsorcioén liquido-sdlido, al igual que la de gases implica el
establecimiento de un equilibrio entre la cantidad adsorbida y la
concentracion de la sustancia en solucidn. (Maron, et. al. 1965)

La variaciodn del grado de adsorcidn con la concentracidn del soluto
suele representarse por la Ec. de Freundlich. Para este objeto, la
ecuacion se escribe en la forma:

y= k C1/n

Donde y es la sustancia adsorbida por unidad de masa de adsorbente
y ¢ es la concentracion al equilibrio de soluto que se adsorbe. k
y n son constantes empiricas.

Si se toman logaritmos, la grafica de log y contra log c debe ser
lineal con pendiente igual a 1/n y ordenada al origen iqual a log
k. (Maron, et. al. 1965)

icqg v -

Pig. 8.1 variacién del grado de adsoroidn con respecto a la
concentracidn del soluto.

(Fuente: Maron, S. Principles of Physical chemistry, 4a. ed.
Editorial Macmillan Co., 1965, Estados Unidos de Norteamerica, pag.
820.)
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Es necesario considerar que los sdélidos inorgdnicos tienden a
adsorber electrolitos. Esta tendencia de los adsorbentes de atraer
ciertas sustancias con preferencia a otras, conduce ocasionalmente
al fendémeno de adsorcién negativa, es decir, la concentracidn de un
soluto aumenta después del tratamiento con el agente adsorbente.

La explicacidén que se sugiere es que el disclvente (agua por
ejemplo) se adsorbe de manera preferencial al electrolito, y como
consecuencia se eleva la concentracidén del soluto. Sin embargo, a
altas concentraciones del electrolito, éste se adsorbe
preferencialmente. (Maron, et. al. 1965)

La adsorcidn en adsorbentes solidos tiene un significado ambiental
importante, puesto gque puede remover contaminantes de manera
efectiva de corrientes tanto liquidas como gaseosas.

Debido al alto grado de purificacién que puede obtenerse, este
proceso se utiliza frecuentemente al final de una secuencia de
tratamiento.

La aplicacién de la tecnologia de adsorcidn para el control de la
contaminacidén se relaciona comunmente con el control de compuestos
orgdnicos tales como VOC's, plaguicidas, bifenilos policlorados,
fenoles y compuestos organicos sintéticoes. El carbdn activado es
quizas el adsorbente mas popular y se usa tradicionalmente para
eliminar olores, sabores y colores debidos a contaminantes traza.

Se ha observado también que la mayoria de los compuestos organicos
no bicdegadables son buenos adsorbatos. Esto hace a la adsorcién
muy compatible con métodos de tratamiento de lodos activados.
Ademds el proceso es aplicable para el control de ciertos
compuestos inorgadnicos come metales pesados, cloro y gases
sulfurosos., (Kennet, et. al. 1992)
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8.2.4 Las arcillas como adsorbentes

Las arcillas minerales son el grupo sedimentario mds abundante y
predominan en las fracciones coloidales de los suelos, sedimentos,
rocas y aguas. Se clasifican como filosilicatos (usualmente como
hidroaluminosilicatos).

Industrialmente se usan como co-reactantes del papel de fotocopiado
sin carbono y para la decolaracidn de aceites vegetales.

Estudios recientes muestran que en algunas circunstancias las
arcillas y los complejos metdalicos quirales soportados en arcilla
pueden usarse en sintesis orgdnicas asimétricas, es decir, pueden
adsorber un enantidmero de una mezcla racémica. También se usan
como soportes selectivos para cromatografia de gases.

Recientemente, la quimica de las arcillas incluye reacciones de
6xido~reduccidn, generacién de intermediarios de reaccién como
carbenos y el uso de las arcillas como soporte de sales metdalicas
y complejos. También se emplean como catalizadores, pues poseén
espaclios de reaccidén claramente definidos, rivalizando con las

zeolitas en cuanto a estabilidad y selectividad. (Bruce, et. al.
1992)

8.2.5 Configuracidn de un proceso de adsorcidn

La configuracion mas simple de una unidad de adsorcidén es el
reactor discontinuo mezclado.

En este caso, el adsorbente se mezcla con la corriente contaminada
Yy el sistema permanece operando hasta alcanzar el equilibrio,
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Sorbente ftresco Efluente

influenta

R

Sortente gastado
| SNSRI

Fig. 8.2 Reactor discontinuo

(Fuente: Kennet, E. Adsorption Technology for Air and Water
Pollution ggn;ngl la. ed. Editorial Lewis Publishers Inc., Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, pag. 28.)

Al final se separan las dos fases para el subsecuente tratamiento
o disposicidén. A menos que las condiciones de equilibrio sean
extremadamente favorables, el uso de un reactor discontinuo unico
dara una eficiencia de remocidn haja. El uso de dos o mads reactores
discontinuos en serie puede aumentar la eficiencia del proceso

La adsorcidn con el modelo discontinuoc se usa poco debido a su alta
ineficiencia comparada con las configuraciones de flujo continuo,
sin embargo, en algunos casos, es la uUnica opcién disponible.

El arreglo mids eficiente para llevar a cabo las operaciones de
adsorcidén es la configuracion de fiujo continuo en una columna,
conocido como lecho fijo. En esta forma de adsorcién, el reactor

consiste en un lecho empacado con el adsorbente a través del cual
pasa la corriente bajo tratamiento. Conforme la corriente
contaminada pasa a través de este lecho, tiene lugar la adsorcidén
de los contaminantes y el efluente purificado sale de la columna.
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Sorbente Sorbenta Soreente
qastage de I de it

Fig. 8.3 Reactores discontinuos en serie.

(Fuente: Kennet, E. Adsorption Technoloqy for Air and Water
Pollution Control. la. ed, Editorial Lewis Publishers Inc., Estados
Unidos de Norteamérica, 1992, pdg. 30.)

Cuando la concentracién del efluente alcanza su maximo, que es
tedricamente igual al del influente, el lecho se considera agotado.

Si la calidad del efluente se considera inaceptable después de un
intervalo de tiempo predeterminado, se detiene la operacidn del
. sistema y el adsorbente se dispone o regenera.

El proceso discontinuo en serie puede simularse en el laboratorio
usando reactores pequefios., Esto permite el estudio del efecto del
tiempo de residencia, numero de etapas y dosis de adsorbente
necesarios.

En un lecho fijo, la evaluacidén de la cinética de reaccidén es mas

complicada y requiere experimentacidén a escala piloto.
(Kennet. et. al. 1992)
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8.3 Ripdtesis:

8.3.1 Los lodos de destinte pueden funcionar como adsorbentes

de metales pesados en sistemas de tratamiento de aguas
residuales debido a su importante contenido de arcilla
y a las grandes A4reas superficiales que se pueden
generar teniendo el material dentro de un sistema
agitado.

Los lodos de destinte, al usarse como adsorbentes
presentan la ventaja de poder adsorber diferentes tipos
de solutos de manera simultdnea y en tiempos de
residencia relativamente cortos.

8.4 Matariales y equiposa:

50

10

Recipientes con capacidad de 5 litros c/u

Mangueras de latex selladas en uno de sus extremos y perforadas
para permitir el burbujeo de aire a presién

Equipo completo de filtracidn al vacio

Pipetas volumétricas de 100, 50 y 2 ml respectivamente

Balanza granataria

Botellas de plastico de 60 ml perfectamente limpias para
almacenar las muestras

Espactrofotdmetro de absorcidn atdmica

Acido nitrico destilado

Hidrdxido de sodio en granallas

Papel pH

kg de lodo de destinte

solucion patron de 500 ppm de aluminio
solucidén de 250 ppm de cobre

solucidén de 300 ppm de zinc
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8.5 Procedimiento experimental:

A.

Preparar una solucidn gque contenga 5 ppm de cobre, 10 ppm de
aluminio y 6 ppm de zinc en 5 litros de aqua destilada.

Pesar 1 kg de lodo y adicionarlo en cada recipiente.

Comenzar la agitacion del 1lodo mediante el burbujeo de aire.
Muestrear cada una de las soluciones en intervalos de 3 horas
hasta completar 5 muestras por reactor. Se tomard un maximo de
30 ml. por muestra.

Filtrar la muestra y acidificarla con HNOy destilado. Etiquetar
cada recipiente para su posterior andlisis.

Leer las concentraciones de Cu, Al y 2n de las muestras
obtenidas en el espectrofotometro de absorcién atomica. Deberan
leerse primeramente Cu y 2n ya dque las muestras requeriran
llevarse a un pH basico antes de iniciar las determinaciones de
aluminio.

8.6 Consideraciones al procedimiento:

A.

B.

C.
D.

El experimento se llevard a cabo en un sistema de adsorcion
discontinuo.

El parametro a cuantificar sera unicamente la variacion de la
concentracién de 1los metales seleccionados en la solucidn con
respecto al tiempo de reaccioén,

Los metales que se cuantificardn serdn Cu, Al y 2n.

Las concentraciones de los metales en la solucién son aquellas
citadas como 1limites. maximos permisibles en las descargas de
aguas industriales, de acuerdo con la NOM-CCA-031-ECOL/93.

El muestreo se efectuard en periodos de 3 horas a partir del
inicio de la agitacion y hasta completar 12 horas de operacidn.
Se preparardn 10 celdas diferentes con objeto de garantizar la
validez estadistica de la prueba.
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8.7 Tablas de resultados y graficas:

A continuacidn se muestran las tablas y graficas de concentracidn
contra tiempo de reaccidn para los tres metales en cada uno de los
10 reactores instalados:
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Tabla 8.1 Variacidén de la concentracién (en ppm) de cobrae, zinc

aluminioc con respecto al tiempo de residencia en un
reactor discontinuc

R E A o] T [o] R
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10O
Muestra
COBRE 2.3 |1.6 1.7 |2.7 2.2 1.4 | 2.9 2.6 | 2.4 1.9
A
COBRE 2,0 12.1 0.9 (2.5 1.2 1.3 |12.7 } 2.3 2.4 1.8
B
COBRE 1.8 2.0 {0.7 | 2.3 0.9 1.2 | 2.6 ] 2,1 12.3 1.7
C
COBRE 1.7 1.8 0.6 2.0 0.7 1.1 2.4 1.7 2.1 1.5
D .
COBRE 1.4 | 1,7 0.4 |0.5 1.9 0.9 | 2.4 1.5 | 2.1 1.3
E
ZINC 4.9 14.5 14.4 | === | === | === | 5.0 | 4.7 4.6 | 4.4
A
ZINC 4.6 |4.5 | 3.7 | === } === | ~=-~- | 4.8 [ 4.7 | 4.7 | 4.3
B
ZINC 4.4 | 4.6 | 3.5 |=== | === | === 14.8 4.4 |4.7 |4.3
C
ZINC 4.3 14.5 4.4 | === J === | === 14.9 14.3 | 4.7 4.3
D
ZINC 4.2 4.6 | 3.4 |-~= | === === 14,9 [4.2 | 4.8 | 4.3
E
Al 1.9 14.9 |3.9 9.3 7.8 15.4 |6.4 1.4 2.4 1.4
A
Al 2.9 |4.4 (2.4 |3.9 3.4 |[N.D |3.9 {3.4 2.4 ]0.9
B
Al 2.9 (3.9 2.9 3.9 4.4 1.4 |6.3 | 0.4 1.9 0.9
C
Al 9.3 [ 2.9 [N.D |1.9 [N.D |N.D |3.4 |N.D | 3.4 3.9
D :
Al N.D | 0.9 | N.D |N.D |21.9 | N.D | 3.9 |0.4 1.9 | 2.9
E
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A)

Nota 1: Para la tabla 8.1 los tiempos de residencia son los
siquientes:

MUESTRA TIEMPO DE
RESIDENCIA

0.5 h.
3 h.
6 h.
9 h.

12 h.

01 jJo jo (jw |

Nota 2: Los valores de concentracidn de zinc para los reactores 4,
5 y 6 no aparecen debido a la presencia de irregularidades
en el sistema de agitacidn durante la prueba.
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Graflca 8.1 Pruaeba do adsorcién de meotaies
Reactor 1
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Q i | L
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Muestra
= Cobre T Zinc » Aluminio
Griétlca 8.2 Prueba do adsorclén de metaics
Reactor 2
PPM
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~-Cobra =+ Zinc M Aluminio
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Graflca 8.3 Prueba de adeorclén de metales
Roactor 3

o )

A 8 c =] [

Muestra
- Coora - Zine ¥ Alumine
Grafica 8.4 Prueba de adsorclén de metales
Reactor 4
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Graflca 8.5 Prueba do adsorclén de metales
Reactor 5

3

A 8 C D

).

=
Muestra
- Cobre -+ Atuminto
Gratlca 8.6 Prueba do adsorclon de motales
Raeactor 6
ppm
6

Muestra

<= Cobra = Aluminuo
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Graflca 8.7 Prueba de adsorcliéon de meotales
Reactor 7

Muestra

--Cobta +zZinc M Aluminio

Grafica 8.8 Prueba de adsorcién de metales
Reactor 8
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e
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Muestra
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--Cobre —TZinc ¥ Aluminio
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Grafica 8.9 Prueba de adsorcién do metales
Reactor 9
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Gratica 8.10 Pruaeba dae adsorcién de metales
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8.8 Analisis de resultados

En la tabla 8.1 se muestran los valores que se obtuvieron para la
concentracidn de cobre, =zinc y aluminio para diez reactores
discontinuos en muestras tomadas cada tres horas por un pericddo de
12 horas de operacion.

En el caso del cobre, la concentraciodn inicial de la solucién antes
de adicionar el lodo al sistema fue de 5 ppm. Se observa que en
general, en todos los reactores la concentracidén del metal con
respecto al tiempo tiende a bajar desde la primera muestra vy
contintia bajando hasta la udltima.

Cabe recordar que la primera muestra (muestra A) en cada reactor se
tomd 30 minutos después del inicio de la agitacidn del sistema.

El porcentaje mas alto de adsorcidén de cobre que se obtuvo en los
primeros 30 minutos fue de 72% para el reactor 6, y el porcentaje
mas bajo fue de 42% para el reactor 7.

El pocentaje de adsorcidn de cobre mas alto que se obtuvo después
de 12 horas de operacidn fue de 92% para el reactor 3, mientras que

el mds bajo en ese mismo intervalo de tiempo fue de 52% para el
reactor 7.

Para el zinc, con una concentracidén inicial en la solucidén de 6
ppm, el comportamiento de la concentraciodn con respecto al tiempo
de residencia es igualmente descendente perc la adsorcidn de éste
metal es apreciablemente menor que la del cobre.
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El porcentaje de adsorcion de zinc mds alto que se obtuvo en los
primeros 30 minutos fue de 27% para el reactor 10, mientras que el
valor minimo fue de 17% para el reactor 7.

El porcentaje de adsorcion mdximo de zinc después de 12 horas fue
de 44% para el reactor 3. Asi mismo, el porcentaje minimo fue de
19% en el reactor 7.

El aluminio, con una concentracién inicial de 10 ppm presenta un
comportamiento irregular. Se presentan altas y bajas en los valores
de concentracidén con respecto al tiempo, por lo que no fue posible
establecer una tendencia clara de los valores obtenidos. Es posible
que esto se deba a la presencia de una elevada cantidad de
aluminosilicatos como parte del contenido de inorgdnicos del lodo
de destinte.

