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RESUMEN 

Los desechos industrial- d9 la Planta Croutos de *xico 

S.A., Cclausurada en 1Q'7B) se encuentran en el confinamiento 

anexo a la empresa en Tultit.l•n, Edo. de *xico. Dichos 

residuos estan confinados directamente sobre el suelo sin 

provisión para recuperar los liquidos. Estos desechos 

contienen cromo hexavalent.e Ctóxico y muy soluble) que est• 

1 i ><i vi ándose, contaminando consecuentemente a 1 os mantos 

freáticos de la zona. 

En este trabajo se presenta un estudio a nivel laboratorio 

para estabilizar dichos desechos y el disefto de una planta 

piloto para su tratamiento. La planta piloto tendrá como 

objetivo verificar la factibilidad técnico-económica del 

proceso y la información obtenida durante su funcionamiento 

servirá para desarrollar la ingenieria de una planta a escala 

industrial. 

La planta piloto ha sido diseftada de manera modular para que 

pueda utilizarse con minimas modificaciones para el 

'tratamiento de desechos similares. Se diseft6 para procesar 

lotes de tas kg C!SOO kg por turno de 8 h) y deberá 

construirse junto al confinamiento para tratar directamente 

estos desechos. 



El procese utiliza come agente reductor el efluente icido 

residual con ·sulfato ferroso de la planta Altos Hornos de 

H6xi co, S. A. C vecina al conf i nami en to) . Este ef l uente ici do 

.. 'contaminante, por .10 que se resuelve el problema de 

contaminación temporalmente al usarlo como reactivo para la 

reducción quimica del. creme hexavalente. 

El procese de estabilización viste en forma integral trata al 

deseche confinado con 1) agua de la red municipal 2) 

efluente icido residual de AHMSA y 3) óxido de calcio para 

producir un producto sólido inerte, estable e insoluble que 

contiene hidróxidos de cromo, aluminio, hierro, magnesio, 

calcio, potasio, estroncio y titanio; y un liquido que 

contiene sulfato de sodio que por su concentración ne debe 

disponerse en la red municipal. Con objete de evitar esta 

fuente de contaminación se incluyó equipo para procesar este 

efluente y producir sulfato de sodio sólido, evaporando toda 

el agua a la atmósfera. 

i i 



Tabla 2a 

Tabla 2b 
Tabla Ja 

Tabla 3b 

Tabla Je 

Tabla 3d 
Tabla Je 
Tabla 3f 
Tabla 3g 
Tabla 3h 

Tabla Ji 

Tabla 3j 

Tabla 3k 

Tabla 31 

Tabla 3m 

Tabla 3n 

Tabla 3o 

L1 STA DE TABLAS 

Localfzaci6n de puntos muestreados 
(1986) 
Resultados promedio 
Localizacf6n de los 
muestreo (3~02-88) 

de los an&lfsfs 
puntos del 

Caracterfsticas del efluente leido 
AHMSA 
Caracterfsticas ffsf cas de las 
muestras 
Composici6n qufmica de las muestras 
An&lisis Granulométrico 
Distribuci6n de tamanos de partfcula 
Mediciones despuh de la disoluci6n 
Medicionesdespués de la reducci6n 
qufmica 
Comparaci6n de costos de agentes 
caústicos comerciales 
Mediciones después de la precipftaci6n 
qufmica 
Resultados promedio del tiempo de se
dimentaci6n después del proceso de es 
tabil izaci6n 
Caracterización del efluente residual 
del proceso de estabilizaci6n 
Contenido del sulfato de sodio (% en 
peso) en el efluente 
Resultados promedio del experimento A 
después de la extracci6n en agua 
Resultados promedio del experimento A 
después de la reducci6n qufmica 

i i i 

PAGINA 

37 

77 

48 

49 
50 
52 

53 

56 

58 

60 

60 

61 

63 

65 

66 

68 

69 



Tabla 3p 

Tabla 3q 

Tabla 3r 

Tabla 3s 

Tabla 3t 

Tabla 3u 

Tabla 4a 

Tabla 4b 

Tabla 4c 
Tabla 4d 

Tabla 4e 

Tabla 4f 

Tabla 4g 

Resultados promedio del experimento B 
después de la reducci6n qufmica 
Resultados promedio del experimento C 
después de la reducci6n 
Resultados promedio del experimento D 
después de la reducci6n qufmica utili 
zando 1 vez la relaci6n estequiométri 
ca del reductu;· 
Resultados promed~o del experimento D 
después de la reducci6n qufmica utili 
zando 2 veces la relaci6n estequiomé-

PAGINA 

70 

71 

72 

trica del reductor 73 
Resultados promedio del experimento E 
después de la reducci6n química utili 
zando 1 vez la relaci6n estequiométri 
ca del reductor 
Resultados promedio del experimento E 
después de la reducci6n qufmica utili 
zando 2 veces la relación estequiomé-

74 

trica del reductor 75 
Clasificaci6n del material confinado 
según análisis de la tabla 2b 
Resultados promedio de las pruebas de 
molienda 
Distribución de tamaños de partícula 
Mediciones después del proceso disolu 
ci6n-reducci6n-precipitación 
Resultados promedio de los tiempos de 
sedimentaci6n después del proceso de 
estabil i zaci6n 
Características del efluente residual 
del proceso 
Resumen de resultados 

iv 

89 

9 

90 

90 

91 

93 

94 



Fig. la 

Fi g. lb 
Fi g. le 
Fi g. ld 

Fi g. 2a 

Fig. 2b 

Fi g. 2c 

Fi g. 2d 

Fi g. 3a 

Fi g. 3b 

Fi g. 3c . 

Fi g. 3d 

Fi g. 3e 

Fig. 3f 

Fi g. 3g 

Fi g. 3h 

Fi g. 3i 

Fi g. 3j 

Fig. 3k 

Fi g. 31 

F i g. Sa 

Fi g. Sb 

LISTA DE FIGURAS 

PAGINA 

Localizacf6n de la zona en estudio 9 
Croquis de localizaci6n de la planta 10 

Diagrama de bloques del proceso 11 

Diagrama del proceso y uso de agua de 
1 a planta 12 
Ciclo biogeoqufmico del cromo 37 

Efecto de pH en el tratamiento y tiem 
po de conversión de cromo hexavalente 
a trivalente 27 

Ciclo del cromo depositado en suelos· 38. 
Localizaci6n de los puntos del muestreo 
( 1986) 39 

Diagrama de bloques del proceso de est! 
bilización química 76 

Localización de los puntos muestreados 
(3-02-88) 78 
Diagrama de bloques del experimento A 78 

Diagrama de bloques del experimento é 80 

Diagrama de bloques del experimento C 81 

Diagrama de bloques del experimento D 82 
Diagrama de bloques del experimento E 83 
Tiempos de disolución vs. concentraciQ 
nes de cromo hexavalente 84 

Tiempos de retención vs. conversión de 
cromo hexavalente a trivalente 85 

Tiempos de sedimentación vs. altura 
Gráfica de solubilidad del Na 2so 4 en 
Redisolución del Cr+ 3 . 

Diagrama de flujo del proceso 
Plano de localización de los equipos 

V 

86 

"2º 87 
87 

112 
, 113 



CAPITULO 1. INTRODUCCION. GENERALIDADES. OBJETIYOS Y ALCANCE. 

1.1 Generalidades 

1.1.1 Historia 

La empresa Cromatos de M6xico, S.A. inició sus actividades en 

1958 en un edificio situado en la calle Francisco I. Madero # 

30 en la colonia Lecheria, municipio de Tultitl•n. estado de. 

M6xico Cver Fi;s. la y lb). 

Esta f.é.brica se dedicaba a la producción de dicromat.o de 

sodio a partir de la cremita mineral, con una producción 

promedio de 12 toneladas al dia Cver Fi9s.1c y 1d). Esta 

planta empleaba a 1eo trabajadores CDiseftos Hidriulicos y 

Tecnologia Ambiental S.A. 1Q76), a los cuales en 1977 se les 

realizó un estudio para evaluar los danos a la salud 

provocados por la exposición al cromo. 

A partir de 1975 se iniciaron reclamaciones por parte de los 

afectados. En junio de 1978 la sociedad de padres de familia 

de la escuela Reforma situada junt.o a la planta pidió al 

Cent.ro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM que realizara 

un estudio. 

Dicho cent.ro demo~tr6 que tanto la población humana como los 

vegetales hablan acumulado cromo por encima de los niveles 

norma.l•s. 

En sepliembre de 1978 los Servicios Coordinados de Salud de 



la S.cret..aria del Mejoramient..o del Ambient..e clausuraron la 

plant..a CTrist..•n, L.A. 1Q84.) 

En 1Q80 se inició la búsqueda de una solución a la 

disposición de los residuos sólidos y se propusieron las 

siguientes alt..ernat..ivas: 

a) El traslado de los residuos a Lomas d• 

Cart..agena. 

b) Trasladar los residuos a un terreno vecino, 

abrir una caja en el predio previa 

impermeabilización con arcilla y confinar los 

residuos en 6st..a caja cubriéndola con asfalto 

c) Confinamiento in-sit..u con muros de concret..o 

de impermeabilización superior con arcilla y 

pavimento. 

d) Reut..ilización industrial. 

No es sino hast..a 1981 qua el predio que ocupaba la plant..a, 

embargado por las aut..oridades fué rematado a sus act..uales 

propiet..arios en sa,070,000. 00 cant..idad que sirvió para el 

pago de las indemnizaciones a los empleados que desde hacia 3 

aftos habian quedado sin empleo. 

Ante la imposibilidad legal de obligar a los dueftos a reparar 

el dafto causado se creó una comisión donde participaban los 
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Servicios Coordinados de Salud Pública .del Estado de M6xico, 

la Secretaria de Salubridad y Asistencia, la actual 

Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia y la Dirección de 

Obras del Estado de H6xico para construir un con(inallliento 

industrial que pudiera alojar los desechos de la planta. 

CTrist~n. L.A. 1984) . 

