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RESUMEN

El presente proyecto tuvo por objetivo el disefio de una planta de tratamiento de
los residuos sélidos de fundicidon de latdbn provenientes de la elaboracion de
griferia. Estos residuos presentan un dgy de 2 000 um (2 mm).

La caracterizacion fisico quimica de estos residuos fue realizada mediante
espectroscopia de absorcion atbmica (AA) y la caracterizacion mineraldgica por
difraccion de rayos X (DRX).

Los residuos fueron llevados a tamizado en humedo para evitar la generacion de
polvos, con las mallas No. 10 (2 mm), No. 50 (300 um), No. 100 (150 um) y
tratados por medio de filtracion y sedimentacion. Sin embargo, el proceso de
sedimentacion con floculante produjo disolucién de metales en el efluente y no
estabilizaron el residuo. Por este motivo, el agua utilizada es separada de la

fraccidon menor a 150 um por filtracién y recirculada al proceso de tamizado.

La fraccion mayor a 150 um fue sometida a fusién con cloruro de potasio a 900 °C
para evitar la oxidacién de cinc; mientras que la fraccibn menor a 150 um fue
fundida con bérax y carbonato de sodio. Las fracciones fundidas fueron sometidas
a un analisis de espectrometria de chispa, los cuales presentaron
concentraciones de Cu 65 %, de Zn 31 % y de Fe 0,5 % para las fracciones
mayores a 150 um; y 90 % de Cu, 6 % de Zn y 3 % de Pb para la fracciéon menor

a 150 pum.

La escoria proveniente de la fundicién de la fraccion menor a 150 pum fue
estabilizada en bloques de cemento y arena, con el 20 % de escoria para su
posterior confinamiento. Finalmente, se realiz6 el disefio del proceso de
tratamiento junto con su evaluacidn economica. La inversion realizada para la
planta de tratamiento es de 134 713,20 USD; del cual si se presta este servicio a
otras empresas presenta una tasa interna de retorno del 64,15 % y un valor actual
neto de 293 971,35 USD vy recuperaria la inversién realizada en un afo

aproximadamente.
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INTRODUCCION

En Ecuador no se presentan registros de la generacion de residuos metalicos a
nivel industrial, sin embargo a partir del afio 2003 se establecio y se adoptd el
Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS) cuyo objetivo es la prevenciéon
y control de la contaminacion ambiental en todo el territorio nacional. EI TULAS se
refiere principalmente a la gestion integral de los residuos solidos y un enfoque

especial en su disposicion final.

Por otro lado, la generacién de residuos es inevitable en los procesos de fundicion
metalica y estos residuos no pueden disponerse directamente en rellenos
sanitarios debido a la presencia de metales como Pb, Cu, Zn, entre otros.
Generalmente estos materiales se acumulan en los alrededores de las plantas
generadoras, pero tampoco pueden mantenerse alli indefinidamente debido a los
costos involucrados en el mantenimiento del depdsito, el transporte y el posterior
tratamiento que deben seguir que a largo plazo resultan antieconémicos para la
industria metalica (Valero y Ortiz, 2000, p. 425).

Otra de las alternativas existentes en la actualidad para la disposicion final de este
tipo de residuos es el uso de celdas de seguridad, es decir el confinamiento de
estos materiales en ambientes de hormigon armado, sin embargo esta opcién es
dificil de aplicar, por el costo que una construcciéon de este tipo involucra para una
sola empresa, sobre todo considerando los grandes volumenes de material a

confinar.

A manera de ejemplo se puede citar que una sola empresa ecuatoriana que
produce articulos de griferia a gran escala, genera alrededor de 16 toneladas
mensuales de residuos que contienen metales pesados como Pb, Cu, Zn, Fe en
elevadas concentraciones y que deben ser estabilizados antes de ser desechados

para que no produzcan ningun peligro de contaminacién al ambiente circundante.

La determinacion del riesgo de contaminacion que puede generar un residuo al

ser desechado directamente al ambiente se mide a través de ensayos de
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toxicidad (Test TCLP, Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos,
EPA, método 1311) donde se establece si el extracto lixiviado (por 21 h a pH 4,5
controlado con acido acético) presenta concentraciones de metales superiores a

los limites establecidos para su descarga en la normativa ambiental vigente.

En el presente trabajo se busca disefar una planta para el tratamiento de
residuos generados en la fundicién de laton provenientes de la elaboracién de
piezas de griferia. Estos residuos presentan concentraciones de Cu 65 %, Zn de
31 %, y Pb de 1,7 %, que constituyen un riesgo potencial al ambiente si son
desechados sin tratamientos previos especificos. Se proponen alternativas para la
valorizacién y posterior disposicion final de residuos ya estabilizados y se
determina la factibilidad técnica y econdmica de la aplicacién del proyecto a una

empresa productiva.

El residuo generado en la fundicion de latdén, usado en este estudio, presenta un
amplio rango de granulometria, por lo que el trabajo inicia con la clasificacién por
tamano (tamizado) del material, para determinar si existen fracciones que pueden
recuperarse y purificarse para obtener nuevos productos metalicos de valor
comercial factibles de reciclar. Las fracciones que no puedan recuperarse se

llevan a estabilizacién previa a su disposicion final.

El tamizado se realiza en seco y en humedo. Cuando se usa el proceso en
himedo, el agua empleada es recirculada, por lo que previamente se trata por
procesos de sedimentacion y/o filtracién. El contenido de metales pesados en el
agua de recirculacién es analizado constantemente, puesto que de igual manera
debe cumplir con las legislaciones ambientales establecidas (TULAS) antes de

ser descartado a un cuerpo de agua.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. RESIDUOS DE FUNDICION Y SUS IMPLICACIONES
AMBIENTALES

A nivel mundial, la proteccién al ambiente ha representado uno de los mayores
retos que existen en el presente. En los procesos pirometalurgicos de la industria
metalurgica, las fundiciones se utilizan ya sea para la recuperaciéon de metales
como para la elaboracion de piezas metalicas. Sin embargo, en cada uno de los
procesos utilizados, se generan residuos tales como la formacién de escoria, los
cuales necesitan un tratamiento y que no represente un peligro (Lovera, Arias,
Coronado, 2004, p. 26).

La generacion de residuos provenientes de la fundicidon, se producen en diversas
etapas de los procesos Yy se relacionan directamente con el tipo de materia prima
que utiliza (metales ferrosos o no ferrosos). La mayoria de éstos se depositan en
los basureros o rellenos sanitarios y unos pocos son reciclados o retornan al

proceso de fusion.

Un ejemplo citado en el XXV Congreso Del Instituto Argentino de Profesores
Universitarios de Costos, en su tema “Los Residuos Industriales y el Medio
Ambiente”, anteriormente no se median las incidencias e impactos de los residuos,
ademas de no tener conciencia sobre la importancia de preservacion del medio

ambiente, ni legislacion al respecto. (Calle, 2002, p. 4)

El crecimiento constante de las industrias de fundicién conllevaba a la necesidad
de deshacerse de sus residuos, debido a que los espacios fisicos internos, dentro
de los cuales disponian, no se adecuaban para el depdésito de dichos residuos;

siendo un resultado antieconébmico su mantenimiento y tratamiento.

Debido a este motivo, se buscd un fin productivo, mientras que el resto del que no

se obtenia ningun uso, tenian como disposicion final los basureros.



Segun el Departamento de Tecnologia Quimica y Medio ambiente de la fundacién
INASMET de Espana; las industrias metalicas generan alrededor del 10,2 % de
residuos metalicos peligrosos como indica la Figura 1.1 (Valero y Ortiz, 2000,
p. 425).

De acuerdo con el Programa de Saneamiento de Montevideo y Area
Metropolitana en Uruguay, basandose en Gerdau Laisa (una de las mayores
empresas de la industria de fundiciones ferrosas), tiene una generacion
aproximada de residuos metalicos de 450 ton / afio, mientras que en las industrias
de fundiciéon no ferrosas, se generaron alrededor de 648 ton/afio en total; en el
que en ningun caso su disposicion final fue la reduccion, reutilizacion, reciclaje y
la valorizacidén energética; sino que fueron destinados hacia el almacenamiento y
los sitios de disposicion final (SDF) (Oficina de Planeamiento y Presupuesto de la

Republica Oriental del Uruguay, 2004, p. 21).

| Otros

M Fabrica de Material

Eléctrico
M Prod. Y Trans. de Metales

31%

—

11%

5% M Ind. Cueroy Curtidos
M Ind. Papelera
H Alimentacion
Produccién Metalica

Fab. Automoviles

Figura 1.1. Produccion de residuos peligrosos en Espaiia por sectores industriales (%).
(Valero y Ortiz, 2000)

Este hecho ocasiond problemas hacia los recursos naturales y la humanidad,
motivo por el cual, se crearon legislaciones con el fin de preservar el medio
ambiente. En Ecuador no se tienen registros de la generacion de residuos a nivel
de industrias de fundiciones metalicas. Sin embargo a manera de referencia, una
de las empresas ecuatorianas de fundicion de laton para la elaboracién de griferia

genera alrededor de 16 ton/mes de residuos que provienen directamente del



proceso de fundicidbn de latén antes de ser colocado en los moldes. Estos
residuos son escorias que se producen por la aireacion que entra a los hornos y a

los cuales se adicionan 6xidos para disminuir el punto de fusién de laton.

A partir del afio 2003 se adoptd el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
(TULAS) cuyo objetivo es la prevencion y control de la contaminacion ambiental
en todo el territorio nacional. Segun el Titulo 2 de las Politicas Nacionales de
Residuos Solidos, en el art. 31 sobre el Ambito de la Salud y el ambiente del
TULAS; la prevencion y la minimizaciéon de los impactos reside en la gestion

integral de residuos sélidos, con un énfasis en la adecuada disposicion final.

De igual manera en el art. 182 de la Seccion 5a (de la Disposicion Final) del
Capitulo Il (Autoridades Competentes), el método permitido de la disposicion final
son: “relleno, confinamiento controlado, inyeccién controlada, pozos profundos o
incineracién de acuerdo al tipo de desecho peligroso. El Ministerio del Ambiente
puede autorizar otro método si lo considera pertinente”. (Ministerio del Ambiente
de la Republica del Ecuador, 2003)

En el area de América Latina, paises como México, Chile, Argentina y Colombia,
se trabaja con el procesamiento y reutilizacion de las escorias o residuos, los
cuales de acuerdo a las investigaciones realizadas en el Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia, se ha demostrado que pueden ser

sustitutos de materia prima en la industria de materiales de construccion.

Sin embargo, antes de ser empleadas para el reciclaje, se debe garantizar a
través de un analisis que el residuo no posea porcentajes inadmisibles de
contaminantes (Queipo et al., 2011, p. 76).

1.1.1. PRINCIPALES ETAPAS EN LOS PROCESOS DE FUNDICION

La fundicion de metales y elaboracion de piezas metalicas se lo define como el

proceso en el que la materia prima es llevada desde un estado sélido a un estado



liguido y es vertido en moldes de dimensiones y caracteristicas definidas
(Fay, 2008, p. 11).

En ocasiones, se afiade aleaciones las cuales cambian la composicion quimica
del metal, proporcionandole nuevas propiedades mecanicas al producto. Durante

los procesos de fundicién a nivel general se realizan las siguientes etapas:

1.1.1.1. Fabricacion de moldes

En todo proceso de fundicién y elaboracion de piezas metélicas se necesitan
moldes las cuales tienen la forma del producto a terminarse. Existen moldes de
tipos recuperables y no recuperables. (International Finance Corporation — World
Bank Group, 2007, p. 19)

Los tipos de moldes no recuperables son utilizados generalmente en las
fundiciones de metales ferrosos (moldes de arena), los cuales se destruyen en la

fase de desmoldeo (Pancorbo, 2009, p. 7).

Los moldes recuperables, son utilizados principalmente para metales no ferrosos,
los cuales utilizan moldes permanentes que vuelven a utilizarse (moldes metalicos)
(Comision Nacional de Medio Ambiente - Region Metropolitana, 1998; Pancorbo,
2009, p. 8).

1.1.1.2. Fusion y llenado de moldes (Vaciado)

La fundicion implica la fusion del metal junto con sus componentes adicionales,
los cuales son vertidos en los moldes. El llenado de los moldes se realiza por
gravedad o por inyeccion a bajas o altas presiones. En metales no ferrosos, las
fundiciones se realizan a temperaturas de entre 500 - 1000 °C; mientras que en la

fundicion de los metales ferrosos, la temperatura de fusién se eleva hasta una



temperatura de 1600 °C (Comision Ambiental Metropolitana y Sociedad Alemana

de Cooperacion Técnica, 1996, p. 13).

Actualmente, en fundiciones no ferrosas se utilizan principalmente hornos de

crisol, reverbero, o resistencia e induccion eléctrica.

1.1.1.3. Proceso de limpieza y terminacion (Desmoldeo)

Posterior al llenado en los moldes, se realiza el desmoldeo y enfriamiento
controlado de la pieza. Los moldes de cera y los moldes de cascara ceramica
(que son moldes no recuperables) se destruyen durante el retiro de las piezas, lo
cual genera residuos sélidos. En el caso de moldes permanentes, el molde se
abre y la pieza se extrae sin destruir el molde después de la solidificacion

(International Finance Corporation — World Bank Group, 2007, p. 21).

El método mas utilizado para limpieza de la pieza final es el granallado, que
consiste en el lanzamiento de particulas abrasivas (acero) sobre la pieza fundida
para retirar las impurezas presentes en la superficie. El esquema final del proceso
de fundicién de metales se lo puede observar en la Figura 1.2, el cual trata sobre
el ciclo de la fundicion de metales y el tratamiento de la arena del molde para la

fusion. (Comisidn Nacional de Medio Ambiente - Region Metropolitana, 1998, p.8).

Polvos de Horno Proceso de Fundicion
» v & m
Produccién de N Vaciado =z 8
Moldes \1/ (<} %
A =,
Tratamiento de la [€<— Desmoldeo
Arena (molde y \1/
escoria)
\l/ Esmerilado / Pulido
Confinamiento - \1/ -
Pieza Terminada

Figura 1.2. Esquema del proceso de fundicion de metales y ciclo de tratamiento de la
arena del molde. (International Finance Corporation — World Bank Group, 2007)



1.1.2. GENERACION Y TIPOS DE RESIDUOS EN LAS INDUSTRIAS
FUNDIDORAS DE METALES

Las industrias fundidoras de metales se dividen de acuerdo a la materia prima que
utilizan. De esta manera se tiene industrias fundidoras de metales ferrosos y no
ferrosos. La empresa de la cual se cit6 el ejemplo de generacion de residuos de la
fundicion de laton, es una industria que tiene como materia prima metal no ferroso

y se dedicada a la elaboracion de griferia.

1.1.2.1. Fundicion de metales no ferrosos

La fundicion de metales no ferrosos comprende a todos los metales a excepcion
del hierro, refiriéndose a aleaciones del material principal a fundir (bronce, cobre,
aluminio, cinc, plomo, estafo, niquel). Entre las aleaciones mas frecuentes estan:
aleacion cobre — cinc (latén), aleacién cobre — estafio (bronce), aleacién
aluminio — cobre, aleacion aluminio — silicio (Martinez, 2005, p. 75; Groover, 1997,
p. 114).

Los metales no ferrosos tienen propiedades caracteristicas como: bajo peso
especifico, resistencia a la oxidacion en condiciones ambientales normales y facil

manipulacion y ligereza.

Posterior al fundido de los metales y los diferentes elemento de aleacién en los
hornos de calentamiento; se realiza el vaciado del metal fundido, lo cual genera

escorias debido al enfriamiento del material dentro del horno.

En la etapa de moldeo se generan remanentes de material como aglutinantes. En
el desmoldeo se generan arenas gastadas o quemadas que estan sometidas a

diferentes temperaturas. (Martinez, 2005, p. 78)

La disposicion de los residuos que se generan tanto en el moldeo como en el

desmoldeo se realiza cuando las arenas no son sometidas a rellenos sanitarios o



basureros. Estas escorias y arenas, son incorporadas como material de

construccion de pavimentos en carreteras.
Los residuos generados durante el proceso de fundicion se presentan en la
Tabla 1.1, los cuales deben ser analizados para ser catalogados o no como

residuos peligrosos.

Tabla 1.1. Residuo generado en el proceso de fundicion de metales no ferrosos

TIPO DE RESIDUO SECTOR
Arenas de moldeo, desmoldeo (fabricados a base de
Arena . . g . .
aglutinante como bentonita, silicatos y resinas organicas).
_ Escorias de aluminio, cobre, plomo, estafio, cinc, bronce,
Escorias
laton zamak.
Residuo de maquinado Restos de esmerilado y pulido en el acabado
Residuo de metales Metales, chatarras y aleaciones en ducto de inyeccion.

(Comision Ambiental Metropolitana y Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica, 1996)

1.1.3. DETERMINACION DE LA PELIGROSIDAD DE UN RESIDUO

La consideracion de un residuo como peligroso se puede realizar por medio del
test TCLP y la determinacion de peligrosidad del mismo por medio de analisis
CRETIB.

El analisis CRETIB define una caracterizacion de los residuos y resulta de una
conjuncién de cada una de las iniciales pertenecientes a las seis caracteristicas
que tienen las sustancias o materiales. Es una Norma Oficial Mexicana NOM-
CRP-001-ECOL realizada en 1993. (Secretaria de Desarrollo Nacional, 1993)
CRETIB viene representado por las siguientes caracteristicas: “C” corresponde a
la corrosividad, “R” representa la reactividad, “E” la explosividad, “T” la toxicidad,
“I” a la inflamabilidad y “B” a biolégico infeccioso. Para que un residuo se lo
considere como peligroso basta con que supere una de las caracteristicas de

peligrosidad.



1.1.3.1. TCLP

El test TCLP, llamado asi por sus iniciales de Test Characteristic Leaching
Toxicity, es una prueba de lixiviacion desarrollado por la Environmental Protection
Agency (EPA) de los Estados Unidos y disefiada para la determinacion de la
movilidad de los compuestos organicos e inorganicos presentes el los residuos
sblidos y multifase, al igual que la determinacion de la eficiencia de la

estabilizacion.

Esta técnica es efectiva para el analisis de metales tales como plomo, cadmio,
cobre, cinc, cromo, hierro; los cuales son considerados peligrosos. Dichos

metales son analizados por medio de absorcion atémica. (EPA, 2003)

Por medio del test TCLP y las lecturas por absorciéon atbmica, se determina la
concentracion de los elementos y se realiza una comparacién con la normativa

vigente en cada region.

En Ecuador se aplica la normativa de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
de los Estados Unidos el cual indica el parametro de los metales considerados
como los mas peligrosos y sus valores limites presentes en un residuo, como se

indica en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Limite maximo de la concentracidon de metales en sdlidos para no ser
considerado peligroso.

Limite maximo
Parametro Expresado como
permisible (mg/L)

Arsénico As 5,0

Bario Ba 100,0
Cadmio Cd 1,0
Cobre Cu 5,0
Cromo Cr 5,0
Mercurio Hg 0,2
Plata Ag 5,0
Plomo Pb 5,0




Para liquidos, se aplica la normativa del Ministerio del Ambiente de la Presidencia
de la Republica del Ecuador que es el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULAS) que establece los criterios de calidad ambiental y de

descarga de efluentes ya sea al alcantarillado publico o a un cuerpo de agua

dulce.
Tabla 1.3. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.
Limite maximo
Parametro Expresado como permisible
(mg/L)

Aluminio Al 5,0

Arsénico As 0,1

Bario Ba 5,0
Cadmio Cd 0,02
Cinc Zn 10,0

Cobre Cu 1,0

Cromo Cr 0,5

Estafio Sn 5,0
Hierro Fe 25,0

Mercurio Hg 0,01

Niquel Ni 2,0

Plata Ag 0,5

Plomo Pb 0,5

Selenio Se 0,5

Prueba estandar TCLP

El ensayo de lixiviacién simula la acciéon de las peores condiciones ambientales a
las cuales se encuentra expuesto un residuo, por lo que se generan lixiviados o

metales que se solubilizan en un efluente en un relleno sanitario.

Este método consiste en la trituracion del residuo o material hasta obtener un

tamafo de particula inferior a 9,5 mm.
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Dicho material se mezcla con el efluente (agua potable) con una relacion solido —
liquido de 1:20 y regulado el pH a 4,5 con acido acético. Se mantiene una

agitaciéon continua a 30 rpm durante 18 — 24 horas.

Pasado el tiempo indicado, se filtra la solucion; se toma una muestra del extracto
lixiviado para analizar en busca de metales constituyentes peligrosos (metales
pesados) Yy se realiza una comparacion con la norma vigente para identificar si
los mismos o uno de ellos superan los valores maximos permisibles
(LaGrega, Buckingham, Evans, 1996, p. 743).

1.1.4. ANALISIS DE DECISIONES SOBRE LA VIABILIDAD DEL
TRATAMIENTO DE UN RESIDUO

Entre los principales factores que se deben tomar en cuenta sobre la
estabilizacién o solidificacion (E/S) mas adecuada que se pueda realizar a un

residuo se encuentra:

e La procedencia del residuo
e Peligrosidad

e Propiedades fisicas y quimicas

Existen casos en que los residuos se pueden tratar facilmente (polimeros), sin
embargo, también existen ocasiones en que los residuos pueden ocasionar un

riesgo para la salud o el medio ambiente (metales, sales, compuestos organicos).

De esta forma, es recomendable realizar un estudio de las posibilidades de
tratamiento y siguiendo un estudio de su factibilidad como se muestra en la

Figura 1.3.
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Definir la composicién del
residuo v los contaminantes

Posee una
concentracion de
contaminantes organicos
que estén regulados o
suponen un riesgo?

Sl NO
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contaminante contaminantes organicos
organico e inorganicos

Solo contaminante

metalico

/

(Existen técnicas
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eliminar o
destruir los
contaminantes a

un coste

;Los
tratamientos
estan basados en
la solubilidad o
en el contenido

ETALES

PESADOS

Son buenas las
técnicas de

Considerar E/S

luego de NO SOLUBLE E/S
pretratamiento -
Antes realizar un
Para todos los pretratamiento
contaminantes

¢ Son no polares
o poseen baja
solubilidad en

agua?

Estudio de posibles
subproductos formados

durante el
pretratamiento

Considerar E/S
previo estudio
de tratamiento
incluyendo test
de lixiviacion

Figura 1.3. Arbol de decisiones sobre el estudio de viabilidad de tratamiento del residuo
mediante E/S.

El manejo de los residuos metalicos industriales que resultan inevitables después
de aplicar la estrategia explicada en la Figura 1.3, son recolectados,
almacenados y transportados hacia lugares donde se realiza la disposicion final

del residuo como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Interacciones entre las diferentes fases de manejo de los residuos industriales
para promover su valorizacidn integral. (Groover, 1997)
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1.2. TAMIZADO, FILTRACION Y SEDIMENTACION DE
RESIDUOS METALICOS INDUSTRIALES

A nivel industrial respecto a fundiciones metalicas suele ser necesaria la
separacion de ciertas fracciones las cuales son consideradas como residuos y
tratar de recuperar aquellas que se pueden reutilizar; esto es, la aplicacion de
meétodos de separacion por su tamafo de particula o basados en sus propiedades

fisicas para realizar una recuperacion (Cap6, 2007, p. 181).

De esta forma se pueden obtener una clasificacion y separacion que conlleva a
tres tipos de productos (Pardavé, 2006, p. 43).

e Productos finales o concentrados secundarios, es decir, al menos un solo

metal o al menos de manera predominante.
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e Producto intermedio o “mixtos”, formados por dos o mas metales que

pueden requerir una separacion posterior o una fundicion.

e Productos residuales o finales que por su contenido metalico pueden ser

considerados como no recuperables o no reciclables.

Asi por ejemplo, cuando productos o materias primas que pueden purificarse por

medio de eliminacion de impurezas o material que se considera no recuperable,

que lo contaminan o impiden la reutilizacion (recirculacion al proceso de

fundicion).
Propiedad Tamaifio de las particulas (mm)
Fisica  ¢,001 0,01 0,1 1 10
Color y aspecto Estrio

Sdélo tamafio

Tamizado

Ciclones liquidos

Centrifugas

Separacion hidraulica - clasificadores

Sélo densidad

Medios densos con ciclones, conos y tanques

Tamafio y

densidad

Criba hidraulica

Mesa hiimeda - espiral

Minerales — mesa seca

Figura 1.5. Tamafios de particulas en los que se emplean los diferentes métodos de
separacion de sélidos. (Pardavé, 2006)

En la Figura 1.5 se sefnala los intervalos de tamanos de particulas en los que se

pueden utilizar las diversas operaciones de concentracion o tratamiento.

Los métodos de separacion mecanica son técnicas que se basan en las

diferencias fisicas entre las particulas y son aplicables para separar liquidos de

liquidos, sélidos de sdlidos, y sélidos de liquidos. Dentro de los métodos de

separacién mecanicas mas utilizadas se encuentran: tamizado o cribado, filtracion
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y el proceso de sedimentacion por gravedad (Galicia, Zaldivar, Hernandez, 2009,
p. 7).

1.2.1. PROCESO DE TAMIZADO

El tamizado es una de las operaciones basicas mas simples y comunes cuyo
objetivo es la separacion del residuo metalico o material en general que contiene
una mezcla de particulas de diferentes tamafos. Es un método en el cual una
masa de material pulverulenta o granulada es colocada en la parte superior de un
tamiz y que por accion de la agitacion permite la separaciéon del material en
funcién de la abertura del tamiz. Por ejemplo, un tamiz de malla 10, tiene 10
orificios en una pulgada y su abertura tendra una longitud de 0,1 pulgadas menos

el espesor del hilo (Advantech, 2001, pp. 1, 9).

Su disefio y utilizacion permite realizar el analisis granulométrico a nivel de
laboratorio sobre los materiales provenientes del molino o residuos procedentes

de fabricaciones de piezas metalicas.

El tamizado consiste en pasar el residuo metalico industrial por una serie de
tamices que poseen orificios 0 mallas construidas en diferente forma como se
muestra en la Figura 1.6 (construida con hilos metalicos o tejidos de alambre) y
que van decreciendo de forma progresiva. Se realiza el tamizado manualmente o
de forma mecanica durante una periodo de 15 — 20 minutos. Finalmente se pesa

la fraccion retenida en cada malla (Universidad de Oviedo, 2008, p. 21).

Ranura

Cuadrada

Circular Hexagonal Cuadrada Ranura

ove

Figura 1.6. Aberturas de tamices o cribas de diferentes dimensiones y formas.
(Universidad de Oviedo, 2008)

escalonada
Recta
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La normalizaciébn y estandarizacion de los tamices fueron adaptadas
internacionalmente, dentro de los cuales la estandarizacion Tyler y US (ASTM
E11-70) son los que comunmente se utilizan. La tabla 1.4 presenta los tamices
estandarizados de diversas dimensiones y que son comunmente utilizados
(Galicia et al., 2009, p. 8).

Tabla 1.4. Aberturas y nimero de malla ASTM.

ASTM
No.De | 400 | 325 | 270 | 230 | 200 | 170 | 140 | 120 | 100 | 80 | 70 | 50 | 35 | 25 | 20 8
malla
Abertura
(um) 38 | 45 | 53 | 63 | 75 | 90 | 106 | 125 | 150 | 180 | 212 | 300 | 500 | 710 | 850 | 2360

La clasificacion se realiza mediante la confrontacion del tamafo de la particula

con el de la abertura de la criba o tamiz como se presenta en la Figura 1.7.

-
Particula

metélica

Oﬂ

Abertura Abertura

Figura 1.7. Movimiento de las particulas sobre la superficie del tamiz o de la criba

1.2.1.1.Tamizado en el sector industrial

A nivel industrial se dispone de dos tipos de separacion por tamizado: las cribas o
harneros y los clasificadores. El tipo de clasificacion se realiza de acuerdo al tipo

de material a separar por tamafo y las propiedades del mismo.

El clasificador es una técnica que aprovecha del principio de que las particulas de
la misma densidad pero de diferentes tamafos se asientan en un fluido a

velocidades diferentes por decantacion (Pardavé, 2006, p. 33).
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El proceso de cribado es uno de los mas utilizados para separaciones de solidos
metalicos ya que consta de una superficie dura perforada con un determinado
numero de aberturas de dimensiones y forma fija, de modo que el material mas
fino cae a través de las aberturas y los que tienen mayor tamano son

transportados al extremo de descarga. Entre los tipos de cribas se tiene:

Criba fija. La criba fija es utilizada frecuentemente en circuito de trituracién. Como
se puede observar en la Figura 1.8, consta de barras fijjas de forma paralela e
inclinada de forma que el material con mayor tamafio salga por el lado de

descarga y sea retornado al proceso de trituracion.

Alimentacion

. Barras inclinadas

. \

Pasado (finos) Retenido (gruesos)

Figura 1.8. Criba Fija

Criba giratoria (Trommel). Su superficie de cribado es de forma cilindrica e
inclinada capaz de trabajar en seco o en humedo como se indica en la Figura 1.9.
El material es alimentado por uno de los extremos de clasificador giratorio y el
underzise cae a través del tamiz mientras que el overzise es llevado hacia el otro

extremo a través de la inclinacion del trommel.

Gruesos

Alimentacion » :
r-"'

PP

Finos

Figura 1.9. Criba Giratoria
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Criba vibratoria. Este tipo de criba es una de las mas utilizadas durante los
proceso de clasificacién por tamafio puesto que combina las caracteristicas de las
cribas vibratorias y rotativas, los cuales puede trabajar en seco o en humedo

como se menciona en el Anexo XVI (Figura 1.10).

Alimentacidon

Oversize )
Undersize

Figura 1.10. Criba vibratoria

Las particulas sélidas son generalmente tamizadas debido al tamafio de material
que ingresa. Esta aplicacidon es utilizada en la industria minera, agricultura,
construccion, fundiciones, residuos de la elaboracion de piezas metalicas. La
funcién principal en el sector metalico industrial es limpiar o remover los finos o
contaminantes que se adhieren al metal que se utiliza como materia prima en los

procesos originales de elaboracion de piezas metalicas. (Endecotts, 2009, p. 20)

El proceso de tamizado a nivel de laboratorio corresponde a una operacion
diferente a escala industrial. En laboratorio se trabaja como un proceso batch, es
decir, el tamizado se continua hasta que llegue a un punto final en que exista una
separacion de tamafo en su totalidad. Sin embargo, a nivel industrial el tamizado
se realiza de manera continua. El flujo de alimentacién del material ingresa de
forma constante de tal manera que se produce la clasificacion de un tiempo corto

y una separacioén imperfecta.

1.2.1.2. Tamizado por via humeda

Algunas de particulas finas no pueden ser separadas por medio de tamizado en

seco puesto que ciertas particulas pueden “taponar” las aberturas de la malla del
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tamiz. Si los finos no pueden ser separados de un material de interés de una
forma eficiente durante el proceso de tamizado normal, es necesaria la utilizaciéon
del proceso de tamizado por via humeda para producir la efectiva separaciéon del

material contaminante.

La clasificacion por via humeda implica la formacién de remolino por accion de la
agitacion; de esta forma el agua facilita una separacion mecanica de los finos a

las particulas mas grandes. (Endecotts, 2009, p. 21)

Para el proceso de tamizado en humedo se coloca el material con agua en un
recipiente a fin de lavar las particulas gruesas de los finos antes de pasar al tamiz.
El flujo de alimentacion pasa a través del tamiz por lo que las particulas gruesas
(oversize) quedan sobre el tamiz mientras que las particulas finas (undersize)

pasan por la abertura como se muestra en la Figura 1.11.

Alimentacion

Tamiz 2

Tamiz 4

Finos + Agua

Figura 1.11. Tamizado por via Himeda

Después de permitir que las particulas finas se acentuen en el recipiente, el agua
es separada por medio de decantacidén, mientras que las particulas gruesas que

contienen cantidades de agua retenidas, son llevadas a un proceso de secado.