8.9 Conclusiones y recomendaciones

El uso del lodo de destinte como adsorbente auxiliar en tratamiento
de aguas contaminadas con metales pesados es una alternativa de
reutilizacion del residuo de acuerdo con los resultados que se
obtuvieron para cobre y zinec.

La adsorcion de metales sobre el lodo se favorece mediante el
empleo de un sistema agitado, pues esto permite obtener un area

superficial mayor en relacidn a la que podria tenerse en un reactor
de lecho fijo.

Los mayores porcentajes de adsorcion de cobre y zinc se obtuvieron
en los primeros minutos de operacidn del sistema, lo cual indica

que el material poseé la propiedad de adsorber rdapidamente este
tipo de contaminantes.
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Como se observa en los resultados, el operar el sistema por
periédos mayores de 30 minutos resulta ineficiente desde el punto
de vista econdmico, sin embargo es necesario realizar pruebas para
establecer el punto en donde el sistema alcanza el equilibrio y en
consecuencia podrdn trazarse las isotermas de adsorcidn
correspondientes.

Las hipotesis planteadas al inicio de ésta seccidn se aceptan. Los
lodos de destinte pueden utilizarse para la adsorcidn de metales en
aguas residuales.

Con objeto de obtener una mayor cantidad de informacidén acerca de
la viabilidad del uso del lodo de destinte como adsorbente de
metales en el tratamiento de aguas residuales se recomienda tomar
en cuenta las siguientes sugerencias:

A. Realizar pruebas de adsorcién con diferentes metales y con
concentraciones cada vez mds altas' del contaminante para
determinar el punto de saturacién del material.

B. Efectuar pruebas de adsorcion en reactores de lecho fijo y en
-reactores en serie con objeto de verificar la eficiencia de
adsorciodn.,

C. Evaluar la capacidad de adsorcién del lodo en diferentes tipos
de efluentes industriales

D. Establecer el grado de influencia que tienen otras variables

tales como el mecanismo de agitacion, pH, temperatura etc.,
sobre la capacidad de adsorcioén del lodo.
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9. PRUEBAS DE REUTILIZACION DEL LODO COMO S8OPORTE BECO DE
INSECTICIDAS DE LIBERACION LENTA

9.1 objetivos:

9.1.1 Establecer si es posible soportar un insecticida
piretroide en esferas de lodo de destinte seco sin
alterar el compuesto activo de la fdrmula.

9.1.2 Establecer la viabilidad del uso del lodo de destinte
como soporte de insecticidas de liberacidén lenta,
mediante la obtencién de wuna serie de graficas que
muestren la variacion de la concentracidn del insecticida
con respecto al tiempo de exposicidn.

9.2 Fundamentos tedricos:
9.2.1 Clasificacidén de los plaguicidas

Los plaguicidas o agroquimicos son sustanclas quimicas disefadas
para combatir el ataque de diferentes plagas en la agricultura,
horticultura y ganaderia; estos incluyen: insecticidas, fungicidas,
herbicidas, nematicidas, rodenticidas y otros de caracter diverso
como desinfectantes, molusquicidas, repelentes, defoliantes,
acaricidas, etc. (Cremlyn, 1991)

Por su naturaleza, los plaguicidas se clasifican de la siguiente
manera:
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Sintéticos Oorganoclorados
organofosforados
Carbamatos
Quimicos

Naturales Rontenonas
Nicotenoides
Piretroides

Bioldgicos

(Martinez,b 1986)

Los plaguicidas también se dividen por su forma de accidn en dos
tipos principales: a) de contacto o no sistémicos y b) sistémicos.

Los plaguicidas de superficie o de contacto no penetran
apreciablemente en los tejidos de las plantas, y consecuentemente
no entran al sistema vascular de éstas. Su desventaja es que son
susceptibles a los efectos del clima (viento, 1lluvia y sol).

En los plaguicidas sistémicos el agente quimico penetra en los
tejidos de la planta, de manera que el insecto muere al alimentarse
de una planta tratada con el insecticida. (Cremlyn, 1991)

Hasta hace algunos afios, los plaguicidas mads usados fueron los
organoclorados, organofosforados y carbamicos debido a su bajo
costo, eficiencia y amplitud de accidén. (Martinez, 1986)

Entre los plaguicidas de tipo organoclorado se encuentran: DDT,
paration, dieldrin, aldrin, clordano, etc; entre los
organofosforados, el malatidén y entre los carbamicos el baygdn.
(Martinez, 1986)
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El problema que presentan estos insecticidas es su persistencia, es
decir, su lenta degradabilidad, lo que contribuye a agravar el
problema de la contaminacidn debido a su uso abundante e
indiscriminado.

Actualmente se estd optando por insecticidas que posean una
toxicidad mayor para los insectos y a su vez ofrezcan costos bajos

y una toxicidad minima para el resto de los animales.
(Martinez, 1986)

9.2.2 Principales caracteristicas de los piretroides

la piretrina es un insecticida de contacto que se obtiene de las
flores de Chrisanthemum Cinerariaefolium y se utiliza como tal
desde tiempos antiguos.

Los piretroides se emplean para controlar plagas en alimentos
almacenados Yy reclentemente plagas caseras, industriales vy
agricolas. Estas caracteristicas los han hecho exitosos tanto
comercial como ambientalmente. (Cremlyn, 1991)

La importancia de los piretroides radica en su rdpida accidén sobre
insectos, combinada con una baja toxicidad para los mamiferos,
debido a su rdpido metabolismo hacia productos no tdxicos.

A diferencia de otros insecticidas como el DDT, la piretrina no es
persistente y no deja residuos tdxicos, lo que significa que éste
producto no tiende a inducir el desarrollo de resistencia en las
poblaciones de insectos. Sin embargo, la mayor desventaja de los
piretroides, especificamente para su uso contra plagas agricolas
radica en su falta de persistencia debido a su inestabilidad en
presencia de aire y luz. (Cremlyn, 1991)
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Recientemente se han desarrollado piretroides fotoestables, que
estdn adquiriendo un papel importante en el control de insectos.
Los compuestos fotoestabilizados se degradan en semanas, lo cual
deja ver el gran potencial que representan para diversidad de
aplicaciones practicas. (Martinez, 1986)

Ver tabla 9.1 Estructuras de algunos piretriodes importantes

9.2.3 Modo de accién de los piretroides

El efecto de los piretroides sobre el sistema nervioso central y
periférico de los insectos, causa repetidas descargas seguidas por
convulsiones. La aplicacién de concentraciones altas de piretroides
producen un blogqueo de la conduccidn nerviosa, mientras que la
recuperaclén de los insectos tratados con dosis subletales se debe
a una rdpida detoxificacién enzimdtica in vivo, probablemente por
una mezcla de oxidasas microsomdticas. (Cremlyn, 1991)
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Tabla 9.1 Estructuras de algqunos piretroides de importancia
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(Fuente: Martinez, H. '"Pesticidas de tipo piretriode”
Universidad Nacional Autdnoma de México, 1986, pag 86.)
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9.2.4 Formas mas_comunes de aplicacidén de los _piretroides

En las practicas agricolas, la forma de aplicacion mas comun es
aquella donde el concentrado hidrofdébico del insecticida formulado
en un solvente orgdnico con la adicion de ciertos emulsificantes se
disuelve en una cantidad de agua y se esprea sobre las plantaciones
o animales que se desea proteger. (Haug, et. al. 1990)

Para clertas aplicaciones en el hogar se requiere una liberacidn
lenta del ingrediente activo durante largos periodos de tiempo. Con
este objeto se han desarrollado formulaciones so6lidas de
piretroides soportados en polimeros organicos que se usan a
temperatura ambiente, tales como peliculas y tabletas. También es
posible soportar el insecticida sobre solidos inorganicos como
carbon o arcilla sin pérdida de la actividad del compuesto.

El método mds difundido de aplicacidon de los piretroides es el
espreado de una solucion diluida del piretroide en un hidrocarburo
u otro solvente organico volatil usando gas presurizado en el
clasico envase pulverizador, que permite obtener un aerosol fino
para el control de plagas caseras. (Haug, et. al. 1990)

También se utilizan métodos de evaporacioén en los cuales se ahorra
un poco de ingrediente activo. Se trata de la evaporacién directa
del piretroide contenido en un soporte sdélido poco flamable que se
calienta de manera controlada. Esto puede hacerse por medio de una
ldmina de pulpa o celulosa impregnada con el piretroide
opcionalmente estabilizada con un antioxidante.

En el mercado se encuentran calentadores eléctricos en miniatura
especialmente disefados como fuentes controladas de calor. El calor
de una bombilla eléctrica puede usarse con el mismo fin.

(Haug, et. al. 1990)
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9.2.5 Plaguicidas de liberacidn controlada

Las formulaciones de liberacidn controlada se definen como sistemas
depésito que liberan continuamente constituyentes tdxicos al
ambiente por un periodo de tiempo determinado. Se emplean cuando se
requiere una exposicion  prolongada de los componentes
bioldégicamente activos.

Los plaguicidas de liberacidn controlada surgieron ante la
necesidad de tener plaguicidas ecoldgicamente aceptables de gran
efectividad y que permitan evitar la aplicacion repetida,
minimizando la contaminacidon de los sitios no afectados por 1la
plaga.

Las ventajas de las formulaciones de liberacidn controlada son:
{Haug, et. al. 1990}

A. Reduccidén de la toxicidad para los mamiferos

B. Reduccion de la fitotoxicidad

C. Reduccidn de pérdid¥s del constituyente activo por evaporaciodn
y escurrimientos. '

D. Reduccidn de la degradacidn de la sustancia activa en la matriz

E. Reduccidn de la contaminacion al medio ambiente

F. Prolongacidn del period%"&&*fW%&gidad‘M“

b o

’ \'l:’i‘{_'“ )'-":rnm e
v

Y
Las desventajas mdas importantes de esta tecnologia son:
(Haug, 1990)

A, Aungque la toxicidad de las sustancias aplicadas en esta forma se
reduce considerablemente, cuando se aplica incorrectamente se
corre el riesgo de una intoxicacion crénica de otros organismos
que no se desea eliminar
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B.

La liberacién controlada de sustancias activas requiere la
aplicacion de cantidades grandes en algunos casos (por ejemplo
para el control de mosquitos). En estos casos puede propiciarse
el desarrollo de resistencias en algunas especies.

En algunas sustancias se presenta co-migracion de las sustancias
activas del plaguicida de la matriz soporte como en el caso del
PVC junto con los plastificantes (como dietilhexilftalato),
algunas de las cuales se sospecha son causantes de enfermedades
severas.

La mayoria de los polimeros usados como matriz se degradan
pobremente bajo condiciones ambientales, y en muchos de los
casos, los productos de degradacion son desconocidos.

Las formulaciones de plaguicidas de liberacion controlada,
comparadas con las formulaciones convencionales no son
econdmicamente competitivas en todos los casos.

Existe una gran variedad de formulaciones comerciales para los
plaguicidas de liberacién controlada, siendo los soportes mas
comunes las matrices poliméricas come el PVC, PVC/poliéster,
polimeros vinil/acrilicos, poliamidas, poliurea, goma natural, goma
de neopreno y copolimeros de etileno y propileno.

Las estructuras mds comunes son: microcdpsulas, pastillas, laminas,
platos y polvos. (Haug, et. al. 1990)
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9.2.6 Cinética de migracion de upn plaguicjda a partir de una matriz

La migracién de sustancias bioldgicamente activas de las matrices
donde han sido fisicamente incorporadas tiene lugar a través de la
difusidén como resultado de un gradiente de concentracidn entre el
interior de la matriz y el medio que la rodea. (Haug, et. al. 1990)

Cuando las sustancias activas estdn quimicamente ligadas a 1la
matriz, la reacion quimica de ruptura del enlace precede al
fendmeno de difusion.

La difusién del plaguicida a partir de la matriz sigue la primera
y segunda ley de Fick:

Ji = dM = -Do dc (Primera ley) ........(1)
dt F dx
fc = gig (Sequnda ley) ........(2)
st §x°
Donde:
Ji= Flux molar
dM/dt= Variacion de la cantidad de sustancia activa con respecto al
tiempo
F= Area a través de la cual pasa la sustancia activa
Do= Coeficiente de difusidn de la sustancia activa
dc= Gradiente de concentracidn
X= longitud

La Ec. (1) se utiliza para describir la difusién desde un sistema
bajo condiciones estacionarias, mientras que la Ec. (2) se usa en
el estado no estacionario.

El transporte se lleva a cabo a través de tres tipos basicos de
membranas:
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a) Membranas macroporosas (didmetro de poro de 0.05 a 1.0’
micrometro)

b) Membranas microporosas (didmetro de poro de 100 a 500 amstrongs)
c) Membranas no porosas (orden de magnitud molecular)

En el caso especifico de las membranas no porosas, se adiciona un
coeficiente de particidn K que describe el rango de equilibrio de

1la particioén en el polimero o en el medio ambiente bajo condiciones
de saturacion.

La Ec. (1) queda:

JL = Do K G vevennnernnnsnsnnsonsscessss(3d)
1
Donde:

¢ = Gradiente de concentracidén en ambos lados de la membrana
1 = Espesor de la membrana

Para calcular la cantidad de sustancia que ha migrado al tiempo t
se integra la Ec. (1 ) considerado la geometria de la matriz

Ji = dH,
dt F
Para una M, = (Do K 49 c) * t .evtririnenaneas(d)
esfera: (ra-ri)/(ra*ri)

(Haug, et. al. 1990)
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9,.2.7 Principales caracteristicas fisicas y quimicas de la
cypermetrina’

Nombre: 3-(2,2-Dicloroetenil)-2,2-dimetil dcido

ciclopropanocarboxilico ciano (3-fenoxifenil)-metil ester
Nombre comin: Cypermetrina

Nombres comerciales:

NRDC 149 Arrivo Cypersect - HNurelle
FMC 30980 Barricade Deman Polithrin
PD 383 Cymbush Dysect Ripcord
Agrothrin Cypercare Fastac Rycopel
Ammo Cyperkill Flecton Sherpa

Pesgo molecular: 416.30

Compousicidn: C 63.47% H 4.60% Cl 17.03% N 3.37% 0 11.53%
Nuimero de isdmeros: 8

Contenido % de isomeros activos: 18 - 25

Estado fisico: Semi-sélido viscoso

8olubilidad en agua (ppm): 0.1

Praesidén de vapor mmHg/20° C: 2 E-8

Institucidn inventora: Rothamsted

Usos: Insecticida, ectoparasiticida

(The Merck Co, 1989)
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La cypermetrina formulada en el producto comercial distribuido por
ciba Geigy con el nombre de Alfadex tiene 1las siguientes
caracteristicas: (Ciba Geigy, 1994)

Formula: Cada 100 ml contienen:

R,S -~Alfa-cyano-3-phenoxy-bencyl
iR,1S -cis/trans-3-(2,2, dichlorovinyl)=-2,2-dimethil~

ciclopropane carboxilato....ceeveevesennesosassss2li29 g
Emulsionantces y solventes CbpP..scessvessessesss 100 mL
Estabilidad:

A diferentes grados de acidéz (78% a pH 2; 94% a pH 4; 67% a pH 6)
Estable a la luz solar

Resiste el lavado por lluvia

Estable hasta 220 °C

Estable por mis de 6 meses a 37 °C

Toxicidad:
No es toxico para las aves
Poseeé baja toxicidad para animales y humanos

Es todxico para peces y abejas

Usos: Control de plagas domésticas y ectopardsitos

mosca dcaros mosquito hormiga
cucaracha pulga arana escarabajo
garrapata chinche alacran
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8.2.5 Plaquicidas de liberacidn controlada

Las formulaciones de liberacidn controlada se definen como sistemas
depdsito que liberan continuamente constituyentes téxicos al
ambiente por un periodo de tiempo determinado. Se emplean cuando se
requiere una exposicion  prolongada de los  componentes
biolégicamente activos.