. Actualmente el predio contiene algunas instalaciones de la 

vieja planta y un confinamiento que contiene los desechos de 

la planta mezclado con tepetate, reposando ~~ directaroente 

i2t?!:.!l ti. Eal.2 natural 1.1.D. provisión r.?at.I. recyper1r l.2§. 

l!ayidos. ~!l. residuo 2 P.2L 12§. m ~contención.., 

El problema de contaminación no estaba resuelto ya que 

empezaron a aparecer en los alrededores de la planta pozos 

contaminados con cromo hexavalente, presente en los desechos 

confinados. 

1.1. 3 Estudios del iq>acto al alllbiente por ero.o en 

Tultitlán Estado de ... xico. 

Los habitantes de la zona y trabajadores de la planta 

experimentaron los efectos de la contaminación del aire 

debida al cromo, que provocó ~nfermedades respiratorias, 

3 



desde irritaciones hasta lesiones serias al septo nasal, asi 

como conjuntivitis crónica. 

En 1g77 se llevó a cabo un estudio con la participación de 1Q 

empleados administrativos, 14.0 obreros de la planta y con una 

muestra de 94.8 personas residentes carca da la plant.a. El 

4.6.4.% de los obreros resultó con perforación del t.abique 

nasal y el 16.8% de los empleados administ.rat.ivos, quienes no 

tenian ningún contacto directo con el proceso. El 22.QY. de 

los obreros y al 21% da los empleados administrativos tenian 

conjunt.ivitis crónica. De la muestra de población de Lecheria 

197 tenian manifestaciones relacionadas con la exposición al 

cromo CTristán L.A. 1984). 

Las emisiones de polvos al ambienta se efectuaban por 1 a 

única chimenea que estaba a 15 metros de altura. Se 

det.erminaron concentraciones promedio de cromo de o. 3 µg/m8 

de diferentes tamaf'(os de particula que varió desde 0.4 a 11 

µm (Rosas I. 1984). 

Durante varios af'(os se hicieron análisis da concentraciones 

de cromo en el agua de lluvia. En 1978 se observó en la zona 

industrial 298 µg/L y 4. µg/L en la zona testigo y éstas 

concentraciones se redujeron a 26 µg/L y 2. 4 µg/L 

respectivamente en 1981.CTristan, L.A. 1984.) 
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Para el agua potable se obtuvieron concentraciones desde 0.11 

mg/L en depósitos de agua de lluvia a a.e mg/L en bebederos 

de la escuela CETIS Q!5 contra el limite permisible por el 

reglamento de 0.05 mg/L CTrist~n L.A. 198,). 

Los mues.treos de suele se hicieren en capas superficiales de 

parcelas de cultivo de maiz. Se detectaron concentraciones 

que var1an de 72 a 857 ppm de cromo en cuatro estaciones de 

muestreo de la zona industrial y de 7 ppm en el ~rea testigo 

C Rosas I . 1984' 

Se encentró una concentración de cromo de 236 a 693 mg/g en 

plantas de la zona industrial contra 5 mg/g en la zona 

testigo CRosas I. 1984) 

La población humana se estudió por medio de un muestreo de 32 

viviendas del área industrial, tomando 163 muestras de crina 

y 91 de cabello, en el área testigo se hicieren 87 muestras 

de orina y otras tantas de cabello en habitantes de 50 

viviendas. Los resultados son notablemente distintos, para el 

caso de la orina se encontraron niveles de cromo de 21.4 a 

172 ng/mL para personas de la zona industrial contra 9.6 a 

7.1 ng/mL en la zona testigo. Para el cabello de 5.1 mg/g en 

personas de la zona industrial y 0.68 mg/g en la zona testigo 
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CRosas I. 1994). 

En junio de 1979 el Centro de Ciencias de la Atmósfera de la 

UNAM demostró que tanto la población humana como los 

vegetales habian acumulado cromo por encima de los niveles 

normales. 

1. 2 

1. 2.1 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

El objetivo consiste en plantear la solucfóo. il problema 

causado 12.2!:. !tl. conf i naaj •oto inadecuado S!t lQi. desechos de 

una planta productora de cromatos. 

1.2.2 Objetivos espec1ficos 

Analizar la información sobre soluciones similares a 

este tipo de problema. 

·Buscar que la tec11ologla sea económica y acorde a las 

condiciones social es y pol 1 ti cas de 1 a zona. 

Llevar a cabo pruebas de laboratorio para definir el 

proceso de tratamiento quimico que insolubilice y 

estabilice al elemento contaminante. · 

Oiool'Car una plo.nlo. pilot.o P"'r"' tratar loa residuos 

e onf i nados. 
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1.3 Alcances y lilllitaciones 

La fábrica Altos Hornos de M6Xico, S.A. CAHMSA:> es vecina al 

confinamiento y desecha un efluente que contiene ácido 

sulfúrico y hierro II que son los reactivos esenciales para 

el proceso de reducción qu1mica del cromato. 

Utilizar este efluente ácido AHMSA presenta las siguientes 

ventajas: 

El proceso no requiere gastar en reactivos para la 

reducción química del cromo hexavalente. 

La reacción es favorable. Los tiempos de retención 

bajos y el control analitico sencillo. 

El procosa es económico y no deteriora el ambienta. 

El utilizar este efluente residual ácido de Altos Hornos de 

M6xica S. A. coma reactivo sólo resuelve temporalmante el 

problema de disposición en el cuerpo receptar de dicho 

efluente. 

El desecha confinado es tratado con agua de la red municipal, 

can el efluente ácido AHMSA y con óxido de calcio para 

producir un sólido inerte, estable e insoluble. 
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El efluente residual del tratamiento contiene sulfato de 

sodio que por su concentración no debe disponerse en la red 

municipal, razón por la cual se incluye equipo para producir 

sulfato de sodio sólido. 

Durante la operación de la planta piloto se verificará la 

factibilidad técnico-económica del proceso y la información 

obtenida durante su funcionamiento servirá para desarrollar 

la ingenieria de una planta a escala industrial. 

Con el fin de evitar un problema de contaminación y riesgo al 

transportar los residuos confinados se sugiere construir la 

planta junto al confinamiento. 

!! 
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES. TOXICIDAD DEL CROMO Y REVISION DE 

LITERATURA. 

2.1 

2.1.1 

Efectos tóxicos d•l ero.o 

Ciclo del cromo 

Existe información ac•rca d• l~ ·entrada de algunos metales 

pesados a la atmósfera, prov•nientes del espacio 

interplanetario. Estos datos indican que en el espacio 

exterior existen particulas de lµm a las que están asociados 

los metales pesados que se consideran desechos espaciales de 

asteroides, cometas, meteoritos, meteoros y polvo zodiacal 1 

(Rosas I. A, 1984). 

El cromo se encuentra en el ambiente aunque no existan 

fuentes antropogénicas. 

Los datos que se presentan en el ciclo CFig 2a) no reflejan 

el aspecto cuantitativo pero da11 una idea de la magnitud en 

cada una de las etapas. 

El cromo no se bioacumula significativamente en los 

sistemas acuáticos el metal es acumulado en los sedimentos 

sin hacerse evidente el proceso de la bioacumulaci6n. 
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a.1.a Qui mica del cronD 

El cromo es un elemento del sexto grupo del sistema 

periódico. 

Su configuración electrónica es: 

Cr = Ar '3r:f 4s1 

24 H 

Puede presentar estados de oXidación del O al VI, los ~s 

comunes son el O, III y VI, el I, IV, y V son transitorios en 

·solución acuosa y el II, es un agenle muy reductor y muy 

inestable en solución acuosa. El estado III es el 11\As 

estable, su estabilidad la explica la teoria del campo 

cristalino. 

Al a~adir álcali a soluciones acuosas de CrCI!!) precipita el 

ÓY~do hidratado Cr
2
0

8
.n H20 que se confunde con CrCOH>

1
, el 

exceso de base provoca la redisolución del Cr(III> y 

formación de cromi tos Cr(0H) 1
-. 

d 

otro estado de oxidación importante es el VI, en donde el Cr 

pierde todos sus electrones de valencia por lo que es un 

fuerte agente oxidante y menos estable que el 3. 

En soluciones acuosas alcalinas se encuentra como ión Cr02 -de 
' 

color amarillo y estructura tetraédica. A pH ligeramente 

menor de 7 empieza a formarse las especies HCrO_. y Cr 02
- de. • z 7 

color naranja y finalmente a valores de pH muy ácidos 
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!..as energ1as de las transiciones electrónicas del cromo se 

encuent.ran en la región visible del espectro y de all1 la 

gran variedad de colores en sus diferentes estados de 

oxidación y el origen de su nombre que en griego significa 

color CCotton F.A, 1973). 

El mineral .más importante del cromo es la cromita Feo. Cr O z • 

la· relación Fe/Cr es muy variable debido a que el Fe puede 

estar sustituido por magnesio y el Cr por hierro CIII:> o 

aluminio su fórmula general es: 

(fe .H6) O CCr . Fe. Al)
2 

0
9 

!..os tres tipos de minerales de cromita son: la metalúrgica, 

con alto contenido de cromo, la quimica alta en hierro y la 

refractaria abundante en aluminio CKirk,Othmer, 1979). 

El cromo en estado mel<\lico tiene peso especifico 7. a 6-'Cm
9
, 

temperatura de fusion, aeeoºc temperatura de 

ebullición. 

2.1.3 El cromo en el metabolismo del holllbre 

!..a información sobre el comportamiento del cromo en s;u 

interación con biomoléculas que regulan patrones metabólicos 

lo se~alan como un elemento esencial para los organismos. 
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Se ha podido establecer que el metal interviene en la 

estabilización de la estructura terciaria de los 'cidos 

nucleicos y de algunas ·prote1nas. Tambi•n es capaz de 

incrementar la actividad de ciertas enzimas o de satisfacer 

los requerimientos de un metal cofactor Ceomo el caso de la 

fosfoglucomutasa). 