1.2.2. FILTRACION EN RESIDUOS METALICOS INDUSTRIALES

La filtracién es un proceso provocado por diferencia de presion, en el cual se

realiza la separaciéon de las particulas sélidas de un fluido al pasarlo a través de
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un medio filtrante, sobre el cual se sedimenta el s6lido. Esta operacion es utilizada
para la separacion del sélido presente en la suspension como para disminuir la
turbidez del fluido. Frecuentemente es utilizada en la industria quimica,
alimenticia, farcéutica, mineria, tratamiento de agua y tratamiento de agua
residual (Galicia et al., 2009, p. 24; Sulpizio, 2009, p. 2).

Generalmente, el proceso tipico para el tratamiento de agua, con o sin
pretratamiento de coagulacion y sedimentacion; que contiene bajas
concentraciones de residuos metalicos (polvo metalico) o particulas sélidas, se
presenta en la Figura 1.12, puesto que el proceso de filtrado puede retener

sélidos a partir de 5 um hasta 200 um.

Flujo de Agua y soélidos

l E Particulas/
r Finos
Tamizado

Coagulantes

Condicones

Sin
adicion de Sedimentacién
reactivos

quimicos iL

—— Filtracion

Desinfeccion

1

Regulacién de
pH

I

Agua tratada

Figura 1.12. Proceso de tratamiento de agua

El tratamiento de residuos que contienen agua es un proceso en el cual la pulpa
pasa (agua y residuos solidos) a través del filtro de modo que separa el efluente y
retiene las particulas (arcillas), impurezas o fléculos en los procesos de

sedimentacion como se aprecia en la Figura 1.13 (EPA, 1995, pp. 9, 10).
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Figura 1.13. Proceso de filtracion.

Entre de las principales variables que afectan proceso de filtracidén de residuos
sblidos se encuentran la concentracion de soélidos, tamano de particula, pH,

viscocidad y densidad.

El flujo que sigue el agua durante su tratamiento es la ley de Darcy y es laminar
para el lecho filtrante, el cual continia hasta que este se obstruye debido a la
acumulacion de solidos. Esta acumulacidén de solidos disminuye las cavidades o
poros del material de filtracién y la velocidad de flujo aumenta a través de las

mismas.

La ley de Darcy explica la pérdida de carga dentro del filtro a través de los

materiales sélidos, el cual es proporcional a la velocidad de flujo superficial:

¥ = K,*S [1.1]
De donde:

9 = velocidad de flujo superficial o velocidad de filtracion, m/s.

K,= coeficiente de permeabilidad, m/s.

S;= gradiente hidraulico, hf /L.
hs=  perdida de carga, que es la pérdida de presion por metro del fluido.

L= Longitud del filtro, m.
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Dicho de otra manera, cuando se requiere una velocidad de filtracién constante,
se necesita una mayor energia para que pase el agua a través del filtro y vencer
la pérdida de carga. Sin embargo, a medida que aumenta la torta de filtracidén
(so6lidos acumulados en el filtro) puede llegar a ser impenetrable la salida de agua
del filtro (Weber, 2003, p. 148).

Segun Vollrath Hopp, la velocidad de filtracidén (vg) también se puede expresar en
metros cubicos (m®) de filtrado (V) por metro cuadrado de superficie filtrante (m?) y

el tiempo expresado en horas (h).

vV [ md
Yk = Axt [mz*h] [1.2]
Sin embargo la velocidad de filtracidbn se puede aumentar mediante elevacion de
la temperatura (dependiendo del material sélido), aumento de la presidn, adiciéon

de auxiliares para filtrar (floculantes) y disminucién de la torta de filtracion.

El tipo de filtro comunmente utilizado para la separacion de sélidos sedimentados
es el filtro a presion que se presenta en la Figura 1.14. Este filtro es uno de los
mas versatiles y de bajo costo de mantenimiento por su resistencia a la corrosion.
La fuerza impulsora es la presién dada por la fuerza motriz y se emplean en
ciertos casos en los cuales la resistencia de la torta es elevada y obliga a
desmonte frecuente de la prensa y un desgaste excesivo de las telas filtrantes. No
estd recomendado su uso para tratar grandes cantidades ya que es un filtro
intermitente (Gaitan, 2008, pp. 37,38; Galicia et al., 2009, p. 25).

Engranaje
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Figura 1.14. Filtro prensa de placa y marcos. (Gaitan, 2008)
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Las variables a tomar en cuenta durante su disefio son el area de filtracion, la
caida de presion a través del filtro, resistencia del medio filtrante, flujo de filtrado,

cantidad de solidos retenidos y humedad de la torta.

Sin embargo para facilitar el dimensionamiento de un filtro, es necesario conocer
la informacion de las corrientes de entrada y salida de un proceso. Basandose en
el tipo de filtro a utilizar, se eligen el tamafio del equipo para la operacion (Pall
Corporation, 2007, p. 5).

Debido a la complejidad de dimensionamiento de un filtro, la compafia Siemens

establecio la siguiente ecuacion para la determinacion del volumen de un filtro:

. Xl(i)rlrlll:rlli:c?gn « % sélidos en , densidad , peso especifico
Volumen de filtro prensa (galol)  laentrada  delagua delfango o lodo
(ft3 0 L) - densidad de la [1 3]
torta del filtro himeda « % solidos seco en
(&Og) la torta del filtro
3" L

De donde el porcentaje de sélidos se expres6 en forma decimal (por ejemplo:
30% = 0,3) y la densidad del agua se reporté de acuerdo a las unidades

utilizadas, el Ib/gal o en Kg/L.

1.2.3. PROCESO DE SEDIMENTACION

La sedimentacién es una operacion unitaria de separacion sélido — liquido (pulpa)
en que las particulas se separan de un efluente por diferencia de densidades
entre dos fases presentes. Es comunmente usada en el tratamiento de aguas

residuales como de agua potable (Villacreses y Vega, 2006, p. 43).

El objetivo de una sedimentacion es el asentamiento e incremento de la
concentracion de sélidos suspendidos en una corriente de alimentacién y la
clarificacion del efluente. Los disefios de sedimentadores se obtienen de ensayos

realizados en columnas de sedimentacibn que varian sus dimensiones, de
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acuerdo a los analisis en tipo Batch o continuo, flujo de solidos y concentracion de

estos.

En funciéon de la concentracion y la interaccion de las particulas, se producen
cuatro zonas de sedimentacion: discreta, floculenta, retardada (o zonal) y

compresion como se indica en la Figura 1.15.

La zona de compresion es la que mas toma interés ya que las particulas se
concentran de tal manera que forman una estructura como consecuencia a la
compresion y que se produce por el peso de las particulas que se afiaden a la
estructura por sedimentacién desde el liquido. Forma un lodo compacto y crecera

en espesor en funcion del tiempo.

Profundidad
T Regién de agua clarificada

Rgién de Sedimentacion
tipo1

Regién de Sedimentacién [ Discreta
tipo 2
Regién de Sedimentacion i

0.6 mt Zonal r Zonal

Regién de Compresion

Compresion
Tiempo

Figura 1.15. Velocidad inicial de la sedimentacion y localizacion de zonas.

La velocidad de sedimentacion disminuye a medida que las particulas se
sedimentan (pasan de la zona de particula discreta a la zona de compresion), es
decir, la velocidad inicial de sedimentacion es inversamente proporcional a la
concentracion de la pulpa, como se muestra en la Figura 1.16. El comportamiento
de la velocidad de sedimentacién esta controlado por su densidad, tamano y

forma de las particulas.
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-

Velocidad

C

Concentracion de solidos
Figura 1.16. Velocidad inicial de la sedimentacion vs. Concentracidon de sélidos.
La sedimentacion establece que el nivel de interface (altura, H) agua — soélido

varia con el tiempo transcurrido (t), (Tchobanoglous y Burton, 1995) tal como se

muestra en la Figura 1.17.

Altur ainicial de la interfase
agua - sedirments (Ha)

Yelocidad inicial sedimentaddn = a

Altura
==
= =

Tiempo t

Figura 1.17. Curva de sedimentacion de una suspension liquida (pulpa)

La obtencién de las curvas de sedimentacion se logra a partir de cada tipo de
muestra colocada en cilindros o probetas “graduados” (con medicion de altura). A
partir de las curvas, se determinan las velocidades de sedimentacion como se
muestra en la Figura 1.17 y se evaluan las influencias del uso de cada reactivo

quimico como agente floculante para acelerar el proceso de sedimentacion.

La coagulacion/floculaciéon es un procedimiento quimico y fisico en el cual las
particulas son pequefias para separarse por sedimentacién simple o discreta (sin
uso de reactivos). Este proceso produce una desestabilizacion y una

aglomeracién para asentar las particulas de forma rapida.
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1.2.3.1. Coagulacion / Floculacion

La coagulacion es un proceso de desestabilizacidn quimica que se produce
debido a la adicion de agentes quimicos y la energia de mezcla, para neutralizar
las cargas o fuerzas que mantienen separadas las particulas solidas coloidales
(particulas que no sedimentan y que estan dispersas) presentes en el efluente y

fomentar la floculacion para obtener una buena sedimentacion.

La floculacién es un proceso seguido de la coagulacion que consiste en la
agitacion y permitir la aglomeracion de los fléculos de las particulas
desestabilizadas con el fin de facilitar la sedimentacion. Mientras que en la
coagulacion se produce por accion quimica (seccion 1.2.3.2), la floculacion se
produce debido a la reunidbn de las particulas desestabilizadas cuyo peso
especifico sea mayor a la de agua, el cual produce una mejor remocion.
(Aguilar, Saenz, Llorens, Soler, Ortufio, 2002, p. 105)

Durante el proceso de coagulacion con agentes quimicos inorganicos, se
producen mecanismos de reaccion como son la neutralizacién de cargas por
adsorcion como se ve en la Figura 1.18. Sin embargo, para sales de aluminio y

férricas, el mecanismo de coagulacién en controlado por la hidrélisis.

Al utilizar sales metalicas tales como sulfato de aluminio (Alx(SO4)3) o cloruro
férrico (FeCls), que son las que principalmente se utilizan; se produce la formacion
de hidréxidos los cuales pueden precipitar y atrapar las particulas coloidales

formando un floc (aglomeracion).

6 O A / 6_&

) \ Floculos

v

AI{OH)3 @ \
‘. Fe(OH)3 1
1 !
/ }

) \”D’)

Orp ‘p' \\\%_ /

S

Floc (Turbiedad Alta) Floc Turbiedad Baja

Figura 1.18. Atrapamiento de particulas en un floc.
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En este caso la sal de aluminio se ioniza en el agua y produce iones Al*® y SO™.
Los iones Al** se combinan en con OH™ del agua formando el hidréxido Al(OH); los
cuales adsorben los iones positivos de la solucibn como se presenta en la

ecuacion 1.4.

Al,(S0), + 6 H,0 — 2Al1(0H)s L +6H* + 350,72 [1.4]

Sin embargo la presencia de iones H+ en exceso tiende a acidificar o a bajar el
pH y se daria lugar a la formacion de Al(OH); y generalmente este exceso es

controlado por la alcalinidad presente en el agua o cuando se agrega CaO.

Al,(50),.14.3 H,0 + 3Ca(HCO03), - 2AL(OH)5 + 3CaS0, + 6CO, + 143H,0 [1.5]

El pH 6ptimo para la coagulacion con Alx(SO4); es entre 6 y 8. Cuando se utiliza
otro reactivo, se debe medir el pH de la solucién y el potencial (Eh) para su
determinacién de la reaccion mediante los diagramas de Pourbaix (Henry y
Heinke, 1999, p. 399).

Por ejemplo en la Figura 1.19, el cinc a pH neutro (pH entre 6,5y 7) y un potencial
cercano a cero, se encuentra como Zn?* que en medio acuoso se disuelven en el
efluente formandose hidréxido de cinc (Zn (OH),); ya que los complejos Zn(OH)3 y
Zn(OH);? se forman en medios alcalinos (Beverskog y Puigdomenech, 1997,
p. 107).

[l
I
1
1
£n tcr}:
]

= L
lﬂ - 14

PHasec

Figura 1.19.Diagrama de Pourbaix para cinc a 25°C en medio acuoso.
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Como indica la Figura 1.20, el cobre en un medio acuoso, con pH neutro y
potencial igual a cero, se encuentra como cobre libre (Cu) y muy cercano a 6xido
cuprico (Cu20), por lo que parte de cobre se disuelve en pequefias cantidades en

el efluente.

+1.5+

+1.0-

+0.5

E(V)

Figura 1.20. Diagrama de Pourbaix del Cobre en medio acuoso

El diagrama de Pourbaix que presenta el plomo en la Figura 1.21, muestra que a
pH neutro y potencial de cero, el plomo se encuentra cercano a Pb* y en su
mayoria como un complejo de hidréxido de plomo (Pb(OH);), que se forma con

medios alcalinos como la cal (CaO) o NaOH.

Ph{O),

0.5

SHE

Ph{COH) ()
= 00

Pbic)

(M)
L]

pH

Figura 1.21. Diagrama de Pourbaix de Plomo en medio acuoso.

El uso de polimeros organicos como indica la Figura 1.22 muestra la adsorcion
que se produce con las particulas coloidales la formacion de puentes

interparticulares, las cuales se estabilizan con la adicién del coagulante.
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ACCION 1
Adsorcion inicial conla desis éptima del polimero

Mo+ O = G

Polimero Particula Particula Desestabilizada
ACCION 2
Formacion del Floc

Floculacion
% W E w
\ U

Particula Desestabilizada Particula Aglutinada

Adsorcion Secundaria de Polimero
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Contactos con sitios

{ ACCION 3

Particula Desestabilizada vacantes Particula Reestabilizada
ACCION 4
Adsorcién Inicial Exceso de Dosificacién de Polimero

A0 = &

Exceso de Particula Particula Estable

Polimero

o — 9T

ACCION 5
Ruptura del Floc

Particula Agitacion
de Floc prolongada

Figura 1.22. Esquema del mecanismo de la adsorcion de polimeros y particulas coloidales
para producir puentes entre las particulas.

Modelo Quimico de la Coagulacion.

La carga de las particulas se da por ionizacion de los grupos hidroxilos,

carboxilos, fosfatos o sulfatos que pueden estar en las superficies coloidales. Bajo
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el punto de vista quimico, cuando reaccionan estos grupos con los iones
metalicos, pueden formar precipitados. De acuerdo a este proceso se presenta la

teoria del Puente Quimico propuesto formulada por La Mer:

La teoria describe la suposicidon de que una molécula polimérica se une en uno o
mas sitios de la superficie del coloide, o que permite que existan espacios libres
que pueden ser ocupados por otros coloides y generar de esta forma un puente

quimico. Esto genera un aumento de tamafio y consigo, precipitacion.

9 = b(P,—P)N [1.6]
sSo

Sea:

Po: concentracion del polimero anadido.

P: concentracion del polimero residual después de la adsorcion.

b: numero de segmentos adsorbidos por la molécula.

Po—-P: concentracion adsorbida.

(Po—P)N:  numero de moléculas concentradas en la interface (N: No. avogadro)
b(Po — P)N: numero de sitios cubiertos.
s: numero de sitios de adsorcién por unidad de area.

So: area de la superficie de los coloides.

La posibilidad de que los coloides se unan y floculen es proporcional a 6 y a (1-0).
Por lo tanto si se considera la tasa de formacién de flocs o la disminucién del

nuamero de particulas sin flocular se tiene:

— = Kyne?6 (1-6) [1.7]
Donde:

No: No. de particulas sin flocular

NeO: superficie total con polimero

No(1 - 0): superficie total no cubierta con polimero
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Ky: constante de eficiencia de formacion de flocs (0 <Ky < 1)

La tasa es maxima cuando 0 es igual a 0,5. Cuando la constante de eficiencia es
igual a 1, existe un exceso de coagulante y los sitios de adsorcidon quedan
cubiertos (Soto, 2001, p. 1).

1.2.3.2. Tipos de floculantes

La utilizacion de floculantes facilita la sedimentacién y mejoran la clarificacion de
las pulpas. Segun su naturaleza, los agentes floculantes pueden ser inorganicos,

organicos y sintéticos.

Floculantes inorganicos. Producen una desestabilizacion de particulas lo que
disminuye las fuerzas de repulsion entre particulas (reduccion de la doble capa).
Entre los agentes floculantes mas utilizados estan:

e Sulfato de aluminio (o sulfato de alumina, Aly(SO4)3)

e Sulfato ferroso, FeSO,4

e Sulfato férrico, Fe,(S04)s3

e Cloruro férrico, FeCls

Su accién efectiva durante el proceso de sedimentacion depende directamente

del pH que posee la pulpa o solucion a tratar.

Por ejemplo, el sulfato de aluminio tiene un rango de pH éptimo a la cual trabaja
entre 5 — 7,5; el sulfato ferroso a pH 9,5; sulfato férrico a pH 4 — 7 y cloruro férrico
a pH 4 — 6. Sin embargo en ciertos casos, la utilizacion de cada coagulante y la

dosis necesaria depende de ensayos de laboratorios.

Floculantes organicos. También conocido como naturales los cuales se
emplean en el tratamiento de las aguas residuales. Estan constituidos por

polisacaridos y su principal representante es el almidon. Sin embargo, tendian a
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perder efectividad con el tiempo por lo fueron remplazados con la introduccion de

floculantes sintéticos.

Floculantes sintéticos. Son polimeros lineales de elevado peso molecular. El
principal mecanismo de floculacion es la formacién de puentes que forman una

estabilizacidn de la particula.

El principal agente floculante sintético es la poliacrilamida la cual es efectiva a
bajas concentraciones y su efectividad de la velocidad de sedimentacién es alta.
(Garcia y Rojas, 2006, p. 41)

1.3. ESTABILIZACION DE LOS RESIDUOS METALICOS
INDUSTRIALES

La estabilizacidon de residuos es un proceso de tratamiento en el que el residuo es
tratado con un agente estabilizante o aditivo con el objeto de inmovilizar la
velocidad de migracion de los constituyentes toxicos (metales pesados) hacia el
exterior. Para reducir la naturaleza peligrosa del residuo, transforman sus

constituyentes peligrosos en bloques (Sanchez, Vergara, Castro, 2000, p. 375).

De acuerdo a la USEPA (Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos)
define lo define como una técnica que disminuye el potencial de peligrosidad de
un residuo, transformandolo en su forma menos soluble, toxica o movil. En la
actualidad se suelen utilizar los términos de estabilizacion y fijacion como uno
solo, ya que no tienen por qué alterarse sus caracteristicas y propiedades
(Elias, 2000, p. 83).

Una de las esquematizaciones mas comunes que se presentan antes del proceso
de estabilizacion para tratamientos de aguas residuales se muestra en la
Figura 1.23.
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Figura 1.23. Procesos previos a la estabilizacion y solidificacion.

El lodo que se presenta en la Figura 1.23., es llevado al proceso de estabilizacidon
que se utiliza cuando existen residuos cuya tendencia es disolverse en agua

como son los metales pesados.

Esta tecnologia es aplicada a la recuperacion de vertederos peligrosos, al

tratamiento de residuos y al tratamiento de terrenos o suelos contaminados.

Dentro de los agentes estabilizantes comunmente utilizados estan: cemento

Portland, cal o componentes basicos. (Espinoza, 2003, p. 11)

La accion que cumplen estos agentes son:

e Mejoran el manejo y las caracteristicas fisicas del residuo.

e Disminuyen la superficie en el cual se puede transferir o perder
contaminantes.

¢ Limita la solubilidad de cualquier contaminante.

e Reduce la toxicidad de contaminantes.
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Si el residuo llega a formar una parte del nuevo compuesto, su resistencia y
propiedades seran buenos; pero, si el residuo es solamente retenido de manera
fisica sin cambiar su estructura morfolégica y/o quimica, Ila
encapsulacion/estabilizacién realizada dependerd mas del medio en que se

encuentre que de su resistencia.
Por otra parte la solidificacién, es el proceso en el que se afade la cantidad
suficiente de material solidificante a los materiales peligrosos para originar una

masa estable e inerte.

A nivel general, la estabilizacion y solidificacion de residuos presenta las

siguientes ventajas y desventajas que se presentan en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Ventajas y desventajas del proceso de estabilizacidn y solidificacion.

ATRIBUTOS DE LA ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION

Reduccion de la peligrosidad del residuo.

Reduce la movilidad migratoria de los contaminantes.
Ventajas ) ) ) )
Permite un confinamiento con menor impacto ambiental

potencial.

Altos costos de insumos fijadores/ solidificantes.
Desventajas | Complejidad operacional.

Es complicado a gran escala de operacion.

Los metales son los unicos contaminantes tdxicos y constituyentes de residuos
que no pueden ser transformados por métodos térmicos o quimicos; por lo tanto

deben ser llevados a una estabilizacién.

Sin embargo, el costo y el método de tratamiento dependen de la forma en la que
se encuentra el metal en el residuo, asi como de la cantidad presente. En la Tabla
1.6 se presentan los metales que son considerados peligrosos por distintas

legislaciones.



34

Tabla 1.6. Relacidon de metales toxicos

Metal EEUU (EPA) | Espaifia | Ecuador
Antimonio X X X
Arsénico X X X
Cadmio X X X
Zinc X X X
Cobalto X X X
Cobre X X X
Cromo X X X
Estafio - X X
Mercurio X X X
Plomo X X X
Selenio X X X

(Elias, 2000)

La pérdida de contaminantes toxicos de una masa estabilizada se realiza por
medio de ensayos de lixiviacidon. La lixiviacion es el proceso por el cual los
contaminantes se transfieren desde una matriz estabilizada hacia un medio

liquido.

Las matrices solidas mas utilizadas son: cemento, asfalto, vidrio y polimeros
plasticos. La inmovilizacion permite incrementar los niveles de seguridad ya que
reduce sustancialmente la capacidad de transporte de los contaminantes fuera del

lugar de confinamiento (LaGrega et al., 1996, p. 748).

La estabilizacion de residuos industriales mejora las propiedades de resistencia y

compresibilidad y la integridad estructural del compuesto.

La Tabla 1.7 corresponde a la solidificacién de residuos en el que se adiciona
cemento o cal para la neutralizacion y estabilidad del material, o cual mejora la

calidad del medio ambiente.
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Tabla 1.7. Estudio de distintos casos de tecnologias de estabilizacion (Modificado de EPA

Estados Unidos).
Volumen de %
Terreno/Contratista Contaminante Aglomerante
tratamiento Aglomerante
Midwest, U.S Plating
Company, Envirite 3 Cemento
Cu, Cr, Ni, Pb, Cd 12239 m 20
Marathon Steel Phoenix, Portland
Silicate
) Polvo de horno
Lodos de aceite, Pb, 3 ]
N.E Refinery ENRECO Cr A 76 460 m (alto contenido 15-30
T, As
de CaO)
Aceite sat. Suelo, 3 Puzolanicas y
Pepper Steel and Alloy 47 405 m 30
Pb (1 000 ppm) patente
) ) ) ) 15 % CaO,
Vickery, Chemical Waste Residuo acido PCB, 3 Polvo de horno
179 680 m 5 % polvo de
Management dioxinas y cal
horno

1.3.1. MECANISMOS DE ESTABILIZACION

La determinacion de la estabilidad del residuo se realiza por medio de
mecanismos fisicos o quimicos para evaluar y controlar el éxito o fracaso de estos

procesos. Dentro de las técnicas mas utilizadas estan:

e Macroencapsulacion
e Microencapsulacién
e Absorcién

e Adsorcién

e Detoxificacion
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1.3.1.1. Macroencapsulacion de Residuos

Es uno de los mecanismos por el cual los componentes toxicos o constituyentes
del residuo peligroso se retienen fisicamente en los poros del agente
estabilizante. Cuando se produce una degradacion fisica debido a tensiones
medioambientales (humectacion y desecacion; congelamiento y deshielo;
penetracidon de fluidos y percolacion), se descompone la masa estabilizada con el

tiempo.

1.3.1.2. Microencapsulacion de Residuos

Al igual que en la macroencapsulacion, los constituyentes del residuo son
retenidos en el interior de la estructura cristalina de la matriz solidificada a nivel
microscopico. La ventaja de realizar microencapsulacion es que cuando se
degradan los materiales estabilizados a menores tamanos de particulas, la mayor

parte del residuo peligroso queda atrapado.

1.3.1.3. Mecanismo de Absorcion

Es el proceso en el cual los constituyentes contaminantes son tomados por el
sorbente. En este caso se aplica un material solido (absorbente) que absorba los
liquidos libres del residuo. Sin embrago, la absorcién es empleado como una

medida temporal para la mejora de las caracteristicas de manejo.

Dentro de los absorbentes mas comunes estan: suelo, polvo de hornos de

cemento, polvo de hornos de cal, heno, paja.
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1.3.1.4. Mecanismo de Detoxificacion

Algunas de las reacciones quimicas que se producen en el residuo al adicionar el

estabilizante, dan Ilugar a una menor toxicidad, es decir, modifica los

constituyentes tdxicos en otro no toxico (Cr de valencia 6 a Cr de valencia 3).

1.3.2. TECNOLOGIA DE ESTABILIZACION

La tecnologia de estabilizacion de los residuos se realiza mediante la adicion de

reactivos (aditivos), en algunos casos son denominados como aglomerantes.

Dentro de los aditivos que se agregan, en algunos casos suelen emplearse mas
de uno durante el proceso de estabilizacion.

Como referencia de la utilizacion de los reactivos de estabilizacién, se muestra la

Tabla 1.8, la cual puede ser como primera seleccién y desarrollo de ensayos.

Tabla 1.8. Aplicacion de reactivos para la estabilizacion de residuos

Componente de residuo

Tipo de cemento

Tipo puzolanas

Termoplasticos

Organicos no polares:
aceites, hidrocarburos,
aromaticos, hidrocarburos
halogenados

Pueden impedir el fraguado.
Disminuye la durabilidad en
periodos largos de tiempo.

Pueden impedir el
fraguado. Disminuye la
durabilidad en periodos

largos de tiempo.

Los compuestos
organicos pueden
evaporarse durante el
calentamiento.

Alcoholes, fenoles, acidos
organicos, glicoles.

Los fenoles retrasan el
fraguado y disminuyen la
durabilidad a corto plazo

Los alcoholes pueden
retrasar el fraguado

Los compuestos
organicos pueden
evaporarse durante el
calentamiento.

Acido clorhidrico, acido
fluorhidrico.

Ningun efecto sobre el
fraguado. El cemento
neutraliza los acidos. Cemento
portland tipo I y II presentan
mejores caracteristicas de
durabilidad

Ningun efecto sobre el
fraguado. Compatible,
neutralizara los acidos

Pueden neutralizarse
antes de su
incorporacion

Oxidantes: hipoclorito
sodico, permanganato de
sodio, dicromato de
postasio.

Compatible

Compatible

Pueden provocar rotura
de la matriz, fuego.

Metales pesados: plomo,
cromo, cadmio, arsénico,
mercurio.

Puede aumentar el tiempo de
fraguado. Eficacia demostrada.

Eficacia demostrada
sobres estos elementos.

Eficacia demostrada
sobres estos elementos.
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1.3.2.1. Estabilizacion con cemento

Se lo emplea como el principal agente estabilizante de los residuos peligrosos y el
mas comun es el cemento portland. Durante la estabilizacién, los residuos se
mezclan con cemento y se aflade agua para su hidratacion. La hidratacion origina
una estructura cristalina alumino-silicato calcico que muestra una serie de

reacciones como se observa en la Figura 1.24.

2Cal - 5i04 (Forma 8) 3Cal - 5i0,
I l Lenta Igi Moderada
2Ca0 - 5i05 - ag 20al - 5i0y - ag

AW ! o

Ca(0H); + gel de silicato calcico hidratado con parte de Al 03 Fe, 03y 50;

a i

Gel de silicato calcico hidratado conteniendo Al; 04

1k l

Producto mas cristalino
4Cal - Al,05 + Pe,0,
3Cal - Al 05 + Cas0y - 2H,0 - CaS0, - 2H,0 + CaO(0H),

v l Inmediata Va i Répida

g Taymi A 215 - T ¥y - -
Mas agujas de 3Ca0- ALO, +Caso, -ag Agufas de solucidin sélida de 3Ca0 - (Al,0,, Fed,) - 3Casa, - ag

v Lento Va i Lento
Capa exagonal de solucidn solida Capa exagonal de soluciones solidas
3Cad - (AL O] - Ca(S0, (OH)) ag 3Cad - (Al,0,, Fed;) -3Casd, -ag yfo 3Cald- (Al,0, Fed;)

- 3Ca(50,(0H);) - ag
vI

Capa sxagonal de solucion selida
3ca0- (Al,0,.Fe0y) - Ca(50,, (OH),5i0,)- ag
v posible formacion de 4Ca0 - (AL 0, Fed;) - ag
Fasze de hidrogranates conteniendo aliming, dxido férrico v silice

Figura 1.24. Reacciones del cemento portland. (Elias, 2009)

En la forma mas sencilla, la reaccion del silicato tricalcico y silicato bicalcico se

pueden expresar en las ecuaciones 1.8y 1.9, respectivamente:
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2(3Ca0.Si0,) + 6H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), [1.8]

2(2Ca0.Si0y) + 4H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), [1.9]

La estabilizacion con cemento es el mas adecuado para residuos inorganicos en
especial aquellos que contienen metales pesados tales como plomo, cobre, cinc,
estano y cadmio. (Elias, 2009, p. 560)

Como resultado de la hidratacion, produce un pH elevado por el cemento y los
metales quedan retenidos como hidréxidos insolubles o carbonatos en la
estructura endurecida. EI cemento es muy utilizado en el campo de la

construccion, por lo que el coste del material es bajo.

1.3.2.2. Estabilizacion con puzolanas

Es un material en conjunto con agua, reacciona con la cal para producir la
cementacion del material. Entre las materias puzolanicas estan las cenizas

volantes, escorias de incineracién, y polvo de hornos de cemento.

1.3.2.3. Estabilizacion con cal

La cal, en conjunto con el agua forma el hidroxido de calcio; al reaccionar con los
metales presentes en el residuo forma silicato calcico, alumina calcica o alumino-

silicato calcico hidratados.

Hay que tomar en cuenta que la cal también se utiliza, a parte de estabilizante,
como un agente para elevar el pH de los lodos acidos que contienen un gran
contenido de metales. (Elias, 2009, p. 569)
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1.3.2.4. Estabilizacion con polimeros organicos termoestables

Este aditivo tiene una mayor aplicacién en la solidificacién de residuos peligrosos
organicos, no volatiles, liquidos; asi se retiene en la matriz particulas sélidas del

residuo (macroencapsulacion).

1.3.3. CONFINAMIENTO DE LOS RESIDUOS COMO DISPOSICION FINAL

El confinamiento que se realiza a los residuos sélidos peligrosos no es un proceso
adecuado, puesto a que requiere de un tratamiento previo que logre de cierta
forma, su inertizacion o su reduccion de migracion de los metales pesados que se
consideran contaminantes hacia el medio ambiente. En estos casos se debe
seleccionar un lugar que sea apropiado para garantizar una barrera permanente

entre los residuos y el entorno. (Sanchez, 2003, p. 62)

Dentro de la aplicacién de un sistema de limpieza de suelos, el confinamiento es

una de las posibilidades a realizarse.

De acuerdo a Lagrega et al. (1996), las tecnologias son clasificadas como

componentes activos o pasivos de los sistemas de limpieza.

e Los componentes activos del sistema requieren esfuerzos y entrada de
energia para su funcionamiento (pozos de bombeo).
e Los componentes pasivos del sistema trabajan sin demasiada atencion,

salvo el caso de realizar su mantenimiento (como una cubierta).

1.3.3.1. Sistema pasivo de control

El principal objetivo del sistema de control pasivo es la minimizacion de la

velocidad de migracion o de transporte de los contaminantes. La migracion de los

contaminantes se produce por infiltracion dentro de los residuos lo cual genera
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lixiviados; luego son transportadas por medio de las aguas subterraneas y son

descargadas en aguas superficiales. (Sanchez, 2003, p. 67)

La necesidad de prevenir el transporte de los metales pesados o por generacion
de lixiviados es para controlar la contaminacién hacia fuera de la zona donde son
incorporados vertederos; con este propoésito, se colocan cubiertas o envolturas y
se efectuan operaciones que producen una estabilidad del residuo o minimizacion

de los residuos metalicos antes de ser trasladados a confinamiento.