Los plaguicidas de 1liberacion controlada surgieron ante la
necesidad de tener plaguicidas ecoldgicamente aceptables de gran
efectividad y gque permitan evitar 1la aplicacién repetida,
minimizando la contaminacion de los sitios no afectados por la
plaga.

Las ventajas de las formulaciones de liberacidén controlada son:
(Haug, et. al. 1990)

A. Reduccidn de la toxicidad para los mamiferos

B. Reduccidn de la fitotoxicidad

C. Reduccion de pérdidas del constituyente activo por evaporacion
y escurrimientos,

D. Reduccidn de la degradacidn de la sustancia activa en la matriz

E. Reduccion de la contaminacidn al medio ambiente

F. Prolongacion del periodo de actividad

Las desventajas mds importantes de esta tecnologia son:
(Haug, 1990)

A. Aunque la toxicidad de las sustancias aplicadas en esta forma se
reduce considerablemente, cuando se aplica incorrectamente se
corre el riesgo de una intoxicacidén croénica de otros organismos
que no se desea eliminar
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La liberacion controlada de sustancias activas requiere la
aplicacion de cantidades grandes en algunos casos (por ejemplo
para el control de mosquitos). En estos casos puede propiclarse
el desarrollo de resistencias en algunas especies.

En algunas sustancias se presenta co-migracion de las sustancias
activas del plaguicida de la matriz soporte como en el caso del
PVC junto con los plastificantes (como dietilhexilftalato),
algunas de las cuales se sospecha son causantes de enfermedades
severas.

La mayoria de los polimeros usados como matriz se degradan
pobremente bajo condiciones ambientales, y en muchos de los
casos, los productos de degradacidn son desconocidos.

Las formulaciones de plaguicidas de 1liberacion controlada,
comparadas con las formulaciones convencionales no son
econdémicamente competitivas en todos los casos.

Existe una gran variedad de formulaciones comerciales para los
plaguicidas de 1liberacion controlada, siendo los soportes mas
comunes las watrices poliméricas como el PVC, PVC/poliéster,

polimeros vinil/acrilices, poliamidas, poliurea, goma natural, goma
de neopreno y copolimeros de etileno y propileno.

Las estructuras mas comunes son: microcapsulas, pastillas, laminas,
platos y polvos. (Haug, et. al. 1990)
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9.4.1.6

9.4.1.7

Transferir el 1liquido a un frasco de vidrio obscuro
eliminando el sulfato de sodio por decantacidén. Dejar
evaporar el éter.
Repetir la operacion hasta separar todo el insecticida del
frasco original.

9.5 Procedimiento experimental:

9.5.1 Inteqracion de la cypermetrina a las _esferas de lodo seco

9.5.1.1

9.56.1.2

9.5.1.3

9.5.1.6

9.5.1.7

9.5.1.8

Pesar 0.1 g de cypermetrina en un vaso de precipitados de
50 ml.

Diluir con aprox. 20 ml de éter de petrodleo.

Transferir la solucidén a un matrdz de 50 ml y aforar con
éter.

Pesar 20 g de esferas de lodo seco previamente neutraliza-
do y colocarlas en un matraz Erlenmeyer de 250 ml.
Verter la solucidn de cypermetrina en éter sobre las
esferas de lodo procurando gue se impregnen del liquido de
manera homogénea.

Esperar a que se evapore totalmente el éter y transferir
las esferas impregnadas con el insecticida a la caja Petri
procurando que las esferas no queden unas sobre otras.
Tomar la primera muestra de 20 esferas de lodo.

Extraer el insecticida de las esferas de lodo en aproxima-
damente 5 ml de éter de petrdleo, Decantar y transferir la
solucién a un vaso de precipitados de 10 ml filtrando
previamente.

Dejar que se avapore el éter y sellar el vaso de
precipitados.
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9.5.1.9

9.5.1.10

9.5.1.11

9.5.1.12

Tomar una muestra de lode con intervalos de tiempo de 24

"horas hasta completar 8 muestras. Las esferas deberdn

matenerse bajo la 1luz de una bombilla eléctrica de 100
watts durante tode el tiempo necesario para los B
muestreos.

Leer los 8 extractos en el espectrdmetro de U.V. para
obtener las graficas de longitud de onda contra absorban~
cia.

Deternminar la longitud de onda de maxima absorcidn para el
compuesto y observar el comportamiento de la absorbancia
con respecto al tiempo.

Obtener espectros de I.R. del producto comercial en su
forma original y del producto sin solvente y sin emulsifi-
cante antes y después de efectuar las pruebas para
verificar que no se ha alterado la férmula del piretroide.
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9.6 Tablas de resultados y graficas

Tabla 9.2 Valores de absorbancia para la longitud de onda de maxima
absorcién a partir de los espectros de ultravioleta.

MUESTRA la. DERIVADA 2a. DERIVADA
Longitud de Valor de la Longitud de
onda de mdxima | primera onda de maxima
absorcidn derivada absorcion

1 280.1 nm 4.505 281.3
2 280.1 nm 9.631 281.8
3 280.3 nm 8,856 281.0
4 288.0 nm 6.743 280.9
5 280.1 nm 10.766 280.9
6 280.1 nm 12.116 280.8
7 280.0 nm 9.257 280.8
8 280.0 nm 8.051 280.7

A continuacion se presentan los espectros de infrarrojo vy

ultravioleta que se obtuvieron en las diferentes etapas del
procedimiento.

163



164
A. Espectro de I.R. Cypermetrina libre de solventes y
emulsificantes
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B. Espectro de I.R. Extracto de cypermetrina soportada sobre lodo
de desatinte al tiempo o
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C. Espectro de I.R. Extracto de cypermetrina soportada sobre lodo
de destinte después de 156 horas de exposicidn
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degpués de ser soportada sobre el lodo de destinte.

D. Espectro de I.R. Comparativo emntre la cypermetrina antes y
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E. Espectro de U.V. Transmitancia vs. longitud de onda.

Extracto de cypermetrina soportada sobre lodo de destinte
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P. Muestra 1. Primera y segunda derivadas
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G. Muestra 2. Primera y segqunda derivadas
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H. Muestra 3. Primera y segunda derivadas
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I. Muestra 4. Primera y sequnda derivadas
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J. Muestra 5. Primera y sequnda derivadas
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K. Huestra 6. Primera y segunda derivadas
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L. Muestra 7. Primera y segunda derivadas
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M. Muestra 8. Primera Y segunda derivadag
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N. Blanco. Espectro U.V. Transmitancia vs. longitud de onda
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0. Blance. Primera y segunda derivadas
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9.7 Analisis de resultados

Los espectros de infrarrojo obtenidos para el producto comercial,
la cypermetrina libre de solvente y emulsificante, el extracto de
cypermetrina a partir de una matriz de lodo de destinte al tiempo
cero y el extracto de cypermetrina a partir de una matriz de lodo
de destinte después de 158 horas de exposicidn, son completamente
similares entre si y coinciden con el espectro de la cypermetrina
reportado en la literatura.

La longitud de onda de maxima absorclion para la cypermetrina se
encontrd en la banda de los 279 namdmetros aproximadamente, a

partir del espectro de ultravioleta para una solucién del compuesto
en etanol.

Con objeto de definir exactamente la longitud de onda de maxima
absorcioén, se obtuvieron las graficas correspondientes a la primera
y segunda derivadas de la absorbancia con respecto a la longitud de
onda. En éstas grdaficas aparecen dos picos caracteristicos en las
longitudes de onda de 280 y 288 nm.

Para el andlisis cualitative de la variacién de la concentracién
del insecticida con respecto al tiempo de exposiciodn se considerd
como parametro de referencia el valor de la primera derivada. Estos
valores no muestran una tendencia clara hacia la disminucidn de la
concentracion del insecticida con respecto al tiempo de exposician.

9.8 Conclusiones y recomendaciones

cuando se soporta cypermetrina sobre lodo de destinte seco
aglutinado en forma de esferas pequeflas, la estructura del
compuest0 no se altera en ninguna de las etapas del experimento,
pues no se favorecen reacciones quimicas durante el proceso, por lo
tanto se aceptan las dos primeras hipodtesis de ésta seccidn.
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Dade que no se presenta una disminucién de la concentracion del
insecticida con respecto al tiempo, el compuesto no migra de la
matriz de lodo de destinte al medio por difusidn, por lo tanto,
este sistema no puede emplearse para la liberacidén controlada de
cypermetrina. La tercera hipotesis de ésta seccidn se rechaza.

Se requiere ampliar el estudic sobre la posibilidad de
reutilizacion de los lodos de destinte como soporte de plaguicidas,
por lo cual se plantean las siquientes sugerencias:

A. Efectuar pruebas similares con diferentes deometrias de la
matriz de celulosa contaminada.

B, Realizar pruebas con otros tipos de plaguicidas

C. Establecer el tiempo de degradacion del lodo de destinte

impregnade con un plaguicida sobre diferentes tipos de suelo
y diversas condiciones ambientales,

D. Realizar pruebas con insectos para verificar la eficiencia de la
cypermetrina cuando se encuentra dentro de una matriz de lodo de
destinte en diferentes formas geométricas.

E. Difundir la importancia del estudio de las formulaciones de
liberacidn controlada sobre matrices facilmente degradables y
con materiales de reutilizacidn,
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CAPITULO 10




10.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Se expusieron los conceptos bdsicos que giran en torno al
reciclaje y destinte de papel.

Después de presentar un panorama general sobre los principales
problemas que enfrenta la industria del reciclaje de papel, se
observéd que la actual crisis econdmica de México conduce, entre
otras cosas, a la busqueda de alternativas para el
aprovechamiento maxime de los recursos con que cuenta,
favoreciédose asi la reutilizacion de materiales.

Se mencionaron 1las diferentes alternativas de reutilizacidn
que se tienen actualmente para los residuos que se generan en
los procesos de reciclaje de papel. Sus aplicaciones van desde
el uso del material como recubrimiento de las capas superiores
de algunos rellenos sanitarios, hasta su empleo como

combustible en sistemas de incineracién con recuperacidn
de energia

Se propuso una metodologia de caracterizacidn de los lodos
de destinte basada en distintos métodos de administracidn
de proyectos, con la cual puede agilizarse el andlisis de
los efluentes de cualquier fabrica de papel, coadyuvando a
la preservacién de recursos, tanto materiales como humanos.

Se realiz¢ la caracterizacién de los lodos generados en el

laboratorio partiendo de la simulacién del proceso de destinte
por flotacidn.

Los residuos solidos que se generan en el proceso de destinte
de papel periddico, de acuerdo con 1los resultados de la
caracterizacién efectuada, no se consideran como peligrosos.
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Las concentraciones de los contaminantes gque contienen son muy
inferiores a los limites mdximos que se establecen en la
legislacidén vigente.

Se llevaron a cabo pruebas de reutilizacidén del residuo
como material absorhente para la limpieza de derrames de
aceites, encontriandose que el lodo seco y aglutinado en
forma de esferas pequeilas poseé una alta capacidad de absorcidn

Se encontrd también que el lodo de destinte puede reutilizarse
como material adsorhente de algunos metales en el tratamiento

de aguas residuales, considerando los resultados de 1la
experimentacion.

Las pruebas de reutilizacién del lodo como soporte de
insecticidas de liberacidén lenta mostraron gque el residuo puede
retener un plaguicida de tipo piretroide de tal forma que éste
no migra al exterior por difusidn.

Actualmente se conoce una gran variedad de formas de
reutilizacion del lodo de destinte, sin embargo, no todas ellas
son econdmicamente viables, y otras requieren profundizar en el
estudio de los efectos tanto benéficos como adversos que pueden
producir en el entorno.

Es necesario impulsar el desarrollo de programas de
investigacion en el Aarea de reutilizacidén de residuos

sélidos, no sdélo para la industria papelera, sino para la
industria en general.
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ANEXO A: TECNICAS INSTRUMENTALES DE ANALISIS

En ésta seccidn se presenta una descripcion breve de los principios
generales de los métodos instrumentales mds importantes que se
utilizaron para la caracterizacién de los lodos de destinte.

Hétodos basados on la absorcisén de radiacidn:

Uno de los principios sobre los que se basan algunos métodos
analiticos es la valoracidn de los componentes mediante la medicion
del grado de absorcidén de la luz a determinadas longitudes de onda.
Estos métodos se denominan espectrofotoméricos.

Al pasar un haz de luz a través de una solucién, se produce un
fendémeno de absorcidén parcial. Clertas longitudes de onda quedan
detenidas por el medio; otras logran atravesarlo y se observan
entonces de un color determinado. (Brumblay, 1983)

ley de Lambert y Beer:

Esta ley establece la relacidn entre la intensidad de la energia
radiante transmitida y 1la concentracién de una disolucidn
irradiada. Al atravesar una distancia fija, la pérdida de
intensidad de energia por incremento de sustancia disuelta es
proporcional a la intensidad de la radiacidn incidente.

log P/P, = -a be

Donde:
P= Intensidad de la radiacidén del haz después de atravesar la
solucién

P= Intensidad de la radiacién del haz incidente

a= Coeficiente de absorcidén, absortividad o extincidén especifica
b= Longitud del camino dptico

c= Concentracidn

187



Existe otra forma mas comin de expresar esta ley en términos de la
transmitancia.

I.a transmitancia es la razon de la intensidad transmitida a la
incidente.

T = P/P,
La absorbancia (densidad dptica o extincidn) se define:

A= -log T = -log P/P, = a b ¢
(Brown, 1967)

La absorbancia de una solucidn aumenta en forma directa con la
concentracién de 1la sustancia absorbente y con la longitud
atravesada por el haz, como se muestra en las graficas siguientes.

L 3Tresncia Abzorooncia

Cencentracion tengitud ge <nda
Fig. A.l Absorbancia de una golucion
(Fuente: Skoog, D. o) . la. ed.

Editorial Reverté, Espana, 1975, pag. 35)
La ley de Lambert y Beer tiene algunas restricciones importantes

que deben considerarse para evitar errores en las determinaciones:
(Skoog, et., al. 1975)

1. La ley de Beer explica correctamente solo el comportamiento de
soluciones diluidas #

bY:1:]



2. Pueden presentarse desviacliones aparentes debidas a reacciones
de asociacidn, disociacidn u otras de la especie absorbente con
el disolvente.