El papel más importante de Cr<"l I 1) lo realiza al formar parte 

de la mólécula que constituye el "factor de tolerancia a la 

glucosa" CFTG) Desde el punto de vista nutricional, se 

considera a éste, complejo esencial para los mam1feros y se 

ha convertido en inquietud de distintos investigadores. 

Se ha observado que el cromo y la. insulina actuan 

conjuntamente influyendo sobre diversas funciones biol6gicas 

tales como la incorporación ~e los aminoácidos a las 

pro.tei.nas presentes en los alimentos. 

En estudios de obstetricia relacionados con el cromo, 

encuentran que el cromo inorgánico es incapaz de cruzar la 

placenta en cantidades significativas, mientras que el cromo 

en forma de FTG es rápida.mente transportado para. 

concentrarse en el higa.do del feto Las concentraciones de 

cromo en el pelo de ninos recien nacidos son mayores que las 

que se detectan en el pelo de la madre C974 contra 38Z n6/6 
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respectivamente) lo que sugiere que los fetos extraen el 

cromo de fuentes maternas CRosas I. A, 1984). 

2.t.4 Contaminación y Legislación del Cromo 

Contaminación del air• por croma 

La contaminación del aire por cromo y· sus componentes 

proviene, principalmente, de los procesos industr1ales y'del 

uso de ciertos productos. El 57% de la cremita CFeOCrzOz) es 

utilizada en las industri.a.s metalúrgicas y el 30i'. en las 

productoras de materiales refractarios y el 13% en las 

qui micas. 

1) Industria metalúrgica 

La materia prima es el mineral cremita y estA destinado a la 

produccion de aleaciones con las que se obtiene gran variedad 

de aceros. M~s del 60~: del cromo es utilizado en la obtención 

de acero inoxidable. Los compuestos de cromo emitidos a la 

atmósfera por ésta industria se presentan en los estados III 

o cero. 

2) Industria productora de materiales refractarios 

La cromita también es utilizada en la manufactura de material 

refractario, debido al alto punto de fusión que muestra este 

metal C2023 °C:>. Las emisiones de este tipo de U.brica 
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contamina con cromo el aire de las zonas circunvecinas. 

Existe información acerca de la distribución del cromo que 

.asocia a particulas de 0.22 a 0.28 µm en las ireas de trabajo 

de estas fibricas. 

3) Industria qui mi ca 

Los cromatos y dicromatos de sodio son obtenidos directamente 

de la .cromita y constituyen la materia prima para la 

producción de.otros compuestos de importancia en la industria 

qui mica. 

El proceso básico para la elaboración de cromatos es el mismo 

en todas las fábricas y consiste en la calcinaci6n de la 

cremita previamente 

carbonato y cal viva. 

molida con carbonato de sodio o con 

2Crz09 + 4Naz Cos + 302 .. 4Naz CrOo1. + 4COz 

Se forma el cromato de sodio que es soluble en agua y 

convertido por el acidulaci61.., a dicromat..o de sodio cristalino 

Cfi g. 2). 

Los cromatos son usados para la oxidaci6n de mal.eriales 

or gá11i cos durante la producción de pigmentos, sacarinas, 

ácido benz6ico, fibras sinl.ét..icas el.e,. Las propiedades 

oxidantes de los cromatos han determinado su amplio uso como 
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agentes limpiadores y en reacciones inorgánicas. 

Las evaluaciones de cromo del polvo de atmósferas intramuros 

indican que existen alrededor de 170 µ6/m.9 
, en muestras de 

aire de salidas de extractores se· han encontrado hasta 

148,000 µ6/rn
9 de cromatos. 

En las cromadoras, el ácido crómico utilizado puede ser 

fácilmente liberado a la atmósfera, mediante las burbujas que 

salen de la solución electrolítica, en forma de aerosol. 

El empleo de productos que contlenen cromo pueden contaminar 

el aire en diversas formas entre las más importantes y las 

más comunmente utilizadas están; fungicidas, conservadores de 

madera y papel, inhibidores de corrosión, gasolina Ccomo 

antidetonante, principa.lmente en aviación), asbestos y 

cementos, et.e. 

Contaminación del suelo por cromo 

Los residuos sólidos que contienen cromo son ubicados en los 

suelos, ya sea medi anl e el depósi lo seco o bien por la 

practica agrlcola de la fertilización. 

En ocasiones grandes cantidades de escoria conteniendo 2 a 8% 

de Cr provenie11te de la producción de ferrocromci o de cromo 

melálico, son colocadas en el suelo, la forma en que se 

encuentra el cromo (Cr209)no está disponible para su 
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incorporación a las plantas y.a los microorganisll\Os. 

~os desechos de la manufactura de croma.tos contienen 

considerables cantidades de CrCVl) lo que ha causado graves 

problemas de contaminación en el suelo. 

Contaminación del a~a por cromo 

La contaminación de las aguas superficiales y subterraneas 

por cromo es debida a las descargas por parte de las 

industrias que utilizan durante sus procesos diferentes 

compuestos de cromo. Entre las industrias más importantes 

están; las de electrodep6sito, tenerías. tinturas, textiles,. 

t-orres de enfr i amento, etc. 

En EUA, los efluentes de estas fábricas descargan altas 

concentraciones de cromo a ·los sistemas acuáticos y éstas 

emisiones no han sido controladas. 

Las termoelécricas requieren de grandes voldmenes de agua 

37,863 L/min apro>:. las cuales: se IT'.antienen recirculando, de 

este proceso~ .resulta una descarga con un flujo de 378 L/min 

cuyo contenido de cromo Cr(V I) vi de 30 a 36 ppm. 

Las tei;erias también contribuyen en gran medida a la 

conlaminaci6n del agua debido a que su efluente contiene alto 

porcentaje de Cr<"Ill). 

20 



Durante la explotación de los pozos pet..roleros se utilizan de 

a a 5 x 108pprn. CrCVl) para reducir la corrosión del material 

utilizado durante el dragado, trayendo como consecuencia la 

contaminación de aguas subt.errineas CRosas I. A, 1984). 

Ocupaclones con exposición potencial al crolllO 

Ocupaciones =.2Jl exposición ~ 

Cromadores 

Trabajadores de cromatos 

Trabajadores de cromo 

Terminadores de cuero 

Curtidores 

Qcupaciones ~ exposición mediana 

Trabajadores de alumbre de cromo 

Electrogalvanizadores 

F'otograbadores 

F'otógrafos 

Procesadores de pieles 

F'abricant.es de pigmentos' 

F'abricant.es de productos quimicos fotográficos 

O¡:upaciones !:2!l exposición ~ 

F'abricantes de aleaciones 

Trabajadores de aleaciones de cromo 

Trabajadores de cemento 
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Trabajadores de construcción (cemento) 

Pabricantes de colorantes 

Pabricantes de colorantes para madera 

Pabricantes de colores 

Pabricanles de colores secos 

Pabricantes de fuegos de artificio 

Trabajadores de inhibidores de corrosión 

Trabajadores de inhibidores de oxidación 

Joyeros 

Trabajadores de laboratorios quimicos 

Perforadores de pozos de petróleo 

Fab1·icantes de pinturas 

Trabajadores de pirotecnia 

Empavonadores de vidrio 

Pabricantes de vidrio 

Pab1·icant.es de vidrios coloreadosCGalv~o. L. A. 1997) 

Toxicidad y limites de exposición ocupacional ambiental y de 

tolerancia biológica. 

Tox(c(dad 

La .via más rápida de ingreso del cromo al organismo es la via 

res pi rator i a. 

El 60~-:; aproxi madament.e del cromo inhalado se absorbe 
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dependiendo del tamafto de la particula, de la solubilidad y 

de la forma quilllica. Los compuestos hexavalentes son más 

r6pidamente absorbidos en el pulmón que los trivalentes. La 

absorción por via digestiva es ineficaz y no alcanza más del 

6X de lo ingerido. Gran parte del cromo inhalado queda 

depositado en el pulm6n. 

La presencia de compuestos orgánicos en el organismo humano 

tiene un papel muy importante en numerosas reacciones 

enzimáticas se requiere 1 µg de cromo absorbible· ccr•1
) para 

mantener normal el metabolismo de la glucosa y de los 

lipidos. 

El aspecto clínico de la ~ntoxicaci6n por cromo tiene su 

mayor importancia en las exposiciones ocupacionales causadas 

por el contacto directo de los compuestos de cromo con la 

piel, por la inhalación y por la ingestión. 
r·• l 
t;.' 

Contacto 

La piel y las mucosas oculares y nasofaríngeas desarrollan 

proceso irrilalivo crónicos intensivos anle el contacto 

prolongado de cromo lrivalenle o hexavalenle. 



Inhalación 

La inhalación de polvos de cromo hexa.valente afecta al septo 

nasal y provoca laringitis, bronquitis crónicas, fibrosis 

pulmonar y c•ncer pulmonar. 

La ingestión de cromo hexavalente puede producir irritación 

gastrointestinal, úlcera gastroduodenal, hepatitis y 

nefritis. 

Limites ocupacionales. 

El establecimiento de un contenido limite de cromo en el aire 

de los ambientes de trabajo no implica que con 

concentraciones por debajo de este valor no se produzcan 

efectos adversos en el personal expuesto sino que dicho valor 

debe considerarse como guia o referencia para proteger a los 

trabajador es. 

Aun cuando se han establecido limites de exposición para la 

presencia del cromó en el ambiente, las diferentes formas de 

presentación quimica pueden hacer variar el riesgo efectivo 

para la salud que representa una exposición. Existen formas 

relativamente poco tóxicas como son los compuestos insolubles 

y los trivalentes., 
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Para cromo y s':!~ sales solubles: Cel significado de las 

siglas se presenta al final.del p•rrafo:>. 

TWA • 
TWA 

e 

e 

Sl'EL 

TWA = 

ACGIH: 

C: 

J 1 . 
O. 5 mg/m COSHA:> 

O. 025 mg/m8 CNIOSH:> 

O. 050 mg/m8 Cpara cromo hexavalente no 

carcinogénico, tales como monocromatos y 

dicromatos de hidrógeno, litio, sodio, 

potasio, rubidio, cesio y amonio, y 

6xido de cromo CVI:> CNIOSH) . 