Las tecnologias de control aplicadas a las aguas superficiales, son componentes
de limpieza global dentro del proceso de minimizacion de contaminantes. Dentro
de los cuales se encuentra los sistemas de cobertura de los residuos, materiales

utilizados para su confinamiento (Sanchez, 2003, p. 70).

1.3.3.2. Sistema de sellado y recogido de lixiviados

El sellado se refiere a colocar un material cuya funcién sea el actuar como una

barrera que minimice la migracién de los contaminantes.

Un sellado ideal seria aquel que actue con una eficacia de 100 por ciento y
proporcione el impedimento de migracibn o desplazamiento de metales, sin
embargo, esto no sucede en la realidad debido a que siempre se producen
lixiviados. Por esta razén, se toma en cuenta una o varias capas de materiales

que actuen como barreras para los contaminantes.

Se entiende por lixiviado como una mezcla de la infiltracion directa de los
contaminantes y cualquier liquido o efluente que pasa por los residuos, de forma

que transporta materia en suspension y solidos disueltos.

La forma mas general de elaboracion de capas para evitar la contaminaciéon del
ambiente y disminucion de contaminantes se presenta en la Figura 1.25 el cual

presenta la siguiente estructura:
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Zona de filtrado. Puede ser un geotextil o grava dentro de las cuales se produce
una filtracibn de las particulas. También adicionar una geomembrana que

proporciona una estabilidad estructural.

Zona primaria de recogida de lixiviado. Se coloca una tuberia la cual recoge el

lixiviado libre de contaminantes particulados.

Capa de barrera primaria. Recubre la zona primaria; por lo general es una

geomembrana o una membrana sintética flexible.

Filtro geotextil
0, (zona de filtrado)

Zona primaria g DY Rt
de recogida de —y 09 -0 = QL
lixiviados ".G\Q %QF: gg O

Capa barrera

primaria o)
Zona secundaria PR E

de recogida de lixiviados ::) g o

Capa barrera
secundaria

Tuberia primaria de
recogida de lixiviados

Tuberia secundaria de
recogida de lixiviados |
| AR R ST L AR TSIt LU QMO L ST we. X PSS I A M
Tuberia de drenaje perforada

cubierta de geotextil

Sello de arcilla compacta

Figura 1.25. Esquema de los sistemas de sellado y recogida de lixiviados en una
instalacidn para disposicion de residuos peligrosos.

En sistemas generales, la utilizacién de estas tres capas seria suficientes para la
formacion de barreras en el confinamiento, sin embrago, existen casos en los que
los sellos se pierden con el tiempo dependiendo de los residuos que se lixivian.
Para ello se utilizan una zona secundaria de regida de lixiviados y una capa de
barrera secundaria para asegurar la penetracion de los contaminantes hacia el
terreno. Finalmente se coloca una capa de arcilla compacta o mezclada con el

subsuelo natural.
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No obstante, las combinaciones o variaciones de las capas para el sistema de
sellado dependen del confinamiento de residuos soélidos urbanos o residuos

industriales metalicos y la generacién de lixiviados.
Por ejemplo, un sistema de sellado para retardar constituyentes inorganicos es

colocar bentonita calcica, bentonita sddica y zeolita; asi como para retardar los

componentes organicos se utiliza arcillas modificadas organicamente.

1.3.3.3. Materiales utilizados para confinamiento

La construccion de componentes para el sellado y regida de lixiviados se emplean

una variedad de materiales.

Geomembrana. Es un polimero geosintético que actia como un impermeable y
que proviene de materiales plasticos manufacturados como goma butilica, goma
etilo-propilena (neopreno), polietileno (alta y baja densidad) y policloruro de vinilo
(PVC).

En la Tabla 1.9 se presentan el tipo de geomembranas y sus principales usos.

Tabla 1.9. Tipos de geomembrana

TIPO USoO
Polietileno de alta Excelente resistencia a degradacion quimica y ampliamente
densidad (HDPE) utilizado en vertederos de residuos urbanos y peligrosos.
Cloruro de polivinilo | Adecuado si se entierra, sujeto a degradacidon por ozono y
(PVC) UV, no adecuado para aceites.
Polietileno Segundo mas comun tras el PVC, buena resistencia a la
clorosulfonado corrosion por productos quimicos, no adecuado para aceites
(Hypalon) o solventes.
Polietileno de baja Facil de perforar, soldar, no apto para residuos por
densidad (LDPE) resistencia quimica.

Excelente resistencia a los aceites, condiciones

Neopreno . . N .
p meteoroldgicas, ozono, UV, dafios mecanicos, caro.

Elastémero de poliéster | Buena resistencia al aceite, fuel y productos quimicos.
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La Tabla 1.10 representa las propiedades que se evaluan para la el rendimiento

de las barreras.

Tabla 1.10. Propiedades de geomembrana.

Propiedades Fisicas

Propiedades Mecanicas

Espesor

Comportamiento a traccion

Densidad

Comportamiento a soldadura

Transmision vapor de agua

Resistencia a impacto

Transmision vapor solvente

Resistencia a desgarro

Propiedades Quimicas

Propiedades Biologicas

Resistencia a UV

Resistencia a animales

Resistencia a hinchamiento

Resistencia a hongos

Resistencia a Ozono

Resistencia a bacterias

Propiedades Térmicas

Comportamiento a alta y . ) .
) Dilatacién témica
baja temperatura

Geotextil. Es un geosintético fabricado para ser permeable que presenta dos
propiedades hidraulicas: filtracidén (eliminacién de sélidos suspendidos que fluye) y

drenaje (transporte de liquidos por la superficie del material).

Arcillas compactadas. Utilizado para la mejora de sellos de geomembrana. Los
suelos presentan arcillas naturales, arcillas limosas, arcillas arenosas y limo

arcillosas.

Mezclas de bentonita. Se utiliza junto con los suelos naturales para aumentar la
capacidad de adsorcidon. Existen bentonitas calcicas y sddicas las cuales pueden
intercambiar con metales pesados como cobre (Cu), niquel (Ni) y plomo (Pb). Por
tanto reduce la velocidad de transporte debido a la adsorcién de los iones

metalicos.

Zeolita. Son alumino-silicatos naturales o procesados con una estructura tipo
jaula que actua como una criba molecular, la cual atrapa o retiene iones metalicos

por intercambio i6nico preferentemente arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Dentro del presente trabajo se investigo el disefio de un sistema de tratamiento de
los residuos de fundicion de latdbn que provienen de la elaboracién de griferia, los
cuales poseen concentraciones elevadas de metales pesados como son cobre,
cinc, plomo, hierro, estafio y que se encuentran sobre el limite permisible

planteado por la EPA.

Se realiz6 la caracterizacién quimica de residuos por medio de espectroscopia de

absorcion atdmica (AA) y mineraldgica por difraccion de rayos X (DRX).

De esta manera se utilizd el proceso de tamizado en seco y ensayos de fusion
con cada una de las fracciones retenidas en cada malla, y a partir de estos, se

aplicaron tres opciones de tratamiento de los residuos:

a. Tratamiento de residuos mediante clasificacion por tamafio (tamizado) en
seco.

b. Tratamiento de residuos mediante clasificaciéon por tamafio en humedo y
separacion solido — liquido por medio de filtracién.

c. Tratamiento de residuos mediante clasificacion por tamafio en humedo y

separacion solido — liquido mediante sedimentacion.

El agua utilizada en los procesos de tamizado en humedo (b y c) se recircul6 en

cada nuevo proceso de clasificacion por tamafo.

Por otro lado, los tratamientos de residuos mencionados en b y c; fueron lixiviados

en medio acido y basico.

Finalmente, los residuos tratados en seco y en humedo fueron estabilizados

mediante la elaboracién de adoquines.
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Posterior a 28 dias, como requiere la norma respecto a ensayos de compresion
de adoquines (NTE INEN 1488:87), se determind la resistencia de estos y se

analiz6 la mejor opcion de tratamiento.

El resumen de la metodologia experimental se detalla a continuacién en la

Figura 2.1.
Residuos de
Fundicion
Caracterizacion de
los residuos
Tomassson o v
; Tamizado en
Tamizado en Seco » <
himedo Agua
Agua !
Filtracion Residuos Sedimentacién
filtrados Residuos
sedimentados
Lixiviacion
Rsiduo
tamizado h 4 A \ 4 v
Acido Basico EME Basico
v < |
» Estabilizacion |«

A 4
Ensayo de
Compresion

v

Eleccién del mejor
tratamiento

Figura 2.1. Esquema del trabajo experimental.

Las lineas segmentadas de la Figura 2.1 pertenecen a la mejor opcion de
tratamiento mediante lixiviacidn a los residuos filtrados y sedimentados, para

continuar con el proceso de estabilizacion.
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2.1. CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA Y MINERALOGICA
DE RESIDUOS SOLIDOS DE FUNDICION DE LATON

Antes de realizar la caracterizacion de los residuos sélidos de fundicion se
homogeniz6 el material y se cuarteé tomando muestras de 1 Kg, las mismas que
fueron tratadas para los procesos de clasificacion por tamafo (tamizado) en seco

y en humedo.
2.1.1. CARACTERIZACION FIiSICA

2.1.1.1. Densidad aparente

Se determind la densidad aparente con el uso de una probeta de 1 L. (Norma
ASTM C 128-04)

e Se peso la probeta y se coloco el material sin compactarlo.

e Se registro su peso y el volumen que ocup6 el material en la probeta.

La determinacién de la densidad aparente se determin6 a partir de la siguiente

ecuacion:

d, =

M
%4

[2.1]

Donde:

da, es la densidad aparente en g/L.
M, es la masa del residuo sin compactar en g.

V, el volumen ocupado dentro de la probeta en L.
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2.1.1.2. Densidad real

La densidad real se determiné por medio del método de picndmetro (Norma

ASTM C 128-04) que se describe a continuacion:

e Se limpid el picndmetro con agua y se seco6 en la estufa a 110°C por 30
minutos. Se registrd su peso seco, vacio y tapado (W1).

e Se anadié la muestra de residuos hasta 7 del picnémetro y se registrd
nuevamente su peso (Wa).

e Se adicion6 agua destilada hasta los % de la capacidad y se removio el
aire contenido mediante calentamiento por 10 minutos.

e Se enfri6 el picnbmetro a temperatura ambiente y se adiciondé agua
destilada hasta cubrir su volumen total. Se registrd su peso (W3).

e Finalmente, se vacié todo el contenido y se llenéd nuevamente el

picndmetro con agua destilada. Se registrd el peso (Wy).

La determinacion de la densidad real de la muestra de residuos se realiz6 por

medio de la siguiente ecuacion:

_ Wr— Wy
R wy—wn)—(ws—wy)

xd; [2.2]

La ecuacion [2.2] esta expresada en Kg/L, donde:

W4-Ws = Peso del mineral, Kg.
(Wa-W1y-(W3z-W3) = Peso del mineral en agua, Kg.
do = Densidad del agua, g/mL.

2.1.1.3.Granulometria

e Se tamizé 1 Kg de material durante un periodo de 20 min con los tamices
estandares No. 4 (4,75 mm), No. 6 (3,35 mm), No. 8 (2,36 mm), No. 10
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(2mm), No. 16 (1 mm), No. 30 (550 um), No. 50 (300 um), No. 70 (208 um),
No. 100 (150 um), No. 150 (104 um) y No. 200 (74 pm).
e Se registraron los pesos de cada fraccion de residuos que fueron retenidos.
e Con los datos obtenidos, se determiné el retenido acumulado y el pasado

acumulado.

2.1.1.4.Determinacion de pH

Se prepar6 una solucién al 50% de solidos (1 kg de residuo en 1 L de agua) y se
sometid a agitacion constante durante un periodo de 2 horas. Transcurrido el

tiempo indicado, se midié el pH de la solucion.

2.1.2. CARACTERIZACION QUIMICA

La caracterizacion quimica fue realizada por medio del método de disgregacion
acida a los residuos de fundicién y su analisis por absorcion atémica. Para ello, se

hizo el siguiente procedimiento.

e Se pes6 100 mg de muestra en un reactor de teflon.

e Se adicion6 3 ml de acido nitrico en el reactor y se cerr¢ la tapa del reactor.

e Se coloco el reactor en un horno microondas durante un periodo de 2,5
minutos. Transcurrido el tiempo se enfrié el reactor con hielo durante un
periodo de 20 minutos.

e Se abrié la tapa de reactor y se adicioné 3 ml de acido fluorhidrico. Se
cerrd la tapa del reactor y se realizé el mismo procedimiento anterior
(2,5 minutos en el microondas y enfriamiento por 20 minutos).

e Se adicion6 5 ml de acido clorhidrico y se hizo el mismo procedimiento
descrito anteriormente.

e Finalmente, los residuos disueltos se traspasaron a un matraz de 250 ml y
se afor6 con agua destilada. Mediante espectrofotometria de absorcidon

atoémica se determind las concentraciones de Cu, Zn, Fe, Pb, Al, Sn, Cr, As,
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Ba, Cd, Hg, Ni, Ag, Se, con un equipo AAnalyst 300 localizado en el

Departamento de Metalurgia Extractiva.

2.1.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA

La caracterizacidon mineralégica de muestras pulverizadas (<100 um) se realizd

por difraccion de rayos X en un equipo D8 Advance, Bruker.

2.2. EVALUACION DEL PROCESO DE CLASIFICACION POR
TAMANO EN SECO Y CARACTERIZACION DE
FRACCIONES

El resumen de la caracterizacion de las fracciones retenidas durante Ia

clasificacion de tamafio en seco se presenta en la Figura 2.2.

Residuo

v

Tamizado

|
v v v v

dp > 2mm 2 mm >dp > 300 pm 300 um >dp > 150 pm dp > 150 pm F-
A l

Analisis de la Analisis de la
fase metalica fase metalica

Figura 2.2. Esquema de la caracterizacion de fracciones de residuos de fundicion.

Fundicién con Fundicién con
KCI, NaCl Boérax y NaCOg
v v v B
Fase metdlica Escoria Fase metalica Escoria
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El tamizado en seco de los residuos soélidos de fundicion de laton se realiz6 con
1 kg de muestra y los tamices estandares No. 10 (2mm), No. 50 (300 um) vy
No. 100 (150 um).

Se utilizé el equipo ATM Arrow, que realiza un movimiento eliptico y sujeta la serie
de tamices por medio de una tapa. El material cae de la abertura de cada tamiz

debido al movimiento y al golpeteo que se realiza en la parte superior del equipo.

Las fracciones retenidas en cada una de las mallas mencionadas fueron pesadas
y sometidas a ensayos de fundicion. La escoria proveniente de los ensayos fueron

llevadas a un test de toxicidad TCLP.

2.2.1. ENSAYO DE FUSION

2.2.1.1. Fundicion de las fracciones mayores a 150 pm por separado

Los ensayos de fundicion realizados con las fracciones mayores a 150 pm,

realizaron el siguiente procedimiento:

e Se pesd 50 g en crisoles de barro, de cada fraccidén retenida (malla No. 10,
No. 50, No. 100 y menor a la malla No. 100), con una relacién de 75 % de
residuos y 25 % de carga fundente (50 g del residuo tamizado y 15 g de carga
fundente).

e Se agregb 15 g de cloruro de potasio (KCl) como carga fundente
(LLumiquinga, 2011, p. 118).

e Se sometieron los crisoles de barro a una temperatura de 900°C en un horno
eléctrico (STS Ing. de 0,064 m*® de capacidad) durante un periodo de 90

minutos.
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2.2.1.2. Fundicion de las fracciones mayores a 150 pm unido

e Se realizd ensayos de fundicion con la union de las fracciones mayores a

150 ym como se muestra en la Figura 2.3.

RESIDUOS

l dp > 150 pm
Malla No. 100, p:>H-

abertura 150 um| Tamizado

Figura 2.3. Esquema del proceso de tamizado y fundicidn de las fracciones mayores a
150 pm unidas.

e Se vari6 la carga fundente con cloruro de potasio y cloruro de sodio como se

indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Combinacién de las fracciones retenidas en las mallas 10, 50, 100. Temperatura
900 °C. Uso de diferentes cargas fundentes.

Carga Fundente
Cantidad de residuos
NaCl, KCl
> 150 pm (g) KCl | NaCl
relacion 1:1
60 15,00 - -
60 - 15,00 -
60 - - 15,00

Concluida la fundicién de las fracciones, se determinaron los metales presentes
por medio de un analisis de espectrometria de chispa en un equipo Q4 Tasman,
en el laboratorio de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional. Para
el analisis mencionado, se pulieron las superficies de tal forma que queden

totalmente lisas.
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2.2.1.3. Fundicion de la fraccion menor a 150 pm

El ensayo de fundicion realizado a la fraccion menor a 150 pm, siguié el

procedimiento que se describe a continuacion:

e Se pesd 30 g de la fraccidn menor a 150 ym y se lo colocd en un crisol de

barro, con una relacion de 33 % de residuos y 67 % de carga fundente.

e Se agregd 60 g de carga fundente conformado por bérax y carbonato de sodio

en relacion 1:1 (por cada gramo de carbonato, se afiade un gramo de bérax).

e Se sometio el crisol a una temperatura de 900°C en un horno eléctrico durante

un periodo de 90 minutos.

2.2.2.

TEST TCLP

Se realiz6 el test de toxicidad de la escoria de fundicion de las fracciones mayores

a 150 ym (malla No. 100) y menores al tamafio mencionado. De igual forma se

determiné la toxicidad de los residuos menores a 150 um sin someterse a

fundicion y se realizo el siguiente procedimiento:

Se mezclé el residuo sélido con agua en una relacion sélido: liquido de
1:20, es decir, por cada gramo de so6lido se coloc6 20 ml de agua.

Se regul6 el pH a 4,5 con acido acético. La solucion se sometio a agitacion
continua (400 rpm) durante un periodo de 18 - 21 horas.

Transcurrido el tiempo, se separé la fase sélida del extracto liquido.

Se toméd una alicuota de 50 ml del extracto liquido y se analiz6 el contenido
de metales pesados como Ag, Cd, Co, Cr, Pb, Zn, Mn, Hg, mediante el uso
de un espectrofotbmetro de absorcibn atébmica con un equipo
AAnalyst 300.

Se determiné la peligrosidad del residuo mediante la comparaciéon con el
Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) para

descargas liquidas. Si uno de los parametros de los metales pesados
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supera el limite maximo permisible, se considera el residuo como

peligroso.

2.3. EVALUACION DEL PROCESO DE CLASIFICACION POR
TAMANO EN HUMEDO

Debido a la generacion de polvos en el proceso de clasificacion de tamafo en
seco se procedi6 al tamizado por via humeda al 10% de so6lidos (1 Kg de residuos
en 10 L de agua). La separacidén y recirculacién del agua que contiene los
residuos menores a 150 um, se realiz6 mediante los métodos de filtracion y

sedimentacion que se describen en las secciones 2.4 y 2.5 respectivamente.

Al igual que el proceso de tamizado en seco, se realizd con el uso de los tamices
estandares No. 10 (2mm), No. 50 (300 um) y No. 100 (150 pm).

e Se tamizd por via humeda 1 Kg de residuos sélidos en un equipo FRITSCH
Analysette durante un periodo de 20 min.
e Una vez tamizados, se secaron las fracciones retenidas en cada malla en

una estufa a 110 °C por 3 horas. Posterior a ello, se registraron los pesos

—_— Ingreso del
7 residuo

de cada fraccién de residuos.

Ingreso de

o
-

Salida de agua y residuos

menor a 150 um

Figura 2.4. Equipo para la clasificacion por tamafio en himedo.
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Se separ6 la fraccidn menor a 150 um contenida en el agua por medio de
decantacion y se secé a 110°C por 3 horas. Se registraron los pesos de
cada fraccion.

Los residuos menores a 150 um fueron almacenados y se recirculd el agua

utilizada hacia un nuevo proceso de tamizado en humedo.

INFLUENCIA DE LA FILTRACION EN LA RECIRCULACION
DEL AGUA DEL TAMIZADO EN HUMEDO

Los procesos de separacion y purificacion de agua, que contiene los residuos de

fundicion con tamafo de particula menor a 150 um, se realizaron por medio de

filtracion.

Posterior a la clasificacion por tamafio en humedo, se filtrd la solucién en
un equipo Sepor de 15 L de capacidad a 30 psi.

Se tomé 50 ml del agua proveniente de la filtracion.

El agua filtrada fue recirculada hacia un nuevo ensayo de tamizado por via
humeda.

Se analiz6 la concentracion de Cu, Zn, Fe, Pb, Al, Sn, Cr, As, Ba, Cd, Hg,

Ni, Ag, Se, presentes en el efluente, por absorcion atomica.

El proceso de tamizado, purificacion y recirculacion del agua por medio de

filtracidon, se continu6 con una nueva muestra de solido, hasta que el contenido de

metales en el efluente sea constante y superior a los valores establecidos en el

TULAS para descargas liquidas.
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INFLUENCIA DE LA SEDIMENTACION EN LA
RECIRCULACION DE AGUA DEL TAMIZADO EN HUMEDO

2.5.

Se evaluo el uso de la recirculacion de agua tratada mediante sedimentacion por

medio del uso de floculantes y sin el uso de estos.

Se realizaron pruebas de sedimentacidon en probetas, que por medio de la
medicion de altura de la interface en la pulpa se determind la velocidad de

sedimentacion.

2.5.1. ENSAYOS DE SEDIMENTACION CON FLOCULANTES

Concluido el proceso de tamizado en humedo, se homogenizé la solucion (agua
que contiene los residuos menor a 150 um) y se tomaron muestras en probetas
de vidrio de 2 L de capacidad. Se efectué 10 ensayos de sedimentacién con
floculantes y se realizd mediciones de alturas (ubicacion de la interface entre el
sélido y el agua respecto al tiempo) en cada una de las probetas para la

determinacioén de la velocidad de sedimentacion.

Se utilizaron los siguientes agentes floculantes, como se indica en la Tabla 2.2.:

Tabla 2.2. Tabla de floculantes y concentraciones.

Agente Concentracion Agente Concentracion
Floculante (g/L) Floculante (%)
Sulfato de aluminio 0,5 0,1
1 0,25
Cloruro férrico Cal
0,5 0,4
Poliacrilamida 1 0,5

Se midié6 el pH de cada solucién contenida en las probetas respectivas.
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Transcurridas 24 horas del ensayo de sedimentacion, se tomd una muestra de
efluente de cada probeta y se realizé un analisis de los metales pesados: Cu, Zn,
Fe, Pb, Al, Sn, Cr, As, Ba, Cd, Hg, Ni, Ag, Se, por espectrofotometria de
absorcion atdmica a fin de determinar la dilucion de metales pesados en el

efluente respecto al agente floculante utilizado.

2.5.1.1. Determinacion de la velocidad de sedimentacion

Para determinar la velocidad de sedimentacion, se trasladd los datos de altura

respecto al tiempo en su respectiva grafica.

Se trazd una recta, tangente a la grafica iniciada en el tiempo cero. El cruce entre
la recta y el eje de las abscisas (que corresponde al tiempo), formara una
pendiente del cual se obtuvo la velocidad de sedimentacion como se indicd en la
Figura 1.17 de la Seccion 1.2.3. (Tchobanoglous y Burton, 1995, p. 220)

2.5.1.2. Determinacion del mejor floculante en la sedimentacion de los residuos

solidos de fundicion

Se seleccion6 el mejor agente floculante bajo los siguientes parametros que se

mencionan a continuacion:

e La velocidad de sedimentacibn sea mayor en comparacion al resto de los
agentes floculantes que se describen en la Tabla 2.2. (seccion 2.5.1).
e El pH de la solucion no varie (pH cercano a 7) al adicionar el agente floculante,

para facilitar el tratamiento y descarga del efluente.
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2.5.2. SEDIMENTACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE FUNDICION Y
RECIRCULACION DE AGUA

e Posterior a la clasificacion por tamafo en humedo, se adicion6 el mejor agente
floculante determinado en la seccion 2.5.2.

e Transcurridas 24 horas, se tom6 una alicuota del efluente proveniente de la
sedimentacion.

e Se recircul6 el efluente hacia un nuevo ensayo de tamizado por via humeda.

e Se analizd la concentracion de Cu, Zn, Fe, Pb, Al, Sn, Cr, As, Ba, Cd, Hg, Ni,

Ag, Se, presentes en el efluente, por espectrofotometria de absorcién atomica.

En el proceso de tamizado, purificacion y recirculacion del agua por medio de
sedimentacion, se continué con una nueva muestra de soélido, hasta que el
contenido de metales en el efluente sea constante y superior a los valores
establecidos en el TULAS para descargas liquidas y su posterior tratamiento. El
tratamiento del efluente se realiza ya que los metales se saturan en el mismo e

impide el tratamiento del residuo.

2.5.3. LIXIVIACION A LOS RESIDUOS TRATADOS POR FILTRACION Y
SEDIMENTACION

El proceso de lixiviacién se realiz6 a los residuos tratados previamente por

filtracion y sedimentacion.

e Se realizd lixiviacion acida con una soluciéon de 120 g/L de acido sulfurico
(H2S04) y lixiviacidon basica con una solucion de 100 g/L de hidroxido de sodio
(NaOH).

e La lixiviacion se realiz6 con una preparacion de la solucién al 10 % y 30 % de
s6lidos a 400 rpm por un periodo de 24 horas, como indica la Tabla 2.3.

e Transcurrido el tiempo de lixiviacion se filtr6 las soluciones y se midio la
cantidad de efluente recolectado con una probeta (a la que se llamara en

adelante solucion fuerte).
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e Se lavo el residuo filtrado con agua destilada (mitad del agua respecto a la
solucién acida o basica utilizada en la lixiviacion). El agua utilizada para el
lavado se llamara en adelante solucién de lavado.

e Se tomd una alicuota de la solucion tanto de filtrado como de lavado y se
realizd un analisis de Cu, Fe, Pb y Zn mediante absorcién atomica.

e Los residuos lixiviados, fueron recolectados y pesados en una balanza para
determinar la recuperacion que se produce con cada uno de los medios de

lixiviacion colocados (lixiviacion en medio acido 6 basico).

Tabla 2.3. Porcentaje de sélidos y tipo de lixiviacion.

Tipo de Porcentaje de Tipo de Porcentaje de
Tipo de Tipo de
residuo solidos residuo sélidos
lixiviacion lixiviacion

tratado (%) tratado (%)
g H,S0O, 10 H,SO, 10
g 120 g/L 30 RS 120 g/L 30
5 3
g NaOH 10 5 NaOH 10
3 =
A 100 g/L 30 100 g/L 30

e Terminado el proceso de recoleccion de la solucién fuerte y de lavado, se
recolectd 10 g de la muestra de residuos.
e Se sometio al proceso de toxicidad TCLP por medio de la metodologia

descrita en la seccién 2.2.1.2.

De los resultados obtenidos del test TCLP, se determiné y se seleccion6 el
proceso que generd6 menor liberacion de metales al ambiente, puesto que

mostraria una estabilizacion del residuo durante el tratamiento.

2.6. ESTABILIZACION DE LOS RESIDUOS TAMIZADOS NO

RECUPERABLES

La estabilizacién de residuos se realizdé con el uso de cemento y aridos finos

como agentes estabilizantes a fin de inmovilizar la migracién de los metales
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pesados (Cu, Fe, Pb, Zn) hacia el medio ambiente. La reduccién de la
peligrosidad del residuo, se hizo por medio de la elaboracion de bloques o
adoquines (Sanchez et al., 2000, p. 383).

2.6.1. MATERIALES Y FORMULACION DE LOS RESIDUOS PARA LA
ELABORACION DE ADOQUINES

Se utiliz6 como agentes estabilizantes cemento y aridos finos. Se fabricaron

adoquines con los residuos que se presentan a continuacion:

e Escoria proveniente del proceso de fundicion.

¢ Residuos de fundicién menor a 150 um provenientes del tamizado en seco.

e Residuos de fundicion menor a 150 um provenientes del tamizado en
hamedo y tratados por filtracién o sedimentacion.

e Residuo proveniente de la lixiviacion y que liberé la menor cantidad de

metales en el test TCLP mencionado en la seccién 2.5.4.

De éstos se realiz6 la composicion de los adoquines como se indica en la
Tabla 2.4 (Flores, 2006, p. 30).

Tabla 2.4. Composicion de los adoquines.

Materiales COm([;ZS)icién
Residuos 5 10 20
Cemento 28 25 20

Aridos Finos 52 50 45
Agua 15 15 15

En funcién a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) 1488:87; se elaboro

adoquines de 18 cm de largo, 6,5 cm de alto y 12 cm de espesor.
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2.6.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concluida la elaboracion de los adoquines, se expusieron por un periodo de 28
dias a condiciones ambientales. Transcurrido el tiempo mencionado, se realizaron
pruebas de resistencia a la compresion como indico la norma NTE INEN 1488:87
(Anexo XV). Los ensayos de compresidn se realizaron en el laboratorio de
Ensayos de Materiales de la Carrera de Ingenieria Civil. El resumen del ensayo

de compresion se presenta en la Figura 2.5.

Elaboracion de

adoquines

Almacenamiento
en agua durante

24 horas

Compresion

hasta rotura

Figura 2.5. Procedimiento para el ensayo de compresion de adoquines.

2.6.2.1. Preparacion de la muestra para el ensayo de compresion

De acuerdo con la Norma INEN 1488:87; posterior a su almacenamiento de 24
horas en agua a temperatura ambiente como se presenta en la Figura 2.5, los

adoquines se sometieron al ensayo de compresion en condiciones humedas.
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2.6.2.2. Ensayo de compresion

Los ensayos de compresion se realizaron mediante un equipo Suz Pecar

Servosis.

El equipo mencionado es una maquina equipada con dos placas planas de acero

por el lado superior e inferior y la seccién intermedia en donde se colocé el

»
w

adoquin, como se indica en la Figura 2.6.

Placas planas

de acero

Figura 2.6. Equipo Suz Pecar Servosis utilizado para la compresion de adoquines.

Las placas comprimieron al adoquin hasta que éste se fracture. El equipo

presenta los datos de resistencia y el tiempo de resistencia.

2.6.3. ANALISIS DE TCLP DE LOS ADOQUINES

e Se tomd 10 g de muestra de cada adoquin cuya composicion fue de 5, 10 y
20%.

e Luego de ello, se realizaron test de TCLP con una relaciéon de 1:20 (10 g de
adoquines en 200 ml de agua) de cada uno de ellos; siguiendo el

procedimiento detallado en la seccién 1.1.3.2.
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Se separé la fase sélida del extracto liquido y se analizd el contenido de
metales pesados como Ag, Cd, Co, Cr, Pb, Zn, Mn, Hg mediante el uso de

un espectrofotbmetro de absorcion atdbmica.

DIAGRAMA DE FLUJO Y DIMENSIONAMIENTO DE
EQUIPOS

DIAGRAMA DE FLUJO

Se realiz6 el diagrama de flujo de los procesos descritos en las secciones 2.2, 2.3,

2.4y 2.5 que se enlistan a continuacion:

Proceso de clasificacion por tamafno en seco.

Proceso de clasificacion por tamafio en humedo.

Influencia de la filtracion en la recirculacibn de agua del tamizado en
hamedo.

Influencia de la sedimentacién en la recirculacion de agua del tamizado en

humedo.

La seleccion del diagrama de flujo, se determind en base al siguiente criterio:

La estabilizacion de los residuos tratados por medio de la conformaciéon de
adoquines, presenta una gran resistencia al ensayo de compresion.

En las pruebas de TCLP las concentraciones de los metales pesados,
analizados por absorcién atdbmica, son bajos y cumplen con las normas
establecidas por la EPA. (Tabla 1.3, seccién 1.1.3.2)

En el proceso de tamizado en humedo exista la mayor cantidad de
recirculaciones de agua posible y no disuelva los metales pesados en el

efluente.
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2.7.2. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
DE FUNDICION

El disefio conceptual de una planta de tratamiento de residuos soélidos de
fundicion se realizdé en base al diagrama de flujo determinado en la seccion 2.7.1
para el dimensionamiento de los equipos, correspondientes a las operaciones
necesarias para el tratamiento. Adicionalmente, el dimensionamiento y capacidad
de los equipos fue realizado en funcion de la cantidad de residuos sélidos de

fundicidn que seran tratados.