3. Los sistemas absorbentes solo siquen la ley de Beer si se emplea
radiacién rigurosamente monocromdtica.

Los aparatos gque se emplean para efectuar determinaciones
espectrofotométricas contienen 4 componentes. fundamentales:
(Skoog, et. al. 1975)

1. Una fuente estable de energia radiante

2, Un dispositivo adecuado para seleccionar la anchura de la banda
de radiacidn que se empleara

3. Recipientes transparentes para contener 1las muestras y el
disolvente

4. Un detector de radiacidn.

Espectrofotometria ultravioleta e jnfrarroja:

El espectrofotdmetro puede extender sus mediciones mids allad de los
limites de la energia radiante visible. Por 1lo tanto, algunas
sustancias que absorben energia radiante de longitud mds corta o
mas larga que la visible, pueden analizarse y determinarse
cuantitativamente usando la radiacién ultravioleta o infrarroja. El
proceso analitico es idéntico al usado en la espectrofotometria de
radiacién visible, excepto en los detalles de construccidn de los
espectrofotdmetros. (Brumblay, 1983)

Las aplicaciones mads utiles de la espectrofotometria U.V. e I.R. se
encuentran en la determinacion de la presencia de determinadas
estructuras de compuestos orgdnicos. Se traza una grafica de
absorbancia contra longitud de onda; los Picos de esa absorbancia
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para longitudes de onda caracteristicas ponen de manifiesto la
presencia de estructuras especificas en las moléculas de los
compuestos estudiados. (Brumblay, 1983)

Espectroscopia de emision:
Flamometria:

La espectroscopia de emision es un método de andlisis por medio del
cual se mide la energia emitida por elementos a altas temperaturas.

La mayoria de 1los elementos metdlicos, al calentarse, emiten
energia de longitudes de onda especificas cuando sus electrones de
valencia vuelven a caer en sus posiciones normales después de haber
sido forzados hacia niveles de energia mas alejados del nucleo. La
cantidad de energia emitida depende de la cantidad del elemento
exitado. Se puede exitar una sustancia calentandola en un arco
eléctrico, chispa o llama. Si la sustancia se calienta en una
llama, la energia de determinada longitud de onda se mide mediante
una fotocelda y el proceso recibe el nombre de espectrofotometria
de flama. (Brumblay, 1983)

El funcionamiento de un fotdmetro de flama es el siguiente:

1. La solucion problema es succionada por un atomizador que utiliza

un combustible gaseoso y se alimenta a la llama en forma de
rocio fino.

2. La luz emitida se colecta por medio de un espejo parabdlico y un

lente y se hace pasar por un monocromador (prisma o red) o
simplemente a través de un filtro.

3. Ia luz de la longitud de onda apropiada incide sobre un
fotodetector y el medidor indica la wmagnitud de 1la sefal
eléctrica. ‘
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Las lineas de gas generalmente poseen reguladores de presidn y
medidores de flujo para permitir un ajuste reproducible de 1las
velocidades de flujo y de la proporcidén de combustible y de gas
oxidante. Ademas de las llamas de aire y gas natural se emplean
otras de mayor temperatura como gas-~oxigene, hidrégenc-oxigeno
acetileno~oxigeno, etc, (Flascka, et. al. 1984)

Andlisis por absorcion atomica:

El andlisis por absorcidn atémica se basa en el hecho de que en una
flama a temperatura muy alta, solo una fraccidn muy pequefia de los
atomos del metal se exitan.

Un atomo no exitado puede absorber energia radiante de las mismas
longitudes de onda gue puede radiar cuando se exita.

Si se envia un haz de energia radiante de idéntica longitud de onda
que la que puede producir un Adtomo determinado, sobre una flama que
contiene atomos no exitados, éstos absorben cierta cantidad de
energia proporcional al nimero de atomos no exitados del elemento
especifico presente.

El instrumento requerido para la absorcién atdémica debe ser capaz
de producir energia radiante de una longitud de onda muy
especifica. Con este fin se bombardea con electrones un tubo con
cdtodo concavo que contiene el metal a analizar. Este material se
calienta y exita mediante el bombardeo de electrones de modo que
irradie energia de la longitud caracteristica del metal.

El haz de luz se dirige a través de una flama, donde los &tomos del
elemento a determinar, absorben energia en mayor o menor
proporcion.
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La cantidad de energia absorbida se mide con una fotocelda y se
establece su relacidén con la cantidad de elemento por comparacidn
con soluciones estandar. (Brumblay, et. al. 1983)

Calorimetrias

Algunos calores de reaccidn pueden determinarse mediante wuna
medicidén directa, especialmente el calor de combustidn.
(Crockford, et. al. 1974)

Para llevar a cabo un estudic calorimétrico se requiere un método
en el cual la reaccion sea muy rdpida, completa y que no dé lugar
a reacciones secundarias.

Las reacciones radpidas motivan que el calor de reaccidn se
desprenda o absorba en un periodo de tiempo corto, y entonces es
facil consequir que el calor fluya desde el sistema de reaccioén al
medio que lo rodea, en el cual se puede realizar la medida del
cambio de temperatura.

Es necesario gque la reaccion sea completa para evitar problemas en
el cdlculo de las correcciones debidas a la proporcién de reactivos
gue no reaccionaron.

Finalmente, cuando no se presentan reacciones secundarias, la
evolucién de la reaccidn conduce directamente a los productos
finales de reaccidén. (Barrow, 1978)

El aparato que se usa comunmente para determinar el calor de
combustidn de una sustancia se conoce como bomba calorimétrica.

Se coloca una muestra pesada del material de manera que quede
suspendida de un tramo de alambre fusible (que se puede calentar
mediante una fuente externa de corriente) dentro de una cédmara o
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bomba hecha de un material resistente a la corrosidn. La bomba se

carga con oxigeno gaseosO a unas 20 atm. de presidén, y se sumerge
en un baho de agua.

La muestra se calienta instantdneamente mediante una descarga
eléctrice a través del alambre de ignicién. El calor que se
desprende al quemarse la muestra se mide por la elevacidn de la
temperatura del agua.

Es necesario calibrar el aparato midiendo previamente la elevacién
de la temperatura del agua con la combustidn de una sustancia cuyo
calor de combustidn se conoce con seguridad.

En el cdlculo del calor de combustion deben considerarse otros
factores como son la cantidad de calor con la que contribuye el

alambre al quemarse Yy las pérdidas de calor a los alrededores.
(Crockford, et. al. 1974)
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ANEXO B. DIGESTION DE MUESTRAS ASISTIDA POR MICROONDAS.

El sistema de preparacidon de muestras por microondas permite
realizar la digestidn acida de una muestra en un vaso cerrado y a
presidén controlada para la determinacidén de metales por métodos
espectroscopicos.

La técnica de microondas se estda utilizando en muchos laboratorios
alrededor del mundo con objeto de reducir costos, tiempo en la
preparacidn de muestras y hacer mds seguro el manejo de éstas.

Las principales ventajas de los procedimientos de digestidn por
microondas sobre los métodos tradicionales de plato caliente son
las siguientes: (CEM, 1994)

1. Es una manera rdpida y segura de preparar muestras para andlisis
de compuestos tdéxicos (de 10 a 100 veces mis rapido que por los
métodos convencionales).

2. No se liberan vapores dacidos.

3. Los elementos volatiles se retienen en la solucidn de la
muestra.

4. Los.acidos no se evaporan del contenedor cerrado, por lo que no
existe el problema de concentracion de trazas de contaminantes
a partir de éstos.

5. Los acidos aparentemente no se descomponen durante la digestién.

6. E1 potencial de contaminacidn externa de las muestras es muy
reducido.

7. Se requiere un minimo de monitoreo.

8. En los sistemas de digestidén por microondas, la descomposicién
dcida se lleva a cabo a presiones moderadas y controladas (<200
psig).

9. El sistema permite la digestidén de hasta 12 muestras de manera
simultdnea.
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Las limitantes de este método son: (CEM, 1994)

1. Se requiere invertir tiempo en el ensamble y limpieza de los
vasos de digestidn,

2. Algunos materiales orgdnicos volatiles pueden difundirse en el
teflon de los vasos durante digestiones largas.

3. Algunas muestras requieren digestidén en sistemas abiertos, de
cuarzo, o deben fundirse, y en estos casos no es posible usar
microondas.

4. El costo del equipo es alto.

Los equipos de microondas estdn disefiados para llevar un control de
la reaccidn a través del monitoreo de la presién (y temperatura
opcional) dentro del sistema por medio de un microprocesador
instalado en el aparato, que despliega en pantalla una grafica de
presion contra tiempo durante el transcurso de la digestiédn.

(CEM, 1993)

Los resultados de los estudios conducidos por "The Browning Ferris
Industries Laboratory" en Houston, Texas indican que los métodos
estdndar 3010 y 3020 pueden sustituirse por los procedimientos de
digestion dcida por microondas.

Los datos revelan que los porcentajes de recuperacién de metales
obtenidos en las muestras digeridas por microondas y los datos

de la digestion por medio de los métodos convencionales de plato
caliente son equivalentes. (CEM, 1994)

Actualmente la preparacidén de muestras por microondas encuentra
numerosas aplicaciones en 1los campos de la agricultura,
biotecnologia, quimica orgdnica, ambiental, metalurgica, de
alimentos, aceites, pldsticos, etc.
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Entre los usos mads comunes de la tecnologia de microondas destacan:
(CEM, 1993)

a) Digestiodn acida para espectroscopia de absorcidn atdmica.

b) Disolucidn de polimeros para determinacién de viscosidad y peso
molecular via GPC.

c) Hidrélisis de proteinas y péptidos para andlisis de aminodcidos.

d) Digestion acida de compuestos para determinaciones
gravimetricas.

e) Determinacién de fosforo, nitrdgeno y persulfatos.

f) Extraccion de solventes para cromatografia de gases y liquidos.

g) Secado de muestras y determinacién de humedad.

h) Reacciones de sintesis organica.

Para la caracterizacidn de las muestras de lodo de destinte de este
trabajo se utilizaron dos de los métodos de digestion por
microondas propuestos por CEM Co. El1 primero de ellos en 1la
digestién de la muestra seca para la determinacién de metales
totales, y el segundo para la digestidn del lixiviado obtenido en
la prueba de extraccidén de componentes téxicos.
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Enseguida se describe el procedimiento general de operacidn del
equipe MSD 2100 y los programas empleados para cada una de las
digestiones.

Procedimientoe de gperacidén del horno de microondas

9.

Encender el horno

. Verificar gque el sensor de presién esté lleno de agua y no tenga

burbujas.

Pesar en los vasos de teflon la cantidad de muestra a digerir
(no mds de 0.5 g) y adicionar los dcidos requeridos para
efectuar la digestiodn.

Cerrar todos los vasos excepto el que serd usado para monitorear

la presidn. Se sugiere que sea el vaso con la mayor cantidad de
nuestra pesada.

. Cerrar el vasoc gque lleva el dispositivo controlador de presidn.

Colocar los vasos en la tornamesa y conectar los tubos de venteo
al vaso colector.

. Colocar la tornamesa con los vasos dentro del horno y conectar

la linea del sensor de presion al vaso que se va a monitorear.

. Programar el horno con las condiciones a las que debe llevarse

a cabo la digestidn.

Ejecutar el programa completo de digestidn.
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10. Esperar a que las muestras digeridas se enfrien y la presidn
baje hasta por 1lo menos 10 psi. Abrir el venteo del vaso
controlador y remover la linea del sensor de presiodn.

11. Sacar la tornamesa del horno y colocarla en la campana de
extraccidn del laboratorio.

12. Ventear cuidadosamente y abrir los vasos. Transferir la muestra
digerida a los recipientes donde habran de guardarse hasta su
andlisis.

(CEM, 1994)

écnicas igestid e _las muestras

Los programas que se instalaron en el microprocesador del horno de
nicroondas fueron los siguientes:

1. Digestidn del lodo seco para la determinacién de metales
totales.

Debido a la dificultad que se tuvo para la digestién de las
muestras, se optd por un programa miltiple.

En la primera fase, se llevd a cabo la digestién de la materia
organica con 5 ml de HNO; destilado. La cantidad de muestra que se
digirié es de un maximo de 0.5 g. '

En la segunda fase se promovidé la digestidn del material inorganico
mediante la adicidn de 2 ml de HF y 1 ml de HCl suprapuro.

Finalmente se tratd de asequrar la digestién de los silicatos y

fosfatos que aun no se habian digerido agregando 10 ml de HBOy al
10%.
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A)

STAGE 1 2 3 4 5
POWER 100 100 100 100 100
PSI 40 85 130 150 180
TIME 1500 1500 2500 1500 1500
TAP 300 300 1500 300 010
FAN 100 100 100 100 100
(Diaz, 1994)
B)
STAGE 1 2 3 4 5
POWER 100
PSI 195
TIME 2000
TAP 400
FAN 100
(Diaz, 1994)
c)
STAGE 1 2 3 4 5
POWER 100 100
PSI 60 100
TIME 1500 1500
TAP 300 400
FAN 100 100

(Diaz, 1994)
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2. Digestion de lixiviados para PECT

Para la digestion del liquido lixiviado se tomaron alicuotas de 25
ml, a cada una de las cuales se agregaron 5 ml de HNOy destilado.

STAGE 1 2 3 4 5

POWER 100 100 100 100 100
PSI 15 30 45 60 75

TIME 1000 1000 1000 1000 1000
TAP 500 500 500 500 500
FAN 100 100 100 100 100

(Fuente: CEM, Corporation. Microwave Sample Preparation Procedures
YPCLP Extract Microwave Sample Preparation Note" revisién mayo de

1993. Editado por CEM Corporation, Estados Unidos de Norteamérica,
1993, pag. 82.)
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ANEXO C. NORMATIVIDAD

En ésta seccidn se indican las Normas Oficiales Mexicanas y Normas
Técnicas Ecoldgicas en las cuales se fundamenta el presente

trabajo, asi como alqunos conceptos que deben tenerse en cuenta
para la caracterizacidn de los lodos de destinte.

Detorminacion de las propiedades fisicas y quimicas:

Los métodos para la determinacién de algunas propiedades fisicas y
quinicas que se requieren para la caracterizacion de los lodos se
establecen en las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-AA-16-1984

NOM~AA-18-1984

NOM-AA-25~1984

NOM-AA-33-1985

NOM~AA-~91-1985

Proteccion al medio ambiente-contaminacion del
suelo-residuos sdlidos municipales~determinacidn
de humedad.

Proteccion al medio ambiente-contaminacion del

suelo-residuos s0lidos municipales-determinacidn
de cenizas.

Proteccion al medio ambiente-contaminacidn del
suelo-residuos sdlides municipales~determinacion
del pH método potenciométrico.

Proteccidn al medio ambiente-contaminacién gdel
suelo-residuos sdlidos municipales-determinacién

del poder calorifico superior.

Proteccidn al medio ambiente-contaminacién del
suelo-residuos sdolidos municipales-terminologia.
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NMX-AA-51 Andlisis de agua-determinacién de metales-método
espectrofotométrico de absorcion atdmica.

La evaluacién de los parametros no incluidos en esta relacidn se
efectuan de acuerdo con los métodos estandar de la EPA.