1 • usvm (para cromo hexavalente 

carcinogénico) CNIOSH). 
9 . 

O. 05 mg/m ( ACGI H) . 

Para cromo metálico y sus sales insolubles: 

1 mg/m8 C OSHA:> 

SIGLAS 

American Confer~mce of Governmental 

Industrial Hygienists CUSA). 

Sigla del término en inglés Ceiling, es un 

valor que nunca debe de ser sobrepasado 

durante la jornada de trabajo, este valor 

se utiliza para compuestos particularmente 

tóxicos; o que tienen efectos 

carcinogénicos, teratogénicos o 

muta.génicos. 
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2.2 

2.1.1 

L.TB: 

NIOSH 

OMS: 

OSHA: 

SI'EL.: 

L.1mite de tolerancia biológica. 

National Institute for Occupational Safety 

and Heal th e USA:> 

Organizacion. Mundial de la Salud. 

Occupational Safet.y and Health 

Administration Clabor Oepart.ament, USA:> 

Short Term Exposure L.imit CValor de 

exposición corta) 

TWA: Time Weighted Average CValor promediado en 

el tiempo) 

Procesos para el tratamiento del cromo hexavalente. 

Reducción qui.tea 

El tratamiento del cromo hexavalente por reducción consiste 

en bajar el pH del residuo a 3 o menos con ácido sulfúrico y 

convertir el cromo hexavalente a trivalente mediante una 

reducci 6n qui rni ca utilizando compuestos tal es como di 6:<1 do de 

azufre. bisulfito, metabisulfito 6 hidrosulfito de sodio 6 

sulfato ferroso. El cromo trivalente es removido por 

precipitación con cal CCaO). 
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La reducción de cromo hexavalente a trival•nle no es 100% 

efectiva y la cantidad de cromo he>avalenle no reducido 

depende del tiempo de reacción, del pH de la mezcla y de la 

concentración y tipo del compuesto reductor empleado. La 

interdependenci\
0
de a.launas de estas variables se muestra en 

la Fig. 2b. 

= 40 ' DI 

..s 
t 50 

J 
CI 
)( 

.!! 
o 
E e u 

0.1 0.11 2 11 10 2011() 

Fig. 2b. 
retención lminl 

El efecto del pH en el tratamiento y tiempo de 

conversión de cromo he:iavalente a trivalente CBeevers, H. 

1g72). 

Reducción con dióxido de azufre. 

El dióxido de azufre es el agente reductor más usado en el 

tratamiento de residuos de cromo por ser relativamente barato 

CSlone E.H. 1Q72) 

Shink, C.A. c1g59) presenta el tratamiento de efluentes 

residuales contaminados con 40 mg/L de ácido crómico o con 1 

mg/L de cromo he:iavalente. Para estos casos se requiere un pH 

de 2.5 y tiempos de reacción entre 20 y 30 minutos. 
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Hansen, ·N.A. ClQ!SQ) trató efluentes con 1300 mg/L. de Cr +d 

ajustando el pH a 2 con tcido sulfOrico y dejando QO minutos 

para que la reacción se lleve· a cabo."· 

Teer, E. C1Q72> estimó que el costo de operación para 

•fl uent•s con nivel es de croma to de 2. 3 a. 1. !5 mg/l.. fu6 de 

0.69 dólares/1000 galones de agua tratada. 

L.acy, W. C1968) informa que el dióxido de azufre imparte una 

demanda de oxigeno al efluente residual cuando se pasa aire a 

través de él. 

Beevers, . M. (1972) calcula que la cantidad de dióxido de 

azufre requerido para la conversión de cromo hexavalente a 

cromo lrivalente es de a lb/lb de cromo hexavalente. 

Bís~Lfíto de sodio 

E(luentes con concentraciones de 140 mg/L. de cromo 

hexavalente fueron tratados por Avrutskii, P. C1969) con 

bisulfito de sodio como agente reductor. 

Martín, J. C1973) maneja la reducción en dos etapas; en la 

primera etapa se usa bisulfito de sodio o metabisulfito de 

sodio Ctambién se puede usar dióxido de azufre.) Es seguida 
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por una segunda etapa de reducción con hidrazina combinada 

con sosa para precipitar hidróxido crOmico. 

En la primera etapa se usa bisulfilo a un pH entre a.e y 4.6 

y concentración de bisulfito de 1000 ·a 2600 mg/L, La 

concentración de hidrazina en la segunda etapa debe ser de 60 

- 200 rng/L y sosa para lograr un pH entre 7 y 8.6 

HetabisuLfito de sodio 

El empleo de metabisulf ito de sodio como agente reductor ha 

sido usado en muchas plantas de tratamiento y se ha logrado 

reducir el nivel de cromo i ni ci al de 31. 4 mg/L a 

concentraciones menores de 0.5 mg/L, 

Werner, H. C1972) llevó a cabo la reducción a un pH de 2, 

obtenido con la adición de acido sulfúrico. La cantidad 

utilizada de melabisulfito de sodio fué de 4.2 lb/lb Cr. 

Según Mac Dougall, H. (1954) esa cantidad representa un 75% 

de e)cceso sobre la cantidad teórica requerida. 

Después ::tel tratamiento se obtienen niveles de cromo 

hexaval ente entre O. 025 y O. 050 rn~VL. 
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Hidrosulfito de sodio 

El hidrosulfit.o de sodio tambl.én se utiliza para la reducción 

del cromat.o, sin embargo su. manejo .es complicado ya que se 

descompone en contacto con el ·aire Martin, J. C1973) informa 

que para uso práctico no se ut.ilice el hidrosulfito de sodio 

y recomienda que se sustituya por el uso de 

bisulfito-hidrazina. 

Sulfato ferroso 

Donovan, E. (1970), Heynike, J. C1969) y Stoner, L. C1971) 

recomiendan el uso del sulfato ferroso como .:lgente red<Jctor 

para cromato. 

Germain, J. (1968) informa que el sulfato ferroso t.iene la 

ventaja de ser efectivo independiente del pH. Sin embargo, 

Bennett, J. (1972) establece que la reducción con sulfato 

ferroso se lleva a cabo en 30 minutos a un pH entre 2 y 3 y 

que a pH entre 4 y 10 requiere una hora. El uso de sulfat.o 

ferroso produce mayor cantidad de lodos que cuando se usa el 

di6xido de azufre o bisulfitos. 

Yuronis, D. C1960) estima· que el costo del tratamiento 

complet.o de residubs de cromat.o por reducción incluyendo el 

ajuste de pH, ~a i;-'d4\;ci6n 1 neutralización y remoción de 
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cromo tri val ente oscila entre 55 y 100 d6lares/dia y que 

estos rangos dependen del costo del agua municipal. Las bases 

de estos costos es el tratamiento de un fluJo residual de 100 

gpm con 120 mg/L de cromo. 

otros procesos 

Proceso de prec l p L ta.e L 01t 

El i6.n cromato forma sales insolubles con el bario, la plata 

y el plomo. El bario y la pla~a so11 muy caros como. p;i.ra 

aplicarlos en el tratamiento de residuos. 

Utilizar el plomo no es recomendable desde el punto de vista 

de impacto al amb1enle ya que el cromato de plomo puede bajo 

un camb10 de co11di.ciones de pH (aumento fuerte de la ;i.cidez) 

disolverse y en caso de suceder este fenómeno serian dos 

contaminantes disponibles muy peligrosos para el ambiente. 

Proceso de int~rccm~(o i6ntco 

Esta técnica ha aumentado sus aplicaciones en .los ultimes 

a~os y es muy usada en la industria metalúrg1ca para 

purificación y recuperación de las soluciones del proceso. 

Este método se aplica a soluciones con concentraciones 

relativamente bajas de cromato. 
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2.3 · Estudios anteriores 

·con el objeto de evaluar la magnitud del problema la 

Dirección General de Residuos Sólidos de la SEDUE solicitó en 

1994 a la UNAM por medio del Instituto de Geografia y de la 

Facultad de Quimica la realización de un proyecto de 

evaluación con el fin de proponer soluciones al problema de 

la contaminación por cromo en la zona. 

El proyecto con la UNAM se planteó de manera 

interdisciplinaria de la siguiente manera: 

1) La primera parle consistió en evaluar la magnitud de la 

contaminación por cromatos en la zona .Y el proyecto se 

denominó "Monitoreo y Evaluación del Cementerio Industrial 

de Cromatos, lera. Etapa". 

2) En la segunda parte se caracterizaron los residuos 

confinados en el cementerio industrial y se propusieron 

solucione~ viables al problema. El proyecto se llamó 

"Honlt.oreo y Evaluación del Confinamiento Industrial 2da. 

Etapa" 

·3) La tercera etapa del proyecto consistió en llevar a cabo 

pruebas de laboratorio para definir el tratamiento quimico 

da los residuos confinados y disel'!ar una planta piloto 
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con el objeto de desarrollar la ingenier1a de una planta 

de tratamiento de los residuos a escala industrial. El 

proyect.o se denominó "Proyecto Ejecutivo para la 

Estabilización de los Residuos de Cromatos de M6x.ico en 

TultitU.n Estado de M6x.ico". 

Este trabajo forma parte de la ·tercera etapa del proyecto. 

2.• Rttsultados de la pri11era y segunda etapa del proyecto 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA DEL PROYECTO 

- Contaminación det suelo 

El ~rea afectada por el relleno con los residuos de Cromatos 

·de México, S.A. no rebasa las 35 hect•reas. Se estima que los 

1 
residuos contenidos en el confinamiento son 75,000 toneladas 

CGutiérrez. et. al. 1985). 

No hay evidencias da desplazamientos laterales ni a estratos 

inferiores del cromo, sin embargo, como una consecuencia de 

la evaporación del agua causada por la alternancia da 

estaciones seca y húmeda, el cromo soluble viaja hacia la 

superficie de donde pueda ser transportado a la atmOsfera por 

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

construcciones CGuti•rrez, et. al. 1QSS). 