La obtencion de los flujos de cada operacion del diagrama, se hizo calculando las
corrientes principales mediante balances de masa de acuerdo con la ecuacion de
la conservacién de la materia que se describe en la ecuacion 2.3.
A=E-S-C+G [2.3]
Del cual:

A = Acumulacién, E = Entra, S = Sale, C = Consume y G = Genera

Sin embargo, no existe reacciones dentro del proceso, por tanto la ecuacion 2.3

se definié como:

A=E [2.4]

2.7.3. DIMENSIONAMIENTO Y CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS

La seleccion de los equipos se realizé en base al diagrama de flujo seleccionado y
el dimensionamiento de estos en funcién a la cantidad de residuos que se trataran
mensualmente. Se estableci6 la capacidad de los equipos requeridos tales como
son: tanque de mezclado, tamiz Vvibratorio, filtro prensa, equipo de

vibrocompactacion.
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2.7.3.1. Tanque de mezclado

La capacidad del tanque utilizado para mezclar el solido con el efluente (agua) se
dimensiond a partir del flujo volumétrico que se trata, y el tiempo de residencia,

por lo que la ecuacion se determiné de la siguiente forma:
[2.5]

C=Q=x*tr

En donde:

capacidad del tanque, m®

C =
Caudal o flujo volumétrico, m%h

Q=

tr=  tiempo de residencia, h.

El diametro del tanque se determind por medio de la ecuacion:
[2.6]

C=A,+H
En el que As es el area superficial (en m?) y H es la altura (m) del tanque. A se

puede determinar como:
[2.7]

A, = m=D?/4

Donde D es el diametro, en m.

2.7.3.2. Tamizado

La capacidad y dimension de tamizado se determin6 con el calculo del area que

se presenta en la siguiente ecuacion:
[2.8]

< Alimentacion—Sobretamaiio
Area (ft?) =
axsbxcxdxexF

Donde:
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a= correccion por la forma de las aberturas.

b= porcentaje de alimentacion al deck que es la mitad del tamafio de la
abertura de la abertura de la superficie del harnero.

c= factor de correccidén obtenido para una eficiencia del tamiz de 94 %, con un

valor de uno.

correccion por el material fino de alimentacion.

correccion por la posicién del tamiz en el sistema.

m o o
1l

por lo general se da un valor de uno, dependiendo del piso de tamiz.

2.7.3.3. Filtro

El dimensionamiento del filtro se realiz6 por medio de la informacion de las
corrientes de entrada y de salida del proceso. En base al tipo de filtro a utilizarse,

se eligen las dimensiones promedio para el equipo y el tamaro del filtro.

Un filtro prensa se utiliza en los procesos por lotes, pero no se emplean para
procesos de alto rendimiento. Se manejan con gran facilidad, son versatiles y de
operacion flexible y se pueden utilizar a altas presiones si es necesario, con

soluciones viscosas o cuando la torta del filtro tiene una gran resistencia.

Para determinar el volumen total del filtro prensa, se utilizé la ecuacién propuesta
por la compafia Siemens para los J-Press ® filtro prensa para remover liquidos

industriales y municipales:

Volumen total L?,l#gézggn*% sélidos en  densidad peso especifico
del (gal o L) la entrada ~del aguadel fango o lodo 2
filtro prensa - densidad de la [ 9]
3 torta del filtro humeda*% sélidos seco en
(ft>ol) b Kg la torta del filtro
(ft3o L )

En donde el % de sélidos se expres6 en forma decimal (por ejemplo: 30% = 0,3)
y la densidad del agua se reportd de acuerdo a las unidades utilizadas, el Ib/gal o
en Kg/L.
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De acuerdo con la ecuacion [2.9], se registr6 el volumen del filtro prensa como:

Volumen total

del sélidos secos
€ _ (b 0 Kg) 2.10]
filtro prensa — ~ densidad de la torta .
(ft3 0 L) Y % de sélidos (fl%o Kg/L)

En base al volumen requerido, se dimension6 el filtro prensa por medio de

catalogos.

2.7.3.4. Equipo de compactacion

El sistema de compactacién consta de: tanque mezclador y el vibrocompactador

como se indica en la Figura 2.7

Figura 2.7. Sistema de compactacion

De la Figura 2.7 se determinan los siguientes equipos que son principales para el

sistema de conformacion de bloques automatica.

Tanque de mezclado.
Paleta para mezclado.
Cangildén para alimentacion.

Tolva de alimentacion.

o & 0N =

Vibrocompactador.
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Tanque de mezclado. Se determin6é la capacidad del tanque de mezclado
mediante la ecuacién de volumen que ocupa la mezcla por medio de la siguiente

dosificacion de las materias mencionadas en la Tabla 2.4 de la seccién 2.6.1.

Vianque = Mmezcia/ Omezcia [2.11]

En donde Mmezaa €5ta en Kg, Y Smeza €N Kg/m?.

Vibrocompactador. El| vibrocompactador se disefid¢ de acuerdo a las
dimensiones del bloque que se elaborara y de acuerdo con la capacidad de
bloques que se formaran en el equipo.

Vbioque = dimensiones del bloque, m3 [2.12]
La masa del bloque se determind por medio de |la densidad de la mezcla.

mbloque = Vbloque * 6mezcla [213]

De acuerdo a la ecuacion [2.12] y [2.13] se determind el numero de bloques que
se elaboraran. La seleccién del equipo requerido fue tomada en cuenta por su

capacidad de procesamiento de bloques.

2.8. EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR

La evaluacién preliminar respecto al disefio de la planta de tratamiento se realizd
por medio de la recopilacion de las informaciones técnicas de cada equipo
requerido y del espacio fisico necesario para los mismos; de igual manera, se
estimé la inversion y los costos de operacidn de la planta de tratamiento. Esta
evaluacion es aquella que va a decidir la factibilidad del proyecto y su respectiva

construccion.
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La factibilidad econdmica se determind mediante el calculo del valor actual neto,

mejor conocido como VAN, y de la tasa interna de retorno, conocido como TIR.

El VAN se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

VAN = —A+ YL Ftx(1+i)"¢ [2.14]

De donde:

Ft = es el valor neto de los diversos flujos de caja, es decir, la diferencia entre
los valores positivos y negativos.

i = tasa de retorno del periodo.

El TIR se obtiene cuando hace que una inversidén sea igual a cero.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA Y MINERALOGICA
DE RESIDUOS SOLIDOS DE FUNDICION DE LATON

La caracterizacion de los residuos fue realizada de acuerdo al procedimiento que
se expuso en la seccién 2.1.1. Sin embargo, la caracterizacibn quimica y
mineralogica se determiné a partir de la fraccion de residuos menor a 150 um

como se explica en la seccion 3.2.1.1.

3.1.1. CARACTERIZACION FiSICA

3.1.1.1. Densidad aparente, densidad real y determinacion de pH de los residuos

solidos

La densidad aparente se determiné por medio de la ecuacion 2.1, de la seccion
2.1.1.1; de igual forma la densidad real se realiz6 con el método del picndmetro
descrito en la seccidon 2.1.1.2. El resultado de la densidad real, aparente y pH de

los residuos de fundicidén de latén se presenta en |la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Densidad real, aparente y pH de los residuos de fundicion.

Parametro Valor | Unidades
Densidad real 3,6 g/mL
Densidad aparente 1,2 g/mL
pH 7 -

Como se puede observar en la Tabla 3.1 la densidad real del residuo de fundicién
es 3,6 g/mL, esto podria indicar que el material no solamente contiene latén

(8,6 g/mL) sino que posee otros metales en su composicion.
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Como se indicd en la seccion 2.1.1.4, la determinacion del pH de los residuos
sélidos de fundicion de latdn se realizé preparando una solucion al 50 % de
sélidos. En este caso el valor de pH permanece neutro, eso se debe a que luego
de la fundicidon en un reverbero abierto, el latén tiende a oxidarse y es separado
en forma de “nata” de la superficie de fundicién. De esta forma, el contacto del

residuo con el agua no se ve afectado y su valor es de 7.

3.1.1.2. Granulometria de los residuos solidos

De acuerdo al procedimiento de la seccion 2.1.1.3, respecto a la determinacion de
la granulometria del residuo de fundicion por medio del uso de los tamices
mencionados, se obtiene la Tabla A.1 del Anexo | y se presenta un resumen en la

Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Analisis Granulométrico

Numero de | Abertura de Pasado

malla la malla acumulado

(# mesh) (m) (“o0)

4 4750 91,1

6 3350 87,7

8 2360 83,9

10 2000 81,2

16 1000 55,7

30 550 44,8

50 300 29,7

70 208 22,1

100 150 16,0

150 104 10,8

200 74 59

-200 -74 0,0
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La Tabla 3.2 muestra el analisis granulométrico y presenta un dgy de 2000 um

(2 mm) para el residuo.

De igual manera se puede observar que el 30 % de los residuos pasan la malla
cuya abertura es de 300 um y alrededor del 16 % son menores a 150 um, por lo
que los residuos contienen fracciones con tamafios de particula pequefos y que
resultan complicados de separarlos en su totalidad mediante tamizado en seco,

debido a que se adhieren a los residuos de mayor tamafo de particula.

3.1.2. CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Para la caracterizacién quimica se separo los residuos en dos fracciones, mayor a

150 um y menor al tamafio mencionado.

La concentracion de los metales presentes se indica en la Tabla 3.3, el cual siguio

el procedimiento descrito en la seccion 2.1.2.

Tabla 3.3. Analisis Quimico de residuo.

Elementos Residuo Residuo
>150 pm <150 pm
Al (%) 1,20 7.81
Ba (%) 0,01 0,01
Zn (%) 33,23 47.89
Cu (%) 61,09 43,65
Fe (%) 3,54 0,41
Ni (%) 0,20 0,29
Pb (%) 0,63 1.05
As (mg/Kg) 38,12 68.90
Cr (mg/Kg) 0,03 0,05
Ag (mg/Kg) 4,01 49.85

Los residuos de tamafio superior a 150 um presentan concentraciones de cobre
de 61,09 % y de cinc de 33,23 %, los cuales poseen caracteristicas del laton
comercial (65 % de Cuy >35 % de Zn).
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La fraccién inferior a 150 um esta compuesta por cinc (47,9 %) y cobre (43,7 %).
Este resultado indica que a partir de la fraccion de residuo mencionada no posee
la caracteristica del latobn comercial y que contiene una mayor cantidad de cinc.
Adicionalmente, ambas fracciones analizadas contienen aluminio y menores
cantidades de plomo, hierro y arsénico los cuales indican la posible adicion de

fundentes para la fundicion de laton en la empresa que elabora griferia.

3.1.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA

Los resultados de la caracterizacion mineraldégica de los residuos de tamafio

menor a 150 um mediante difraccion de rayos X se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Analisis por Difraccion de Rayos X, fraccion de residuo menor a 150 um.

Compuesto Férmula Cm;f;:’l)lido
Cincita ZnO 80
Cobre Cu 10
Cinc Zn 4
Cuarzo SiO, 1
Gahnite ZnAlQ, 2
Wauestita FeO 1
Betechtinite Pb,Cuy;S;s 1
Niquel-Cinc-Cobre | Ni, Cu, Zn 1

La Tabla 3.4 corresponde a los compuestos contenidos en la fraccion menor a
150 um. Como podemos observar la mayor cantidad es cincita (80 %) ya que
durante la fundicién de latdn se adiciona 6xidos para disminuir la temperatura de
fusion. Adicionalmente, pequefas cantidades de cobre (10 %) y cinc (4 %) se
encuentran de forma metalica y que quedaron retenidas en la fraccion menor a
150 um. De igual manera se presencia aleaciones en pequefias cantidades como
cuarzo, gahnite, westita que se produce por la oxidacion con el ambiente ya que

la fundicién en reverberos se realiza al ambiente.
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3.2. EVALUACION DEL PROCESO DE CLASIFICACION POR
TAMANO EN SECO Y CARACTERIZACION DE
FRACCIONES

De acuerdo al proceso de tamizado en seco se registr6 los porcentajes
correspondientes a cada fraccion de residuos retenido en las mallas como indica
la Figura 3.1.

RESIDUOS
100%

!

dp>2mm =) 1784%

l

2mm > dp > 300 um :> 39,22 %

l

300 pm>dp > 150 pm = > 1968 %

l

dp <150 um :{> 23,27 %

Figura 3.1. Fraccidn de residuos retenidos en cada malla.

La mayor cantidad del residuo tiene un tamafo entre 2 mm y 300 ym (39 %). Sin
embargo, como se menciond en la Tabla 3.3 respecto a la caracterizacion
quimica, las fracciones mayores a 150 um poseen porcentajes de Cu (65 %) y Zn
(33 %) correspondientes al latbn comercial y que pueden regresar a procesos de

fundicion para la elaboracion de griferia.

Por otro lado el 23 % de los residuos tienen un tamario inferior a 150 ym y que
posee caracteristicas diferentes al laton comercial (indicado en la Tabla 3.3). Esta
fraccidon del residuo presenta en su composicién la mayor cantidad de cinc en

forma de 6xido (80% de cincita, indicado en la Tabla 3.4).
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3.2.1. CARACTERIZACION DE LAS FRACCIONES RETENIDAS EN CADA
MALLA

La caracterizacion de cada una de las fracciones retenidas posterior a la

clasificacion por tamafio en seco; se presentan en las secciones 3.2.1.1, 3.2.1.2:

Figura 3.2. Fracciones los residuos de fundicion retenidas en cada malla posterior a la
clasificacion por tamafio en seco. a) malla No. 10 (2 mm); b) malla No. 50 (300 um); ¢)
malla No. 100 (150 pm); d) fondo (<150 pum).

La Figura 3.2 presenta las fracciones retenidas en cada malla posterior al
tamizado en seco. Como se puede observar en la Figura 3.2 a y b, existen
pequefias cantidades de residuos menores a 150 um que estan adheridas a las
fracciones mayores a 150 um y que le dan un color opaco diferente al color

caracteristico de laton (dorado).
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3.2.1.1.Ensayo de fusion

¢ Fundicion de las fracciones mayores a 150 ym por separado

Durante las pruebas de fusion en crisoles de arcilla a 900 °C en un horno
eléctrico, se adicionaron cantidades de carga fundente (KCI) que se presentan en
la Tabla 3.5. De estos se determind los porcentajes de recuperacion de la fase

metalica.

Tabla 3.5. Recuperacion de la fase metélica del residuo por proceso de fusion.
Temperatura de fusion: 900 °C.

Abertura Muestra Recuperacion de
malla residuo KCl | la fase metalica
[)) [)) 0,
(um) (%) (%) (%)
2000 77,0 23,0 70,0
300 77,0 23,0 69,0
150 77,0 23,0 54,0
<150 77,0 23,0 No se funde

Como se puede observar, las fracciones mayores a 150 um, no presentaron
problemas de fundicion con la adicidon de KCI, y representan un promedio de la

recuperacién metalica de 64,3 %.

La fraccion menor a 150 um presenté problemas en la fundicion; esto se debe a
que las sales de cloro son utilizadas para evitar la oxidacion de zinc en su fase
metalica y como se indicd en la caracterizacion mineraldgica, la fraccion menor a

150 um posee el mayor porcentaje en forma de cincita.

e Fundicién de la mezcla de las fracciones mayores a 150 pm

La mezcla de las fracciones mayores a 150 um para el ensayo de fusion y la

variacion de fundentes, se presenta en la Tabla 3.6.



Tabla 3.6. Recuperacion de la fase metalica de las fracciones + 2 mm, + 300 pum y

+ 150 um unidos utilizando diferentes fundentes. Temperatura 900°C

Recuperacion de
Tipo de | Muestra | Fundente
la fase metalica
fundente (%) (%)
(o)
KCl 77,0 23,0 69,45
NaCl 77,0 23,0 67,27
NaCl 12,5
77,0 63,82
KCl 12,5
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Como se puede observar en la Tabla 3.6, la variacion de cloruros, representan
una similitud en cuanto a la recuperacion de la fase metélica de los residuos de
fundicion (67%), sin embargo la combinacion de NaCl y KCI produce una

disminucién en la recuperacion metalica.

La comparacién realizada entre la Tabla 3.5 y la Tabla 3.6, se observa que existe
una similitud de la recuperacién de la fase metélica. Este hecho indica que para el
proceso de fundicion se puede utilizar KCI como carga fundente y obtener los

mismos resultados al mezclar las fracciones mayores a 150 um.

¢ Fundicién de la fraccién menor a 150 pm

La fraccidbn menor a 150 um se sometié a un ensayo de fundiciébn con bérax y
carbonato de sodio como fundentes al 67 % respecto a la muestra; el cual

muestra una recuperacion maxima de 30 %, de acuerdo a la Tabla 3.7.

Tabla 3.7.Recuperacion metélica en la fundicion, fraccidn menor a 150 um

Tamaiio de particula Recuperacion de la

Tipo de fundente <150 pm Fundente fase metalica
(“o) (“o) (“o)
Borax 33,5
33,0 30,30

Carbonato de Sodio 33,5
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Las fracciones mayores a 150 um no presentaron problemas de fundicion con KCI
como carga fundente como se indico en la Tabla 3.6, por lo que pueden retornar

al proceso de fundicion original para la elaboracion de griferia.

Por otro lado la fraccibn menor a 150 um se fundié con el uso de boérax y
carbonato de sodio como fundentes adicionales, lo cual permitié recuperar la

fraccion metalica indicada en la Tabla 3.4 de la caracterizacion mineraldgica.

Se realiz6 un analisis por espectrofotometria de chispa para determinar el
contenido de cinc y cobre presente en cada fraccibn como se indica en la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Concentracidn de los elementos analizados de la fraccién mayor de 150 y la
fraccién menor a 150 pm.

MUESTRA
Fundente Malla + No. 10, + No. 50, + No. 100 Fundente
KCl unidos Boérax, NaCO;
Elemento
- No. De malla
(%) + No. De malla (Abertura) Carga Fundente (Abertura)
No.10 | No.50 | No. 100
(6 =300 > 150 KCl NacCl ;faccll (<1\1195.0100 )
2mm) pm) pm) wm
Cu 65,25 65,78 66,37 62,98 65,91 63,84 90,08
Zn 31,75 31,39 30,61 34,20 31,25 33,36 6,11
Pb 1,724 1,648 1,841 1,654 1,711 1,636 3,35
Fe 0,528 0,606 0,582 0,588 0,558 0,615 0,01
Sn 0,299 0,345 0,38 0,353 0,35 0,322 0,23
Ni 0,091 0,105 0,106 0,097 0,096 0,099 0,09
Sb 0,028 0,027 0,027 0,031 0,027 0,028 0,01
Te 0,027 0,028 0,023 0,029 0,024 0,028 0,03
Si 0,008 0,02 < 0,005 0,019 0,012 0,018 -
Nb 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,010 -
Ag 0,008 0,009 0,01 0,009 0,010 0,010 -
As 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,010 -
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La concentracion de cobre representa alrededor del 65 %, cinc el 31 %, plomo 1,7
% y hierro 0,6 % para los residuos mayores a 150 um. Estos valores cumplen con
las caracteristicas del latdbn comercial como se indicdé anteriormente en la

caracterizacién quimica.

La fraccion menor a 150 um, presenta una mayor cantidad de cobre (90 %) y de
cinc (6%), lo cual no corresponde a las caracteristicas de latobn comercial y que

son pertenecientes a bronce (>85 % de Cu y <6 % de Zn).

Existen de igual forma presencia de otros metales como Si, Nb, Ag y As en

porcentajes menores a 0,008 % por lo que no presentan mucha importancia.

Debido a que la fraccion menor a 150 um presentd problemas en la fundicién
utilizando sales de cloro, se realiz6 el tratamiento de éstos mediante tamizado en

humedo y la estabilizacion de los residuos resultantes de este proceso.

3.2.1.2. Test TCLP a la fraccion de residuo menor de 150 pm

Se determind la peligrosidad al ambiente a la escoria proveniente de la fundicion
(TCLP 2) y la fraccion del residuo menor a 150 um sin someterse al ensayo de
fusion (TCLP 1), con el procedimiento descrito en la seccion 2.2.2 y mediante la
comparacion con los limites maximos permisibles de los metales que se describen

en la Tabla 1.2 de la seccion 1.1.3.1.

De igual forma se realiz6 el analisis de toxicidad para la escoria procedente de la
fusion de las fracciones mayores a 150 um (TCLP 3). De esta manera, se obtuvo

los resultados que se presentan en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Concentracidn de los elementos por test TCLP. Fraccion del residuo menor a

150 pm.

TCLP 1 TCLP 2 TCLP 3 Limite

Elemento | Residuo <150 pm Residuo <150 pm Residuo > 150 um maximo
Sin fundicion Escoria de fundicion | Escoria de fundicion | permisible*

Zn (mg/L) 10300 134 9 10
Cu (mg/L) 1 000 0,40 0,07 5,0
Cr (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 5,0
Ba (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 100,0
Ni (mg/L) 0,2 0,14 0,08 2,0
Ag (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 5,0
Pb (mg/L) 162 0,60 0,10 5,0
Se (ug/L) <0,1 <0,1 <0,1 1,0
As (ng/L) <0,1 <0,1 <0,1 5,0
Hg (ng/L) <0,1 <0,1 <0,1 0,2

(*EPA, 2003)

La Tabla 3.9 presenta los analisis de toxicidad mediante el ensayo de TCLP en
los cuales TCLP 1 es referente al analisis de toxicidad de los residuos menores a
150 um que no fueron sometidos al ensayo de fusion; mientras que, TCLP 2 es la
prueba de toxicidad realizada a la escoria proveniente de la fundicién de los

residuos menores a 150 um.

El resultado de TCLP hacia la escoria del ensayo de fundicién de la fraccidén
mayor a 150 um (TCLP 3) posee concentraciones por debajo de los limites

establecidos por la EPA, por tanto toman el caracter de no peligroso.

Sin embargo, como se puede observar en los analisis de TCLP a la fraccion
menor a 150 um, las concentraciones de Pb, Zn y Cu (Pb en el residuo no
sometido a fundicion) superan la Norma vigente de la EPA. Por lo tanto, la

fraccion del residuo menor a 150 um toma el caracter de peligroso.

Las elevadas concentraciones presentadas, muestran que los residuos requieren

de un tratamiento de estabilizacion previo a su disposicién final.
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3.3. EVALUACION DEL PROCESO DE CLASIFICACION POR
TAMANO EN HUMEDO

Como se indic6 en la seccidn 2.3, se realizd el proceso de tamizado en humedo

debido a la generacion de polvos.

3.3.1. GRANULOMETRIA EN EL TAMIZADO EN HUMEDO

La granulometria realizada por medio de tamizado en humedo, se muestra en la

Tabla A.2 que se presenta en el ensayo No. 2 del Anexo |; y en la Tabla 3.10.

Si realizamos una comparacion con la seccién 3.1.1.2, respecto a su
granulometria en clasificacibn de tamafio en seco, se observa que el proceso de
tamizado en humedo redujo la generacién de polvos, permiti6é la limpieza de los

residuos en cada fraccion retenida.

Tabla 3.10. Andlisis granulométrico

Tamiz Abertura Pasado acumulado
malla # (um) (%)
4 4750 91,4
6 3350 88,2
8 2360 84,8
10 2000 82,2
16 1000 57,1
30 550 48,9
50 300 36,8
70 208 29,2
100 150 243
150 104 16,8
200 74 8,6
-200 0 0,0
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De acuerdo con la Tabla 3.10, los residuos presentan un dg, de alrededor de
2 000 um. Por tanto, existe una similitud entre la granulometria del tamizado en
humedo y en seco (seccion 3.1.1.2); sin embargo, al utilizar agua se evitd la
generacion de polvos o particulas finas de la fraccion inferior a 150 um que se

adhieren a las otras fracciones como se observa claramente en la Figura 3.3.

En la Figura 3.3 se puede observar las fracciones mayores a 150 um, presentan
fracciones mas limpias (fraccion menor a 150 um no adherida a las otras
fracciones) en comparacion con la Figura 3.2 de la seccién 3.2.1. Sin embargo el
porcentaje que representa la fraccion menor a 150 um, se mantiene en

aproximadamente 23 %.

c)

Figura 3.3. Fracciones los residuos de fundicion retenidas en cada malla posterior a la
clasificacion por tamafio en himedo. a) malla No. 10 (2 mm); b) malla No. 50 (300 um); ¢)
malla No. 100 (150 pm); d) fondo (<150 pum).

El hecho de utilizar tamizado en humedo permite la facilidad de fundicion de las
fracciones con las sales de cloro y de la disminucion de escoria formada en la

fusion.
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3.4. INFLUENCIA DE LA FILTRACION EN LA RECIRCULACION
DEL AGUA DEL TAMIZADO EN HUMEDO

Posterior al proceso de clasificacion por tamafio en humedo, se realiz6 la
separacion entre el agua y sélidos. La influencia del proceso de purificacion del
agua por medio de filtracion se determin6é por medio del analisis de la
concentracion de metales presentes en el efluente, como se indica en la
Tabla 3.11.

De acuerdo a la concentracion de metales, se determin6é el numero de reciclo de
agua que se puede realizar.

Tabla 3.11. Concentracion de los elementos en la clasificacion en himedo, purificacién
del agua mediante filtracion.

MUESTRA

Elemento Agua Residuo de Fundicion

Agua Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto

Original Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo

Al (mg/1) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Cu (mg/1) 0,1 0,11 0,13 0,1 0,08 0,08 0,07
Fe (mg/l) <0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Zn (mg/1) 2,2 3 3,2 2,8 2,4 2,6 3
Sn (mg/1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ba (mg/1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd (mg/1) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ni (mg/l) 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 <0,01 <0,01
Ag (mg/l) 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pb (mg/l) 0,1 0,1 0,13 0,1 0,1 0,1 0,1
Se (ug/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As (ug/l) <0,1 8,7 3.4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg (pg/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

La Tabla 3.11 presenta la concentracion de los metales analizados. Inicialmente
se observa que parte del cinc, cobre y plomo se disuelven en el efluente sin

necesidad de adicionar reactivos quimicos o agentes floculantes.
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Se realizaron seis recirculaciones debido a que a partir de la quinta recirculacion,
las concentraciones de metales tanto de plomo como de cinc y cobre, tienden a

permanecer constantes.

Al realizar una comparacion con la Tabla 1.3 de la seccion 1.1.3.2 respecto a los
limites maximos permisibles de descarga de efluentes, se observa que las
concentraciones de metales en el agua son menores a los maximos permisibles
establecidos por el TULAS, por tanto, el numero de recirculaciones de agua y

tratados mediante filtracion es indefinida.

3,5

- N’
/ N

2

1,5

1

0,5

Concentracion de metal en agua, mg/L

'I B, Em—— | (Al - ) .- .- -
v T B i — Al

0 2 4 6 8 10

Numero de recirculaciones de agua

=—@=17n == Cu Pb

Figura 3.4. Concentracion de los elementos en la clasificacién en himedo, purificacion del
agua mediante filtracion.

Las concentraciones de Cu y Pb, son pequenas y no sobrepasan los 0,11 mg/L
como indica la Figura 3.4. Al igual que el Zn, la concentracién se mantiene en

3 mg/L durante cada reciclo realizado hasta la octava recirculacion de agua.

Las concentraciones de Al, Sn, Ba, Se, As, Hg, son menores a 0,1 mg/L, mientras
que Fe, Cr, Cd, Ni, Ag, son menores a 0,01 mg/L y permanecen practicamente

constantes durante las recirculaciones de agua.
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3.,5. INFLUENCIA DE LA SEDIMENTACION EN LA
RECIRCULACION DE AGUA DEL TAMIZADO EN HUMEDO

La influencia de la sedimentacion en el agua se determind, al igual que en el
proceso de filtracion, por medio de la medicion de las concentraciones de los
metales presentes en el efluente; los cuales se describieron en la Tabla 2.3 de la

seccion 2.5.1.

3.5.1. ENSAYOS DE SEDIMENTACION CON FLOCULANTES

3.5.1.1. Concentracion de metales en la sedimentacion

Los resultados de la Tabla 3.12, muestran la concentracién de los metales

pesados que se disuelven en el agua de sedimentacion.

El uso de sulfato de aluminio (0,5 g/L) y sulfato de aluminio con cal (1/3 de la
cantidad de sulfato utilizado), presentan una menor concentraciéon de los metales
en el efluente en comparacion con el uso de cloruro férrico (1 g/L). A pesar de que
los dos agentes floculantes mantienen el pH neutro de la pulpa (pH 7), el cloruro

férrico actua de una manera mas efectiva que el sulfato de aluminio.

El uso de cal como agente floculante, aumenta el pH de la pulpa a 12 (alcalino),
pero produce una desestabilizacion del residuo en cuanto a cantidades de plomo

a medida que se aumenta la concentracion del floculante.

La utilizacién de un agente sintético como es el caso de poliacrilamida, presenta
menores concentraciones de metales en el efluente. Pero permite una disolucién

de cinc, niquel y minimas cantidades de cobre.

La sedimentacion implica la determinacion de la velocidad con la que deposita el

s6lido en la base, y que se describe en la seccion 3.5.1.2.
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3.5.1.2.Determinacion de la velocidad de sedimentacion

Como se explicd en la seccion 1.2.3, la velocidad de sedimentaciéon es la
pendiente de la tangente a la curva en la zona inicial (es practicamente una recta).
La velocidad de sedimentacion se obtuvo a partir de los ensayos en probetas y

que se representan en el Anexo IX.

0 k—p

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Tiempo, min

=== Sin Floculante === Floculante: Sulf. De Aluminio, 1g/l

e=fe==Floculante: Sulf. De aluminio 1g/I + Cal (1/3 de sulfato) === Floculante: Poliacrilamida (1 g/L)

== Floulante: Cal, 0.1% ==@==Floculante: Cal 0,4%
e Floculante: Cal 0,5% e Floculante: Cal 1%
Floculante: FeCl3 1g/1 ==g==Floculante: Cal 0,25%

Figura 3.5. Ensayos de sedimentacion con diferentes agentes floculantes

Las Figura 3.5 es la union de las Figuras A.1 a la Figura A.10 determinadas a
partir de los datos experimentales realizados en laboratorio y que se presentan en

el Anexo IX.

Como se puede observar en la Figura 3.5, la sedimentacién sin la accién de un

floculante alcanza la zona de compactaciéon o compresion (explicado en la seccién
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1.2.3.1) aproximadamente a los 16 minutos, no asi, la accibn de agentes
floculantes que disminuyen notablemente el tiempo de compactacion del residuo

en la zona de compresién. Entre los mejores agentes floculantes se encuentran:

e Cal0,25%
e Cloruro férrico 1 g/L

e Poliacrilamida 1 g/L

Adicionalmente se obtienen los resultados de las velocidades de sedimentacion,

los cuales se presentan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Velocidad de sedimentacion con y sin el uso de floculante.

Velocidad de
Agente Altura Tiempo
sedimentacion
Floculante (cm) (min)
(cm/min)
Sin floculante 39,8 15,5 2,57
Sulfato de
39,8 7,5 5,31

aluminio
Sulfato y cal 39,8 6.9 5,77
Cal 0,1% 39,8 32 12,44
Cal 0.4 % 39,8 3,1 12,84
Cal 0,5 % 39,8 3 13,27
Call % 39,8 34 11,71
Cal 0,25 % 39,8 23 17,30
Cloruro férrico 39,8 2,2 18,09
Poliacrilamida 39,8 2,4 16,58

Como se puede notar, es indiscutible que cuando el sélido de la pulpa alcanza la
zona de compresidn en un menor tiempo, tendra una mayor velocidad de
sedimentacion. Por tanto, los tres agentes floculantes antes mencionados son los

mejores a utilizarse para la sedimentacion.
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3.5.1.3. Determinacion del mejor floculante en la sedimentacion de los residuos

solidos de fundicion

Como se sefiald en la seccidén 3.5.1.2, la seleccion del mejor agente floculante se

realiz6 entre el cloruro férrico (1 g/L), poliacrilamida (1 g/L) y cal 0,25%.