Normas referentes a los residuos peligrosos:

NOM-CRP-001-ECOL/1993 Establece 1las caracteristicas de los
residucs peligrosos, el listado de los mismos y los
limites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

NOM-CRP-002-ECOL/1993 Establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccidn para determinar los
constituyentes que hacen a un residuo peligroso por
su toxicidad al ambiente.

Es importante senalar que los lodos de destinte no aparecen en el
listado de residuos peligrosos a que se refiere la NOM-CRP-00Q2=-
ECOL/1993, y que los resultados de la caracterizacion que se
efectud muestran que no se excede ninguno de los limites maximos
permisibles de contaminantes citados en esta norma.

A continuacidn se transcribe la primera parte de la tabla 5 del

anexo 5 de la NOM-CRP-001-ECOL/1993, donde se enlistan las
concetraciones madximas permitidas para constituyentes inorganicos.
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CARACTERISTICAS DEL LIXIVIADO (PECT) QUE HACEN PELIGROSO
A UN RESIDUO POR 8U TOXICIDAD AL AMBIENTE

No. DE INE CONSTITUYENTES CONCENTRACION MAXIMA
INORGANICOS PERMITIDA (mg/l)
c.1.01 ARSENICO 5.0
€.1.02 BARIO 100.0
c.1.03 CADMIO © 1.0
c.1.04 CROMO HEXAVALENTE 5.0
c.1.05 NIQUEL 5.0
c.1.06 MERCURIO 0.2
c.1.07 PLATA 5.0
c.1.08 PLOMO 5.0
C.1.09 SELENIO 1.0

Fuente: SEDESOL. Gaceta Ecoldgica. Volumen VI numero 30, Julio de
1994.

Asi mismo se reproduce el diagrama de flujo para la identificacidn
de residuos peligrosos del anexo 1 de la misma norma.
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otras normas de interes:

Para la prueba de reutilizacién del 1lodo de destinte como
absorbente de metales pesadaos en el tratamiento de aguas residuales
se tomaron como base los "limites mdximos . permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de
la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano y municipal”, correspondientes a la NOM-CCA-031-ECOL/1993.

La tabla 1 de esta norma es la siguiente:
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PARAMETROS LIMITES LIMITES
MAXIMOS MAXIMOS
PERMISIBLES PERMISIBLES
PROMEDIO INSTANTANEO
DIARIO
Temperatura (°C) 40 °C (313 K)
pH (unidades de pH) 6 a9 6 a9
56lidos sedimentables (ml/L) 5.0 10.0
Grasas y aceites (mg/L) 60,0 100.0
conductividad eléctrica
(micromhos/cm) 5000.0 8000.0
Aluminio (mg/L) 10.0 20.0
Arsénico (mg/L) 0.5 1.0
Cadmio (mg/L) 0.5 1.0
Cianuros (mg/L) 1.0 2.0
Cobre (mg/mL) 5.0 10.0
Cromo hexavalente (mg/L) 0.5 1.0
Cromo total (mg/L) 2.5 5.0
Fluoruros (mg/L) 3.0 6.0
Mercurio (mg/L) 0.01 0.02
Niquel (mg/L) 4.0 8.0
Plata (mg/L) 1.0 2.0
Plomo (mg/L) 1.0 2.0
Zinc (mg/L) 6.0 12.0
Fenoles (mg/L) 5.0 10.0
Sustancias activas al azul de
metileno (mg/L) 30.0 60.0

Fuente: SEDESOL. Gaceta Ecologica. Volumen IV numero 28, Marzo de
1994.
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Es importante también mencionar las normas que regulan las
descargas de aguas residuales de la industria papelera.

NOM-CCA-015-ECOL/1993

NOM~-CCA-~024-ECOL/1993

Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes
de la industria de la celulosa y el papel.

Establece los limites mdximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes
de la industria elaboradora de papel a partir
de celulosa virgen.

NOM~-CCA~025-ECOL/1993 Establece los limites mdximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes
de la industria elaboradora de papel a partir
de celulosa reciclada.
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ANEXO D: BREVE ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LO8 RESULTADOS OBTENIDOS
DE LA CARACTERIZACION DE LOS LODOS DE DESTINTE Y LOS LODOS
PROVENIENTES DEL PROCESO DE RECICLAJE DE PAPEL TISSUE.

la caracterizacidén de 1los residuos sdlidos generados en la
industria del reciclaje de papel juega un rol muy importante en la
determinacién de la peligrosidad de los mismos y puede definir el
método de disposicidn y/o tratamiento. La concentracidén de los
contaminantes presentes y las propiedades fisicas del residuo

coadyuvan ademds al establecimiento de posibles formas de
reutilizacion.

Si bien la metodologia de caracterizacidén es similar para los
residuos de las diferentes clases de papel que se recicla, los

resultados que de ella se obtienen pueden ser notablemente
distintos.

En este apartado se presenta un resumen de los resultados de la
caracterizacidn de los residuos sélidos del proceso de reciclaje de
papel tissue obtenidos en un estudio realizado en 1992 en el
Departamento de Ingenieria Ambiental de la Divisidén de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. por el Ing.
Leopoldo Castillo Casado y se comparan con los que se obtuvieron en
el presente trabajo.

Es necesario seflalar que las técnicas y procedimientos de analisis
en ambos casos fueron similares, con excepcién de la digestidén de
las muestras que, para el papel tissue se efectud por un método
tradicional y para el papel periddico se llevé a cabo por el método
de digestion asistida por microondas. Esta diferencia, sin embargo,
no afecta de manera importante la comparabilidad de los resultados.
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Tabla D.1 Resultados de la caracterizacién de papsl tissue y papel

poriddico.
PARAMETRO MEDIA MEDIA
(P. tissue)* (P.periddico)
% Humedad 67.899 97.854
% Inorganicos 55.565 7.626
Densidad de 1.2180 1.0712
la muestra
humeda
Densidad de 0.8490 0.2448
la muestra
seca
Calor de 1740.651 3939.676
combustién
(cal/qg)
% Azufre 0.0922 0.2198
total
% Selenio 0.0279 0.0016
total
% Potasio 0.00024 0.0222
total
% Sodio total 0.00018 0.3136
¥ Calcio 2.6400 1.3788
total
¥ Cromo total 0.0086 0.0023
% Hierro 0.1998 0.0788
total
% Cobre total 0.0335 0.0045
% Plomo total 0.0107 0.0005
% Alunminio 0.1771 0.0008
total
% Cadmio N.D. 0.0005

(Castillo, 1993)
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A continuacidén se reproduce una tabla que contiene los
algunos parametros importantes para otros residuos.

Tabla D.2 Andlisis de diferentes reasiduos.

valores de

DESECHOQ PODER 3 kY % %

CALORIFICO | VOLATILES HUMEDAD CENIZAS AZUFRE
(3/9)

Papel 17612 84.6 10.2 6.0 0.2

Madera 20033 84.9 20.0 1.0 0,08

Trapos 17589 33.6 10.0 2.5 0,13

Basura 19733 53.3 72.0 16.0 0.52

Lodo 18350 72,5 97.67 27.5 > 1.0%

Primario

Lodo 16352 73.0 99.21 27.0 > 1.0%

Secunda-

rio

Residuo 7285 49.69 69.01 56.31 0.09

RPT ’

Residuo 16462 | W ~mme- 97.85 7.62 0.22

DpPP
* RPT= Reciclaje de Papel Tissue

DPP=

Nota:

Fuente: cCastillo,

Destinte de Papel Perioddico

Los datos de voldtiles se dan en base seca

L. "Caracterizacidn y posibles aplicaciones de

los residuos solidos generados en una fabrica de papel". Tesis,

Universidad Nacional Auténoma de México, 1992,
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ANEXO E. ANALISIS8 ESTADISTICO DE LOS RESULTADOB DE LA
CARACTERISACION

En ésta secc’6n se presenta una serie de tablas y graficas donde se
muestran los resultados de las determinaciones efectuadas.

En las tablas se encuentran los valores gue se obtuvieron para cada
una de las 30 muestras de lodo de destinte, asi como los pardmetros
estadisticos (promedio, varianza, desviacién estandar, valor maximo
y valor minimo). Los datos se dan en % en peso.

Los datos se graficaron de la siguiente manera:

A. Numero de muestra contra valor del pardametro
B. Valor medio de un intervalo contra la frecuencia con que aparece

Se anexan ademds las tablas de resultados de los parametros
evaluados para otras muestras que difieren del lote principal en el

tipo de surfactante utilizado.

Finalmente, se presenta un andlisis de 1las tendencias de
distribucidn estadistica de los datos.
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Tabla E.1 Propiedades fisicas y quimicas de los lodos de destinte.

Muestra Bb Humeda | 3 Sdlidos | % Sdlidos | Densidad | Densidad{ Calor de pH
Homedos|  Fijos M. Himeda 'M. Saca | Combust. -
1a 98.601 52 4,485 1.0888 | 0.1441 | 4005.58 8.5
1b 98.369 7.082 1.0209 1.2138 | 4038.71t
2a 98.687 50 7.289 1.0339 0.2355 | 4213.28 8.3
2b 98.699 5.551 1.0772 0.2188 | 3900.21
Ja 98.062 47 3.448 1.0782 0.2024 | 2988.74 7.45
3b 97.798 3.647 1.0596 0.2018 | 4610.81
4a 97.554 52 5.229 1.1025 0.2201 | 4447.55 8.45
4b 98.546 8.084 1.0752 0.2024 | 4447.61
5a 98.329 60 4.548 1.0682 0.253 | 3909.68 9.4
Sb 98.475 6.565 1.1049 0.2627 | 3963.21
6a 98.015 §3 7.289 1.0878 0.225 { 3874.58 9.6
6b 98.783 5.551 1.0878 0.2493 | 4005.07
7a 98.397 ; 55 6.239 1.2466 0.2268 | 4073.96 8.8
7b 97.488 6.292 1.2497 0.2042 | 3092.38
8a 98.712 60 6.926 1.0218 0.2182 | 4198.79 9.4
8b 98.146 6.666 1.0542 ! 0.2219| 3916.15
9a 98.127 57 7.559 1.0255 0.2457 | 4031.7V 9.2
gb 98.437 62431 0.9855| 0.2278 | 3946.73
108 98.249 55 4.501 1.0541 0.2081 | 4167.35 8.95
10b 97.959 4.538 1.0082 0.2472 | 4736.93
11a 96.852 60 101131 1.0654| 0.2373 ] 4008.51 8.3
11b 97.568 7.1881 1.0417] 0.2363 | 4089.06
12a 97.427 56 6.074 0.9566 0.229 { 3933.06 9
12b 97.574 6.954 | 1.058) 0.2561 | 4144.32
{ 13a 97.574 54 8.335 1.044 0.2202 | 3970.48 9.4
. 13b 97.758 5.295| 1,033t 0.2259 | 39857.17
14a 98.377 50 6.713 1 1.0494 | 0.2222 | 3847.3% 8.7
14b 97.862 6.364 | 1.0231 0.2144 | 3968.83
15a 97.742 44 116691 10912 0.1976 | 3862.89 9
15b 97.827 11.216 | 100471 0.2199| 3722.8
16a 97.991 42 12.978 1.09! 0.2191 | 3869.59 8.9
16b 97.622 11189 ] 10498 0.1888
17a 97.329 44 11178 1 09907 0.187 | 3859.53 9
17b 98.184 11.377 1 106381 0.21M
18a 97.568 41 12459 | 1.0648 | 0.1818 | 3970.86 8.9
18b 97.607 9.556 | 1.1161 0.2121
19a 98.798 50 4.361 1.0401 0.2246 | 4084.32 8.6
19b 97.107 4.833 | 1.0231 0.2203 { 3980.33
20a 97.408 53 13.334 1.0846 0.2069 | 3840.57 8.7
20b 97.276 14.629 | 1.0553 | 0.2467 | 3739.12
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Tabla E.1 Propigdades fisicas y quimicas de los lodos de destinte cont...

Muestra |% Humedad| % Sdlidos | % Sdlidos | Dansidad | Densidad| Calor de pH
Himedos|  Fijos M. Hom M. Seca { Combustion|
21a 98.344 65 12.781 1.0834 0.2672 2818.89 9.5
21b 97.329 8.893 1.0772 0.2727 3837.11
22a 97.938 63 9.084 1.1034 0.2104 3991.22 9.45
22b 97.977 6.671 0.9629 0.1845 | 3792.44
23a 97.579 : 85 5.206 1.0827 0.2572 3943.62 9.1
23 96.935 5.144 1,1251 0.2645 3843.04
24a 98.332 57 6.579 1.0316 0.2214 3857.61 8.9
24b 97.317 7.366 1.0386 0.2461 4406.72
25a 98.355 52 7.966 | 0.9974 0.2539 | 3632.38 8.9
25b 97.211 14.615 1.0731 0.2393 4033.91
263 97.365 5§ 217 1.0218 0.1916 4014.29 8.85
26b 97.498 7.303 1.0542 0.2875 3815.4
27a 97.441 54 9.941 1.0823 0.2535 3923.82 8.5
270 96.099 9.769 | 1.0s01 0.2889 | 3861.78
28a 98.141 47 6.766 | 1.1129 0.2383 | 4015.72 7.45
28b 98.014 6.836 1.1298 0.2363 3620.11%
29a 97.037 55 4.673 1,0823 0.2538 3991.5 8.35
29b 97.957 4.494 1.47 0.2438 | 3887.72
30a 98.168 62 6.503 | 1.0551 0.2356 | 3972.08 8
30b 97.277 §.272 1.0747 0.2514 3884.53
PROMEDIO | 97.85363 | 53.33333 | 7.626433 | 1.071213 | 0.244871 | 3939.676 | B.785
D.ESTANDA 0.5472 | 5.946053 | 2.780136 | 0.072045 | 0.128898 { 309.5413 | 0.5294
VARIANZA 0.299428 | 35.35656 17.729156 | 0.00519 | 0.016614 | 95815.84 | 0.2803
MAXIMO 98.798 | - 65| 14.629 1.47 1.2138 | 4736.93 9.6
MINIMO 96.099 41 3.448 0.9566 0.1441 2818.89 7.45
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Tabla E.2 Contenido do metaies tolales y otros elementos en los lodos de destinte.