- Contamtnactón c:Ml a~ 

El croll\O esti viajando lentamente a los estratos más 

profundos debido a que el suelo contiene amorfos y arcillas. 

Mientras se mantengan las condiciones actuales de explotación 

de los mantos acuiferos;, la probabilidad de que el cromo 

viaje a mantos má.s profundos es baja. CGutiérrez, · et. al. 

1986.) 

El confinamiento in-s;itu fué. una solución acertada, los 

problemas se deben a que no se tomó en cuenta la compo~ición 

ni el comportamiento quirÍlico del residuo, ni se aisl6 de la 

humedad y del subsuelo ya que el confinamiento no cuenta con 

un colector de lixivia.dos. 

Con base en la información so propone un i:iclo para al cromo 

que fué depositado en el confinamiento Cver Pig. 2c) 

CGuti•krez, et. al. 1986). 

La hipótesis que se plantea indica que el cromo está. 

localizado preferentemente en el confinamiento y en los 

primeros 60 metros de material arcilloso del subsuelo; que 

está. desplaz•ndose hacia pozos vecinos con alto gasto. 
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'" 
Se -urna que los pozos de la CFE estl.n suc:cionando !5 

toneladas de crome al afto. CGutl•rrez et. al. 1Q8!5), 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO. 

- Carac:terlzac:ión de los desec:hos confinados. 

Villalobos, P. H. 

carac:t.erización de 

C1Q87) presenta con detalle 

los doesechos confinados. O.spu6s 

la 

de 

realizar un disefto est.adistico para llevar a cabo el muestreo 

del c:onfinamient.o de la planta de Cromatos de México, y dada 

la incosteabilidad del mismo, se dec:idió realizar u11 inuestr€!o 

preliminar a juicio. Se muestrearon sitios de fácil acceso y 

que estuvieran distribuidos en las dos zonas del 

confinamiento (parte alta y baja). 

Las muestras analizadas fueron 15 y pertenecen a a puntos del 

muestreo Cver tabla 2a y figura. 2d). Adicionalmenta se tcm6 

una muestra de los "pellets;" utilizados en el proceso de 

producción de cromat.os y de un suelo de la zona en estudio no 

corit.ami nado con cromo. 

Con base en los resultados cualitativos de fluoresc:enc:ia de 

rayos X se decidió realizar un an'-lisis cuantitativo por 

triplic:ado de sodio, potasio, cromo, aluminio, calcio, 
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magn .. io, hierro, lllaftganeso y niquel. 

Todos lo• r .. ult.ado. de anilisis del sólido estin expresa:dos 

en base seca y se r .. umen en la tábla 21:1. 

Los valores de pH y con.ductividad eléctrica son lo!!: do la 

solución obtenida al disolver el sólido en 5 partes de agua. 

De acuerdo con un an,lisis de la tabla 2 se pueden distinguir 

dos t.ipos represent.ati vos d.e muestras: 

Tipo A: 

Tipo B: 

Est.e material presenta reacción bé.sica CpH)8), 

alta conductividad eléctrica, .concentración alta 

de sulfato de sodio CNa
2
SO,) y cromato de sodio 

baja concentración de Cl , 

Este material presenta reacción bé.sica CpH Q) 

baja conducti.vidad eléctrica, concentr·ación alt.a 

de Cr+ 8
, A.1+ 3

, s1••, Fe+ 9
, Ti+•, Ca+ 2 y Co:. Baja 

concentración de sulfato de sodio Cl-, cr• 6 ,p+ 5
, 

..._+a y N ..... ~. 

Las muestras de tipo A pertenecen a la parta alta del 

confinamiento y las de tipo B a la zona baja. 
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PRECIPITACIÓN 

·r· . CONTINENTAL 6XIOllg/ollo 

SUELO 

9 .1 X IO'°g /olio 

.l. 
PLANTAS 

4.6XI011 g 

. 

.ANIMALES 

3X 108 9 

FUENTES EXTRATERRESTRES 

! 
3 X I08g/allo 

l 
ATMÓSFERA 

5X109g/año 

PRECIPITACIÓN 

-- AL OCEANO l 
l.!/ )(.I012g/ofto 

O CE ANO 

1.7X 10149 

3.9 )( 10 g/ofto 

BIOTA 

2.2X I01C\¡ 

3.9 X 1011 g/olio 

SEDIMENTOS 

DEPOSITADOS 

Fia Za CICLO BIOGEOOUiMICO DE CROMO 
!Notional Reseorch Council, Conadó, 't976l. 



TABLA 2b PROMEDIOS DE LOS RESULTADOS GENERALES DE LOS ANALISIS REALIZADOS 

EN LAS MUESTRAS DEL CONFINAMIENTO 
No. POZO Pl<OF. co~- + K+ Ca2+ Hg2+ 

(DI) 
pH CONDIJCT. Na Cr H

2
0 Cr Cracet Cr Ca Hg Al Pe lln Ni 

(Cat:L2) -1 -1 soluble soluble acet 
rrorAL trofAL (ppm) (ppa) TOTAL TOTAL TOTAL TOl'AL TOl'AL 

mSl eta ' ' (ppa) (pp>) (ppm) 
(ppm) ' ' ' ' (pPn) (ppm) 1:5 1:5 soluble soluble 

1 1 0.4 no e.65 73.0 17 .10 2S.3 97 14.3 5000 4080 4oeo 6700 0.01 0.01 2.70 o.os D.d, n.d. 

2 1 o.6 no 7. 54 9S.l 24.20 e3.6 200 34 5900 - - 6000 0.03 0.03 0.7S 0.20 33 n.d. 
1 

3 1 1 !.O no e. 34 e4.8 19.30 187 .o 340 le2 3eoo 3400 3400 3eoo 0.09 0.14 3.40 0.12 136 n.d. 

4 lu 1 1.5 no e. 1s 59.1 

1 

13 .20 204.0 i 250 14.9 e3oo 10,000 10,000' - 0.06 0.07111.82 0.27 49 n.d. 

J 1 
5 !u 

' 
2.0 no e.23 79. l le. 20 29. 7 130 10.9 7900 7200 7200 9600 0.02 O.O! 0.47 0.02 n.d. n.d. 

6 ru ¡ o.s no e.9e 89.0 1 2S.90 7!.0 ¡ 286 27.0 5700 4740 4740 7000 0.10 0.02 ¡ 0.47 0.10 n.d. n.d. 

1 ! ' 
7 ~11 1.0 no 7. 7S !JO.e 27 .so 82 ! 190 30.0 10,100 1.f,100 14, 300 - 1 0.04 O.O! 1 0.46 0.04 n.d. 1 n.d. 

1 1 

1ª V ! 0.2 si 9.28 42.0 7. 32 206 1 S60 e4 2640 2400 :J400 !JGOOO 6.6 2.67 4.4 6.3e 642 370 

19 lv 
! 

0.2 si e.66 l. s 74. 3 

1 

1e10 7 .4 e2S 810 1 114200 1 7.82 1 ' 5.33 672 360 0.07 810 2.42 113.40 

10 lv 1 1 
1 

o.s si 9.17 2.1 0.22 4S.l 790 l.54 82S 700 700 ¡uooo 
1
10.40 i 3.14 , 2S.90 1 6.23 644 J 340 

1 ' 
1 1 i 11 ¡v !.O •i 9.le 2.9 1 0.27 28.1 

1 
1S40 2.31 960 920 920 113700 e.u 1 2. 78 16.35 s. 70 560 i 350 

¡ ! 
12 lv ! 11.04 i 3.76 ¡13.50 9.le 970 

1 
460 1.5 si 9.27 2.4 0.26 

1 
30.8 

1 
1500 3.15 !OSO 730 

1 
730 16200 ' ' 

13 VI 
1 

1 
!.O si 9.e9 Jo.e s. 3~ 380 1 1140 12.l 16200 15000 :15000 116750 1 2 .40 : o.e ¡14.e9 2.53 298 n.d. 

14 lvu ! si 
1 

1 
1670 9.02 1760 1750 1750 :25400 111.24 1 4. )l e.09 1 9. 7 . 1210 570 o.s ! 8.96 1.4 0.27 64.4 • : 1 

IS \Vlll !.O si e.06 1.e o. 24 lm 2200 ee 680 650 6SO 1 2000 : 0.6 
; 

0.01 ¡ 7 .18 1 3.34 602 ! n.d. 
i 

16 pel. sup. ai - - - 1 - ¡ 10300 6.2 1980 - - 37300 7.03 ! 4.38 ! 4.91 20.34 1100 ¡ 1070 

17 sue. o.e ai 7.90 0.2 0.10 9S. 2 l 130 ·47 n.d. - - 1 eo.sj 0.20 0.06 
1 -

3.29 478 n.d. 
1 1 



Dolllt 1 111 11rt1 vtw11 

C1•t1al•11IÑ 

''ª"''''" 

ultwlaclÓn 

copllarldad 

Dallll •• ..... , .... 
•• Cetlllr•CC"" 

• pH >T l IHIJot In 111.0, pH liT; ollao on 111.0.' 

CralllO dl1panlbl1 
l10ldl1) 

El1cto1 n1oat1wo1 
·•• planto• J Ucttrln 

'u.o. •Rtaterlo ortintca 

lltducclón t 

lnmovlllroclón 

Acumulación tn '"''" ' ,., ... 

f i g 2 e Ciclo del cromo depositado en suelos (Guti6rrez 1t 1/ 1988) · 



TE 

GOOD 

CANCHAS 

DE 
TENIS 

RRENOS 

YEAR OXO 

111 • 11 
l1v • 1 

PARTE 

ALTA 

Lr-
PLANTA CROMATOS 

PASTIZALES 

Vl11 8 

PARTE 

BAJA 

Vle 

v. 

CALLE LATERAL 

f ¡a 2d Localización de los pozos muestreados en el confinamiento. 

VII le 
PASTIZALES 

ESC UELA. 