La utilizacion de cal 0,25 % produce una elevacion del pH de la pulpa a 12. En el
diagrama de Pourbaix de la seccién 1.2.3.1, respecto al estado del plomo en
medio acuoso con pH alcalino y potencial igual a 0, se presenta el plomo como
hidroxido de plomo (Pb(OH),), lo cual produce una desestabilizacion del residuo
en cantidades de plomo que se disuelven en agua. El cloruro férrico produce
grandes disoluciones de cinc que se puede comprobar en la seccién 1.2.3.1
respecto al diagrama de Pourbaix. Sin embargo, no existe este tipo de cambios de

pH ni potencial al utilizar cloruro férrico o poliacrilamida.

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0 i &
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Tiempo, min

Altura, cm

=¢="Sin Floculante == F|oculante: Poliacrilamida (1 g/L)

Floculante: FeClI3 1g/I ==¢==F|oculante: Cal 0,25%

Figura 3.6. Altura vs. tiempo. Agente floculante: poliacrilamida; 1 g/L.

Como se puede observar en la Figura 3.6, los tres agentes floculantes le dan una
elevada velocidad de sedimentacidon para poder separar el lodo del efluente

rapidamente.
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Por lo tanto, la cal a pesar de ser un buen floculante, tiene problemas en cuestiéon
de pH de la pulpa y producira una mayor desestabilizacion de plomo al realizar la

estabilizacion (pH sigue alcalino).

La poliacrilamida, es al igual que el cloruro férrico un agente floculante que no

cambia el pH de la pulpa y con el cual se puede realizar la estabilizacion.

Debido a este motivo, el mejor agente floculante a utilizarse fue el cloruro férrico

de concentracion 1 g/L.

3.5.2. SEDIMENTACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE FUNDICION Y
RECIRCULACION DE AGUA

Debido a que la velocidad de sedimentacion obtenida en la Tabla 3.5 de la
seccion 3.5.1.2, se realiz6 una toma de muestras del efluente después de 4 hy a
las 24 h, para realizar una comparacion y determinar el tiempo necesario para

sedimentacioén.

3.5.2.1. Sedimentacion durante 24 horas

Los resultados del uso de cloruro férrico como agente floculante en la

sedimentaciéon por un periodo de 24 horas, se presentan en la Tabla 3.14.

Como se puede observar en la Tabla 3.14, el cinc, cadmio, cobre y parte de
niquel se disuelven en el efluente los cuales tienden a decrecer o mantenerse
constantes a partir del cuarto a quinto reciclo de agua, por lo que el agua puede
recircularse para los procesos de sedimentacion. De igual manera cabe resaltar
que las cantidades de plomo no se disuelven en comparacion del uso de cal como

floculante (Tabla 3.12 de la seccién 3.5.1.1).
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Tabla 3.14. Concentracion de elementos en el efluente en el proceso de sedimentacion.
Agente floculante: cloruro férrico, 1 g/L. Tiempo de sedimentacion: 24 h.

MUESTRA

Elemento Agua Residuo de Fundicion en la Sedimentacién

Agua | Primer | Segundo | Tercer | Cuarto | Quinto | Sexto

Inicial | Reciclo | Reciclo | Reciclo | Reciclo | Reciclo | Reciclo
Cu (mg/L) 0,26 0,6 0,11 0,13 1,44 1,04 1,23
Fe (mg/L) 0,22 0,02 0,12 0,02 0,03 0,02 0,04
Zn (mg/L) 113 121 120 123 124 125 125
Cd (mg/L) 0,01 0,12 0,31 0,29 0,3 0,41 0,51
Ni (mg/L) 0,02 0,27 0,52 0,43 0,37 0,65 0,58
Pb (mg/L) 0,1 0,2 0,8 0,2 1,3 1,5 1,6

De igual forma los metales tales como Al, Sn, Ba, Se, As, Hg no se colocaron en
la Tabla 3.14 ya que presentan concentraciones menores a 0,1 mg/L y Ag y Cr

menores a 0,01 mg/L.
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Figura 3.7. Concentracion de los elementos en la clasificacion en himedo, purificacion del
agua mediante sedimentacion. Agente floculante: FeCl3, 1 g/L.

En la Figura 3.7, la concentracion maxima de Zn en el efluente es de 125 mg/L, la

cual se mantiene constante en el proceso a partir de la sexta recirculacion. Por
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ello, el nUmero maximo de recirculaciones de agua en el proceso de clasificacion

por tamafio en humedo es de 6.

Las concentraciones tanto de cobre como de cinc son minimas y estan cercanas

a1mgllL.

3.5.2.2. Sedimentacion durante 4 horas

Los resultados del uso de cloruro férrico como agente floculante en la

sedimentacién por un periodo de 4 horas, se presentan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Concentracion de elementos en el efluente en el proceso de sedimentacion.
Agente floculante: cloruro férrico, 1 g/L. Tiempo de sedimentacién: 4 h.

MUESTRA

Elemento Agua Residuo de Fundicion en la Sedimentacion

Agua | Primer | Segundo | Tercer | Cuarto | Quinto Sexto

Inicial | Reciclo | Reciclo Reciclo | Reciclo | Reciclo | Reciclo
Cu(mg/L)| 0,25 0,20 0,16 0,13 1,40 1,40 0,30
Fe (mg/L) | 0,20 0,10 0,05 0,02 0,04 0,02 0,04
Zn (mg/L) 109 114 118 121 124 124 124
Cd (mg/L)| 0,01 0,10 0,31 0,25 0,30 0,30 0,41
Ni(mg/L)| 0,02 0,21 0,52 0,43 0,37 0,52 0,45
Pb (mg/L) 0,1 0,1 0,8 0,2 0,4 0,5 0,5

Se puede observar que existe una similitud con la Tabla 3.14 respecto a la
concentracion de metales en el efluente, de manera especial el cinc y cobre que

son los que mayor concentracion tienen.
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3.5.3. LIXIVIACION DE LOS RESIDUOS TRATADOS MEDIANTE
FILTRACION Y SEDIMENTACION

3.5.3.1. Ensayo de lixiviacion

Los ensayos de lixiviacion realizados a los residuos tratados por medio de
sedimentacion y aquellos tratados por filtracion, obtuvieron los siguientes
resultados de la concentracion de metales de cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb) y

cinc (Zn) en las soluciones fuertes y de lavado.

Tabla 3.16. Lixiviacion acida y basica a los residuos tratados por sedimentacion y

filtracion.
Residuo Cu Fe Pb Zn
tratado Tipo de lixiviacion Tipo de solucion (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
H,S0O, Fuerte 191 13,67 30 21300
10% soélidos Lavado 65 11,10 2,70 1000
Z H,S0, Fuerte 2,17 1,73 30 80000
8 30% solidos Lavado 0,45 1,72 5,10 19400
g NaOH Fuerte 0,38 3,43 120 49
E 10% solidos Lavado 0,62 1,46 30 169
NaOH Fuerte 1,30 3,71 420 658
30% solidos Lavado 1,92 1,01 60 35
H,SO, Fuerte 17,13 29,82 30 23800
" 10% solidos Lavado 86,20 22 2,90 3000
= H,SO, Fuerte 5,61 1,80 20 93600
E 30% sdlidos Lavado 3,02 1,00 22 8000
E NaOH Fuerte 1,71 4,08 100 78
E 10% sélidos Lavado 2,04 1,27 30 42
7 NaOH Fuerte 0,40 3,83 290 92
30% sdlidos Lavado 0,74 2,27 130 16

Como se observa en la Tabla 3.16 la mayor concentracion de metales en las
soluciones es de cinc al realizar lixiviacion en medio acido. A mayor porcentaje de
solidos, mayor es la cantidad de metales presentes en la solucion. De igual forma,
se aprecia directamente que la solucién fuerte posee mayores concentraciones de

metales que en la solucion de lavado. Los residuos que fueron lixiviados con
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hidréxido de sodio (NaOH), indican una menor concentracidon de cinc en la
solucion fuerte y lavado respecto a los lixiviados en medio acido, por lo que estos

residuos expresan una posible estabilizacion.

3.5.3.2.Test TCLP

El test de toxicidad realizado a cada uno de los relaves (sélido filtrado después

de la lixiviacion) que fueron sometidos a lixiviaciones tanto acidas como basicas y

a diferentes concentraciones de sélidos, se presenta en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Test TCLP al relave.

Residuo tratado | Tipo de lixiviacion | Cu (mg/L) | Fe (mg/L) | Pb (mg/L) | Zn (mg/L)
H,S0,
85,8 3,19 30 711
10 % solidos
4 H,S0O,
© ) 20,87 0,08 40 1210
O 30 % solidos
§ NaOH
: ) 6,72 0,05 20 1720
= 10 % solidos
NaOH
5,73 0,07 40 1500
30 % solidos
H,S0,
50,1 3,35 60 544
- 10 % soélidos
© H,SO,
Q 2,44 0,12 30 1710
ﬁ 30 % solidos
E NaOH
= 2,45 0,1 20 1 060
a 10 % sélidos
&=
» NaOH
2,31 0,2 10,3 970
30 % solidos

Los resultados del test TCLP muestran una disminucion en las concentraciones
de cinc en comparacioén a la Tabla 3.9 de la seccién 3.2.1.2; respecto al TCLP
realizado a los residuos menores a 150 um que no fueron llevados a fundicion, y
dentro de los cuales todavia no se llega a la estabilizacion. Sin embargo, la

peligrosidad de los metales permanece vigente debido a que el cinc continua con
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grandes concentraciones en relacion a los limites permitidos (Tabla 1.3 de la

seccion 1.1.3.1).

3.5.3.3.Porcentaje de recuperacion de metales

De acuerdo al balance realizado en el Anexo VIIl, se determind el proceso de
lixiviacion mas adecuado para obtener la mayor recuperacion cinc, debido a que

se encuentra con mayor concentracion.

Tabla 3.18. Porcentaje de recuperacion de metales en las soluciones de filtrado, lavado y
relave. Residuos tratados por medio de filtracion.

Residuo Tipo de Tipo de Porcentaje de recuperacion (%)
tratado lixiviacion solucion Cobre | Hierro | Plomo | Cinc
Filtrado 0,34 2,00 1,71 33,73
H,SO,
Lavado 0,08 1,08 0,10 1,06
10% solidos
Relave 99,58 | 96,92 | 98,18 65,22
Filtrado 0,00 0,02 0,13 9,85
H,SO,
Lavado 0,00 0,04 0,05 4,95
- 30% soélidos
NG, Relave 100,00 | 99,94 | 99,82 85,20
:
S Filtrado 0,00 0,61 8,38 0,09
= NaOH
Lavado 0,00 0,15 1,22 0,19
10% solidos
Relave 100,00 | 99,23 | 90,40 99,71
Filtrado 0,00 0,11 4,93 0,21
NaOH
Lavado 0,00 0,03 0,59 0,01
30% solidos
Relave 100,00 | 99,86 | 94,48 99,78

La Tabla 3.18 y 3.19 representan los porcentajes de recuperacion de los 4
metales que se encuentran en mayor concentracion dentro del residuo solido de

fundicién, como se observo en la Tabla 3.3, de la seccion 3.1.2.
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En la Tabla 3.18, la recuperacion de cinc en el residuo tratado por filtracién y
lixiviado en un medio acido al 10 % de sdlidos, presenta un porcentaje de 33 % y

el 77 % queda contenido en el relave.

Tabla 3.19. Porcentaje de recuperacidon de metales en las soluciones de filtrado, lavado y
relave. Residuos tratados por medio de sedimentacion.

Residuo Porcentaje de recuperacion (%)
Tipo de lixiviacion | Tipo de solucion
tratado Cobre | Hierro | Plomo | Cinc
Filtrado 0,03 4,36 1,71 | 37,69
H,SO,
Lavado 0,10 2,18 0,11 3,22
10% solidos
Relave 99,87 | 93,45 | 98,17 | 59,09
Filtrado 0,00 0,02 0,11 | 14,00
H,SO,
Z Lavado 0,00 0,02 0,21 2,11
Q© 30% solidos
2 Relave 100,00 | 99,95 | 99,68 | 83,89
F
g
= Filtrado 0,00 0,66 6,35 0,14
a NaOH
&) Lavado 0,00 0,13 1,22 | 0,05
« 10% solidos
Relave 99,99 | 99,20 | 92,43 | 99,82
Filtrado 0,00 0,11 2,95 | 0,03
NaOH
Lavado 0,00 0,04 1,49 | 0,01
30% solidos
Relave 100,00 | 99,86 | 95,57 | 99,97

Como se puede ver en la Tabla 3.19 la recuperacién de cinc en el residuo tratado
por sedimentacion y lixiviado en un medio acido al 10 % de sélidos es de
aproximadamente un 40 % y el 60 % queda contenido en el relave (sdélido filtrado

después de la lixiviacion).

Para fines de confinamiento y estabilizacién del residuo se utiliz6 el proceso de
lixiviacion en medio alcalino (con NaOH). Este proceso aplicado a los residuos
tratados por sedimentacion, no presentd recuperaciones de cinc en las soluciones

fuertes y lavado.
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Adicionalmente se tomé6 en cuenta la Tabla 3.17 respecto a la toxicidad del
residuo lixiviado en medio basico, la cual presenta pequefas concentraciones de
los cuatro metales mencionados, lo cual se presume una estabilizacion antes de

realizar el confinamiento.

3.6. ESTABILIZACION DE LOS RESIDUOS TAMIZADOS NO
RECUPERABLES

3.6.1. MATERIALES Y FORMULACION DE LOS RESIDUOS PARA LA
ELABORACION DE ADOQUINES

La formulacion para la elaboracion de adoquines depende del material que se
utiliza; por lo tanto se tomé una relacién entre aridos finos y cemento de 2:1 (por
cada gramo de cemento, se coloca dos gramos de arena).

De acuerdo a la formulacion establecida en la seccion 2.6.1 se realiz6 los ensayos
de compresidon de adoquines que se presentan en la seccion 3.6.2 y 3.6.3.

3.6.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de Ensayos de

Materiales de la Carrera de Ingenieria Civil se presentan en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Ensayos de Compresion de Adoquines

Descripcién Esfuerzo Rotura Descripcion Esfuerzo Rotura
(MPa) (MPa)
0 21,09 FIL — 20 2,18
FS-5 3,77 M-5 2,42
FS-10 2,20 M-10 2,55
FS -20 4,87 M-20 2,01
FIL -5 3,02 FSLB-20 10,01
FIL - 10 2,85 EF - 20 17,62
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La Tabla 3.21 presenta el tipo de tratamiento al que fue sometido el residuo y el

porcentaje afiadido en el adoquin:

Tabla 3.21. Descripcion de la compresion de adoquines.

. Residuo
s Tipo de S
Descripcion tratamiento afiadido
(%)
0 Sin residuo 0
FS-5 Sedimentacidn 5
FS-10 Sedimentacion 10
FS -20 Sedimentacion 20
M-5 Sin tratamiento 5
M-10 Sin tratamiento 10
M-20 Sin tratamiento 20
FSLB-20 | Sedimentacion, 20
lixiviacion basica
EF_g0 | Escoriade 20
fundicion

Como se puede observar en la Tabla 3.20, el esfuerzo de rotura realizado hacia el
adoquin original (sin residuos) posee una elevada resistencia a la compresion
(hasta 21 MPa), el cual cumple con la norma INEN 1488:87 establecida en el
Anexo XIV.

El adoquin cuyo tratamiento mediante sedimentacion y lixiviacidon en medio basico
(NaOH), presenta la mayor resistencia a la compresion (10,01 MPa) respecto a
los residuos cuyo tratamiento fue unicamente por medio de sedimentacién o

filtracion.

La escoria proveniente de la fundicion de los residuos menores a 150 um,
presenta la mayor resistencia al ensayo de compresion realizado correspondiente
a 17,62 MPa.

Pese a la resistencia obtenida de los adoquines que se adicionaron escoria de

fundicion, no cumplen con la Norma 1488:87 (resistencia permitida de 20 MPa),
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por lo que se realizara una planta de confinamiento con bloques de la misma

composicion.

3.6.3. ANALISIS DE TCLP DE LOS ADOQUINES

De acuerdo a los ensayos de toxicidad (test TCLP), se muestran la concentracion
de los metales presentes; de esta forma se confirmo6 la estabilizacion de los

residuos de fundicion en los adoquines.

Tabla 3.22. TCLP de los adoquines.

. Cu Fe Pb Zn
Muestra Tipo de
tratamiento (mg/L) | (mg/L | (mg/L) | (mg/L)

0 Sin residuo 0,26 2,05 04 8,1
M-5 Sedimentacion 1,30 0,1 0,5 410
M-10 Sedimentacion 0,75 0,04 0,5 306
M-20 Sedimentacion 2,84 0,02 1,2 1142
FS-5 Sin tratamiento 9,94 0,1 1,7 356
FS —10 Sin tratamiento 0,84 0,08 1,1 1106
FS-20 Sin tratamiento 6,36 0,10 1,7 834
FSLB-20 | Sedimentacion, 3,0 0,02 0,5 70

lixiviacion basica
EF - 20 Escoria de 2,5 0,01 0,4 12

fundicion

Como se puede ver en la Tabla 3.22, los niveles de concentracion de cinc, plomo
y cobre son los mas elevados en relacion a Al, Sn, Ba, Se, As, Hg, que presentan
concentraciones menores a 0,1 mg/L y Cr, Cd, Ni, Ag muestran concentraciones

menores a 0,01 mg/L.

El adoquin 0 que no posee residuos y el adoquin EF-20 al que se agregaron
escorias de fundicidn (mostrado en la Tabla 3.21 de la seccién 3.6.2), si se
comparan con la Tabla 1.3 de la seccion 1.1.3.1 respecto al limite maximo
permisible de la concentracion de metales, se encuentran dentro de la norma no

asi el uso de residuos en distintas concentraciones.
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M-5, M-10 y M-20 son adoquines con residuos sin tratamiento en los cuales, se
indican que las concentraciones de Zn aumenta a medida que incrementa la los
porcentajes de residuos agregados, asi como un aumento de concentraciones de
Cuy Pb.

El tratamiento de los residuos mediante filtracion y la elaboracion de adoquines
(FIL-5, FIL-10 Y FIL-20) presenta sin dudas elevadas concentraciones de cinc

como de cobre y plomo en comparacion con los adoquines M.

Los residuos tratados por medio de sedimentacion (FS-5, FS-10, FS-20) poseen
de igual manera, elevadas concentraciones de cinc, cobre y plomo. Sin embargo
al realizar una comparaciéon con los adoquines descritos como FIL y M posee
menores concentraciones respecto a los tres metales mencionados

anteriormente.

Si se toma en cuenta el test de toxicidad realizado al residuo inicialmente
(Tabla 3.9, seccién 3.2.1.2), se observa claramente la disminucién de la
concentracion de los metales presentes, por tanto disminuye la peligrosidad del

residuo.

La concentracion inicial de cinc en el residuo sin estabilizacion es de 10 300 mg/L
mientras que al realizar una estabilizacién se tiene una concentraciéon de 834 g/L
(FS-20, Tabla 3.22) al igual que el plomo, su concentracion inicial fue de 162 g/L y

luego de la estabilizacion su concentracion es de 1,7 g/L.

El analisis de la prueba de toxicidad TCLP indica que el tratamiento del residuo
por medio de lixiviacion en medio alcalino al 30 % de so6lidos (FSLB-20), presenta
una estabilidad de los residuos del cual existe una minimizacién de disolucién de
metales al ambiente, de manera especial cinc (70 mg/L), cobre (3 mg/L) y plomo
(0,5 mg/L).
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Por otro lado, el adoquin conformado por escoria de fundicion de los residuos
menores a 150 um presentan una mejor estabilidad y cercanos al adoquin que no

se adiciono residuos (0) de cinc (12 mg/L), cobre (2,5 mg/L) y plomo (0,4 mg/L).

Al realizar una comparacion con la Tabla 3.9, se presenta una disminucién en su
gran mayoria de Cu y Zn cuya disolucién inicial era de 1 000 mg/L y 10 300 mg/L,

respectivamente.

3.7. DIAGRAMA DE FLUJO, DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

En base a los datos proporcionados por una empresa ecuatoriana que utiliza laton
comercial para la elaboracion de griferia; su generacidén de residuos de este tipo

se localiza entre 15 y 16 toneladas mensuales.

Para fines de disefno, se establecié el tratamiento de 16 ton/mes, del cual se
consider6 una operaciéon de tratamiento de 20 dias al mes, en un turno de 8 horas
al dia dentro del que se describe la duracién de las operaciones del proceso en la
Tabla 3.23.

Tabla 3.23.Tiempo de operacidon de cada equipo.

Tiempo de operacion
Equipo

(h)
Mezclado 0,5
Tamizado 4
Fundicion 1,5
Filtracion 1
Estabilizacion 1

El tratamiento de los residuos se realiza de tipo batch en el mezclado y la
estabilizacién, pero de forma continua durante la operacién de tamizado y

filtracion.
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De esta forma se trataran 800 Kg/dia de residuo, valor sobre el cual se establecio
el correspondiente dimensionamiento de los equipos que intervienen en su
tratamiento. Dentro de los equipos seleccionados se encuentran: tanque de

mezclado, tamiz, filtro, horno de fundicién y equipo de confinamiento.

3.7.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Como se explicé en la seccidn 2.7.1 la seleccion del diagrama de flujo fue de
acuerdo a dos aspectos importantes: la resistencia al ensayo de compresion de

los adoquines y el test de toxicidad TCLP.

De acuerdo con la seccién 2, se presentan los diagramas de flujo que recopilan
los ensayos realizados durante todo el proceso de tratamiento a fin de determinar
la mejor opcién de tratamiento de los residuos provenientes de la fundicién de

laton.

Residuo
‘ Escoria
dp > 150 pm 4
Tamizado KCl
Abertura P Fundicion <—— Fundente 20 %
150 pm )
ﬂ dp <150 pm
.. . Fase metalica
Estabilizacion/ Aridos finos
Conformaciéon @——  Cemento
de bloques Agua

1

Confinamiento

Figura 3.8. Esquema del proceso de estabilizacion de residuos mediante el uso de
tamizado en seco.
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Residuo
ﬂ H,O Escoria
dp > 150 pm
Tamizado f KCl
| Fundicién <.|_ Fundente 20 %
H0 dp <150 pm + H,0 ¢
Fase metalica
HO0
Borax
CaCO; —p»  Fundicién P Fase metalica
Fundentes 67 %
Escoria de
fundicion
Estabilizacién/ Aridos finos
Conformacion M———  Cemento
de bloques Agua
Confinamiento

Figura 3.9. Esquema del proceso de estabilizacion de residuos mediante el uso de
tamizado en seco.

Residuo

ﬂ H,O Escoria
dp > 150 pm

Tamizado

Fase metalica

dp <150 pm + H,O
H,0 P i 2

*

€—— NaOH 100 g/L
H,S0, 120 g/L

Solucién fuerte y
de lavado

Sangrado*

Recuperacion
de zinc, plomo

H,O
dp <150 pm
Estabilizacion/ Aridos finos
Conformacion ——  Cemento
de bloques Agua
Confinamiento

Figura 3.10. Esquema del proceso de estabilizacion de residuos mediante el uso de
tamizado en himedo con proceso de filtracion.
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Residuo

lL H,O Escoria
dp > 150 pm

Tamizado
secado

Abertura 't
150 pm

iL dp <150 pm + H,O

Fundicion

H,O

. . Fase metalica
¢ Sedimentacion

(—— FeCl;

Lodo 60 % sélidosﬂ

*
Solucién fuerte y Lixiviacion (#—— NaOH 100 g/L
de lavado H,SO0, 120 g/L.
Sangrado* ﬂ

Recuperacion L Filtracion

de zinc, plomo

Secado —»  H,O

lL dp < 150 pm

Estabilizacién/ Aridos finos
Conformacion «@——  Cemento
de bloques Agua

1

Confinamiento

Figura 3.11. Esquema del proceso de estabilizacion de residuos mediante el uso de
tamizado en hiumedo con proceso de sedimentacion.

Como se indic6 en la Tabla 3.20 de la seccion 3.6.2, los adoquines con 20% de la
escoria de fundicion de los residuos, tienen una mayor resistencia (alrededor de
17 MPa) en comparacion con el resto de adoquines, a excepcion del adoquin que
no posee residuos. De igual forma, el resultado del ensayo de toxicidad realizado
al adoquin (Tabla 3.22 seccion 3.6.3), muestra una mejora en cuanto a la

estabilizacion del residuo y emite menores concentraciones de cinc.

Por este motivo, el diagrama de flujo establecido es mediante el tratamiento de
residuos mediante tamizado en humedo para la separaciéon de las fracciones vy

fundicion para el confinamiento de la escoria, que se presenta en la Figura 3.9.

Este diagrama de flujo se describe a continuacion junto con los respectivos
balances de masa para el tratamiento en cada proceso realizado y se muestra en
la Figura 3.12. La recirculacion de agua se produce en la seccion de filtracion

hacia el proceso de tamizado en humedo.
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Residuo
s 200 kg 201kg
dp > 150 pm H,0 escoria
608 kg solidos
Tamizado 200 kg H,0 4 60 kg KCI
—> R Fundicion 4-|_ Fundente 20 %
150 pm
dp <150 pm + H,O
oo 192 kg solidos '
77664 ke 7 800 kg H,0 407 kg laton
’ comercial
(venta)
Filtracion
Torta 33 % Humedad
192 kg solidos
63,36 kg H,0
63,36 kg

Secado — 1,0
2

192 kg residuos
solidos
195 kg Borax

89z 58 kg fase metalica
195 kg CaCO; —P» Fundicion ——— 900/‘:’ a0 Db 3%

Fundentes 67 %
134 kg
‘ ‘ escoria de
fundicion
Estabilizacion/ 301,5 kg aridos finos
Conformacién ——— 134 kg cemento
de bloques 100,5 kg agua

29 bloques
23 kg c/bloque

Confinamiento

Figura 3.12. Balance de masa aplicado para el tratamiento de residuos de un dia de
trabajo.

La Figura 3.12, representa el balance de masa realizado; en el arranque, se
remplaza la adicion de 8 000 Kg de agua al proceso de tamizado, como una

recirculacion del mismo.

En cada recirculaciéon se adiciona agua para mantener la cantidad de agua en el
proceso de tamizado en humedo que se utiliza diariamente, puesto que se pierde
agua en las operaciones de filtracién (torta humeda con 33 % de humedad) y

secado.

De la etapa de clasificacion por tamafio en humedo, las fracciones mayores a
150 um se someten a secado y posteriormente a la fundicidén para la obtencién de

latbn comercial, el cual ira a la venta.



106

De igual forma, los residuos menores a 150 um, seran llevados a fundicién para la
obtencion de bronce y la escoria sera llevada a estabilizacibn para la

conformacién de bloques.

3.7.2. DIMENSIONAMIENTO Y CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS
3.7.2.1. Tanque de mezclado

La capacidad del tanque de mezclado se determin6 mediante las ecuaciones
[2.5], [2.6] y [2.7] de la seccidn 2.7.2. De acuerdo a la cantidad de residuos a
tratarse diariamente, que son 800 kg; se preparara una pulpa al 10 % de soélidos,

por lo que también se adicionara agua al tanque para el mezclado.

Por tanto el tanque debe tener una capacidad de almacenamiento y mezclado
para 8 800 kg de pulpa lo que representa alrededor de 8,6 m>. Sin embargo para
disefio, se realizO un sobredimensionamiento del 20 % por cuestiones de

seguridad.

Tabla 3.24. Dimensiones del tanque.

Capacidad real | Sobredimensionamiento | Capacidad para disefio | DiAmetro | Altura

(Q, m’) (%) (Quiseios M) (D,m) | (H, m)
8,60 20,00 10,30 1,87 3,74

Como se puede ver, la capacidad para disefiar el tanque (Qgiserio) €5 de 10,3 m?,
para el mezclado de la pulpa. La relacidén entre el diametro y la altura es de 0,5

para la construccion del tanque.

Si se compra un tanque con capacidad similar, se obtiene de otras dimensiones,
ya que estos tanques poseen dimensiones normalizadas o cuyas dimensiones
son establecidas por la casa comercial. De esta manera se tienen las siguientes

dimensiones.
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Tabla 3.25. Dimensiones del tanque seleccionado por catalogo.

Capacidad para disefio | Diametro | Altura

(Quiserio) (D, m) | (H, m)
10,50 2,00 3,34

Como se puede notar, la relacién entre la altura y el didmetro se encuentra en un
relacion de 1,7; esto se debe a que la altura debe ser mayor al diametro para el

almacenamiento y mezclado y con una relacién minima de 1,5.

3.7.2.2. Tamiz

La determinacion de la capacidad del tamiz vibratorio se hizo a través de la
ecuacion [2.8] sefalada en la seccidn 2.7.3.4, para calcular el area del tamizado.
La determinacion de los valores a, b, ¢, d, e y F se describe en la Tabla A.46
hasta la Tabla A.51, del Anexo X para una alimentacion de pulpa a tratarse de
8800 kg/dia, el cual contiene el 10% de solidos. El tamizado se realiza en malla

No. 100 (abertura de tamiza de 150 um) y un sobretamario del 7,4 %.

Tabla 3.26. Resultados del area de tamizado.

Area de

Alimentacion Sobretamaiio | Pasante
a b [ d e F tamizado
(t/h) (t/h) (t/h) 5
(pies”)
0,20 0,15 0,15 0,0055 | 0,85 1,60 0,24 | 2,00 | 1,00 14,00

Como se puede observar, la capacidad del tamiz se considero de 14 pies? (1,3 m?)
de area superficial. El cual es un valor coherente con respecto a la cantidad a
tratarse. Existen casas comerciales de los cuales se tiene tamices vibratorios de
forma circular, dentro del cual es el mas adecuado para que ingrese la

alimentacion y por el fondo salga la pulpa con fraccién menor a 150 um.




3.7.2.3. Filtro
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Se dimension6 un filtro prensa que es el mas utilizado a nivel industrial. De

acuerdo a la empresa Siemens, se utilizd la ecuacion [2.9] de la seccion 2.7.3.3

para la determinacién del volumen de filtro requerido.

La solucién sale del proceso de tamizado en humedo con una concentracion de

2,4 % de sdlidos e ingresa al filtro. El filtro prensa funcionara 1 hora, por lo que el

solido ingresara a razén de 8 m*h como se indica el Anexo XVI, en la Figura A.3,

para la seleccién de la capacidad y dimensiones de un filtro J-Press ®.

Tabla 3.27. Capacidad y dimensiones de filtro prensa.

Porcentaje de

Densidad

Volumen

Longitud

V.O lumen.c!e Porc?l.ltaje solido seco en de la torta | del filtro | Altura de la Ancho
alimentacion | de sélidos la torta himeda rensa (m) rensa (m)
(m*/h) (%) himeda 3 pren P
° (kg/m”) (m”) (m)
(%)
8,00 2,40 75,00 1175,56 0,23 1,30 2,17 0,92

3.7.2.4. Horno de fundicion

La selecciéon del horno de fundicion se determina a partir de su capacidad y de la

temperatura de fusion que alcanza el mismo.

3.7.2.5. Equipo de compactacion

Los equipos mas importantes que conforman el sistema de compactacién son el

tanque de mezclado, cangildn, tolva y vibrocompactador, como se indicd en la

seccion 2.7.3.4. Sin embargo, la tolva debe tener la misma capacidad del cangildén

y del vibrocompactador.
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Las dimensiones del tanque de mezclado y el vibrocompactador se presentan a

continuacion.

¢ Tanque de mezclado

De acuerdo a la composicidon de mezclado para la conformaciéon de bloques,
presentado en la Tabla 2.5 de la seccién 2.6.1; se dimensioné la capacidad del

tanque para mezclado.
Los resultados de la cantidad de la mezcla a ser compactada y de la capacidad
del tanque se detallan en la Tabla 3.28, donde se tomé en cuenta la ecuaciéon

[2.11] de la seccidén 2.7.3.4.