Muestra | % Azufre | % Cobre | % Zinc | % Niquel | % Cromo | % Plomo (% Cadmio
Total Totat Total Total | Total Total Total
E-3 E~3 E-3 €-3 E-4 E-5
1 0.395 3.3 2.01 1.19 1.34 3.62 5.17
2 0.2108 3.67 2.6 0.56 0.81 9.69 n.d.
3 0.2357 4.18 7.12 0.73 1.04 4.71 5.23
4 0.0013 4.09 1.7 0.61 0.62 4.66 5.18
§ 0.1503 4,58 2.47 1.28 1.23 n.d. 5.14
6 n.d. 5.19 2.01 1.21 1.05 2.11 5.29
7 0.4601 4.88 1.76 1.66 0.51 §.19 311
8 0.2552 4.37 1.92 1.66 1.04 3.12 15.6
9 0.1717 4.72 2.64 2.02 1.29 3.11 15.5
10 0.1365 4,11 2.08 0.78 1.24 2.08 5.2
11 0.1833 6.87 1.65 1.44 0.67 7.23 n.d.
12 0.1523 4.39 1.46 0.99 0.94 n.d. 5.23
13 0.1014 §.08 2.43 0.93 0.82 §.18 n.d.
14 0.1126 4.28 1.25 3.96 1.82 1.35 5.22
15 0.1201 6.83 7.67 3.2 9.98 1.12 n.d.
16 0.28 7.53 5 2.58 8.1§ 9.5 10.3
17 0.1308 7.03 6.25 2.96 9.94 1.13 n.d
18 n.d. 6.07 5.76 3.16 9.76 1.14 5.19
19 0.3562 3.39 1.83 1.72 1.02 6.46 5.38
20 0.1229 6.16 5.84 2.63 1.45 1.69 21
21 0.217§ 2.36 1.05 2.1 1.§7 §.26 5.26
22 0.3656 3.53 1.48 1.94 0.92 4.09 n.d.
23 0.7893 3.61 2.6 0.95 1,16 2.12 §.31
24 0.2562 287 0.31 1.33 1.33 4.11 10.2
25 0.2621 3.26 0.97 1.32 1.48 6.12 5.1
26 0.1412 3.9 1.45 0.67 0.93 7.28 5.2
27 0.1868 4.01 0.62 0.88 2.18 6.77 10.4
28 0.2497 4.54 14 1.61 1.4 6.26 26
29 0.2542 4.96 0.52 1.36 1.88 5.23 5.23
30 0.2884 1.86 0.15 1.65 1.19 5.17 n.d.
PROMEDIO {0.219873 4,621 {2.533666 | 1.632666 2.292 [4.183333 | 7.532068 |
D.ESTANDA [ 0.151701 | 1.353682 | 2.014367 | 0.855398 | 2.847026 | 2.565690 | 7.542949
VARIANZA 10.023013 | 1.832455 | 4.057676 | 0.731706 | B.105562 | 6.531555 | 56.89608
MAXIMO 0.7893 7.53 7.67 3.96 9.98 9.69 K1
MINIMO 0 1.86 0.15 0.51 0.51 0 0
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Tabla E.2 Contenido de melales totales y otros elementos en los lodos de destinte cont...

Muestra % Hierro | Manganes [% Selenia | 9 Calcio 1% Aluminior % Potasio| % Sodio
Total Total Total Total Total Total Total
E-2 E-3 E-3 E-4 T E-2 .

1 5.86 1.44 n.d. 0.2717 16.4 2.01 0.9984

2 4.27 0.66 n.d. 0.0811 18.1 1.29 0.96

3 4.74 0.73 n.d. 0.294 15.9 1.69 0.8647

4 4.6 0.67 n.d. 0.6854 17.6 1.58 0.9408

5 6.98 1.02 0.87 0.8568 34.3 1.79 1.176

6 5.34 0.31 n.d. 0.1552 14 1 1.0176

7 7.5 0.36 n.d. 0.0675 16.6 5.29 1.0559

8 6.8 0.46 n.d. 0.32:49 18.4 2.9 1.152

9 6.78 1.29 n.d. 0.2319 10.9 1.12 1.0487

10 7.5 1.4 n.d. 0.0962 11.1 1.37 1.0559

11 7.5 1.08 nd. 0.0941 9.84 3.96 1.104

12 5.54 0.83 n.d. 0.1508 5N 1.82 1.0976

13 5.09 1.08 n.d. 0.3484 3.23 1.69 0.9935

14 12.9 1.09 n.d. 0.2448 n.d. 1.86 0.99

15 13.5 0.73 n.d. 0.6278 9.15 2.87 0.8096

16 11.8 0.87 n.d. 06114 10.6 2.28 0.7476

17 11.9 0.72 n.d. 0.6682 12.4 2.56 0.8271

18 12.3 0.75 n.d. 0.5601 12.3 2.4 0.7298

19 5.7 1.02 n.d. 0.1809 n.d. 1.53 0.85

20 14.7 1.31 2.58 0.6841 5.61 4.36 0.9434

21 8.46 0.94 0.68 0.6105 5.29 1.55 1.3103

22 6.72 0.66 n.d. 0.1919 4.4 3.11 1.1843

23 6.08 0.69 4.51 0.773 4.72 2.35 1.0339

24 6.11 0.61 0.771 0.7661 7.63 1.67 1.3536

25 10.3 1.32 0.05 0.6007 2.39 1.29 0.9256

26 8.57 2.81 n.d. 0.2641 2.52 2.36 1.0559

27 9.03 7.81 nd. 0.4656 2.59 1.42 1.0367

28 7.98 0.93 n.d. 0.1064 2.81 3.12 0.7989

29 8.15 1.62 n.d. 0.1768 3.51 2.2 1.0559

30 3.76 0.41 n.d. 0.1543 3.97 2.12 1.0724
PROMEDIO 7.8682 1.18733333 0.43 | 0.378823 9.399 | 2.218333 [ 1.006336
D.ESTANDA ] 2.903683 | 1.31778079 | 0.927867 | 0.246522 | 7.286032 | 0.969931 | 0.147141
VARIANZA | B.431376 | 1.73654622 | 0.860938 | 0.060773 | 53.08627 | 0.940767 | 0.021650
MAXIMO 14.7 7.81 4,51 0.8568 34.3 5.29 1.3536
MINIMO 3.76 0.31 0 0.0675 0 1 0.7298
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Tabla E.3 Contenido de metales y otros elementos en el lixiviado (PECT)

Muestra | % Cobre | 9 Zinc | % Niquel | % Cromo | % Plomo [% Cadmio{ % Hierro
Lixiv. Lixiv. Lixiv. Lixiv. Lixiv. Lixiv. Lixiv.
E-5 E-4 E-4 E-5 E-4 E-5 E~4"

1 8.73 2.39 0.72 n.d. 0.62 3.12 2.91

2 8.41 2.1 3 n.d. 0.5 3 1.1

3 7.89 3.38 0.19 n.d. 0.09 1.87 7.51

4 9.02 3.16 0.38 n.d. 0.29 2.88 1.53

5 7.68 3.12 2.4 n.d. n.d. 3.6 1.44

6 7.84 2.75 2.01 n.d. 0.74 6.36 0.42

7 8.13 2.3 0.32 n.d. 0.54 8.79 1.09

8 1.12 2.76 1.08 n.d. n.d. 3.6 0.96

9 1.18 3.64 1.48 n.d. 0.91 4.55 3.98

10 9.23 3.4 0.33 n.d. 1.09 3.29 1.42

11 6.48 2.28 n.d. n.d. n.d. 2.4 0.6

12 7.16 2.35 n.d. n.d. n.d. 2.24 0.67

13 1.12 3.77 0.97 n.d. n.d. 215 1.29

14 6.4 2.3 0.7 n.d. 0.1 3 1.2

15 7.39 6.95 1.4 1.76 1.4 17.6 3.78

16 10.4 3.78 0.92 1.68 9.24 3.36 3.78

17 7.39 5.36 1.4 2.63 1.84 1.7% 4.31

18 10.1 4.67 0.9 2.46 2.54 2.46 2.54

19 4.4 2.7 1 3 0.6 n.d. 3.5

20 7.84 3.18 2.12 2.12 4.02 4.24 4.87

21 3.11 2.07 2.59 7.79 2.85 2.59 4.15

22 5.54 1.76 2.14 2.51 4.03 2.51 2.89

23 7.03 2.19 2.63 n.d 4.17 2.19 2.63

24 6.33 2.59 3.45 n.d. 3.45 2.88 1

25 6.65 3.22 2.49 n.d. 0.94 1.04 1.24

26 9.23 4.39 1.31 1.09 n.d. 3.29 2.74

27 7.99 2.59 3.34 n.d. n.d. n.d. 1.51

28 6.01 3.66 0.84 0.93 0.28 2.81 1.27

29 8.13 2.41 0.87 n.d. 0.22 1.09 1.86

30 6.5 1.8 0.72 n.d. 0.48 4.82 2.53

{PROMEDIO 6.814333 | 3.100666 1.39 1.855 | 1,364666 | 3.449333 | 2.357333

D.ESTANDA | 2416265 | 1.103883 | 0.979210 | 1.950196 | 1.969038 | 3.117752 | 1.567371

VARIANZA 5838337 | 1.218559 | 0.958853 | 3.803267 | 3.877111 | 9.720379 | 2.456652

MAXIMO 10.4 6.95 3.45 7.79 9.24 17.6 7.51

MINIMO 1.12 1.76 0.19 0.93 0.1 1.04 0.42
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Tabla E.3 Contenido de metales y otros elemantos en el lixiviado (PECT) cont...

Muastra Manganes | % Salanio| % Calcio %6 Aluminio % Potasio| % Sodio
Lixiv. Lixiv. Lixiv, Lixiv. Lixiv. Lixiv.
€-5 E-4 E-4 E~3

1 0.62 2.39 0.0428 13.9 1.87 0.3881

] 0.8 n.d. 0.0605 12.2 1.9 0.153

3 0.66 0.28 0.0162 13 1.98 0.1571

4 1.15 1.05 0.1236 19.1 0.31 0.243

5 1.08 n.gd. 0.1584 5.14 2.02 0.2265

6 0.74 n.d. 0.0315 n.d. 1.79 0.2331

7 0.98 n.d. 0.0142 2.59 2.88 0.2436

8 0.96 n.d. 0.0505 9.34 2.41 0.4491

9 1.36 n.d. 0.0428 4.67 2.88 0.4281

10 0.54 n.d. 0.0184 3.12 2.21 0.5853

11 1.56 n.d. 0.0211 2.58 3.84 0.4455

12 1.45 n.d. 0.0324 17.8 2.83 0.383

13 1.29 n.d. 0.0691 n.d, 2.85 0.3888

14 1.6 n.d 0.0469 n.d. 3.58 0.2447

15 1.23 n.d. 0.1913 9.98 3.15 0.4038

16 0.67 n.d. 0.1846 7.22 2.74 0.3485

17 1.14 n.d. 0.2255 n.d. 2.69 0.4092

18 0.57 n.d. 0.1463 119 2.68 0.3789

19 0.9 n.d. 0.118 7.54 2.01 0.2447

20 1.37 2.96 0.1661 n.d. 2.45 0.3736

21 1.55 9.61 0.1264 1.05 1.61 0.2963

22 1.51 4.66 0.034 16.3 1.73 0.1631

23 0.77 n.g. 0.0402 1.01 1.85 0.2791

24 1.87 2.59 0.0758 n.g. 3.19 0.2693

25 1.14 2.7 0.1416 n.d. 2.41 0.2775

26 1.75 3.62 0.1253 6.76 3.13 0.1561

27 0.97 n.d. 0.0733 4,16 2.27 0.1471

28 1.5 n.d. 0.0177 n.d. 2.37 0.3816

© 29 0.98 1.86 0.0285 n.d. 2.9 0.2648
30 0.6 0.84 0.0254 n.d. 3.18 0.4466
PROMEDI! | 1.11033333 | 1.085333 [ 0.081613 | 5.645333 2.457 1 0.310667
D.ESTAND{ 0.37477534 | 2.046554 | 0.061240 | 5.989367 | 0.689174 | 0.109094
VARIANZA| 0.14045655 | 4.188384 | 0.003750 [ 35.87251 | 0.474961 | 0.011901
MAXIMO 1.87 9.61 0.2255 19.1 3.84 0.5883
MINIMO 0.54 0.28 0.0142 2.39 0.31 0.1471
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Tabla £.4 Propiedades fisicas y quimicas de los lodos. Destintantes varios.

Muestra % Humedad] % Sélidos | % Sélidos Densid::J Densidad| Calor de pH
Humedos|  Fijos M. HUm M. Seca |Combustion} -
Dia 98.6973 46 2.5306 1.0846 0.1621 | 4001.0897 8.55
D1b 98.6995 2.5999 1.1019 0.1516
D2a 98.0152 1.7812 1.1094 0.1696 | 4589.5029
D2b 98.783 5.8617 1.0716 0.1436
D3a 98.4303 41 3.2487 1.0854 0.1725 | 3992.9702 7.2
D3b 98.5147 4.9403 1.0435 0.1529
D4a 98.3329 42 3.4022 1.0848 0.2162 | 4517.1704 §.85
D4b 98.4676 3.3323 1.1105 0.2062
DSa 98.2554 33 2.1244 1.0451 0.1476 | 4347.9693 7.4
DSb 98.1486 2.3909 1.0775 0.1696
Déa 98.9452 40 4,8586 1.0319 0.1342 | 4133.2904 8.85
D6b 98.3947 3.0084 1.0984 0.1496
D7a 98.2859 38 2.7896 1.1393 0.1674 | 4103.2016 8.5
D7b 98.4567 7.5631 1.0655 0.1538 | 4176.2784
D8a 99.0112 38 3.6228 1.0949 0.148 | 4251.6205 8.4
D8b 98.9431 2.2894 1.0764 | 0.01454
PROMEDIO | 98.523831 | 39.71428 {3.521506 | 1.082543 | 0.153715 | 4234.7881 8.2%
D.ESTANDA | 0.2868782 | 3.730732 | 1.503197 | 0.026792 | 0.041622 [ 200.77258 | 0.623354
VARIANZA | 0.0822991 | 13.91836 | 2.259602 | 0.000717 | 0.001732 { 40309.631 | 0.388571
MAXIMO 99.0112 46 7.5631 1.1393 0.2162 | 4589.5029 8.85
MINIMO 98.0152 33 1,7812 1.0319{ 0.01454 | 3992.9702 7.2
200/1a_ | 9B.651 ] 48 | 17.4675] 1.0636 |  0.256 | 4080.1562 8.4
200/1b 98.5203 5.8321 1.0731 0.2478
200/2a 98.2848 53 | 7.289 1.0928 0.3102 | 4194.0561 9.1
200/2b 98.2482 5.5515 1.0786 1.2774
200/3a 97.5116 57 5.741 1.0618 0.275 | 4052.6822 8.65
200/3b 97.5253 5.5989 1.0774 0.2634 | 4086.5806
200/4a 97.4624 54 | 17.8361 1,0883 0.2902 | 4141.057 9.45
200/4b 97.3436 8.4151 1.1016 0.2689
WOMEDIO 97.9434 53 9.2164 | 1.07965 | 0.398612 | 4110.9064 8.9
D.ESTANDA | 0.4994181 | 3.240370 | 4.959668 | 0.013013 { 0.332661 | 50.498134 | 0.404660
VARIANZA 10.2494185 10.5 | 24.59831 {1 0.000169 | 0.110663 | 2550.0616 | 0.16375
MAXIMO 98.651 57| 17.8361 1.1016 1.2774 | 41940561 9.45
MINIMO 97.3436 48 5.5515 1.0618 0.2478 | 4052.6822 8.4
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Tabla E.5 Contenico de metales totales y olros olementos. Daestintantes varios.