ESC. 1: 1000 



CAPITULO 3. ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA EL TRATAMIENTO QUIIGCO 

DE LOS DESECHOS 

3.S> Selección del proc .. o 

Dada la crisis por la que atraviesa el Pais, la implantación 

de la solución definitiva al problema de conta~inaci6n 

causado por la planta productora de cromatos, depende en gran 

medida del costo de la tecnologia seleccionada.Por lo que en 

primer t•rmino se buscó implementar una buena solución que 

fuera económica. 

S. analizó la información sobre soluciones a este Upo de 

problema y con base en ella, se plantearon las siguientes 

al t.ernati vas: 

1. El establecimiento de una planta para la obtención de 

cromatos e hidróxido ·de aluminio, a pa.rt.Jr de los 

residuos. 

Z. La reconstrucci.6n del confinamiento actual, con el fin de 

evitar la entrada de a~ua y la percolación de los 

lixiviados:. 

3. La reducción qui mica de mat.eriaLl, utilizando aguas 

residuales: municipales. 

4. La reducción qu1111ica utilizando el so
8 

producido por la 

termoeléctrica Jorge Luque. 
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'S. La reducción qu1mica utilizando el efluente ácido 

residual pr.ocedente del decapado de la varilla de hierro 

de Al tos Hornos de ~xi co, S. A. 

Respecto a cada alternativa de solución se puede decir lo 

siguiente: 

Alternativa 1 

El establecimiento de una planta para producción de cromatos 

y sales de aluminio, no es aplicable desde un punto de vista 

económico, ya que el .material t)O contiene la concentración 

m1nima de cromo y aluminio necesaria para que la planta sea 

rentable CTristán, L.A. 1984). 

Alternativa 2 

La remodelación resulta la más sencilla de aplicar a corto 

plazo, pero presenta muchos problemas a largo plazo. Es 

decir, para que el confinamiento funcione se requiere 

impermeabilizar perfectamente la capa superior y establecer 

un sistema de· recolección de lixiviados. Ambos procesos 

requieren de un alto grado de mantenimiento, lo cual la hace 

inadecuada. 
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l..as alt.ernat.ivas 3, ' y 9 son .111uy parecidas, pues en todos 

los casos se· trata de una reducción qu1111ica del cro-.t.o, ya 

sea con r-iduos dolll6st.icos o industriales. Sin embargo, los 

agentes qu1micos son diferentff, y por lo t.ant.o el 

tratamiento de los residuos confinados con cada uno de •llos 

no es •l 1111 smo. 

"1 t.ernat.1 va 3 

L.as aguas residuales municipales de la zona son de origen 

do~t.ico •industrial, por lo tanto $U manejo os muy dificil 

y peligroso, razón por lo que esta solución fu6 desechada. 

"1 t.ernatl va ' 

El uso del S0
1

, procedente de la termoelt6ct.rica, resultaba 

atractiva ya que, en caso de utilizarlo, se podria coadyuvar 

a disminuir los niveles de ese gas en la at.mósfera d• la 

Ciudad de México, sin embargo su uso present.aba. varios 

problemas •ntre ellos: 

- El costo del proceso aumentaba, pues el manejo de fases 

gaseosas y liquidas es complejo. 

- Se puede en el futuro carecer de la fuente de S0
1 

pues la 

Colllisi6n Federal de Electricidad, junto con Petrel.as 

Mexicanos, han planeado calllbiar el tipo de colllbust.ibl• que 

actualmente utiliza la termoel6ctrica para disminuir 
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dristieament• la eontalllinaei6n atmcsf•riea por SO , debido 
. . 
a la presi6n de las autoridadff y sociedad civil. 

- Se requeriria comprar el icido y la bu•, reactivos 

.. eneial•• para el proceso, ya que •l icido sulfuroso eso. 

+ HaO) no es suficiente1119nte fuerte para acidificar el 

residuo d•l confinanliento. 

Alternativa 9. 

Finalmente se analizó la ált.i!M alt.ernativa que. se refiere a 

la posibilidad de utilizar el icido residual de Altos Hornos 

de ~xico CAHMSA:I que resulta del proceso de decapado de la 

varilla de hierro, pues contiene principalmente icido 

sulfárieo y hierro II, ambos reactivos esenciales. para la 

reducci6n del cromato. 

O. todas las alternativas analizadas, se consideró que esta 

solución era la óptima, ya que el modelo tecnológico conforma 

un prototipo de proceso barato y que no deteriora el 

ambiente. 

El proceso de estabilización quimiea del material confinado 

comprende las operaciones siguientes: c .... r Fig.3a) 
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Molienda 

Disolución· 

Reducción Qu1mica 

Precipitaci6n 

FUt.ración 

Cristalización 

3.2 Metodolog1a del tratalllento 

El muestreo se efectuó al azar, en los sitios de fAcU 

acceso, el 3 de febrero de 1Cl88. En la tabla 3a y figura 3b 

se indica la localización de los puntos mu .. treados. 

De las !!I muestras elegidas, dos provienen de la parte alta 

del confinamiento Cdesecho Upo AJ y las otras tres 

pertenecen a la parte baja Cdesecho Upo 9). 

El trabajo experimental fue planeado para determinar los 

siguientes parimetros: 

a) Tamafto de particula 

b) Relación sólido-agua para la disolución 

c) Tiempo de agitación 

d) Cantidad de •cido AHMSA para la reducción ql.limica 

e) Tiempo de retención 

f) pH óptimo para la precipitación 

g) Velocidad de sedimentación 
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h) Tiempo de tiltración 

il Cristalización del sultato de sodio 

Las pruebas de laboratorio se etectuaror:i en el si;uiente 

orden: 

1) Tratamiento quimico para la ntabilización de los 

desechos. 

2l Obtención de los par•-tros para el disel'lo de la planta 

piloto, incisos a, ;, h, i. 

1) El tratamiento quimico para la estabilización de los 

dnechos consistió en llevar a cabo pruebas de 

laboratorio para: 

Determinar la cantidad de agua minima para disolver el 

sólido a tratar. 

Determinar el tiempo de agitación para lograr la 

disolución. 

Encontrar una t•cnica para calcular el ~cido AHMSA 

necesario para llevar a cabo la reducción quimica del 

cromo hexavalente. 

Determinar el tiempo en el que se lleva a cabo la 

reacción Ctiempo de retención). 

Determinar el pH óptilllO para precipitar el crolllO 

trivalente as1 colllO los deiú.s metales, utilizando óxido 

de calcio CCaOl. 
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a:> Los parf.metros para el disefto de la planta piloto !'ueron 

determinados en muestras de 26 lég y las pruebas da 

laboratorio sirvieron para: 

O.terminar el t.amafto de part.1cul.a mediante la molienda 

realizada en molino· de discos y molino de bolas. 

O.terminar la velocidad de sediment.ación, as1 como el 

tiempo promedio. 

0.t.erminar el t.iempo de filt.ración. 

Oiseftar ei tipo de evaporador. 

3.3 Reacciones quillllcas principales del trataaiento 

La estabilización . comprende la reduce! ón qui mi ca del cromo 

hexavalente seguida de una precipitación con óxido de calcio. 

La reacción de reducción con al. aflue,nta ácido de A'"!MSA as: 

5romo 
exava.
ent.• 

+ 6FeSO + 8H so -) acr 
9

• 14SO" + 6Fe
9

• + BH o 
.. 2 .. .. z 

eft1.1enleAHNSA eromotri.vo.l•n\e 

Para el proceso de reducción qui mica son factores 

importantes, el tamaKo de part.1cula del sólido a tratar, la 

relación sólido-agua, el tiempo de agitación, 

coneent.ración del agente reductor, el pH y el tiempo 

retención. 
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La reacción de re111C1Ci6n del cromo tri val ente con óxido de 

calcio n: 

crolllO \rLvaler1\e COlllP"Hloa aoUdoa preoLpL\.-.doa 

Para llevar a cabo estas pruebas, se eligieron e muntras de 

las 19 utilizadas para la caracterización c¡uimica de los 

dnechos. Dicha caracterización tu• presentada en la tabla 

2b. 

3.• Caracterización del efluente residual ácido de AHMSA 

Se consideró importante caracterizar este efluente ya c¡ue 

contiene sulfato ferroso y ácido sulfOrico para reducir al 

cromo hexavalente. 

Las determinaciones fueron llevadas a cabo en 12 muntras del 

efluente ácido residual, C 4 veces al dia durant.Q 3 dias ). 

Los resultados son el promffdio de 3 repeticiones de cada 

muestra C12 x 3) y se muestran en la tabla 3b. 
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Tabla 

C.nsidad 

Viscosidad 

Olor 

Color 

Temperatura 

pH 
Conductividad el~trica 

Gasto 1111 ni mo 
Gasto ~ximo 

Sólidos suspendidos 
Aceites y grasas 

Composición quimica 

1. 2 g/crn• 

2 c.p.s. 
Hase>, 
azul verde 
31 ·c 

, o.e 
2'1 m o-• cm-• 

130 litros/segundo 

eoe litros/segundo 

no tiene 

no tiene 
2!500 mg/l de Fe +a, Q'70 mg/l F• •• 

3.5 Caracteristicas Fisicas y QuinU.cas de las Muestras 

En la tabla 3c se presentan algunas car~cteristicas físicas 

de estas muestras. El tamarfo original deil sólido a tratar 

varia desde polvo fino hasta terrones y rocas. 
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Tabla 3c Caracter1sticas tisic&• d• laa mu .. traa 

mu-lrCL color olor ....... G ....... dcMI 
NO, moha opar\nte 

9rcm 

5 Gm a 0.70 

8 Gm 2 0.715 

12 cal• 9 !5 O.Q9 

13 cale 3 O.QO 

1!5 Gnl uufre 2 0.93 
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Tabla 3d Composic16n quimica de las muestras 

mueet.ra. cr lol Crllll> Cr<YI> .4L tol 
+ 

Fe lot Neo aol Co lol Mj¡ lol 
No. ppm ppm ppm " " " " H 

!5 Q600 1700 7000 o. !5 o.oa 18.20 .0.02 0.01 

8 1eeoo 1-'1eO 2640 
"· 4 

6.40 7.30 6.60 2.70 

12 16200 15160 10!50 13.6 9.20 0.30 11.00 3.70 

13 16760 !5!50 1e200 14. 9 2.60 !'1.30 2.40 0.80 

15 2000 1320 eeo 7.él 3.30 0.20 0.60 0.70 

Villalobos, P.M. C1987) 
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3.e Pru.bas de .,11enda y a~isis granuloll6t.rico 

El tamaflo de part.icula de las 111uestras varió desde polvo 

haata t.erron" por lo que se debe efectuar una 1110lienda 

previa · al t.ratamiento. El di•metro promedio del material 

ant.es de molerse es de 29.1 mm, laa muestra• se secaron al 

aire en cajas de cartón ant.es de molerse. 