Tabla 3.28. Capacidad del tanque de mezclado.

Cantidad de mezcla | Densidad de mezcla | Volumen del tanque
(Kg) (Kg/m’) (m’)
670,13 1510,41 0,45

e Equipo de vibrocompactacion

Debido a que las empresas ofrecen equipos de vibro compactacion con
elaboraciéon de bloques de dimensiones de 20 x 20 x 40 cm, lo que equivale a
0,016 m3; se selecciond el vibrocompactador. Como se muestra en la Tabla 3.29,
se presenta el volumen de mezclado que se trata, y el nUmero de bloques que se

elaboraran en el equipo de vibrocompactacion.

Tabla 3.29. Dimensiones y cantidad de bloques que se realizaran.

Volumen a tratar Cantidad a tratar por dia Dimensiones del bloque, m Cantidad de bloques a
(m3) (Kg) (Volumen, m3) elaborarse
0,20 x 0,20 x 0,40
0,44 670,13 29
(0,016)
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El equipo que posee una menor cantidad de elaboracion de bloques es el que se

presenta a continuacion:

Tabla 3.30.Caracteristicas de procesamiento de bloques.

Capacidad de tratamiento
Numero de bloques /ciclo del vibrocompactador
(bloques/h)

4 40

Como indica la Tabla 3.30 la capacidad de conformacién de bloques por hora es
la mas adecuada y la de menor capacidad disponible para la elaboracién de

bloques con las dimensiones mencionadas en la Tabla 3.29.

3.7.2.6. Distribucion de equipos en planta

Una vez determinado el dimensionamiento de los principales equipos requeridos,

se establecio la capacidad y distribucion de los equipos en el interior de planta.

En la Figura 3.13 se presenta la distribucidbn de los equipos en los que se
encuentra el acceso de entrada (azul) y salida (rosado), los cuales se colocaron
en las esquinas de la planta, esto es para disminuir la movilizacién y transporte
tanto del ingreso de residuos al tratamiento, como para la salida del residuo

estabilizado (bloques) y ser llevados hacia las celdas de confinamiento.
Del tamiz vibratorio se coloc6é una banda para transportar los residuos mayores a
150 um hacia el proceso de secado. Una vez que los residuos eliminan la

humedad, son llevados a fundicién para la obtencién de laton comercial.

La escala esta representada en relacién 1:1 (cada centimetro es un metro).
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Figura 3.13.Vista superior de la distribucion de los equipos en el interior de la planta.

Ademas, no se coloco el proceso de mezclado y compactacion de los bloques en
el interior del area fabril, esto es por facilidad de transporte de bloques hacia el
area de confinamiento y evitar la generacién de polvos (arena, cemento) dentro

del area, ya que es un espacio cerrado.

La Figura 3.14 presenta la vista superior respecto al dimensionamiento de la
planta, del cual el 40 % (144 m?) corresponden al sector en donde se realizara las
celdas de confinamiento, es decir, la colocacién de los bloques por un periodo de

5 afos que sera el tiempo de vida util de la planta de tratamiento.
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Creador: lvan Valdivieso Fecha: 2012/05/20 Escala: 1:10

Figura 3.14. Vista superior del dimensionamiento de la planta.

3.8. EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR

La determinacién de la inversion y de los costos de operacion son aquellos que
determinaron la factibilidad y la construccidén del proyecto. Para ello se recolecto

la informacién técnica de cada uno de los equipos mencionados.

La estimacion econémica del proyecto se realizé en funcién del tratamiento de 16

toneladas mensuales de residuos de fundicion de laton provenientes de la
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elaboraciéon de griferia y se tom6 en cuenta que estos residuos no tienen costo

alguno ya que son desechados por la planta.

3.8.1. COMPRA DE TERRENO E INFRAESTRUCTURA

El terreno se localizara en un sector cercano a la planta para no producir costos
de movilizacion. La planta tendra 350 m? y 79 m? ocupado por los equipos
mencionados en la seccion 3.8.2 y que fueron dimensionados. Por tanto la se
realizara una inversion en terreno, construccion de la infraestructura de la planta

de tratamiento y el area de confinamiento.

Tabla 3.31. Compra de terreno.

Costo por m” | Area | Costo total

Terreno e infraestructura 5 5
(USD/m") (m°) (USD)

Terreno 100%* 350 | 35000,00
Infraestructura 50,80 79 4 013,20
TOTAL 151 - 39013

*El costo de terreno depende de la ubicacion del mismo.

3.8.2. INVERSION DE EQUIPOS PRINCIPALES

Dentro de los equipos principales seleccionados se determinaron las siguientes

descripciones en la Tabla 3.32:

Tabla 3.32. Descripcion de los equipos requeridos.

Equipo Especificaciones
Tanque de Tanque de acero inoxidable, fabricado sin tapa o con tapa superior, conica de 15, para
mezclado densidades de liquidos de 1 a 1,8, potencia de las aspas para mezclar de 1 Hp.

Tamiz vibratorio | Abertura de 150 pm

Filtro De panel eléctrico, presion hidraulica y de facil operacién y mantenimiento.

Equipo de Se entregan moldes de 20 x 20 x 40. La maquina coloca el bloque directamente al piso.

compactacion Su operacion utiliza un motor de 0,5 Hp.
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Los costos de los equipos principales para la planta de tratamiento se describen a

continuacioén en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33. Costos de los equipos a utilizar

Cantidad (No.
Equipo Costo (USD)
unidades)
Tanque de mezclado 1 4500
Tamiz vibratorio 1 5000
Filtro 1 8 000
Secadora 2 15 000
Horno basculante
5 2 55 000
(0,25 m")
Equipo de compactacion 1 8200
TOTAL 95700

Adicionalmente se tomara en cuenta un costo por mantenimiento de equipos en la
planta, el cual representa el 20 % de la inversién de los equipos. Por tanto, la
inversion de los equipos y la instalacién en la planta seria aproximadamente de
114 840 USD.

3.8.3. COSTOS FIJOS

Los costos fijos se refieren explicitamente a aquellos que no dependen
directamente de la cantidad de residuos tratados, es decir, es independiente a la
operacion de la planta. Dentro de los costos fijos esta establecido el personal
requerido y el mantenimiento de la planta (repuestos para maquinaria,

reparaciones, seguros)
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3.8.3.1. Mano de obra directa, personal requerido

Como se explicé anteriormente, el personal labora por 5 dias a la semana durante

un periodo de 8 horas al dia.

Dentro el personal requerido, es necesario la contratacion de 5 personas, de los
cuales se encuentra un jefe de planta para mantener en funcionamiento de la
planta de tratamiento; un técnico mecanico para el mantenimiento de los equipos
y tres obreros los cuales se encargaran de los procesos de operacidn en la planta

al igual que las funciones de carga y descarga de los residuos.

Las operaciones de carga y descarga se refieren a la carga inicial de los residuos
al tanque de mezclado, el desmontaje de las placas del filtro prensa y llevar los
residuos al secado para la fundicién, también para la preparacién de los bloques.
Por ultimo, se desmontan los bloques y seran llevados a la zona donde se

localizan las celdas de confinamiento.

e Seguro médico, aporte al IESS, décimo tercero y décimo cuarto

sueldo

El aporte al IESS es referido al aporte realizado al IESS y que hasta la actualidad
corresponde al 20,5 %; del cual, en el sector privado el 9,35 % es el aporte que
realiza el trabajador y el 11,15 % corresponde a la aportacion patronal (empresa).
El décimo tercer sueldo es referido a la suma de todos los valores percibidos
durante el afio divido para 12 y cuyo valor es recibido por el trabajador a fines del
afno (hasta el 24 de diciembre). El décimo cuarto sueldo consiste en un sueldo
basico unificado que se cancela cuando se cumple el afio de trabajo, mientras
que la afiliacibn médica es un seguro privado donde el patrono (empresa) cubre el
70 % del valor.



3.8.3.2. Mantenimiento de planta

Tabla 3.34. Costos fijos obtenidos

Item Costo
(USD/mes)
Personal
1 jefe de planta 700,00
1 técnico mecanico 350,00
3 obreros 900,00
Seguros
Aporte al IESS 224,25
(11,15 %)

Afiliacién Médica 500,00
Décimo tercero 162,50
Décimo cuarto 121,70

Mantenimiento 842,00
TOTAL 3800
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El mantenimiento de la planta se refiere a los repuestos y la reparacién de la

maquinaria o los equipos que se utilizan. Este proceso se lo realiza de forma

permanente y un mantenimiento de forma global, para la cual se realiza un paro

de la planta de 15 dias o dependiendo del paro de la planta principal de donde se

generan los residuos de fundiciéon. La estimacion del mantenimiento se considera

aproximadamente el 2 % de la inversion realizada hacia los equipos requeridos.

3.8.4. COSTOS VARIABLES

Los costos variables son referidos a los gastos de suministros y a la materia prima

o reactivo requerido.
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3.8.4.1. Reactivos o materia prima

El cloruro de potasio es uno de los reactivos utilizados como carga fundente ‘para
la fundicion de las fracciones mayores a 150 um. El precio de este reactivo es de

470 USD la tonelada métrica.

El bérax es establecido como fundente para la fusion de las fracciones menores a
150 um, el cual tiene un precio de 560 USD la tonelada y se presentan en sacos
de 25 kg por la empresa Weign Wong. De igual manera, el carbonato de sodio

(NaCO:s) tiene un precio de 500 USD la tonelada y se presenta en bolsas de 40 kg.

La materia prima utilizada es referida a cemento y aridos finos (arena) en el que
se recurrio a sacos de 25 Kg (8,70 USD) de la empresa Lafarge y a pequefios
vendedores para la adquisicion de arena (5 USD la carretilla, 25 Kg). El resumen
del costo de los reactivos y de las materia primas utilizadas se presentan en la
Tabla 3.35.

Tabla 3.35. Reactivos y materia prima

Reactivo/ Materia Consumo Costo Valor Valor
Prima (Kg/dia) (USD/Kg) | (USD/dia) (USD/mes)

KCl1 60 0,47 28,13 562,51
Borax 195 0,56 1092 2184,0
NaCO; 195 0,50 97,5 1 950,00
Cemento 134 0,35 67,2 1 344,00
Arena 302 0,20 86,4 1 728,00

COSTO MENSUAL TOTAL 7 768

3.8.4.2. Energia eléctrica

La energia eléctrica es referida al consumo principal realizado por los equipos en
la planta. Estos se describen en la Tabla 3.36 junto con el tiempo en el que

estaran en funcionamiento.



Tabla 3.36. Energia consumida por los equipos.
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Equipo Cantidad Potencia | Horas/dia | Energia/dia | Costo/dia
(Hp) (h/dia) (Hp/dia) | (USD/dia)
Tanque de mezclado 1 1 0,5 0,5 0,04
Tamiz vibratorio 1 5 4 20 1,64
Filtro 1 3 1 3 0,24
Secadora 2 15 1 30 2,46
Horno basculante 2 48 4 192 15,36
Equipo de compactacion 1 0,5 1 0,5 0,04
TOTAL 246 266

La potencia utilizada por los equipos corresponde a 246 Hp (183,27 kW), del cual

se toma en cuenta un 15 % correspondiente a gastos energéticos adicionales. El

precio del kilovatio hora (kWh) en Ecuador corresponde a 0,11 USD, del cual se

obtiene un gasto por energia eléctrica de 584 USD mensuales.

3.8.4.3. Agua

El consumo principal de agua es correspondiente al proceso de sedimentacion, al

proceso de lixiviacion y el mezclado para realizar la estabilizacion del residuo.

Este consumo elevado se produce al arranque de la planta, ya que luego de ello,

se recircula al proceso de tamizado y al proceso de lixiviado respectivamente.

Por tanto, al inicio del arranque, se tiene la siguiente Tabla 3.37.

Tabla 3.37. Consumo inicial de agua

Cantidad Costo
Proceso 3
(m’/dia) | (USD/dia)
Mezclado (inicial) 8,00 2,40
Mezclado (Estabilizacion) 0,14 0,04
Total 8,14 2,44
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De la Tabla 3.37 se observa que inicialmente existe un consumo de agua inicial
de 8,14 m® Si se agrega un 20 % de gasto a este valor consumido para
considerar gastos adicionales, y el precio del metro ctbico de agua (m®) esta a
0,30 USD, se obtiene un gasto de 100 USD mensuales.

3.8.5. INGRESOS GENERADOS

Los ingresos generados en la planta de tratamiento serian nulos por el lado de la
elaboraciéon de celdas para el confinamiento de los residuos, que son generados
por la misma planta cuya materia prima fue utilizada para este proyecto. Sin
embargo existen ingresos por la venta de laton comercial (5,80 USD/kg)

proveniente del proceso de separacion de la fraccion mayor a 150 um.

Si la planta disefiada prestara sus servicios a las empresas generadoras de
residuos soélidos industriales de fundicion debido a sus procesos de elaboracion
de griferias, se obtendrian ingresos los cuales cubririan la inversién realizada. La
estimacion del cobro sobre los residuos recibidos se realiza a partir del analisis de
la multa que el Estado o Municipio multaria por no cumplir con el tratamiento y

gestion de residuos.

De acuerdo con Efficacitas (empresa con experiencia en Estudios de Impacto
Ambiental), el reglamento para la prevencion y control de la contaminacion por
desechos peligrosos establece sanciones para aquellas empresas que incumplan
con la disposicidon final o tratamiento de residuos con una multa de entre mil
(1 000) hasta dos mil (2 000) salarios minimos vitales, mas la suspension

temporal de la licencia ambiental.

Con una jornada laborable de 20 dias al mes, se estiman el detalle de los
ingresos que se obtendran ocupando la capacidad de la planta, es decir el

tratamiento de 800 Kg diarios de residuos.



120

Tabla 3.38. Ingresos mensuales tratamiento de residuos

Material Residuos | Generacion Precio IIIlI:!glll;(ils;)l
(kg/dia) (kg/mes) (USD/kg) (USD/mes)
Latén comercial 407 8 140 5,00 40 700,00

Residuos de fundicion de laton
proveniente de la elaboracion 800 16 000 0,40 6 400,00
de griferia

TOTAL 47 100

3.8.6. TIRY VAN

A partir de los datos respecto a costos fijos y variables, y los ingresos que se
generarian por prestacion de servicios; se estimé una vida util de 5 afos de

operacion de para el funcionamiento de la planta.

La elaboracion de la caja de flujo para el analisis financiero de la implementacién
de la planta, fue determinada por medio de la determinacién de los indicadores
financieros, es decir, el céalculo del Valor Actual Neto (VAN), la relacion entre el
beneficio/costo (B/C) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). De los valores adquiridos
por los indicadores sefalados se determind la factibilidad de la planta de
tratamiento que se presenta en la Tabla 3.39 La tasa de descuento corresponde a
un 10 %. En la Tabla 3.39 y 3.40 se presentan los ingresos y egresos totales que
se producen anualmente ya que el flujo de caja esta dado para un tiempo de vida

util de 5 anos.

Tabla 3.39. Egresos anuales

Flujo de Caja USD/mes USD/afio
Costo fijo 3 800,45 45 605,40
Costos variables 7 768,51 93 222,12

Suministros (agua,
o 684,72 8216,64
electricidad)

Total de egresos 10 288 147 044




121

Tabla 3.40. Ingresos anuales.

Flujo de Caja USD/mes USD/aiio
Ingresos 47100 565 200
Total ingresos 47100 565 200

La Tabla 3.41 presenta los flujos anuales realizados desde el inicio de la planta

(Ano 0), hasta el fin o cierre de la planta de tratamiento (Ao 5).

Los ingresos totales son lo que se explicaron anteriormente en la Tabla 3.38 de la
seccidon 3.8.5, mientras que los costos de operacion son referidos a la suma de
los costos fijos (mano de obra y mantenimiento de los equipos) y los costos
variables (reactivos, otros materiales y los suministros o servicios basicos). La
inversidbn es mencionada como la compra de los equipos requeridos para la

planta, el terreno y la infraestructura para la construccion.

Tabla 3.41. Flujo de caja anual. Tiempo de vida 1til: afios.

Flujos De Caja Ao 0 Aifio 1 Aiio 2 Afio 3 Aiio 4 Afio 5

Ingresos totales

(USD)

- 565 200 565 200 565 200 565 200 565 200

Costos variables
(USD)
Costo de suministros
(USD)
Costos fijos (USD) - 45 605 40 605,40 40 605 40 605 40 605

- 93222 93222 93222 93222 93222

- 8216 8216 8216 8216 8216

COSTOS DE
OPERACION - 147 044 147 044 147 044 147 044 147 044
(USD)
INVERSION (USD)
(terreno, equipos)
Flujo neto (USD) - 134713 418 156 418 156 418 156 418 156 418 156

134 713 - - - -
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Tabla 3.42. TIR, VAN, B/C

Tasa de descuento 10,00
VAN (USD) 293 971
B/C 1,84
TIR (%) 64,15 %

Como se observa en el Afio 0 no existe ingreso puesto que se trata como el
arranque de la planta y se asume que a partir del primer afio de funcionamiento
existen los ingresos. También se estipula que la planta de tratamiento de residuos
trabaja con 16 t/mes. El flujo neto representa la diferencia entre los ingresos

generados anualmente con los egresos producidos.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.41 el flujo neto del primer afio es mayor a
la inversidén del inicio, por lo que se puede estipular que el retorno de toda la

inversidn realizada se produce a partir del primer afio de operacion.

El valor de VAN (Valor Actual Neto) es la suma de todos los saldos del flujo de
caja de un proyecto, descontando la inversion realizada. El valor de Van obtenido
fue de 293 971 USD lo que corresponde a un valor positivo y el proyecto es
rentable. El valor de TIR es de aproximadamente un 64,15 %, este valor es
obtenido cuando el VAN es igual a 0. El valor de TIR es la tasa de rentabilidad
maxima que podria pagar un proyecto para recuperar la inversién, los gastos de
operacion y se tenga iguales entradas y gastos. Cuando el TIR es positivo

significa que se va a obtener mayores ganancias respecto a los gastos realizados.

La relacién beneficio/costo (B/C) es de 1,84; este valor representa que los
beneficios son mayores que los costos realizados anualmente. La oportunidad de
aceptacion de un proyecto se da cuando el valor de la relacion es igual o mayor

al.

Como se estimé indicd en la seccion 3.8.5, estos ingresos se generan siempre
que la empresa preste sus servicios de tratamiento y se venda el latén con valor

comercial recuperado. Durante las operaciones del funcionamiento de la planta se
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debe considerar pruebas y ensayos de toxicidad a nivel de laboratorio hacia los
residuos ingresados al tratamiento y después de ser confinados lo cual

representaria un gasto adicional sobre las ganancias que es alrededor del 2 %.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Los residuos solidos generados en la fundiciéon de laton, con un dgo de 2 000 pm,
fueron tratados mediante tamizado en humedo a fin de evitar la generacion de
polvos y con una recirculacion de aguas purificadas mediante filtracion y

sedimentacion.

La fraccion mayor a 150 um fue sometida a ensayos de fusién con adicién de
cloruro de potasio como carga fundente a 900 °C para evitar la oxidacién de cinc.
El analisis de la fraccibn mencionada por medio de espectrometria de chispa
present6é una concentracion de 65 % de Cu, 31 % de Zny 0,5 % de Fe; las cuales

poseen la calidad de latén comercial.

La fundicién realizada a la fraccion menor de 150 um con boérax y carbonato de

sodio (como fundentes) a 900 °C, presentd una concentracion de 90 % de Cu,
6 % de Zn y 3 % de Pb, dentro del cual presenta caracteristicas similares a las de

bronce.

El proceso de sedimentacion a la fraccion menor a 150 um con adicion de FeCls
origind una disolucién de metales en el efluente como son Zn (125 mg/L) y Cu
(1 mg/L). Este crecimiento de concentraciones se produjo a medida que
incrementd el numero de recirculaciones de agua durante el proceso de tamizado
en humedo, dentro de los cuales supera los valores limites establecidos por el
TULAS.

El tratamiento de la fraccibn de residuos menor a 150 um por medio de
clasificacion de tamafo en humedo vy filtracién, solubilizan metales como el cinc
con un maximo de 3 mg/L y pequefas cantidades de cobre y plomo hasta
0,1 mg/L. El efluente puede reutilizarse ya que posee valores debajo del limite
establecido por el TULAS (10 mg/L de Zn).
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La estabilizacion de la escoria proveniente de la fundicion de la fraccién menor a
150 um con cemento y arena (20 % de escoria), tuvo una mayor resistencia a la

rotura (17,62 MPa), los cuales podrian disponerse a celdas de confinamiento.

Los analisis de toxicidad TCLP realizados a los residuos iniciales presentan una
liberacion de los metales al ambiente como Zn (de 10 300 mg/L a 70 mg/L), Cu
(de 100 mg/L a 3 mg/L) y Pb (de 162 mg/L a 0,5 mg/L). Sin embargo, la
estabilizacién a la escoria de los residuos fundidos presenta una concentraciéon de
Zn 12 mg/L, de Cu 2,5 mg/L y de Pb 0,4 mg/L.

El analisis preliminar técnico econdmico realizado para el tratamiento de residuos
generados de 800 Kg/dia, indica la factibilidad del proyecto con una tasa interna
de retorno de 64,15 % y un valor actual neto de 293 971 USD, por lo que la

recuperacion total de la inversion realizada seria en un afio aproximadamente.
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4.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar a escala industrial el proceso de clasificacion por
tamafio en humedo para evitar la generacidon de polvos que seria perjudicial para

la salud tanto en el sector de trabajo como para el medio ambiente.

Realizar ensayos de sedimentacion con diferentes tipos de floculantes y diversas
concentraciones en funcién de la disponibilidad del reactivo en laboratorio y
facilidad de adquisicion. Entre los floculantes adicionales a realizarse estan:

sulfato de ferroso y férrico, cloruro de sodio.

Pese a los buenos resultados obtenidos mediante la estabilizacion del residuo con
cemento y aridos finos, se puede anadir cal para realizar una comparacion de

bloques respecto a su resistencia a la compresion.

Realizar diferentes tipos de estabilizacidon, ya sea en la elaboracién de bloques,
solidificacion, ladrillos u hormigones a fin que se pueda encontrar algun tipo

adicional de valorizacién del residuo antes de llevarse a confinamiento.
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ANEXOS



ANEXO I

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA

Ensayo N° 1

Tiempo de cla

Cantidad a tamizar:

Tipo de tamizado:

sificacion:

1,5 Kg

En seco

20 minutos
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Porcentajes vs. Tamaiio de particula
100,0
90,0 m———S —
80,0 /_k
N 70,0
4 60,0 i
‘T
° 40,0
£ 300 N\ | dgo
20,0
10,0 —
0,0 \L/
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tamafio de particula, pm
=@—Retenido acumulado == Pasado acumulado
Tabla A.1. Analisis granulométrico.
Numero de Abertura de Peso . Retenido Pasado
. Retenido
malla la malla retenido (%) acumulado | acumulado
(# mesh) (um) 63 ° (%) (%)
4 4750 109,2 8,9 8,9 91,1
6 3350 42.8 3,5 12,3 87,7
8 2360 46,3 3.8 16,1 83,9
10 2000 33,0 2,7 18,8 81,2
16 1000 314,8 25,5 443 55,7




Tabla A.1.Analisis granulométrico. (Continuacion...)
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30 550 134,0 10,9 55,2 448
50 300 186,3 15,1 70,3 29,7
70 208 94,0 7,6 77,9 22,1
100 150 75,1 6,1 84,0 16,0
150 104 63,6 5,2 89,2 10,8
200 74 60,3 4,9 94,1 5,9
fondo -74 73,2 5.9 100,0 0,0
Alimentacion Recalculada 1232,6 100,0 - -
Ensayo N° 2
Cantidad a tamizar: 1,5 Kg
Tipo de tamizado: En humedo
Tiempo de clasificacion: 20 minutos

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

porcentajes, %

Porcentajes vs. Tamaio de particula

—— ——
}
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tamaiio de particula, pm

== Retenido acumulado == Pasado acumulado




Tabla A.2. Granulometria de la clasificacidon por tamafio en himedo.

Tamiz | Abertura Peso % s o
malla # um retenido Retenido Retenido Pasado
(2) acumulado | acumulado
4 4750 105,4 8,6 8,6 91,4
6 3350 39,7 32 11,8 88,2
8 2360 42,2 3,4 15,2 84,8
10 2000 31,9 2,6 17,8 82,2
16 1000 309,5 25,1 42,9 57,1
30 550 100,7 8,2 51,1 48,9
50 300 150,0 12,2 63,2 36,8
70 208 93,2 7,6 70,8 29,2
100 150 60,2 4,9 75,7 243
150 104 92,7 7,5 83,2 16,8
200 74 100,6 8,2 91,4 8,6
-200 0 106,3 8,6 100,0 0,0
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ANEXO I1
RECIRCULACION DE AGUA EN EL PROCESO DE
CLASIFICACION POR TAMANO EN HUMEDO

Ensayo N° 1
Peso de residuos: 1 Kg
Agua utilizada: 10L

Tiempo de deslamado (tamizado en humedo): 2 horas

Durante la clasificacion por tamafo en humedo en las mallas No. 10 (2 mm),
No. 50 (300 um) y No. 100 (150 um), se obtuvo los porcentajes de los residuos
que fueron retenidos en cada una de la mallas; del cual aproximadamente el 23 %

pertenece a la fraccion menor a 150 pum.

Tabla A.3.Recirculaciones de agua en clasificacidon por tamafio en humedo.

MUESTRA
Residuo de Fundicién
ABERTURA Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
DE LA agua muestra, muestra, muestra, muestra, muestra, muestra, o
MALLA (pm) | inicial Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto
Retenido
(€3} Reciclo de | Reciclo de | Reciclo de | Reciclo de | Reciclo de | Reciclo de
agua (g) agua (g) agua (g) agua (g) agua (g) agua (g)
2000 | 184,0 155,9 1814 178,8 160,6 160,2 161,2 17,32
300 | 3753 389,0 379,0 371,6 385,9 407,8 415,0 3991
150 | 2084 195,5 196,0 209,9 212,2 172,7 175,1 20,07
<150 | 2223 245,2 163,0 237,5 219,0 256,0 206,2 22,70
TOTAL 990,0 985,6 919,4 997,8 977,7 996,7 957,5 100,00

Las muestras recolectadas de agua a partir de la separacién del liquido con el
sélido, fueron analizadas por AA (absorciéon atdmica) en el equipo AAnalyst 300

de la del Departamento de Metalurgia Extrativa.
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Tabla A.4. Concentracion de metales en las recirculaciones de agua sin tratamiento de

filtracion ni sedimentacion.

MUESTRA
ELEMENTOS Agua Residuo de Fundicion
Original Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto
Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo

Al (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Cu (mg/L) 1,56 0,1 0,2 0,1 0,08 0,08 0,07
Fe (mg/L) <0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Zn (mg/L) 0,22 0,34 0,32 0,28 0,24 0,26 0,4
Sn (mg/L) - - - - - - -
Cr (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
As (ug/L) <0,1 10,4 5,1 1,7
Ba (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd (mg/L) - - - - - - -
Hg (ug/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ni (mg/L) 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 <0,01 <0,01
Ag (mg/L) 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pb (mg/L) <0,1 0,1 0,2 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se (ug/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - -




ANEXO III

RECIRCULACION DE AGUA EN EL PROCESO DE
CLASIFICACION POR TAMANO EN HUMEDO TRATAMIENTO
POR MEDIO DE FILTRACION

Ensayo N° 1

Peso de residuos:

Agua utilizada:

1 Kg

10L

Tiempo de deslamado (tamizado en humedo): 2 horas

Tiempo de filtracion:

5 minutos.
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Tabla A.5. Recirculaciones de agua en clasificacion por tamafio en himedo.

MUESTRA
Residuo de Fundiciéon
ABERTURA Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta
DE LA Agua muestra, muestra, muestra, muestra, muestra, o
MALLA (pm) | inicial Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto
Retenido
() Reciclo de | Reciclo de | Reciclo de | Reciclo de | Reciclo de
agua (g) agua (g) agua (g) agua (g) agua (g)
2000 | 201,2 190,4 2220 161,6 175,8 154,6 18,61
300 | 357,0 370,3 368,1 373,2 378.,5 376,2 37,06
150 | 208,4 206,3 188,7 237,4 201,8 216,6 21,20
<150 | 219,7 2294 212,6 223.8 237,2 2479 23,13
TOTAL 986,3 | 996,4 991,4 996,0 993,3 995,3 100,00




Tabla A.6. Concentraciones de metales en el efluente tratado por filtracion.
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MUESTRA

Elemento Agua Residuo de Fundicion

Agua Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto

Original Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo

Al (mg/1) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Cu (mg/1) 0,1 0,11 0,13 0,1 0,08 0,08 0,07
Fe (mg/l) <0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Zn (mg/l) 2,2 3 3,2 2,8 2,4 2,6 3
Sn (mg/1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ba (mg/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd (mg/1) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ni (mg/l) 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 <0,01 <0,01
Ag (mg/l) 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pb (mg/l) 0,1 0,1 0,13 0,1 0,1 0,1 0,1
Se (ug/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As (ug/l) <0,1 8,7 3,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg (ng/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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ANEXO IV

RECIRCULACION DE AGUA EN EL PROCESO DE
CLASIFICACION POR TAMANO EN HUMEDO TRATAMIENTO
POR MEDIO DE SEDIMENTACION

Ensayo N° 1

Peso de residuos: 1 Kg

Agua utilizada: 0L

Tiempo de deslamado (tamizado en humedo): 2 horas
Tipo de floculante: Cal 0,25 %

Tiempo de sedimentacion: 24 horas.

Tabla A.7. Recirculaciones de agua en clasificacion por tamafio en humedo.

MUESTRA
Residuo de Fundiciéon
ABERTURA Segunda | Tercera | Cuarta Quinta Sexta Séptima
DE LA muestra, | muestra, | muestra, | muestra, | muestra, | muestra,
MALLA .A‘gl_la Primer | Segundo | Tercer Cuarto | Quinto Sexto %
(um) nicial Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo | Retenidos
® de agua | deagua | deagua | deagua | deagua | de agua
(® ® (® (® ® (®
2000 184,0 155,9 181,4 178,8 160,6 160,2 161,2 17,32
300 3753 389,0 379,0 371,6 385,9 407,8 415,0 39,91
150 208,4 195,5 196,0 209,9 212,2 172,7 175,1 20,07
<150 2223 2452 163,0 237,5 219,0 256,0 206,2 22,70
TOTAL 990,0 | 9856 919,4 997.8 977,7 996,7 957,5 100,00

Puesto a que las concentraciones de los metales Aluminio (Al), Estaio (Sn), Bario
(Ba), Selenio (Se), Arsénico (As) y Mercurio (Hg), no varian ni influyen dentro de
las lecturas por absorcion atdbmica realizadas como se indica en los Anexos Il y Ill.

No se tomo en cuenta para los siguientes analisis.



Tabla A.8. Concentraciones de metales en el efluente tratado por filtracion.

141

MUESTRA
ELEMENTOS Agua Residuo de Fundicion en la Sedimentacion

Agua Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto

Inicial Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo
Al (mg/L) - - - - - -
Cu (mg/L) <0,01 1,47 1,27 0,26 0,21 0,11
Fe (mg/L) 0,04 0,02 0,02 0,03 0,11 0,08
Zn (mg/L) 0,09 3,12 2,06 1,74 1,32 0,63
Sn (mg/L) - - - - - -
Cr (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Ba (mg/L) - - - - - -
Cd (mg/L) 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,03
Ni (mg/L) 0,01 0,02 0,04 <0,01 0,08 0,01
Ag (mg/L) 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pb (mg/L) L5 100 130 112 141 85
Se (ug/L) - - - - - -
As (ug/L) - - - - - -

Hg (ug/L)
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ANEXO V

RECIRCULACION DE AGUA EN EL PROCESO DE
CLASIFICACION POR TAMANO EN HUMEDO TRATAMIENTO
POR MEDIO DE SEDIMENTACION

Ensayo N° 1

Peso de residuos: 1 Kg

Agua utilizada: 10L

Tiempo de deslamado (tamizado en humedo): 2 horas
Tipo de floculante: Cloruro férrico, 1 g/L
Tiempo de sedimentacion: 24 horas.