% Cadm::o

Muestra | % Azufre | % Cobre [ % Zinc | % Niquel | % Cromo | 9% Plomo
Total Total Total Total Total Total Total

E-3 E-3 E-~3 E-~-3 E-4 E-5

O 0.6699 1.76 4,98 1.5 0.986 23.3 n.d

D2 0.5032 5.18 2.97 1.48 2.36 23.1 n.d

D3 0.6353 2.28 1.46 0.884 0.468 19.2 n.d

D4 0.1896 2.54 4 1.09 0.416 48.3 n.d

D5 0.1064 1.55 2.73 0.826 0.258 5.16 n.d

D6 0.4151 2.16 2.53 1.32 1.11 6.87 n.d

D7 0.2015 1.94 5.14 1.1 0.367 7.86 n.d

D8 0.2135 2.34 3.02 1.25 0.625 6.25 n.d
PROMEDIO {0.366812 | 246875 3.35375 | 1.18125 | 0.82375 17.505
D.ESTANDA | 0.204613 | 1.068263 | 1.181396 | 0.235669 | 0.645110 | 13.69897
VARIANZA [0.041866 | 1.141185 [ 1.395698 | 0.055539 { 0.416167 | 187.6618
MAXIMO 0.6699 5.18 5.14 1.5 2.36 48.3
MINIMO 0.1064 1.55 1.46 0.826 0.258 5.16

200/1 0.1076 [ 3.5 1.28 1.28 1.23 6.19 n.d

200/2 0.243 | 5.77 1.77 1.56 1.56 8.32 n.d

200/3 0.2391 3.9 1.9 1.43 1.33 5.65 n.d

200/4 0.5423 4.85 2.19 1.56 1.46 5.21 n.d
PROMEDIO 0.283 4.505 1.785 1.4575 1.395 6.3425
D.ESTANDA | 0.159317 | 0.879673 }0.328823 | 0.115406 | 0.125399 | 1.193301
VARIANZA |0.025382 | 0.773825 | 0.108125 | 0.013318 | 0.015725 | 1.423968
MAXIMO 0.5423 | 5.77 219 1.56 1.56 8.32
MINIMO 0.1076 3.5 1.28 1.28 1.23 5.21
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Tabla £.5 Contenido de maotales totalas y otros elementos, Destintantes varlos cont...

Muestra | % Hierro | Manganes | % Selenio| % Calcio & Aluminio % Potasio] 9 Sodio
Tota! Total Total Tota! Total Total Total
E-2 E-3 E-3 E-4 E-2
D1 3.39 0.675 n.d 0.1199 n.d 2.89 0.5695 ]
D2 5.54 0.821 n.d 0.1108 n.d 2.37 n.d

D3 5.62 0.936 n.d 0.1045 n.d 1.15 0.697
D4 5.64 0.78 n.d 0.115 n.d 1.2 0.5796
D5 3.48 0.775 n.d 0.1054 n.d 1.52 0.5082
D6 5.3 0.74 n.d 0.0919 n.d 1.55 0.68
D7 41 0.786 n.d 0.0891 n.d 1.05 0.646
[o]:] 3.25 0.969 n.d 0.1187 n.d 1.53 0.646
PROMEDIO 4.54 0.81275 0.106912 1.6575 | 0.540787
D.ESTANDA | 1.015984 | 0.09604914 0.010833 0.603049 | 0.212651
VARIANZA |1.032225 } 0.00922543 0.000117 0.363668 | 0.045220
MAXIMO 5.64 0.989 0.1199 2.89 0.697
MINIMO 3.25 0.675 0.089 1.05 0
200/1 6.23 0.67 n.d 0.1114 12.5 1.14 0.9032
200/2 5.89 0.937 n.d 0.0754 29 1.91 1.0176
200/3 6.25 0.668 n.d 0.0735 12.5 1.84 1.0829
200/4 6.14 0.9 n.d 0.3464 15.2 1.75 1.0367
PROMEDIO 6.1275 0.8165 0.151675 17.3 1.66 1.0101
D.ESTANDA [ 0.143243 | 0.14873214 0.113434 | 6.844340 | 0.305532 | 0.066127
VARIANZA 10.020518 | 0.02212125 0.012667 46.845 | 0.09335 | 0.004372
MAXIMO 6.25 0.9N 0.3464 29 1.91 1.0829
MINIMO 5.89 0.668 0.0735 12.5 1.14 0.9032
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Tabla E.6 Contenido de maetales y otros elementos (PECT). Destintantes varios

Muestra %% Cobre | % Znc | % Nique! | % Cromo | % Plomo ;% Cadmio| % Hiemo
Uxiv. Lxiv, Lixiv. Lixiv, Lixiv. Lixiv. Lixiv,
E-5 E-4 E-4 E-5 E-4 E-5 E—4
D1 6.95 6.03 0.469 n.d n.d 0.67 1.6
D2
03 17.5 7.79 1.47 n.d f.d 0.82 2.87
D4 221 5.62 0.756 n.d n.d 2.52 2.43
D5 13.4 429 n.d n.d 1.32 1.18
D6 11.5 10.4 0.64 n.d n.d 1.6 24
D7 21.5 6.15 0.304 n.d n.d 1.52 1.21
D8 17.7 3.95 1.9 n.d n.d 1.52 2.28
PROMEDIO | 15.80714 | 6.318571 | 0.923166 1.424285 1.995714
D.ESTANDA | 5.088532 | 2.040591 | 0.570232 0.559945 0.613720
VARIANZA 2589316 | 4.164012 | 0.325165 0.313538 0.376653
MAXIMO 22.1 104 1.9 2.52 2.87
MINIMO 6.95 3.95 0.304 0.67 1.18
200/1 10.9 2.3 0.576 n.d n.d 1.92 1.44
200/2 13.1 2.12 0.53 n.d n.d 2,12 2.96
200/3 9.57 3.19 0.684 nd n.d 2.28 1.93
200/4 7.99 3.88 1.18 n.d n.d 3.23 2.15
PROMEDIO 10.39 2.8725 0.7425 2.3875 2.12
D.ESTANDA | 1.873272 | 0.708850 | 0.258702 0.502860 | 0.548862
VARIANZA 3.50915 | 0.502468 | 0.066926 0.252868 | 0.30125
MAXIMO 131 3.88 1.18 3.23 2.96 |.
MINIMO 7.99 212 0.53 1.92 1.44
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Tabla E.6 Contenido de metales y otros elementos (PECT). Destintantes varios cont...

Muestra % Mn (9% Selenio| % Calcio % Al |% Potasio]| % Sodio

Lixiv. Lixiv. Lixiv. Lixiv. Lixiv, Lixiv.

E-S E-4 E-4 E-3

D1 8.77 n.d 0.0158 n.d 2.88 0.6125
D2 n.d n.d 0.4024
[ok] 8.2 n.d 0.0115 n.d 2.68 0.4097
D4 . 6.72 n.d 0.13 n.d 2.74 0.409
D5 7.26 n.d 0.0099 n.d 2.29 0.4747
D6 11.2 n.d 0.0116 n.d 2.69 0.3469
D7 6.84 n.d 0.011 n.d 2.48 0.4122
D8 5.32 'n.d 0.0093 n.d 3.35 0.3516
PROMEDIO | 7.758571 0.028442 2.73 | 0.427375
D.ESTANDA | 1.739412 0.041505 0.308730 { 0.079240
VARIANZA | 3.025555 0.001722 0.095314 | 0.006279
MAXIMO 11.2 0.13 3.35 0.6125
MINIMO 5.32 0.0093 2.29 0.3469
2001 6.72 nd 0.01614 13.9 2.63 0.3772
200/2 9.54 n.d 0.02098 1.4 7.73 0.3806
200/3 6.83 n.d 0.01436 17.4 2.53 0.2891
200/4 5.39 n.d 0.01659 5.21 3.07 0.3032
PROMEDIO 712 0.017017 9.4775 3.99 | 0.337525
D.ESTANDA | 1.507763 0.002434 | 6.437819 | 2.168824 | 0.041691
VARIANZA 2.27335 0.000005 | 41.44551 4,7038 | 0.001738
MAXIMO 9.54 0.02098 17.4 7.73 0.3806
MINIMO 5.39 0.01436 1.4 2.53 0.2891




Tabia E.7 Contenido de Cr, Cd, Pb y Se an los lixiviados (ppm).

Muestra Cromo | Cadmio Plomo Saienio
ppm ppm ppm ppm
1 n.d 0.03 0.06 0.23
2 n.d 0.03 0.05 n.d
3 n.d 0.02 0.01 0.03
4 n.d 0.03 0.03 0.11
5 n.d 0.03 n.d n.d
6 n.d 0.06 0.07 n.d
7 n.d 0.08 0.06 n.d
8 n.d 0.03 n.d n.d
9 n.d 0.04 0.08 n.d
10 n.d 0.03 0.01 n.d
11 n.d 0.02 n.d n.d
12 n.d 0.02 n.d n.d
13 n.d 0.02 n.d n.d
14 n.d 0.03 0.01 n.d
18 0.02 0.02 0.016 n.d
16 0.02 0.04 0.011 n.d
17 0.03 0.02 0.21 n.d
18 0.03 0.03 0.31 n.d
19 0.03 n.d 0.06 n.d
20 0.2 0.04 0.38 0.28
21 0.06 0.02 0.22 0.74
22 0.02 0.02 0.32 0.37
23 n.d 0.02 0.328 n.d
24 n.d 0.02 0.06 0.18
25 n.d 0.01 0.09 0.26
26 0.01 0.03 n.d 0.33
27 n.d n.d n.d n.d
28 - 0.01 0.03 0.03 n.d
29 n.d 0.01 0.02 0.17
30 n.d 0.02 0.04 0.07
PROMEDIO [0.014333 | 0.026666 0.0825 | 0.092333
D.ESTANDA | 0.037209 | 0.015347 | 0.112483 | 0.164897
VARIANZA |0.001384 | 0.000235 | 0.012652 | 0.027191
MAXIMO 0.2 0.08 0.38 0.74
MINIMO 0 0 0 0
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Gréfica E.1.1 % de humedad
No. de muestra ve. valor del parémetro
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Gréfica E. 1.3 % de 8dlidos himedos
No. de muestra vs. valor del parémetro
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Gréfica E.1.3 % de sdiidosa lijos
No, ds muestra vs. valor de! pardmetro

Valor del pardmetro
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Gréfica E.1.7 densidad de la mueatra himeda
No, de muestra ve. valor del parémetro

Valor del pardmaetro
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Gréfica E.1.9 donsldad de la muesira seca
No. de muestra vs. valor del pardmetro

Valor dal pardmstro
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Gréflca E.1.11 calor de combustién (cal/g)
No. de muestra vs. valor de! parametro

Valor del pardmetro (miles)
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Qréfice E.1.13 pH
No. de mueatra ve. valor del parédmatro

Valor de! parémetro
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Grélica £.2.1 % de azuire total
No. de muestra vs. velor dael parametro

Valor del paréametro
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Tabla E.4 Propledades fisicas y quimicas de los lodos. Destintantes varios,

Muostia 96 Humedad] % Solidos | % Sélidos | Densidad| Densicad | Calor de pH
Humedos| Fijos M. HO M. Saca | Combustion/ -
D1a 98.6973 46 2.5306 1.0846 0.1621 | 4001.0897 8.55
Db 98.6995 2.5999 1.1019 0.1516
D2a 98.0152 1.7812 1.1094 0.1696 | 4589.5029
D2b 98.783 5.8617 1.0716 0.1436
D3a 98.4303 41 3.2487 1.0854 0.1725 | 3992.9702 7.2
D3b 98.5147 4,9403 1.0435 0.1529
Dd4a 98.3329 42 3.4022 1.0848 0.2162 | 4517.1704 8.85
D4b 98.4676 3.3323 1.1105 0.2062
D&a 98.2554 33 2.1244 1.0451 0.1476 | 4347.9633 7.4
D5b 98.1486 2.3909 1.0775 ] 0.1696
Déa 98.9452 40 4.8586 1.0319 0.1342 | 4133.2904 8.85
Déb 98.3947 3.0084 1.0984 0.1496
D7a 98.2859 38 2.7896 1.1393 0.1674 | 4103.2016 8.5
D7b 98.4567 7.5631 1.0655 0.1538 | 4176.2784
D8a 99.0112 38 3.6228 1.0949 0.148 | 4251.6205 8.4
Db . 98.9431 2.2894 1.0764 | 0.01454
PROMEDIO |[98.523831 | 39.71428 | 3.521506 | 1.082643 | 0.153715 | 4234.7881 8.25
D.ESTANDA | 0.2868782 | 3.730732 | 1.503197 | 0.026792 | 0.041622 | 200.77258 | 0.623354
VARIANZA |0.0822991 | 13.91836 | 2.259602 | 0.000717 | 0.001732 | 40309.631 | 0.388571
MAXIMO 99.0112 46| 7.5631 1.1393 0.2162 | 4589.5029 8.85
MINIMO 98.0152 33 1.7812 1.0319 | 0.01454 | 3992.9702 7.2
200/1a | 98.651] 48] 17.4675 | 1.0636 0.256 | 4080.1562 8.4
200/1b 98.5203 | 5.8321 1.0731 0.2478
200/2a 98.2648 53 7.289 1.0928 0.3102 | 4194.0561 9.1
200/2b 98.2482 §5.5515 1.0786 1.2774
200/3a 97.5116 57 5.741 1.0618 0.275 | 4052.6822 8.65
200/3b 97.5253 5.5989 1.0774 0.2634 | 4086.5806
200/4a 97.4624 54 | 17.8361 1.0883 0.2802 | 4141.057 9.45
200/4b 97.3436 8.4151 1.1016 0.2689
PROMEDIO 97.9434 53| 9.2164 | 1.07965 | 0.398612 | 4110.9064 8.9
D.ESTANDA | 0.4994181 {3.240370 { 4.959668 | 0.013013 | 0.332661 { 50.498134 | 0.404660
VARIANZA |0.2494185 10.5 | 24.59831 | 0.000169 | 0.110663 | 2550.0616 | 0.16375
MAXIMO 98.651 57 | 17.8361 1.1016 1.2774 | 4194.0561 9.45
MINIMO 97.3436 48| 5.5515 1.0618 0.2478 | 4052.6822 8.4
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Grafica E.2.5 % de zinc total
No. de muestra vs. valor del param

atro
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Grafica E.2.7 % de niquel total
No. de muestra vs. valor del parametro

Valor del parametro
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Gréatica £.2.9 % de cramao totai
No. de muaestra vs. valor del pardmetro
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Gréfica E.2.11 % de plomo total
No. de muastra va. valor dol parametre

Valor del parametro
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Grafica E.2.13 % de cadmio total
No. de muestra vs. valor del parametro

Valor del parametro
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Grética E.2.15 % de hiarro totai
Nao. de muestra vs, valor de! parametro
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Gratica E.2.17 % da manganeso total
No. de muestra vs. valor del pardmetro
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Gréfica E.2.19 % do selenio total
No. de muestra vs, vaior del parametro

Valor del parémetro
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Gréfica E.2.21 % de caicio total
No. de muestra vs. vaior del pardmetro
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Grética £.2.23 % de aluminio total
No. de muestra vs. valor del parémetro

Valor del parametro
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Gréfica E.2.25 % de potasio total
No. de muestra va. valor del paramatro

Valor del pardmatro
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Grafica E.2.27 % de sodlo total
No. de muestra vs. valor de! parametro

Valor del parametro
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Grafica E.3.1 % de cobre lixiviado
No. de muestra vs. valor del pardmotro
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Gréfica E.3.3 % de zinc lixiviado
No. de muastra vs. valor del paramaetro

Valor del paramaetro
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Gratica E.3.5 % de nique! lixiviado
No. de muestra vs, valor dol parameotro

Valor del parametro
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Grafica E.3.7 % de cromo lixiviado
No. de muestra vs, valor del parametro

Valor del parametro
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Gréfica £.3.9 % de plomo lixiviado
No. de muestra vs, valor del parametro

Valor del parametro
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QGréfica E.3.11 % de cadmio lixiviado
No. de muestra vs. valor del parametro

Valor dal parametro
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Gréatica £.2.13 % dae cadmio total
No. de muestra vs. vator del parametro

Valor dal parametro
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Grética E.3.15 % de manganaso lixiviado
No. de muestra vs. valor del pardmetro

Valor del pardmetro
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Grélica E.3.17 % do selenlo lixiviado
No. de muestra vs. valor de! pardmetro

VAIor del parametro
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Gréfica E.3.19 % de calcio lixiviado
No. de muestra va. valor del pardmaetro
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QGréfica E.3.21 % de aluminlo lixiviado
No. de muestra ve. valor del| pardmetro
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Gréfica E£.3.23 % de potasio lixiviado
No. de muestra vs. valor dei pardmetro
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Qréfica £.3.25 % de sodio lixiviado
No. de muestra vs. valor de! pardmetro
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Andligis de los datos:
1. % de humedad

El valor medio del $ de humedad es de 97.94%, la desviacidn normal
es de 0,499,

Los valores maximo y minimo son respectivamente 98.651 y 97.3436.