La molienda se llevó a cabo en un molino de discos tipo 

pulverizador. 

siguientes: 

L.os 

Separación de discos 

Masa de la muestra molida 

Tiempo empleado para moler 

ut.1 U zados 

3!5 mm 

e kg 

8 min. 

.fueron los 

S. pract.icó un anÁlisis granulom•t.rico al polvo tomando 

muestras de eo g. El muest.reo se realizó al azar daspu•s de 

llevar a cabo la molienda. 

Los tamices empleados siguon la clasificaci6n Tyl&r. Los 

tiGmpos de tarr~zaci6n fueron de 1a min. en todos los casos. 
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El polvo obtenido tuvo las siguientes caract.er1st.icas: 

Tabla 3e Anl.lt•t• Granulomi6trico 

M6todo Diferencial Muestra " Mezcla et.oda• las mues-
t.ras) 

Area por unidad de masa 400 cm2/g 4.00 cm1 /g 

Número particulas por 1.esex10" 1.eo x 10" part./g 
unidad masa. 

01'-met.ro promedio de o.ag mm 0.30 mm 
par t.. 

M6todo Acumulat.ivo 

Area por unidad de 411 em1/g 410 em2/g 
masa. 

Nómero particulas por 1. e x 10" part./g Z.10 X 10" part./g 
unidad de masa. 

Diimet.ro prom.dio d• o.ag mm O.a9 mm 
particula. 
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Tabla 3t Oi•trtb\ICión @ tamal"lo• @ particutas 

Distribución d• tamaftos 

malla abertura rechazo rechazo 

CJlllll) muestra ' Cg::> -zcla Cg:> 

3e 0.,17 315.Qe 3,.9Q 

48 0.2Q!! 15.30 ,,7 

6!S o.aoe 7.!5!5 !5.1!5 

100 0.147 0.6 0.4 

150 0.10!5 3.3!1 3.55 

200 0.074 4.96 5.Q 

Como se puede apreciar las muestras presentan homogoneidad. 

La determinación de la densidad aparente se realizó en 

probeta. graduada y despu•s de 10 golpes para las muestras 

secas. 

Resultados dllt la caract.erización 

Densidad aparente CDa) 

Da = 1. 03 g/nll para mtra 4. 

Da • 1. 08 g/ml para mezcla de muestras. 

Humedad Ch) 

h " 30" 

Diam. promedio ant.es de moler • 25.1 mm 
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Las pruebas se llevaron a cabo con muestras procesadas 

molidas en un molino de discos tipo pulY9rizador dando un 

material que tiene un di•metro promedio de particula de 0.3 

1111\, 

Posteriormente se efectuaron pruebas de molienda en un molino 

de bolas y se obtuvieron particulas cuyo tamafto tu• menor a 

O. 074 mm Ctodas las part!culas pasaron la malla 200 de 

clasificación Tyler). 

El tainano de particula de las muestras tratadas en el molino 

de bolas es menor que el da las muestras tratadas en el 

molino de discos. 

El molino de discos presentó el problema de obtener una pasta 

en lugar de un polvo. 

3.7 Relación sólido-agua para la disolución. 

Para determinar la cantidad mínima de agua necesaria, para 

disolY9r el desecho sólido, se planearon una serie de 

experimentos a los que deberia d•rseles el tratamiento 

completo Cdisolución-reducción-prec:ipitación) 

información global de la influencia del 

resultados al final del tratamiento. 
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O.bido a que algunos autores recomiendan relacione11 

s6lido-agua, 1: 10 y 1: '5 para ext.raccion- acuosas es dltCir 

una part.e de s6lido y diez part.es de agua y una part.e de 

s6lido y cinco de agua r-pect.ivanient.e .. t.as se tomaron ~omo 

referencia para seleccionar la 1:2 - decir una parte en peso 

del sólido y dos part.es en peso de agua como la mis adecuada 

para el proceso. 

Las relaciones s6lido-agua que se probaron fueron 1:10, 1:5, 

1:2. CVer Figs. 3c,3d,3e,3f y Jg) 

Tambi6n se efectuaron pruebas tratando ·al sólido sin 

agregarle agua C1:0) pero no dió buen resultado. 

!.a idea de utilizar la menor cantidad de agua en la 

disolución, se debe al costo del proceso ya que al et'luente 

residual se le debe evaporar toda el agua para obtener el 

sulfato de sodio sólido, - decir al final del proceso se 

obtienen dos productos sólidos, uno que contiene todos los 

metales precipitados como hidróxidos y el otro es sulfato de 

sodio con trazas de cloruros. 

3.8 TiellpO de agitación durante la disolución 

Se efectuaron pruebas de agitación para la disolución, con 

agitadores mec•nicos a la temperatura ambiente, durante 2•h, 

2h, 1h, 30 min, 10 min, !5 min, y 1 min. El tamaf'lo promedio de. 

part.icula de las muestras fue d• o.16 mm y el t.iempo de 

agitación seleccionado fu6 de 10 minutos Cv.r Fig.3h). 
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3. U- 119dición de p•r•-t.ros desp..-S de la disolución 

0.spu6s de la molienda, el sólido a tratar se dtsuelv. en 

dos part- de agua por una de sóU'do, se agita durante 6 6 10 

minutos aproximadamente y se le mide pH, densidad en g/cm•, 

la viscosidad en cp y concentración de sólidos en por ciento 

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

Tabla 3g. HecUcion•• ~•P'á• ~ La disol1.1Ción 

muestra masa masa pH visco- sólidos densidfd si dad No. sólido H
2

0 % vol. g/cm 
k9 k¡ cp 

1 0.2 0.4 8.8 2.1 13 1.1 

2 0.2 0.4 8.7 1.8 12 1.1 

3 0.2 0.4 Q.3 t.e 20 1.2 

4 0.2 0.4 e.o 1. e 23 1.1 

5 0.2 0.4 8.8 1. 7 1!5 1.1 

mezcla 0.2 0.4 a.e 1. 7 20 1.1 

S. toma una muestra de 60 rnl para cuantificar el .leido 

residual AHMSA necesario para llevar a cabo la reducción 

química. Se filtra o centrifuga y el Uquido filtrado se 

titula con el •cido de AHMSA utilizando' el bariosultonato de 

difenilamina como indicador hasta loc¡rar el vire a verde. 

De acuerdo con el •cido utilizado se calcula la cantidad 

necesaria para reducir al crome hexav&lente en el lote. 
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3.10 Cantidad de efluente icido AHMSA para la reducción del 

cromo hitxavalente 

La cantidad de icido AHMSA para llevar a cabo la reducci6n 

.quimica del cr•d a cr•• se calcu16 de dos maneras 1) 

est.equiomet.ricament.e 2) mediante titulación utilizando el 

bariosulfonato de difenilamina como indicador. 

1) Se probó con la relación estequio~trica y no f~ 

suficiente por lo que fu• necesario duplicar la relación CV9r 

figs. 3f y 3g) 

2) Debido a que el icido AHMSA es muy variable en 

concentración de Fe•Z as1 ·como el lote del sólido a tratar lo 

es en cr•o y al cuantificar Fe•2 y cr•0 ll•varia mis tiempo, 

se decidió determinar la cantidad de icido AHMSA para la 

reducción quimica de la siguiente manera: 

Tomar una muestra de 50 ml del tanque de disolución 

Clarificarla 

Agregar 5 ml de ácido $Ulfúrico concentrado 

Agregar 6 ml de bariosulfonato de difenilamJ.na como 

indicador y titular con el á.cido AHMSA hasta. que se 

produzca el vire a V9rde. 

Vol. litros Vol. l1 tros 
Acido AHMSA • Tanque de X 
para red. Reacción 
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Vol. ml 
Acido AHMSA 
gastado en 
t.i tul ación 
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3.11 T1elllp0 de retención 

El t..l.empo en que se lleva a cabo la ·reac:c:ión de reducción 

quilllic:a varia en función del pH y la c:oncent.ración de Cr+d, 

en estos casos es muy baja, el t.t.e111pe prOllleclio de reacción .. 

3.12 Med1c:ión de par•..;tros desp~ de la reducción quial.c:a 

En la tabla 3h se presentas\ ·las mediciones de pH, 

concentración de sólidos, viscosidad y densidad despu4s de la 

reducción quimica del cromo hexavalente contenido en los 

residuos de las muestras ext.raidas del confinalllient.o. 

Tabla 3h. HINi.ci.oNt• ct.s~• <» La reciucci.ón qu{mi.ca 

muestra Acido AHMSA pH sólidos viscosidad d~nsi¡tad 
No. ml ~vol. e p g/cm 

1 47 5.a 11 2.1 1. 1 

a 64 !5.3 10 1.8 1.1 

3 3a 13.7 ªº 1. e 1.2 

4 38 e.o 20 a.o 1.1 

6 37 13.e 13 a.o 1.1 

mezcla 'ª 4.15 1 !S 1.Q 1.1 
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S. agrega el icido residual AHMSA y se agita durante 10 6 20 

minutos que es el tiempo necesario para llevar a cabo la 

reducción del cromo hexavalente. 