Tabla A.9. Recirculaciones de agua en clasificacion por tamafio en himedo.

ELEMENTOS MUESTRA
Agua Residuo de Fundicion en la Sedimentacion

Agua Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto

Inicial Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo
Al (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu (mg/L) 0,02 0,6 0,11 0,13 1,44 1,04 0,23
Fe (mg/L) 0,02 0,02 0,12 0,02 0,03 0,02 0,04
Zn (mg/L) 113 121 120 123 124 125 125
Sn (mg/L) - - - - - -
Cr (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd (mg/L) 0,4 0,12 0,31 0,29 0,3 0,41 0,51
Ni (mg/L) 0,1 0,27 0,52 0,43 0,37 0,65 0,58
Ag (mg/L) - - - - - -
Pb (mg/L) 0,1 0,2 0,8 0,2 1,3 1,5 0,6
Se (pg/L) - - - - - -
As (ug/L) - - - - - -
Hg (ng/L) - - - - - -




ANEXO VI

RECIRCULACION DE AGUA EN EL PROCESO DE
CLASIFICACION POR TAMANO EN HUMEDO TRATAMIENTO
POR MEDIO DE SEDIMENTACION

Ensayo N° 1

Peso de residuos:

Agua utilizada:

Tipo de floculante:

Tiempo de sedimentacion:

1 Kg
10L

Tiempo de deslamado (tamizado en humedo): 2 horas

Poliacrilamida, 1 g/L
24 horas.

Tabla A.10. Recirculaciones de agua en clasificacion por tamafio en himedo.
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MUESTRA
ELEMENTOS Agua Residuo de Fundicién en la Sedimentacion

Agua Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto

Inicial Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo Reciclo
Al (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu (mg/L) 0,04 0,06 0,1 0,11 0,08 0,15
Fe (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Zn (mg/L) 0,33 0,57 3,5 1,01 2,23 2,8
Sn (mg/L) - - - -
Cr (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ni (mg/L) 0,4 0,39 0,15 0,3 0,44 0,31
Ag (mg/L) - - - -
Pb (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,1 0,2
Se (pg/L) - - - -
As (pg/L) - - - -
Hg (ug/L) - - - -
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ANEXO VII

CONCENTRACION DE METALES EN EL RESIDUO MENOR A

150 pm
Ensayo N° 1
Método aplicado: Fusion Alcalina
Peso de residuos: 100 mg
Reactivos utilizados
Peroxido de sodio: 29

Hidréxido de sodio: 1,59

Volumen de aforo: 250 ml

Tabla A.11. Concentraciones de metales en el residuo menor a 150 pum.

INICIAL CLORURO FERRICO
Lectura Lectura
AA Concentraciéon | Concentracién AA Concentracién | Concentracion

(mg/L) (%) (mg/kg) (mg/L) (%) (mg/kg)
Al (mg/L) 19,3 4,81 48057,77 6,6 1,64 16434,26
Cu (mg/L) 135 33,65 336490,53 41,2 10,26 102589,64
Fe (mg/L) 1,66 0,41 4137,59 10,25 2,55 2552291
Zn (mg/L) 152 37,89 378863,41 121 30,13 301294,82
Cr (mg/L) 0,19 0,05 473,58 0,18 0,04 448,21
Cd (mg/L) 0,18 0,04 448,65 0,08 0,02 199,20
Ni (mg/L) 1,16 0,29 2891,33 1 0,25 2490,04
Ag (mg/L) 0,02 0,00 49,85 0,14 0,03 348,61
Pb (mg/L) 4,2 1,05 10468,59 4,1 1,02 10209,16




DETERMINACION DE LA RECUPERACION DE METALES

ANEXO VIII

PROVENIENTES DE SEDIMENTACION POR MEDIO DE
LIXIVIACION

FICHA TECNICA N° 1

Tipo de ensayo:

Proceso proveniente:

Proceso aplicado:

% solidos:

Peso de cabeza:
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Determinacion de la recuperacién de cinc, cobre, plomo y

hierro.

Sedimentacion

Lixiviacion en medio acido con H,SOyq, 120 g/L.

10 %.
30g

Objetivo: Determinar la recuperacién de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

sedimentacién por medio del proceso de lixiviacion en medio acido.

Tabla A.12. Recuperacion de cinc en medio &cido. Procedencia: residuos tratados por

sedimentacion. Concentracion al 10 % de sélidos.

ZINC

Volumen [ml] | Concentracion Recuperacion

MUESTRA Peso [mg]

6 Peso [mg] [mg/L] 6 [%] [%]
Solucion Fuerte [ml] 180,00 23 800,00 4284,00 37,69
Solucion de Lavado
122,00 3000,00 366,00 3,22
[mi]

Relave [mg] 21 800,00 308,121 6717,00 59,09
- 37,89 11 367,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 37,89 11 367,00 -




sedimentacion. Concentracidn al 10 % de sélidos.

COBRE

Volumen [ml] | Concentracion Recuperacion

MUESTRA Peso [mg]

6 Peso [mg] [mg/L] 6 [%] [%o]
Solucion Fuerte [ml] 180,00 17,13 3,08 0,03
Solucion de Lavado
122,00 86,20 10,52 0,10
[ml]

Relave [mg] 21 800,00 462,45| 10 081,40 99,87
- 33,65| 10 095,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 33,65| 10 095,00 -

sedimentacidon. Concentracidon al 10 % de solidos.

HIERRO

Volumen [ml] 6 | Concentracion Peso | Recuperacion

MUESTRA

Peso [mg] [mg/L] 6 [%] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte
180,00 29,82 5,37 4,36
[ml]

Solucion de
122,00 22,00 2,68 2,18

Lavado [ml]
Relave [mg]| 21 800,00 5,27 114,95 93,45
- 0,41| 123,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 0,41| 123,00 -

sedimentacidon. Concentracidon al 10 % de solidos.

PLOMO
MUESTRA V(;)lll’lel::I[ln[lI;]l] C[glngc/ilitga[%;()’)]n f’nelsg(i Recuf:;)r]acién
Solucion Fuerte [ml] 180,00 30,00 5,40 1,71
Solucién de Lavado [ml] 122,00 2,90 0,35 0,11
Relave [mg] 21 800,00 14,19 309,25 98,17
- 1,05| 315,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 1,05| 315,00 -
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Tabla A.13. Recuperacion de cobre en medio dcido. Procedencia: residuos tratados por

Tabla A.14. Recuperacion de hierro en medio acido. Procedencia: residuos tratados por

Tabla A.15. Recuperacion de plomo en medio acido. Procedencia: residuos tratados por
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FICHA TECNICA N° 2

Tipo de ensayo: Determinacién de la recuperacion de cinc, cobre, plomo y

hierro.
Proceso proveniente: Sedimentacién
Proceso aplicado:

% solidos:

Lixiviacion en medio 4cido con H,SOy, 120 g/L.
30 %.

Peso de cabeza: 30g

Objetivo: Determinar la recuperacion de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

sedimentacion por medio del proceso de lixiviacion en medio acido.

Tabla A.16. Recuperacion de cinc en medio acido. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 30 % de solidos.

ZINC
Volumen [ml] | Concentracion s ro
MUESTRA 6 Peso [mg] [mg/L] 6 [%] Peso [mg] | Recuperacion [%)]
Solucion Fuerte
17,00 93 600,00 1591,20 14,00
[ml]
Solucion de
30,00 8 000,00 240,00 2,11
Lavado [ml]
Relave [mg] 23 000,00 414,60 9535,80 83,89
37,89 11 367,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 37,891 11 367,00

Tabla A.17. Recuperacion de cobre en medio 4cido. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 30 % de solidos.

COBRE
MUESTRA Volumen [ml], | Concentracion Peso [mg] | Recuperacion [%]
Peso [mg] [mg/L], [%]

Solucion Fuerte [ml] 17,00 5,61 0,10 0,00
Solucion de Lavado [ml] 30,00 3,02 0,09 0,00
Relave [mg] 23 000,00 438,90 | 10 094,81 100,00
33,65| 10 095,00 100,00

Cabeza [mg] 30 000,00 33,65| 10 095,00
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Tabla A.18. Recuperacion de hierro en medio acido. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 30 % de sélidos.

HIERRO
Volumen [ml], | Concentracion Recuperacion
MUESTRA Peso [mg]
Peso [mg] [mg/L], [%] [%o]
Solucion Fuerte
17,00 1,80 0,03 0,02
[ml]
Solucion de Lavado
30,00 1,00 0,03 0,02
[ml]
Relave [mg] 23 000,00 5,35 122,94 99,95
0,41 123,00 100,00
Cabeza [mg]| 30 000,00 0,41 123,00

Tabla A.19. Recuperacion de hierro en medio acido. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 30 % de solidos.

PLOMO
Volumen [ml], | Concentracion | Peso | Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte [ml] 17,00 20,00 0,34 0,11
Soluciéon de Lavado
30,00 22,00 0,66 0,21
[ml]
Relave [mg] 23 000,00 13,65| 314,00 99,68
1,05 315,00 100,00
Cabeza [mg]| 30 000,00 1,05 315,00




FICHA TECNICA N° 3

Tipo de ensayo:

Proceso proveniente:
Proceso aplicado:
% solidos:

Peso de cabeza:
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Determinacién de la recuperacion de cinc, cobre, plomo y
hierro.

Sedimentacion

Lixiviacion en medio dcido con NaOH (100 g/L).

10 %.

30g

Objetivo: Determinar la recuperacion de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

sedimentacioén por medio del proceso de lixiviacion en medio alcalino.

Tabla A.20. Recuperacion de cinc en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 10 % de solidos.

ZINC
Volumen [ml] 6 Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%o] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte
200,00 78,00 15,60 0,14
[ml]
Solucion de Lavado
128,00 42,00 5,38 0,05
[ml]
Relave [mg] 27,68 409 899,71 | 11 346,02 99,82
37,89 | 11 367,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 37,89 | 11 367,00

Tabla A.21. Recuperacion de cobre en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 10 % de solidos.

COBRE
Volumen [ml], Concentracion Recuperacion
MUESTRA Peso [mg] [mg/L], [%] Peso [mg] [%]
Solucion Fuerte [ml] 200,00 1,71 0,34 0,00
Solucion de Lavado
128,00 2,04 0,26 0,00
[ml]
Relave [mg] 27,68 364 681,97 | 10 094,40 99,99
33,65 10 095,00 100,00
Cabeza [mg]| 30 000,00 33,65 10 095,00
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Tabla A.22. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 10 % de solidos.

HIERRO

Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion

MUESTRA

Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte
200,00 4,08 0,82 0,66
[ml]

Solucion de
128,00 1,27 0,16 0,13

Lavado [ml]
Relave [mg] 27,68 44 08,29 122,02 99,20
0,41 123,00 100,00

Cabeza [mg]| 30 000,00 0,41 123,00

Tabla A.23. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 10 % de sdlidos.

PLOMO

Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion

MUESTRA

Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [%]
Solucion Fuerte
200,00 100,00 20,00 6,35
[ml]

Solucion de
128,00 30,00 3,84 1,22

Lavado [ml]
Relave [mg] 27,68 10 518,79 291,16 92,43
1,05 315,00 100,00

Cabeza [mg] 30 000,00 1,05 315,00




FICHA TECNICA N° 4

Tipo de ensayo:

Proceso proveniente:
Proceso aplicado:
% solidos:

Peso de cabeza:
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Determinacién de la recuperacion de cinc, cobre, plomo y
hierro.

Sedimentacion

Lixiviacion en medio 4cido con NaOH (120 g/L).

30 %.

30g

Objetivo: Determinar la recuperacion de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

sedimentacién por medio del proceso de lixiviacion en medio alcalino.

Tabla A.24. Recuperacion de cinc en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 30 % de solidos.

ZINC

Volumen [ml], | Concentracion Recuperacion

MUESTRA Peso [mg]

Peso [mg] [mg/L], [%0] [%]
Solucién Fuerte [ml] 32,00 92,00 2,94 0,03
Solucion de Lavado
36,00 16,00 0,58 0,01
[ml]

Relave [mg] 24,20 469 565,29 | 11 363,48 99,97
37,89 | 11 367,00 100,00

Cabeza [mg] 30 000,00 37,89 | 11 367,00

Tabla A.25. Recuperacion de cobre en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
sedimentacion. Concentracion al 30 % de solidos.

COBRE
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [Y] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte
32,00 0,40 0,01 0,00
[ml]
Solucion de Lavado
36,00 0,74 0,03 0,00
[ml]
Relave [mg] 24,20 417 147,13 | 10 094,96 100,00
33,65 | 10 095,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 33,65 | 10 095,00




sedimentacion. Concentracidn al 30 % de sélidos.

HIERRO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [%o]
Solucién Fuerte
32,00 4,08 0,13 0,11
[ml]
Solucién de Lavado
36,00 1,27 0,05 0,04
[ml]
Relave [mg] 24,20 5075,36 122,82 99,86
0,41 123,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 0,41 123,00

sedimentacidon. Concentracidon al 30 % de solidos.

PLOMO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/Ll, [%] | [mg] [%]
Solucion Fuerte [ml] 32,00 290,00 9,28 2,95
Solucion de Lavado
36,00 130,00 4,68 1,49
[ml]
Relave [mg] 2420 12439,67 301,04 95,57
1,05 315,00 100,00
Cabeza [mg] 30000,00 1,05 315,00
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Tabla A.26. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por

Tabla A.27. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por



FICHA TECNICA N° 5

Tipo de ensayo:

Proceso proveniente:
Proceso aplicado:
% solidos:

Peso de cabeza:
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Determinacién de la recuperacion de cinc, cobre, plomo y
hierro.

Filtracion

Lixiviacion en medio 4cido con H,SO4 (120 g/L).

10 %.

30g

Objetivo: Determinar la recuperacion de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

sedimentacion por medio del proceso de lixiviacion en medio acido.

Tabla A.28. Recuperacion de cinc en medio &cido. Procedencia: residuos tratados por

filtracion. Concentracion al 10 % de solidos.

ZINC
Volumen [ml], | Concentracion Recuperacion
MUESTRA Peso [mg]
Peso [mg] [mg/L], [%] [Yo]
Solucién Fuerte [ml] 180,00 21 300,00 3 834,00 33,73
Solucion de Lavado
120,00 1 000,00 120,00 1,06
[ml]
Relave [mg] 21 400,00 346,40 7 413,00 65,22
37,89 11 367,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 37,89 11 367,00

filtracion. Concentracion al 10 % de solidos.

Tabla A.29. Recuperacion de cobre en medio 4cido. Procedencia: residuos tratados por

COBRE
Volumen [ml], | Concentracion Recuperacion
MUESTRA Peso [mg]
Peso [mg] [mg/L], [Yo] [%o]
Solucién Fuerte [ml] 180,00 191,00 34,38 0,34
Solucion de Lavado
120,00 65,00 7,80 0,08
[ml]
Relave [mg] 21 400,00 469,76 10 052,82 99,58
33,65 10 095,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 33,65 10 095,00
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Tabla A.30. Recuperacion de hierro en medio acido. Procedencia: residuos tratados por
filtracion. Concentracion al 10 % de sélidos.

HIERRO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%0] [mg] [%o]
Solucion Fuerte
180,00 13,67 2,46 2,00
[ml]
Solucién de Lavado
120,00 11,10 1,33 1,08
[ml]
Relave [mg] 21 400,00 5,57 119,21 96,92
0,41 123,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 0,41 123,00

Tabla A.31. Recuperacion de hierro en medio acido. Procedencia

filtracidén. Concentracion al 10 % de solidos.

PLOMO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [Yo]
Solucién Fuerte
180,00 30,00 5,40 1,71
[ml]
Solucién de Lavado
120,00 2,70 0,32 0,10
[ml]
Relave [mg] 21 400,00 14,45 309,28 98,18
1,05 315,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 1,05 315,00

: residuos tratados por



FICHA TECNICA N° 6

Tipo de ensayo:

Proceso proveniente:
Proceso aplicado:
% solidos:

Peso de cabeza:

Objetivo: Determinar la recuperacion de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

Determinacién de la recuperacion de cinc, cobre, plomo y

hierro.

Filtracion

Lixiviacion en medio 4cido con H,SOy, 120 g/L.

30 %.
30g

sedimentacion por medio del proceso de lixiviacion en medio acido.

Tabla A.32. Recuperacion de cinc en medio acido. Procedencia: residuos tratados por

filtracidén. Concentracion al 30 % de solidos.

ZINC
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%0] [mg] [%o]
Solucion Fuerte
14,00 80 000,00 | 1 120,00 9,85
[ml]
Solucién de Lavado
29,00 19400,00 562,60 4,95
[ml]
Relave [mg] 27,30 35473993 | 9 684,40 85,20
37,89 | 11367,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 37,89 | 11367,00

Tabla A.33. Recuperacion de cobre en medio 4cido. Procedencia: residuos tratados por

filtracion. Concentracion al 30 % de solidos.

COBRE
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%0] [mg] [%o]
Solucion Fuerte
14,00 2,17 0,03 0,00
[ml]
Solucion de Lavado
29,00 0,45 0,01 0,00
[ml]
Relave [mg] 27,30 369 778,63 | 10 094,96 100,00
33,65 | 10 095,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 33,65 | 10 095,00




Tabla A.34. Recuperacion de hierro en medio acido. Procedencia

156

: residuos tratados por
filtracidén. Concentracion al 30 % de solidos.

HIERRO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%o] [mg] [%]
Solucion Fuerte
14,00 1,73 0,02 0,02
[ml]
Soluciéon de Lavado
29,00 1,72 0,05 0,04
[ml]
Relave [mg] 27,30 4 502,78 122,93 99,94
0,41 123,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 0,41 123,00

Tabla A.35. Recuperacion de hierro en medio acido. Procedencia

: residuos tratados por
filtracion. Concentracion al 30 % de sélidos.

PLOMO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte
14,00 30,00 0,42 0,13
[ml]
Solucién de Lavado
29,00 5,10 0,15 0,05
[ml]
Relave [mg] 27,30 11 517,66 314,43 99,82
1,05 315,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 1,05 315,00




FICHA TECNICA N° 7

Tipo de ensayo:

Proceso proveniente:
Proceso aplicado:
% solidos:

Peso de cabeza:
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Determinacién de la recuperacion de cinc, cobre, plomo y
hierro.

Filtracion

Lixiviacion en medio dcido con NaOH (100 g/L).

10 %.

30g

Objetivo: Determinar la recuperacion de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

filtracion por medio del proceso de lixiviacién en medio alcalino.

Tabla A.36. Recuperacion de cinc en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
filtracion. Concentracion al 10 % de solidos.

ZINC
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte
220,00 49,00 10,78 0,09
[ml]
Solucion de Lavado
128,00 169,00 21,63 0,19
[ml]
Relave [mg] 27,47 412 616,96 | 11 334,59 99,71
37,89 | 11 367,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 37,89 | 11 367,00

filtracion. Concentracion al 10 % de solidos.

Tabla A.37. Recuperacion de cobre en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por

COBRE
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA Peso[mg] | [mg/Ll[%] | [mg] [%]
Solucion Fuerte
220,00 0,38 0,08 0,00
[ml]
Solucion de Lavado
128,00 0,62 0,08 0,00
[ml]
Relave [mg] 27,47 367 485,88 | 10 094,84 100,00
33,65 | 10 095,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 33,65 | 10 095,00




Tabla A.38. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia

filtracidén. Concentracion al 10 % de solidos.
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: residuos tratados por

HIERRO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%0] [mg] [%]
Solucion Fuerte
220,00 3,43 0,75 0,61
[ml]
Solucién de Lavado
128,00 1,46 0,19 0,15
[ml]
Relave [mg] 27,47 4 443,34 122,06 99,23
0,41 123,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 0,41 123,00

Tabla A.39. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia

filtracion. Concentracion al 10 % de solidos.

PLOMO
Volumen [ml], Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [Yo]
Solucién Fuerte
220,00 120,00 26,40 8,38
[ml]
Solucién de Lavado
128,00 30,00 3,84 1,22
[ml]
Relave [mg] 27,47 10 366,22 284,76 90,40
1,05 315,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 1,05 315,00

: residuos tratados por
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FICHA TECNICA N° 8
Tipo de ensayo: Determinacién de la recuperacion de cinc, cobre, plomo y
hierro.

Proceso proveniente: Filtracion
Proceso aplicado:

% solidos:

Lixiviacion en medio dcido con NaOH (100 g/L).
30 %.

Peso de cabeza: 30g

Objetivo: Determinar la recuperacion de cinc, plomo, cobre y hierro proveniente de la

filtracion por medio del proceso de lixiviacién en medio alcalino.

Tabla A.40. Recuperacion de cinc en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por

filtracion. Concentracion al 30 % de solidos.

ZINC
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [Yo]
Solucion Fuerte
37,00 658,00 24,35 0,21
[ml]
Solucion de Lavado
31,00 35,00 1,09 0,01
[ml]
Relave [mg] 23,20 488 860,73 | 11 341,57 99,78
37,89 | 11 367,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 37,89 | 11 367,00

filtracion. Concentracion al 30 % de solidos.

Tabla A.41. Recuperacion de cobre en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por

COBRE
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA Peso [mg] [mg/LL [%] | [mg] (%]
Solucion Fuerte
37,00 1,30 0,05 0,00
[ml]
Solucion de Lavado
31,00 1,92 0,06 0,00
[ml]
Relave [mg] 23,20 435 124,67 | 10 094,89 100,00
33,65 | 10 095,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 33,65 | 10 095,00
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Tabla A.42. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
filtracion. Concentracion al 30 % de sélidos.

HIERRO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [%]
Solucion Fuerte
37,00 3,71 0,14 0,11
[ml]
Solucion de Lavado
31,00 1,01 0,03 0,03
[ml]
Relave [mg] 23,20 5294,46 122,83 99,86
0,41 123,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 0,41 123,00

filtracion. Concentracion al 30 % de solidos.

PLOMO
Volumen [ml], | Concentracion Peso Recuperacion
MUESTRA
Peso [mg] [mg/L], [%] [mg] [%]
Solucion Fuerte
37,00 420,00 15,54 4,93
[ml]
Solucion de Lavado
31,00 60,00 1,86 0,59
[ml]
Relave [mg] 23,20 12 827,59 297,60 94,48
1,05 315,00 100,00
Cabeza [mg] 30 000,00 1,05 315,00

Tabla A.43. Recuperacion de hierro en medio alcalino. Procedencia: residuos tratados por
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ANEXO IX

ENSAYOS DE SEDIMENTACION CON DIFERENTES AGENTES

FLOCULANTES.
Ensayo N° 1
Método aplicado: Determinacion de la velocidad de sedimentacion
Volumen tratado: 2L

Tabla A.44. Datos relacionados a la altura vs. tiempo.

ALTURA (cm)
TIEMPO Floculante
(min) Sin Floculante
AL(SOy); 1g/1
0,0 39,8 39,8
0,2 39,4 39,2
0,3 39,2 38,8
0,5 39,0 38,3
0,7 38,6 37,8
0,8 38,4 37,3
1,0 38,3 36,8
L5 38,0 35,8
2,0 37,6 33,3
2,5 36,8 29,8
3,0 36,3 27,8
3,5 35,0 24,8
4,0 34,8 21,8
4,5 34,0 18,8
5,0 33,4 15,8
5,5 32,8 12,3
6,0 32,0 9,8
6,5 31,1 6,8
7,0 29,8 4,8
7,5 27,8 0,3
8,0 24,8 0,3




Tabla A.44. Datos relacionados a la altura vs. tiempo. (Continuacion)

85 21,8 0,3
9,0 18,8 0,3
9,5 14,8 0,3
10,0 11,8 0,3
12,0 9,8 0,3
15,0 3,8 0,3
16,0 0,8 0,3
17,0 0,8 0,3
ALTURA (cm)
TIEMPO Floculante
(min) Cal Cal Cal Cal | FeCl; Cal
0,1% | 04% | 05% | 1% | 1g/L | 0,25%
0,0 39,8 39,8 398 | 39,8 39,8 39,8
0,2 39,3 39,2 39,2 | 38,5 39,4 39,4
0,3 38,8 37,6 37,2 | 36,8 36,2 37,6
0,5 38,1 36 358 | 353 32,8 36,2
0,7 37,7 33,8 33,0 | 33,8 29,4 33,8
0,8 36,8 31,8 30,8 | 31,3 25,8 27,8
1,0 35,8 28,8 284 | 29,6 | 228 24,6
1,2 33,8 26,8 264 | 274 19,2 21
1,3 31,8 23,8 23,8 | 25,6 16,0 17,4
1,5 24,8 21,4 21,8 | 234 11,8 14,4
1,7 21,8 19,2 19,8 | 20,8 9,4 11,8
1,8 20,8 16,8 17,6 | 19,3 5,8 7,8
2,0 15,2 13,8 152 | 17,1 42 4,8
2,3 12,2 10,4 10,6 13 3,6 1,9
2,7 9,5 5,8 6 9,4 3,2 1,7
3,0 7,2 2,4 2,4 5,4 2,9 1,6
33 32 2 2,2 3 2,8 1,5
3,7 1,6 1,8 2 2,8 2,7 1,4
4,0 1,3 1,7 1,9 2,7 2,6 1,4
4,3 1,3 1,7 1,8 2,6 2,3 1,3
4,7 1,3 1,7 1,8 2,5 2,2 1,3
5,0 1,3 1,7 1,7 2,4 2,1 1,2
6 1,7 2,3 2 1,2
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Figura A.11. Altura vs. tiempo. Sedimentacion sin floculante.
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Figura A.2. Altura vs. tiempo. Agente floculante: Sulfato de aluminio, 1g/L.
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Figura A.3. Altura vs. tiempo. Agente floculante: sulfato de aluminio y cal.
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Altura vs. tiempo
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Figura A.7. Altura vs. tiempo. Agente floculante: cal 0,5 %.
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Altura vs. tiempo
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Figura A.9. Altura vs. tiempo. Agente floculante: cloruro férrico; 1 g/L.
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DETERMINACION DEL AREA UNITARIA
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Los valores de la dilucién inicial y final fueron realizados a nivel de laboratorio, el

cual se describe en la Tabla A.43.

Tabla A.45. Calculo del Area Unitaria. Ensayo de Laboratorio.

pulpa (Dp)

, Sin FeCl; 1
SEDIMENTACION
floculante g/L
Diametro de la probeta (cm) 7,9 7,9
Peso del sdlido (g) 15,4 20,1
Altura del sélido en la probeta (cm) 0,45 1,6
Peso de la probeta (g) 938,1 935,7
Peso de la pulpa y la probeta (g) 29523 2952,7
Volumen de la pulpa (ml) 2000 2000
Densidad de la pulpa (Dp) | mp/Vi 1,0071 1,0085
masa de la pulpa al
2014,2 2017
inicio (mp)
Volumen de la
o ) 2000 2000
pulpa inicio (Vi)
(8 * (Dp-1)) / (Dp *
% solidos (real) 0,0108 0,0129
(8-1))
Densidad del sélido
3,6 3,6
(®)
Densidad de la
1,0071 1,0085




Dilucion inicial (Di) mfi / msi 91,93 76,73
Masa del fluido
1992,53 1991,05
inicio (mfi)
Masa de solido
21,67 25,95
inicio (msi)
Dilucién final (Df) mff / msf 0,67 2,68
Masa del fluido al
14,58 69,48
final (mff)
Masa del sélido
21,67 25,95
(msf)
Vs ms / Ds 7,47 8,95
Masa del sélido
21,67 25,95
(ms = msi)
Densidad del sélido
3,6 3,6
)
\%ii Vf-Vs 14,58 69,48
Volumen del fluido
al final del proceso,
correspondiente a 14,58 69,48
una pulpa de
volumen VT (V1Y)
Volumen final de la
22,06 78,43
pulpa (V1)
Velocidad de cm/min 2,57 18,09
sedimentacién pies / hora 5,06 35,61
) pie**dia/ton corta 26,51 3,06
Area Unitaria
m?*dia/ton corta 2,46 0,28
Diametro de espesador m 1,77 0,60
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ANEXO X

DIMENSIONES DEL TAMIZ

La determinacién de los valores a, b, c, d, e y F se determinaron por medio de

Tablas, las cuales se dan a continuacion:

El valor de a depende del tamario del agujero del tamiz en pulgadas:

Tabla A.46. Factor a

dp Valor de a
(pulgadas)
0,250 0,88
0,375 1,19
0,500 1,40
1,000 2,12
5,91 E-3 0,0055

Tabla A.47. Factor b

Alimentacion | Rechazo | % Sobretamano | Factor b
(a) (b) c=bl/a
0,2 0,15 0,75 0,85

El factor ¢ se determina por medio de la eficiencia deseada del tamizado. Para
una eficiencia aceptable para clasificacion por tamafio de gruesos se comprende
entreun 60y 70 %.

Tabla A.48. Factor ¢

Eficiencia de tamizado (%) | Factor c
60 1,4
70 1,8
65 1,6
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Tabla A.49. Factor d

% Material Fino
Alimentacion (a) | 1/2 Tamaiio (b) Factor d
(c=bx100/a)
0,2 0,048 24 0,24

Mitad del tamafio de finos (1/4 de 192 kg)

El factor e es utilizado para un material cuyo tamizado es por via humeda y el

agua se encuentra esparcida por toda la zaranda.

Tabla A.50. Factor e

malla | Factor e
10 2

El factor de tipo F es usado para la determinacion del piso de la zaranda, es decir,
si es una zaranda simple (una sola) o zaranda de tipo multiple (2 o 3 zarandas

ubicadas por pisos).

Tabla A.51. Factor F
Piso Factor F

Primero 1,00
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ANEXO XI

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3.11 de la seccion 3.5.1.2,
respecto a la determinacién de la velocidad de sedimentacién, se selecciono

como agente floculante al cloruro férrico en concentracion de 1 g/L.

Por medio de la ecuacién [2.11] para determinar el area unitaria, se determiné su

valor y las dimensiones del sedimentador (considerado como un cilindro).

_ (76,73-2,68)%0,192 ton/h

m ton
10,857*1,020m

AU

AU = 1,284 m?
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ANEXO XII

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CRP-001-ECOL/1993, QUE
ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS
PELIGROSOS, EL LISTADO DE LOS MISMOS Y LOS LIMITES
QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL
AMBIENTE.

NORMA oficial mexicana NOM-CRP-001-ECOL/93, que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites

que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-

Secretaria de Desarrollo Social.

SERGIO REYES LUJAN, Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, con
fundamento en los articulos 32 fraccion XXV de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal; 50. fracciones VIII y XIX, 8o. Fracciones Il y VII,
36, 37, 43, 150, 160 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente; 4o0. fraccidn |, 50. y 60. del Reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos
Peligrosos; 38 fraccion Il, 40 fracciones Xy XVII, 41, 43, 46, 47, 52, 62, 63 y 64 de
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; Primero y Segundo del Acuerdo
por el que se delega en el Subsecretario de Vivienda y Bienes Inmuebles y en el
Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, la facultad de expedir las normas

oficiales mexicanas en materia de vivienda y ecologia.

CONSIDERANDO
Que los residuos peligrosos en cualquier estado fisico por sus caracteristicas

corrosivas, reactivas, explosivas,
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toxicas, inflamables, venenosas, bioldgico infecciosas representan un peligro para
el equilibrio ecologico, por lo que es necesario definir cuales son esos residuos
identificAndolos y ordenandolos por giro industrial y por proceso, los generados
por fuente no especifica, asi como los limites que hacen a un residuo peligroso

por su toxicidad al ambiente.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion para la elaboracion de proyectos de normas oficiales
mexicanas, el C. Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
para la Proteccidon Ambiental ordené la publicacion del proyecto de norma oficial
mexicana NOM-PA-CRP--01/93, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos y el listado de los mismos, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 2 de julio de 1993, con el objeto de que los interesados presentaran

sus comentarios al citado Comité Consultivo.