El tipo de distribucidn de frecuencias no se asemeja a ninguna de
las distribuciones tedricas comunes, sin embargo, el 70 % de los
datos se encuentran en el intervalo (xtog) y el 98.33% en el
intervalo (x*20). Estos porcentajes son cercanos a los tedricos de
68% en (xto) y 95% en (xt20) para una distribucion normal.

2. % de sdlides humedos

El valor medio de éste parametro es de 53.33%, la desviaciodn normal
es de 5.9460 y los valores maximo: 61, y minimo: 41.

La distribucidn de frecuencias presenta una tendencia normal,
encontrandose un 65% de los datos en el intervalo (xtg) y un

93.33% en el intervalo (xi20).

3. % de sélidos fijos

Para este pardmetro se obtuvo un valor medio de 7.62%, un méximo de
14.629 y un minimo de 3.448. la desviacidn estdndar es de 2.7801.

El tipo de distribucién de frecuencias es normal con un 65% de los
datos en el intervalo (xto) y un 95% en el intervalo (x*t20).
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4. Densidad de la muestra humeda

El valor medio de la densidad de las muestras humedas es de 1.0712.
Los valores mdaximo y minimo son de 1.47 y 0.9566 respectivamente.

La distribucidén de frecuencias muestra una tendencia normal con una
marcada concentracidn de datos alrededor del valor medio.

El 91% de los datos cae dentro del intervalo (%%o), y el 96.66% en
(x+20).

5 ensi e_la muestra seca

La densidad de las muestras secas presenta un valor promedio de
0.2448%, un minimo de 0.9566 y un maximo de 1.21. La desviacidn
normal es de 0.1288.

El 68% de los datos se encuentran en el intervalo de (0.2087% a
0.2776%) .

El 100% de los valores se encuentran dentro del intervalo (x*a).
6. Calor de combustidn

El valor medio del calor de combustion es de 3939.67 cal/g, el
valor maximo es de 4736.93 y el minimo de 2818.89. La desviaciédn
estdndar es de 309.5413, obteniéndose una distribucién de
frecuencias donde el 88% de los datos se encuentra en el intervalo
(xto) y el 95% en el intervalo (x*20). La grafica de frecuencias
muestra una tendencia normal. El 66.66% de los datos se encuentran
en el intervalo (3797.8596-4051.4925).
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7. pH

El valor medio de éste parédmetro es de 8.78; el valor maximo es de
9.6 y el minimo de 7.45. La desviacion estandar es de 0.5294.

La tendencia que se observa en la grdafica de frecuencias no se
asemeja a ninguna de las distribuciocnes tedéricas comunes, aunque se
tiene el 70% de los datos en el intervalo (x*0) y un 93% en el

intervalo (x+20), valores que se aproximan a la distribucidn normal
tedrica.

8. % de azufre total

El valor medio para éste pardmetro es de 0.2198% en peso, la
desviacion normal el de 0.1517, y los valores maximo y minimo son
respectivamente de 0 y 0.7893.

La grafica de frecuencias no se asemeja a ningun tipo de
distribucidon tedrica comun.

El 83% de los valores se encuentran en el intervalo (x*o)y el
86.66% en el intervalo (x*20).

9. % de cobre
El valor medio del % de cobre total es de 4.521 E-3., El1 valor

maximo de este porcentaje es de 7.53 E-3 y el minimo de 1.86 E-3,
La desviacidén estandar es de 1.3536 E~3.

El tipo de distribucidn presenta una tendencia normal, donde el 73%
de los datos se encuentran en el intervalo (x#o) y el 96.66% en
(xt20) .
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El valor medio del % de cobre en los lixiviados es de 6.8143 E-5,
la desviacién normal es de 2.4162 E~5 y los correspondientes
valores maximo y minimo de 10.4 E-5 y 1.12 E-S.

De igual forma, la distribucién presenta una tendencia normal,
donde el 80% de los datos «e encuentran en el intervalo (xtg) y el
90% en el intervalo (Xt2g).

10, % de zing

El % de zinc presenta un valor medio de 2.5336 E~3, El valor maximo

es de 7.67 E~3 y el minimo de 0.15 E-3. La desviacidn normal para
esta serie de valores es de 2.0143 E-3.

lLa grafica de frecuencias no muestra una tendencia de distribucidn
comin, pero el 73% de los datos se encuentran en el intervalo (x*o)
y el 93.33% en el intervalo (x*20), porcentajes cercanos a la
distribucidén teorica normal.

El % de zinc en los lixiviados tiene un valor medio de 3.1006 E~4,
un mdximo de 6.95 E~4 y un minimo de 1.76 E-4. La desviacion
esténdar es de 1.1038 E-4.

La tendencia de la distribucion se asemeja a la normal, con un 80%
de los valores en el intervalo (xto) y un 93.33% en (x*2g).

1, d igu
El valor medio del % de niquel total en las muestras es de 1.6326

E-3, los valores maximo y minimo son de 3.96 E~3 y 0.51 E-3
respectivamente. La desviacion estandar es de 0.8553 E~-3.
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El tipo de distribucisén de frecuencias no es de tipo normal, sin
embargo el 70 % de los datos caen dentro del intervalo (x*o) y el
96.66% en el intervalo (xt2a).

Para el % de niquel en los lixiviados se tiene un valor medio de
1.39 E-4, un maximo de 3.45 E-4 y un minimo de 0,19 E-4 con una
desviacion estandar de 0.9792 E~-4.

La distribucion de frecuencias tampoco presenta una tendencia comun
y el 56.,66% de los datos se encuentran en el intervalo (xio). El
96.66% se hallan en el intervalo (x*t2g).

12. % de_cromo

El valor medio del % de cromo total es de 2.2920 E-~3. El valor
mdximo de este porcentaje es de 9.98 E-3 y el minimo de Q.51 E-3.
La desviacidn estandar es de 2.8470 E~3.

El tipo de distribucién no presenta una tendencia claramente
normal. El 86.66% de los datos se encuentran en el intervalo
(0.7986 E~3 -~ 1.5971 E-3), mismo que no incluye al valor medio.

Se tiene una tendencia sesgada hacia la izquierda.

El valor medio del % de cromo en los lixiviados es de 1.8850 E-5,
la desviacidn normal es de 1,9501 E~5 y los correspondientes
valores maximo y minimo de 7.79 E~5 y 0.93 E~5,

De igual forma, la distribucidn no presenta una tendencia normal,
el 66.66% de los datos se encuentran en el intervalo (0-0.5754 E-
5), que no abarca al valor medio. Se tiene una tendencia sesgada
hacia la izquierda.
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13. % de plomo

El % de plomo total presenta un valor medio de 4.1833 E~4, un
maximo de 9.69 E-4 y un minimo de 0. lLa desviacidn estandar de los
datos es de 2.5556 E-4,

La distribucién de frecuencias no es de algun tipo comun, sin
embargo, los porcentajes de datos dentro de los intervalos (xto)=

66.66% y (x¥20)= 93,33% son muy cercanos a la distribucioén normal
tedrica.

Para el % de plomo en los lixiviados se obtuvo un valor medio de
1.3646 E-4, un maximo de 9.24 E~-4 y un minimo de 0.1 E~4 con una
desviacion estandar de 1.969 E-4.

Se observa una distribucidén de frecuencias sesgada hacia 1la
izquierda donde el 46.66% de los datos se hallan en el intervalo
(0=0.5301 E~-4).

El 33 % de los datos se encuentran en el intervalo (x*o) y el 100%
en (xt20).
14, % de cadmio

El valor medio del % de cadmio total es de 7.5320 E~5. El valor
maximo de este porcentaje es de 31.1 E«5 y el minimo de 0. La
desviacién estandar es de 7.5429 E-5.

El tipo de distribucién no presenta una tendencia claramente

normal. El 50% de los datos se encuentran en el intervalo (4.5235
E-5 - 6,7852 E-5), mismo que no incluye al valor medio.
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El valor medio del % de cromo en los lixiviados es de 3.4493 E-5,
la desviacién normal es de 3.1177 E-5 y los correspondientes
valores maximo y minimo de 17.6 E~5 y 1.04 E-5.

La distribucidn de frecuencias es de tipo normal, con un 86% de los
datos dentro del intervalo (xtg) y un 96.66% en (xt20).

d ierro

El valor medio del % de hierro total en las muestras es de 7.882
E~-2, la desviacion estdndar es de 2.9036 E~2 y los valores maximo
Yy minimo son de 14.7 E~2 y 3.76 E-2 respectivamente.

Se tiene una distribucién de frecuencias de tipo disperso, sin
embargo el 66.66% de los datos se encuentran dentro del intervalo
(xt0) y el 96.66% dentro del intervalo (x*20).

El % de hierro en los lixiviados presenta un valor medio de 2.3573

E-4, un mdximo de 7.51 E~4 y un minimo de 0.42 E~4. La desviacidn
normal es de 1.5673 E~4.

El 73.33% de los datos se encuentran dentro del intervalo (xi0) y
el 96.66% en el intervalo (x*2g).

La distribucidn de frecuencias se encuentra sesgada hacia la
izquierda.

16. % _de manganeso

Para el % de manganeso total se obtuvieron los siguientes
pardmetros estadisticos: Promedio: 1,1873 E~3, valor maximo: 7.81
E~3, valor minimo: 0.31 E-3.
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La distribucion de frecuencias se nota ligeramente sesgada hacia la

derecha. El 66% de los datos se encuentran en el intervalo (0.3822
E~3 - 1.1467 E-3).

El 50% de los datos caen dentro del intervalo (xtg), y el 96.66%
dentro del intervalo (x*20).

El % de manganeso en los lixiviados tiene un valor medio de 1.1103

E-5, un maximo de 1.87 E~5 y un minimo de 0.54 E-5. La desviacion
estdndar en este caso es de 0.3747 E~5.

La distribucion de frecuencias es mas bien dispersa, sin embargo,
el 66.66% de los datos caen dentro del intervalo (x*o) y el 96.66%
en el intervalo (xt20).

17, % de selenio

El valor medio del % de selenio total es de 0.43 E~3, el valor

midximo que se obtuvo fue de 4.51 E-3 y el valor minimo de 0.
La desviacidn normal es de 0.9278 E-3,

El tipo de distribucidén de frecuencias es sesgado hacia la
izquierda. El 93% de los datos caen dentro del intervalo (xta).

El valor medioc del selenio en los lixiviados es de 1.08 E-4, el
valor mdximo en este caso es de 9.61 E~4 y el minimo es de 0.28

E-4, La desviacidn estandar para esta serie de datos es de 2.0465
E~4.

El tipo de distribucién de frecuencias es sesgado hacia la
izquierda.
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El 20% de lo datos caen dentro del intervalo (xic) y el 96.66%
dentro del intervalo (x*20).

18. % de calcio

El valor medio del % de calclo total en las muestras es de 0.3788,
el valor maximo que se obtuvo fue de 0.8568 y el minimo de 0.2466.

La distribucién de frecuencias no se asemeja a nir-una de las
distribuciones tedricas comunes, sin embargo el 60% de >s datos se
encuentran en el intervalo (x*o) y el 100% se encu::tran en el
intervalo (xt2a).

Para el % de calcio lixiviado se obtuvo un promedio de 0.0816, un
valor maximo de 0.225 y un minimo de 0.0142, La desviacioén media es
de 0.0621.

El 66.66% de los datos se encuentran en el intervalo (xXta)
mientras que el 96.66% cae dentro del intervalo (x*20).

19, % de aluminio

El % de aluminio total en las muestras presenta un valor medio de
9.399 E-4, un valor minimo de 2.39 E~-4 y un maximo de 34.3 E-4.

La grafica de distribucidén de frecuencias para el % de aluminio
lixiviado muestra una tendencia normal. El 80% de los datos caen
dentro del intervalo (xtg) y el 96.66% en el intervalo (x*20).

Para el % de calcio en los lixiviados, el valor medio es de 5.6436
E~4, el maximo, de 19.1 E-4 y el minimo de 0. La desviacién
estdndar correspondiente es de 5.9899 E-4,
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La distribucién de frecuencias es sesgada hacia la izquierda, donde
el 76.66% de los datos se encuentran en el intervalo (xto) y el
93.33% se halla en el intervalo (x*20).

20, % de potasio

La distribucidn de frecuencias para el % de potasio total en las
muestras es de tipo normal, donde el 83.33% de los datos se
encuentran comprendidos dentro del intervalo (x*g) y el 93.33% en
el intervalo (x%20).

Los valores maximo y minimo son: 5.29 E~2 y 1 E-2 respectivamente.

El valor medio es de 2.2123 E-2 y la desviacion estdndar es de
0.9699 E-2.

El % de potasio en los lixiviados presenta un valor medio de 2.457
E-3, un valor mdximo de 3.84 E-3 y un valor minimo de 0.31 E~3. La
degviacidn normal es de 0.6891 E-3,

La distribucion de frecuencias presenta una tendencia normal donde
el 73.33% de los datos cae dentro del intervalo (xto) y el 93.33 §
dentro del intervalo (x*20).

21. % de sodio

El % de sodio total en las muestras presenta un valor medio de
0.3136, un maximo de 0.5853 y un minimo de 0.1471. La desviacidn
estandar es de 0.1085. El 66.66% de los datos se encuentran en el
intervalo (x*0) y el 96.66% en el intervalo (x*20).

Para el % de sodio en los lixiviados se tiene una distribucidn de
frecuencias normal donde el 73.33% de los datos se hallan en el
intervalo (x:g) y el 100% de los datos se encuentran en el
intervalo (x*20).
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