Que la Comision Nacional de Normalizacion determiné en sesion de fecha 10. de
julio de 1993, la sustitucion de la clave NOM-PA-CRP-001/93, con que fue
publicado el proyecto de la presente norma oficial mexicana, por la clave NOM-
CRP-001-ECOL/1993, que en lo subsecuente la identificara.

Que durante el plazo de noventa dias naturales contados a partir de la fecha de la
publicacion de dicho proyecto de norma oficial mexicana, los analisis a que se
refiere el articulo 45 del citado ordenamiento juridico, estuvieron a disposicion del

publico para su consulta.

Que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al
proyecto de norma, los cuales fueron analizados en el citado Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién, realizandose las modificaciones procedentes. La
Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Instituto Nacional de Ecologia,
publicé las respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta Ecoldgica,

Volumen V, numero especial de octubre de 1993.
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Que previa aprobaciéon del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccidn Ambiental, en sesion de fecha 5 de octubre de 1993, he tenido a bien

expedir el siguiente prefacio

En la Elaboracion de esta norma oficial mexicana participaron:

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL

Instituto Nacional de Ecologia

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

SECRETARIA DE GOBERNACION

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SECRETARIA DE SALUD

Direccion General de Salud Ambiental

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO

Secretaria de Ecologia

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

PETROLEOS MEXICANOS

Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia
Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia

Pemex-Gas y Petroquimica Bésica

Gerencia de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental

ALTOS HORNOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES DE PINTURAS Y TINTAS
ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA

BECTON DICKINSON DE MEXICO, S.A. DE C.V.

BUFETE QUIMICO, S.A. DE C.V.

CAMARA DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION DE MONTERREY
CAMARA MINERA DE MEXICO

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL ACERO
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA

CELANESE MEXICANA, S.A. DE C.V.

CEMENTOS APASCO, S.A. DE C.V.

CHEMICAL WASTE MANAGEMENT DE MEXICO, S.A. DE C.V.
COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS QUIMICOS.

COMERCIAL MEXICANA DE PINTURAS

COMPANIA HULERA TORNEL, S.A. DE C.V.

CONFEDERACION NACIONAL DE CAMARAS INDUSTRIALES
DISTRIBUIDORA KROMA, S.A. DE C.V.

DUPONT, S.A. DE C.V.

GENERAL MOTORS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
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GRUPO PRyC ASESORIA INDUSTRIAL, S.C.

INGENIERIA PARA EL CONTROL DE RESIDUOS MUNICIPALES E IDUSTRIALES
INSTITUTO DE PROTECCION AMBIENTAL

INSTITUTO MEXICANO DE FIBRO INDUSTRIAS

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

MAPLE CONSTRUCCIONES Y CONSULTORIAS, S.A. DE C.V.
MATERIALES INOXIDABLES, S.A.

MEXALIT INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

PROCTER & GAMBLE DE MEXICO, S.A. DE C.V.
PRODUCTOS TEXACO, S.A. DE C.V.

RESIDUOS INDUSTRALES MULTIQUIM, S.A. DE C.V.
SERVICIO DE INGENIERIA Y CONTROL AMBIENTAL, S.A.
TF VICTOR

UNIROYAL, S.A. DE C.V.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

OBJETO
Esta norma oficial mexicana establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso

por su toxicidad al ambiente.

CAMPO DE APLICACION
Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en la definicion vy

clasificacion de residuos peligrosos.

REFERENCIAS
NOM-CRP-002-ECOLQue establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba
de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso

por su toxicidad al ambiente.

DEFINICIONES

Cretib
El cédigo de clasificacion de las caracteristicas que contienen los residuos
peligrosos y que significan: corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable y

bioldgico infeccioso.
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Fuente no especifica
Las actividades que generan residuos peligrosos y que pueden aplicarse a

diferentes giros o procesos.

Proceso
El conjunto de actividades fisicas o quimicas relativas a la produccién, obtencién,
acondicionamiento, envasado, manejo, y embalado de productos intermedios o

finales.

Solucién acuosa
La mezcla en la cual el agua es el componente primario y constituye por lo menos

el 50% en peso de la muestra.

CLASIFICACION DE LA DESIGNACION DE LOS RESIDUOS
El procedimiento a seguir por el generador de residuos para determinar si son

peligrosos o no.

CARACTERISTICAS No. SEDESOL
Corrosividad (C) P 01

Reactividad (R) P 02

Explosividad (E) P 03

Toxicidad al Ambiente (T)
Inflamabilidad (1) P 04

Bioldgico Infecciosas (B) P 05

Ademas de los residuos peligrosos comprendidos se consideraran peligrosos
aquellos que presenten una o mas de las siguientes caracteristicas: corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y/o bioldégico infecciosas;
atendiendo a los siguientes criterios.

Un residuo se considera peligroso por su corrosividad cuando presenta cualquiera
de las siguientes propiedades:

e En estado liquido o en solucidén acuosa presenta un pH sobre la escala menor

oigual a 2.0, o mayor o igual a 12.5.



178

En estado liquido o en solucién acuosa y a una temperatura de 55° C es
capaz de corroer el acero al carbén (SAE 1020 ), a una velocidad de 6.35

milimetros o mas por afo.

Un residuo se considera peligroso por su reactividad cuando presenta cualquiera

de las siguientes propiedades:

Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atmésfera), se combina o polimeriza
violentamente sin detonacién.

En condiciones normales (25° °C y 1 atmésfera) cuando se pone en contacto
con agua en relaciéon (residuo-agua) de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente
formando gases, vapores o0 humos.

Bajo condiciones normales cuando se ponen en contacto con soluciones de
pH; acido (HCI 1.0 N) y basico (NaOH 1.0 N), en relacién (residuo-solucion)
de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente formando gases, vapores o humos.
Posee en su constitucion cianuros o sulfuros que cuando se exponen a
condiciones de pH entre 2.0 y 12.5 pueden generar gases, vapores 0 humos
toxicos en cantidades mayores a 250 mg de HCN/kg de residuo o 500 mg de
H2S/kg de residuo.

Es capaz de producir radicales libres.

Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando presenta cualquiera

de las siguientes propiedades:

Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno.
Es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o explosiva a

25°C y a 1.03 kg/cm? de presidn.

Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente cuando presenta

la siguiente propiedad:

Cuando se somete a la prueba de extraccion para toxicidad conforme a la
norma oficial mexicana NOM-CRP-002-ECOL/1993, el lixiviado de la muestra
representativa que contenga cualquiera de los constituyentes listados en las

concentraciones mayores a los limites sefialados en dichas Tablas.
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Un residuo se considera peligroso por su inflamabilidad cuando presenta

cualquiera de las siguientes propiedades:

e En solucién acuosa contiene mas de 24% de alcohol en volumen.

e Esliquido y tiene un punto de inflamacion inferior a 60° C.

e No es liquido pero es capaz de provocar fuego por friccidn, absorcion de
humedad o cambios quimicos espontaneos (a 25°C y a 1.03 kg/cm2).

e Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que
estimulan la combustion.

Un residuo con caracteristicas biologico infecciosas se considera peligroso

cuando presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

e Cuando el residuo contiene bacterias, virus u otros microorganismos con
capacidad de infeccion.
e Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectos

NOCivos a seres Vivos.

La mezcla de un residuo peligroso conforme a esta norma con un residuo no

peligroso sera considerada residuo peligroso.

MANEJO

Los residuos que hayan sido clasificados como peligrosos y los que tengan las
caracteristicas de peligrosidad conforme a esta norma oficial mexicana deberan
ser manejados de acuerdo a lo previsto en el Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos
Peligrosos, las normas oficiales mexicanas correspondientes y demas

procedimientos aplicables.

VIGILANCIA
La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente, es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento

de la presente norma oficial mexicana.
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SANCIONES

El incumplimiento a esta norma oficial mexicana sera sancionado conforme a lo
establecido en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
su Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos y demas disposiciones

juridicas aplicables.

BIBLIOGRAFIA

e Code of Federal Regulationsédigo de Regulaciones Federales, Vol. 40, Part, 260,
1991. U.S.A. (Cdédigo Federal de Regulaciones, Vol. 40, Parte 260, 1991, Estados
Unidos de América).

e NIOSH/OSHA, U.S. Departamento de Salud y Recursos Humanos. U.S.
Departamento de Trabajo. DHHS (NIOSH) No. 81-123, January 1981, (Guia Sanitaria
para Residuos Quimicos).

e Registro Internacional de Toxicos Quimicos Potenciales, Génova 1982.

CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma oficial mexicana coincide parcialmente con el Code of Federal
Regulations, Vol. 40, Part, 260, 1991. U.S.A. (Cddigo Federal de Regulaciones,
Vol. 40, Parte 260, 1991, Estados Unidos de América).

VIGENCIA

La presente norma oficial mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Se abroga el Acuerdo por el que se expidid la Norma Técnica Ecolégica NTE-
CRP-001/88, que establece los criterios para la determinacién de residuos
peligrosos y el listado de los mismos, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de junio de 1988.

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los dieciocho dias del mes de
octubre de mil novecientos noventa y tres.- El Presidente del Instituto Nacional de

Ecologia, Sergio Reyes Lujan.- Rubrica.



181

ANEXO XIII

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CRP-002-ECOL/1993, QUE
ESTABLECE EL PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO LA
PRUEBA DE EXTRACCION PARA DETERMINAR LOS
CONSTITUYENTES QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO
POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE

NORMA oficial mexicana NOM-CRP-002-ECOL/93, que establece el
procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion para determinar los

constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Al margen un sello con el Esduco Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-

Secretaria de Desarrollo Social.

SERGIO REYES LUJAN, Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, con
fundamento en los articulos 32 fraccion XXV de la Ley Organica de la
Administracién Publica Federal; 50. fracciones VIl y XIX, 8o. fraccion Il y VII, 36,
37, 43, 152, 160, y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién
al Ambiente; 4 fraccién Il, 5y 6_ del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos
Peligrosos; 38 fraccion Il, 40 fracciones Xy XVII, 41, 43, 46, 47, 52,

62, 63 y 64 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; Primero y
Segundo del Acuerdo por el que se delega en el Subsecretario de Vivienda y
Bienes Inmuebles y en el Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, la facultad
de expedir las normas oficiales mexicanas en materia de vivienda y ecologia,

respectivamente

CONSIDERANDO
Que para determinar las técnicas de manejo mas apropiadas y la toxicidad al
ambiente de un residuo peligroso es necesario establecer los procedimientos para

llevar a cabo la prueba de extraccion y determinar los constituyentes del mismo.
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Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién para la elaboracion de proyectos de normas oficiales
mexicanas, el C. Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién
para la Proteccidon Ambiental ordend la publicacion del proyecto de norma oficial
mexicana NOM-PA-CRP-002/93, que establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad, publicado en el Diario Oficial de la Federacién
el 2 de julio de 1993, con el objeto de que los interesados presentaran sus
comentarios al citado Comité Consultivo.

Que la Comisién Nacional de Normalizacion determind en sesion de fecha 1_ de
julio de 1993, la sustitucion de la clave NOM-PA-CRP-002/93, con que fue
publicado el proyecto de la presente norma oficial mexicana, por la clave NOM-
CRP-002-ECOL/1993, que en lo subsecuente la identificara.

Que durante el plazo de noventa dias naturales contados a partir de la fecha de la
publicacion de dicho proyecto de norma oficial mexicana, los analisis a que se
refiere el articulo 45 del citado ordenamiento juridico, estuvieron a disposiciéon del
publico para su consulta.

Que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al
proyecto de norma, los cuales fueron analizados en el citado Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion, realizandose las modificaciones procedentes. La
Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Instituto Nacional de Ecologia,
publico las respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta Ecoldgica,

Volumen V, numero especial de octubre de 1993.

Que previa aprobacion del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Proteccidon Ambiental, en sesion de fecha 5 de octubre de 1993, he tenido a bien

expedir siguiente prefacio.

En la elaboracidn de esta norma oficial mexicana participaron:
SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL

Instituto Nacional de Ecologia

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

SECRETARIA DE GOBERNACION
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SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
SECRETARIA DE SALUD

Direccion General de Salud Ambiental

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO

Secretaria de Ecologia

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

PETROLEOS MEXICANOS

Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia
Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia

Pemex-Gas y Petroquimica Basica

Gerencia de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental

ALTOS HORNOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES DE PINTURAS Y TINTAS
ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, A.C.
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA

BECTON DICKINSON DE MEXICO, S.A. DE C.V.

BUFETE QUIMICO, S.A. DE C.V.

CAMARA DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION DE MONTERREY
CAMARA MINERA DE MEXICO

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL ACERO
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA

CELANESE MEXICANA, S.A. DE C.V.

CEMENTOS APASCO, S.A. DE C.V.

CHEMICAL WASTE MANAGEMENT DE MEXICO, S.A. DE C.V.
COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS QUIMICOS

COMERCIAL MEXICANA DE PINTURAS



COMPANIA HULERA TORNEL, S.A. DE C.V.
CONFEDERACION NACIONAL DE CAMARAS INDUSTRIALES
DISTRIBUIDORA KROMA, S.A. DE C.V.

DUPONT, S.A. DE C.V.

GENERAL MOTORS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

GRUPO PRyC ASESORIA INDUSTRIAL, S.C.

INGENIERIA PARA EL CONTROL DE RESIDUOS MUNICIPALES
INDUSTRIALES, S.A. DE C.V.

INSTITUTO DE PROTECCION AMBIENTAL

INSTITUTO MEXICANO DE FIBRO INDUSTRIAS

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

MAPLE CONSTRUCCIONES Y CONSULTORIAS, S.A. DE C.V.
MATERIALES INOXIDABLES, S.A.

METALOIDES, S.A. DE C.V.

MEXALIT INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

PROCTER & GAMBLE DE MEXICO, S.A. DE C.V.
PRODUCTOS TEXACO, S.A. DE C.V.

RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM, S.A. DE C.V.
SERVICIO DE INGENIERIA Y CONTROL AMBIENTAL, S.A.
TF VICTOR

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

OBJETO
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E

Esta norma oficial mexicana establece el procedimiento para llevar a cabo la

prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo

peligroso por su toxicidad al ambiente.

CAMPO DE APLICACION

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en la generaciéon vy

manejo de residuos peligrosos.



185

REFERENCIAS
NOM-CRP-001-ECOL Que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso

por su toxicidad al ambiente.

DEFINICIONES
Agua desionizada o desmineralizada
El agua que no presenta interferencia en las determinaciones de los

constituyentes que se van a analizar.

Porciento de soélido
La fraccion de una muestra que se retiene en el filtro al aplicar el procedimiento

de filtraciéon

Prueba de extraccion (PECT).
El procedimiento de laboratorio que permite determinar la movilidad de los

constituyentes de un residuo, que lo hacen peligroso por su toxicidad al ambiente.

RESUMEN DEL METODO

e ElI método PECT se resume en forma simplificada.
Para residuos liquidos (es decir aquellos que contiene menos del 0.5% de
material solido seco) después de la filtracién a través de un filtro de fibra de
vidrio de 0.6 a 0.8 micrdmetros (mm), el filtrado se define como el extracto
PECT.
Para residuos que contienen 0.5% o mas de solidos, el liquido se separa de la
fase solida y se preserva para su posterior analisis; el tamafio de la particula
de la fase sdlida, se reduce en caso de ser necesario. La fase soélida se lleva
al proceso de extraccidon con una cantidad del reactivo de extraccion igual a
20 veces el peso de los solidos. El reactivo de extraccion empleado estara en
funcién de la alcalinidad de la fase sélida y del tipo de residuo analizado.

e Para extraer compuestos volatiles se requiere el equipo de extraccion de
volumen muerto cero (VMC) descrito. Después de la extraccion, el liquido se

separa de la fase solida usando un filtro de fibra de vidrio de 0.6 a 0.8 mm.
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Si la fase liquida inicial del residuo y el extracto son compatibles (es decir, al
combinarse no forman fases multiples) se pueden mezclar y analizar juntos.
Si son incompatibles, se analizan separadamente y los resultados se
combinan matematicamente para obtener una concentracion promedio en
volumen.

Si al efectuarse un analisis fisico-quimico completo del residuo en cuestién no
se encuentran en el mismo los constituyentes regulados en la NOM-CRP-001-
ECOL/1993, o estan presentes a bajas concentraciones de modo que no
rebasen en los limites maximos permisibles, no es necesario llevar a cabo la

prueba de extraccion.

MUESTREQO, PRESERVACION Y MANEJO DE MUESTRAS

Para llevar a cabo las pruebas de extraccién de los constituyentes volatiles y no

volatiles de un residuo, deberan tomarse previamente las muestras del mismo, de

acuerdo con los siguientes requisitos:

Se deben colectar en los términos de la norma oficial mexicana aplicable, un
minimo de dos muestras representativas del residuo a analizar; la primera
muestra se emplea para las pruebas preliminares, la segunda se emplea para
la extraccion.

Las muestras y los extractos obtenidos deben ser preparados para el analisis
tan pronto como sea posible. Si se requiere preservacion, esta debe ser
mediante refrigeracion a 4° C y por un periodo maximo de 14 dias.

Cuando el residuo va a ser evaluado para compuestos volatiles, se debe tener
cuidado para minimizar las pérdidas de éstos. Las muestras deberan ser
recolectadas y preservadas de modo que se prevenga la pérdida de
compuestos volatiles (por ejemplo tomarse en frascos sellados y preservarse
a 4°C).

Los extractos o porcion de ellos para la determinacidon de metales, deben
acidificarse con acido nitrico a un pH menor de 2, si hay precipitacion véase el

numeral 10.15.1 de esta norma.
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ANEXO XIV

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1 488 (1986-10)
ADOQUINES. REQUISITOS

1. Objeto
Esta norma establece los requisitos para la fabricacidn de los adoquines de
hormigon, ya sea patentados o rectangulares, empleados en la pavimentacion de

areas transitadas por vehiculos y peatones.

Dimensiones y tolerancias

Dimensiones. En cuanto al tamafio del adoquin se recomienda que la relacién
longitud/ancho en el plano no sea mayor de 2,0 y el espesor no debera ser menor
de 60 mm ni mayor de 100 mm. el espesor minimo para transito peatonal sera de
60 mm y para transito vehicular de 80 mm.

Tolerancia del espesor. El espesor de cada uno de los 10 adoquines de muestra
debera comprender el valor de =3 mm del espesor nominal.

Tolerancia de longitud. La longitud real de cada uno de los 10 adoquines de
muestra puede tener una tolerancia de = 2mm de la longitud nominal.

Tolerancia del ancho. El ancho real de cada uno de los 10 adoquines de

muestra puede tener una tolerancia de = 2mm del ancho nominal.
Resistencia del adoquin
La resistencia a la compresion caracteristica de los adoquines de la muestra

cumplira con la Tabla A.50.

Tabla A.52. Clasificacidn de transito y tipo de adoquin.

No. De Equivalente total de Resistencia
Forma
vehiculos por repeticiones de eje caracteristica
Tipo de uso recomendada
dia mayores a | estindar después de (MPa) compresion
de adoquin

3 t brutas 20 afios de servicio a los 28 dias

Peatonal 0 0 A,B,C 20

Estacionamiento y 0-150 0-4,5x 10° A,B.C 30
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calles residenciales

Caminos
secundarios y

calles principales

150-1500

4,5x10%-4,5x 10°

40

NOTA: 1MPa= 10 Kg/cm?2 aproximadamente.

A fin de adaptar el efecto espesor/ancho del adoquin y la influencia de cualquier

bisel o radio, aplicar la Tabla A.51, como factor de correccion a la resistencia a la

compresion.

Tabla A.53. Factores de correccidn.

Espesor del adoquin | Tipo de adoquin
(mm) Liso | Biselado

60 1,00 | 1,06

80 1,04 | 1,11

100 1,08 | 1,16
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ANEXO XV

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1 485 (1986-10)
ADOQUINES. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

1. Objeto
Esta norma establece el método de ensayo para determinar la resistencia a la

compresion en adoquines.

2. Alcance
Esta norma es aplicable a cualquier tipo o o forma de adoquin utilizados para

transito peatonal y trafico vehicular ligero o pesado.

3. Resumen
El procedimiento que se describe en esta norma se basa en someter un adoquin
a la aplicaciéon de una carga creciente de compresion, hasta provocar su falla (se

considerara que esta ocurre cuando la muestra no puede soportar mas carga).

4. Aparatos de ensayo

Maquina de ensayo. Podra ser cualquier tipo confiable, con la capacidad
suficiente para efectuar el ensayo y que sea también capaz de aplicar la carga de
rotura.

La maquina debe estar equipada con dos placas de acero de dureza minima
Rockell C 55. La placa superior debe estar provista de una rétula esférica. Las
caras de apoyo de las placas deben ser planas dentro de una tolerancia de 0,15
por mil. Las superficies de contacto de las placas deben tener grabadas
circunferencias concéntricas de 1mm de profundidad y de 1mm de ancho,
aproximadamente, para facilitar el centrado de las probetas. El centro de la rétula
debe coincidir con el centro de la cara de apoyo. Si el radio de la rotula es mas
pequefio que el radio o longitud de la probeta que va a ensayarse, la porcion de

superficie de apoyo extendida mas alla de la rétula tendra un espesor no menor
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que la diferencia entre el radio de la rétula y el lado de la probeta. La menor
dimensiéon de la superficie de apoyo sera al menos como el diametro mayor de la
rétula, y la superficie de apoyo del bloque tendra como dimensién minima lo mas

cerca + 3 % a la mayor dimensioén de la probeta que va a ensayarse.

5. Procedimiento

Las muestras deben someterse a prueba en condiciones humedas, después de
haber estado almacenadas por lo menos durante 24 horas en agua, a una
temperatura de 20 °C = 5 °C. Antes de sumergir los adoquines en el agua, sera
preciso determinar el area suficiente, de acurdo al método descrito en la Norma
INEN 1 486. Las placas de la maquina se limpiaran con un pano y se debe quitar
cualquier residuo de arenilla suelto u otro material que se encuentre en las caras
de contacto del adoquin. Por otra parte, se refrentara las probetas con capping o
triplay 4 mm de espesor como empaque, el cual se colocara las caras superiores
e inferiores de la muestra, y entre las placas de la maquina y la muestra se
colocara una plancha de acero de aproximadamente 25 mm de espesor, que
cubra toda la superficie de la muestra y sea capaz de distribuir uniformemente las
cargas.

El adoquin se debe colocar en la maquina con la superficie de desgaste hacia
arriba, de manera que los ejes longitudinales y transversales del mismo queden
alineados con los ejes de las placas de la maquina. La aplicacion de la carga
debe ser continua y no intermitente, a una velocidad aproximada de 15 MPa por
minuto, hasta que no se pueda soportar una carga mayor, debiendo registrarse la
carga maxima aplicada. La resistencia a la compresion de cada muestra debera
calcularse, dividiendo la carga maxima para el area total de la cara de contacto
del adoquin, representado por A y multiplicando por el factor correspondiente
tomado de la Tabla A.51, de la Norma INEN 1 488. Dicha resistencia se expresara

con una precision de 1 MPa.
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ANEXO XVI
CATALOGO

TAMIZ VIBRATORIO

Lugar de origen: Henan China (continental)

Marca: PK  Numero de modelo: XZS

Tipo: Circular

Aplicacion: productos quimicos

Estado: Nuevo

Construccion: Acero al carbono, acero inoxidable
Diametro: 400-2000mm

Cubierta: 1-5 cubiertas

Granularidad de alimentacion: 30 mm-500mesh
Aplicacion: la separacion en seco / clasificacion humeda
Industria aplicable: alimentaria, quimica, mineria, alimentacion

Certificacion: ISO9001: 2008, CE

Embalaje y Entrega
Empaque Detalle: Embalaje estandar
Entrega Detalle: 15-20 dias laborables

Especificaciones

Figura A.11.Tamiz Vibratorio Industrial.
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La separacion en seco
La separacion de materiales diferentes sobre la base de su forma de particula
De alimentos, productos quimicos, productos farmacéuticos, minerales, alimentos

para animales, granos

Clasificacion en seco

La separacion de particulas solidas en fracciones exactas del tamafio de

Separacion sélido / liquido

De deshidratacion de solidos y la clarificacion de liquidos

Solidos clasificacion en medio liquido
La separacién de solidos en una fraccién de tamafio en un medio liquido. Para
productos quimicos, minerales, pulpa y papel, la cerdamica, la eliminacion de

residuos

Caracteristicas principales

Pequeno volumen con la mudanza facil

Alto rendimiento con una estructura compacta

Facil operaciéon y mantenimiento

Larga vida de la pantalla, cambio de pantalla de tela facil y rapida

Equipado con anti-deslumbrante equipo (pelotas de rebote), asi como a prueba de
polvo

ISO9001: 2008, la certificacion CE

Tabla A.54. Especificaciones ténicas

Diameter Saites ialace Sredng Screen Power
Model Diameter Area Granularity ; Deck
@m) | @m) | @) Gy | O &)
XZ75-600 600 540 0.2281 <10 1-5 035
XZ5-800 800 730 04183 <20 1-5 075
XZS-1000 | 1000 900 0.6339 <20 s b 1-5 11
XZS-1200 | 1200 1100 | 0.9499 <20 s 1-5 15
XZ8-1500 | 1500 1400 | 1.5386 W)z odapl 15 22
XZS-1800 1800 1700 2.2687 <ONEFA L] 13 30
XZS-2000 | 2000 1886 | 2.7922 <30 | i 3.7
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FILTRO

Proceso de separacion liquido/solido

Los filtros-prensa con traslado lateral J-Press® son la solucion rentable para conseguir
tortas de filtro de alto contenido sélido con efluentes liquidos de claridad

extremadamente alta. El filtro-prensa J-Press® es considerado por los profesionales del
sector como el mejor filtro-prensa con traslado lateral, al combinar una construccion
robusta, ingenieria de precision, un facil manejo y gran variedad de caracteristicas y

opciones para resolver los problemas de secado mas dificiles.

Figura A.12. Funcionamiento del filtro prensa.

El filtro-prensa J-Press® es uno de los secadores mas versatiles del mercado y se usa en
numerosas aplicaciones industriales y municipales. Los filtros-prensa J-Press® se pueden
usar para recuperar solidos y liquidos de un flujo residual o de proceso. Gracias a los
excelentes materiales utilizados en su construccion, los filtros prensa J-Press® estan
especialmente indicados en el secado de suspensiones agresivas, acidas o basicas. Los
filtros-prensa J-Press® estan disponibles en una amplia variedad de tamafios y tipos y se
pueden conFigurar para solucionar el secado un amplio rango de caudales de proceso,
desde 95 litros diarios hasta 3.800 m® diarios. Estos filtros consiguen resultados

consistentes en condiciones variables de afluentes.
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Los filtros-prensa J-Press® también pueden montar placas de prensa de diafragma (o de
membrana) que comprimen mecanicamente la torta de filtro antes de que se descargue del

filtro-prensa, con lo que se obtienen solidos mas secos.

A continuacion se presenta la forma de seleccion de la capacidad del filtro que se necesita.

Es posible utilizar la siguiente farmula para calcular el volumen (ft3) {I} de un filtro-prensa J-Press® en la
mayoria de las aplicaciones de secado:

Yolumen total % concentraci dh 8,34 (b por pBso Ik ko)
de alimentacién X ensolidosdela  x galéndeagua) x especfico - solidos
Velurmen de producto ertrade de {1kgfl) del fange SECOS
total del {galenes) {itros) procucte® {densidad del agua) de entrada
filtro-prensa — o —
(FE D Densidad de % de sélide densidad de
la torta de X seco en latorta _ la torta (b dal)
filtro hdrmeda* * de filtro* ¥ % desdlido
{IbFt{kall) enlatorta

* La concentracion en % se debe expresar en forma decimal {por ejemplo, 2% = 0,02).
** Densidad de |a torta de filtro hiimeda =Peso especifico de la torta de filtro hiimeda x Densidad del agug|

Figura A.13. Tablas de seleccidn y capacidad.

A partir de la capacidad del filtro se obtienen las siguientes dimensiones disponibles por la

empresa SIEMENS.

| Longitud |

Camaras

Estandar 660 mm
(26”) todas las
prensas

Figura A.14. Dimensiones del filtro prensa.

Tabla A. 55. Especificaciones técnicas del filtro prensa.

Prensa Medida Minimo | Maximo
Volumen (ft3) 0,1 0,4
250 mm
Volumen (1) 2,8 11,3
Altura 381mm(15") Longitud (pulg) 24,0 38,0




195

Ancho 470mm(18,5") | Longitud (mm) 607,0 975,0
Volumen (ft3) 0,5 4,0
470mm
Volumen (1) 14,2 113,0
Altura 1.162mm(45,8") | Longitud (pulg) 41,0 93,0
Ancho 838mm(33,0") | Longitud (mm) | 1.041,0 | 2.362,0
Volumen (ft3) 2,0 8,0
630mm
Volumen (1) 57,0 227,0
Altura 1.299mm(51,0") | Longitud (pulg) 85,0 129,0
Ancho 916mm36,0") Longitud (mm) | 2.168,0 | 3.277,0
Volumen (ft3) 8,0 25,0
800mm
Volumen (1) 227,0 708,0
Altura 1.473mm(58,0") | Longitud (pulg) | 122,0 196,0
Ancho 1.105mm(43,5") | Longitud (mm) | 3.099,0 | 4.978,0
Volumen (ft3) 25,0 55,0
1.000mm
Volumen (1) 708,0 1.558,0
Altura 1.689mm(66,5") | Longitud (pulg) | 175,0 260,0
Ancho 1.308mm(51,5") | Longitud (mm) | 4.445,0 | 6.604,0
Volumen (ft3) 50,0 125,0
1.200mm
Volumen (1) 1.416,0 | 3.540,0
Altura 1.892mm(74,5") | Longitud (pulg) | 217,0 356,0
Ancho 1.524mm(60,0") | Longitud (mm) | 5.512,0 | 9.042,0
Volumen (ft3) 130,0 270,0
1.500mm
Volumen (1) 3.682,0 | 7.646,0
Altura 2.432mm(95,7") | Longitud (pulg) | 313,0 500,0
Ancho 1.903mm(74,9") | Longitud (mm) | 7.950,0 | 12.700,0
Volumen (ft3) 275,0 350,0
1,5 x 2,0m
Volumen (1) 7.788,0 | 9.912,0
Altura 3.470mm(136,6") | Longitud (pulg) | 430,0 507,0
Ancho 2.007mm(79,0") | Longitud (mm) | 10.922,0 | 14.097,0
Volumen (ft3) 300,0 600,0
2,0 x 2,0m
Volumen (1) 8.496,0 | 16.992,0
Altura 2.692mm(106,0") | Longitud (pulg) | 405,0 562,0
Ancho 3.480mm(137,0") | Longitud (mm) | 10,287,0 | 14.275,0
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VIBROCOMPACTADORA

Cortadora y dobladora computarizada, mayor presicion en nuestros equipos.
e Soldadores tipo micro wire y tic.
e Para mejor acabado y sin escoria
e Acabado y presicidon en piezas.

e Torno industrial digital

Planta para fabricacion de bloques y adoquines hidraulico-mecanica
compactadora: capacidad (segun el molde) para bloques 500 bloques/ 8 horas,

3500 adoquines/8 horas,

Componentes:

Motor de 0,5 hp monofasico 220 v para el sistema hidraulico.

Motor de 0,5 hp monofasico 220 v del sistema vibrador y bomba hidraulica
auxiliar.

2 gatos de desmoldar

2 véalvulas de comando para accionar los gatos.

Presién de trabajo: 100 psi.

Descripcién y aplicaciones: la maquina presentada es una vibrocompactadora
hidraulica universal, la misma que puede emplearse en la confeccion de bloques,
adoquines, etc. La fuerza y velocidad desarrolladas en sus gatos le permite
conformar el material de una manera rapida y confiable de tal suerte que los

vibrocompacatados puedan pasar las pruebas estandar.

Figura A.15. Modelo de vibrocompactadora.