3.13 pH ópti1RO para la precipitación 

Según la bibliograf1a el agente caúst.ico adecuado para el 

proceso es el óxido de calcio aunque el hidróxido de sodio 

produce una menor cantidad de lodos, su precio ec Jú.s alto 

Cver tabla 3i), S. sel.eccionó. el óxido de calcio por las 

ventijas que ofrece y se •fect.uaron pruebas a pH e, 7, 7.6,· 

9.6, y 10.6. Cver Figs. 3c,3d,3e,3f y 3g) 

El pH 6pti mo resultó ser e. 6 pues a mayor de 10 el crome 

t.rivalente se redisuelve Cver Fi'g. 31) 

En las figuras 3c,3d,3e,3f y 3g se presentan los diagramas de 

bloques de los experimer\t.os y en las tablas 3n, 3o, 3p, 3q, 3r, 

3s, 3t y 3u se encuentran los resultados de los 

experimentos, A,B,C,D, y E. 
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Tabla 3i. Compczrac t ón • co•to• • C189nt•• cáu.t tco• 

co-rcüll••· 

Agent.e fórmula precio fact.or 
quinú.ca CS/t.on> ba•icidad 

Hidróxido de Na OH eo.oo o. ee7 
•odio. 

Carbonat.o de Na
1
co

8 
30.00 0.!507 

sodio. 

Hidróxido de CaCOH)
1 

12.00 0.710 
Calcio. 

Oolomit.a cae OH> 
1 

. H¡o 12 .. 00 o.g12 

Oxido de Calcio cao 10.00 o.cu1 

Carbon&t.o de caco
8 

4.00 0.49'3 
Calcio 

El fact.or basicidad para cada agente indica la efotet.ividad 

d•l tratamient.o basado •n la unidad de costo para Ca.O. 

3.1 •• Mediciones despu6s d• l• precipitación 

Para efectuar la precipitac.i6n fué necesario agregar CaO como 

agent.e caústico para obt.ener un pH ent.re 8 y Q ya que el 

óptimo para la remoción del cromo trivalent.e, es 8. 5. 

En la tabla 3j se presentan medidas de pH, concent.raci6n de 

sólidos en % en volu11111n, viscosidad y densidad. E•t.as 

mediciones se efect.uaron 30 minutos despu's de haber agregado 

el C&O. 
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mu .. t.ra Ca O pH sólidos viscosidad densifad 
No. g " vol. c.p. g/c• 

1 1a a. e 28 a. e 1.a 

a 21 a.e 17 a.o 1.a 

3 a 8.7 30 1.8 1. 3 

' 1a Q.O. 34. a.a 1.1 

e 1a Q.O 28 a.a 1.1 

-zcla 1!5 Q.O 30 2.1 1.1 

3.19 Medición del t.iel!pO de sedi .. ntación 

Una probeta de un litro se llena con la muestra tratada 

Cdespu'9 de la reducción y preeipitaci6n) pertectamente 

-zclada. Se deja reposar perrni tiendo que los sólidos se 

asienten y se observa la altura de la intertase 

sólido-liquido en tunción del tiempo. En la tabla 3j se 

presenta esta altura para diferentes tiempos para cada una de 

las cuatro primeras muestras. En la figura 3 se presentan 

estos mismos resultados con la altura graticada como altura 

total -nos la altura de la intertase. La ~ndiente de estas 

Uneas es la v.locidad de •edi-ntación. El tiempo proa.dio 

de sedi-ntación .. aqu~l para el cual ya no se observa un 
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aumento en la sedimentación de los sólidos. De la figura 3J 

se observa que el tiempo promedio de sedimentación es d• iOO 

min. Los sólidos sedimentados ocupa •n promedio el '"" de la 

altura total. 
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Tabla 3 k b•ul to:do• prorrwd(o "9l tiempo cl9 

cl9•putj• "9l proc••o cl9 e•tabil(sactón. 

mu•st.ra 1 2 3 

t.i•mpo altura tiempo altura tiempo altura 
min Ccm) min Ccm) min Ccm) 

o. !5 4.2 o 42.e o .38. !5 

17.4. 4.0 3.9 4.2.0 3.7 34..0 

28.7 38 1!.5. 2 4.0.0 2Q.1 28.0 

4.o.e 3e 28. !5 38.0 3'1.9 ae.o 

!52.0 34. 44.. 2 3e.O 4.3.7 24..0 

e3.4. 32 eo.o 34..0 !51. 2 22.0 

74.. !5 30 74..3 32.0 !.59.7 20.0 

9!5.2 28 Q0.7 30.0 ee.2 19.0 

Q!S.2 2e 102.7 29.0 79.6 1e.o 

10!5.2 24. 112.2 2e.o 318 13 .. !5 

11 !5. !5 22 123.4. 24.0 

1ae.e 20 1!50. O· 22.9 

38!.5.0 17 3QO,O 22.0 
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• 
tiempo altura 

min Ccm> 

o •O 
10.0 38 

20.0 3e 

30.2 34. 

4.0.0 32 

QQ, !5 30 

!5Q. !5 28 

eQ, !5 21!1 

79.6 24. 

ea.o 22 
328 20 



3.te Prc..bas de filtración 

Se h1c1eron e>cperi111entos con lotes de e kg en un lllinifiltro 

prensa a 1.e kg/cm• de pr .. 16n 111&nom6tr1ca. t.a torta filtrada 

tuvo 40% de humedad. 

Posteriormente se repitieron las pru.bas. de filtración en 

lot .. de 21.2 y 2e kg en un filtro prensa de e placas C28 X 

28 x 25) cm• y se filtró a o. 4 kg/cm1 y a O. 8 lcg/cmª 

obteniendo en ambos casos una torta con 49~ de humedad. 

A continuación se presentan algunas caracterist1cas de la 

torta. 

pH 8.7. 

~ humedad 

Se efectuaron anilisis de fluorescencia de rayos X a la t.orta 

filtrada para determinar cualitativamente los ele-ntos 

quimicos ad~llliis del cromo. 

l..os ele-ntos que aparecen en el tluorogra- de rayos X en 

orden decreciente de intensidad relativa son: 

Al, Ca, K, Fe, T1, Sr, Zn y Ni. Es importante hacer notar que 

la torta no contiene sodio. 
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· 3.17 Trataaiento del efluente residual· del proc .. o de 

-tabilizac16n 

El •fluente r-idual del proceso contiene ·sulfato de sodio en 

concentración variable dependiendo del lote de procedencia 

según los resultados de los anilisis presentados en la tabla 

31. Es conveniente hacer notar que este •fluente no contiene 

cromo. hierro ni aluminio. 

Tabla 31. CCU'ac:ter(sac(6n det •/tu~nt• r••(dual del proc••o de 

••tabi t (Sac(6n. 

muestra cr•d Al •• Fe·• Na• se= 
No. ppm ,,, % • ppm ppm 

1 n.d n.d n.d 4.0 Q.8 

a n.d n.d n.d 4.0 e.7 

3 n.d n.d n.d o.e 1. 5 

4 n.d n.d n.d o.e 1.4 

5 n.d n.d n.d e.o !il.e 

• n.d •no detectado Cel limite de detección es O.O!! ppm:> 
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En el fluorograma de r&)'OS X aparecen en orden decreciente de 

intensidad relativa •l Na, S, y Cl. 

En la interpretación del an,lisis de difracción de rayos X se 

encuentra Na
2
S0

4
• 

Tambi•n· a cada muestra del efluente se l• determi.n6 sulfato 

de sodio CNa
2
S0

4
) y se obtuvieron los siguientes resultados. 

e/h.1ente. 

muestra X Na SO Cpeso) 
No. a • 

1 14.0 

a 11. o 
3 a. e 
4 a. e 
5 14.0 

mezcla 10.0 

M mezcla de las 5 muestras 

Como dicho efluente no se puede disponer en el cuerpo 

receptor debido a que rebasa los limites de tolerancia, de 

las normas establecidas por la SEOUE fue necesario efectuar 

pruebas para la remoción del sulfato de sodio. 
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Para dicha remoción se •tec:tuaron pruebas c;I• evaporación. 

concentración y cristalización en recipiente enchaquetado con 

a;itación. La muestra que •• utilizó fu6 la mezcla de las ~ 

muestr-. que contiene 1°" en peso de Na
8
S0

4
• Esta muntra •• 

calentó hasta su punto de ebullición d• Q" ºe a la. prnión 

at.mosr6rica de la C1 udad de IM>d.co. 

S. mantuvo la ebullición hast.a que el volumen •• redujo a la 

quinta parte, para nt• estado parte del Na
2
se• ya habia 

cristalizado. Se entrió la solu.ción y se dejo durante dos 

dias expuesto al aire para terminar la evaporación del a;ua. 

lo;rando que el residuo tune Na
2

Sl:>
4 

sólido. 

0.1 anilisis de la ;rifica de solubilidad del Na
2
S0

4 
fi;ura 

3k se observa qua el Na
2
se, comienza a cristalizar al 

alcanzar una concentración del 30% en paso a Q4°C. La 

solubilidad disminuye al bajar la temperatura del 29Y. a 30°C 

y del 21.Q% a zrsºc. 
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Tabla 3n R9•ul tado• promMl.i.o del •xperi.IMnto A de•pu.6• de ta 

Muestra pH cromoCVI:> alull\lnioCIII:> hi•rroCIII) sodio 
No. ppm ppm ppm ppm 

!5 8.2 7700 n.d n.d 182000 

e Q.3 2e40 n.d n.d 71000 

12 Q.3 1000 n.d n.d aeoo 

13 Q.8 1e200 n.d n.d !53000 

1!5 e.o e7o n.d n.d 2300 

lim. detección : 0.06 ppm 
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Tabla 3o b•ultado• prowwd.to ct.l •xp.rt-nto A, "-•PIA• • la 

r•Cl!ucctón qui~tca 

mu•at.ra pH cromoCVU alwninioCIIIl hierroCIIIl sodio sulfato; 
No. ppm ppm ppm ppm ppm 

)( 10• )( 10• 

7 n.d 0.7 0.7 18.0 38.20 

8.15 n.d 0.3 0.1 1e.o 32.30 

Q, 15 0.1 0.4 0.1 1e.o 32.0 

7 n.d 0.8 0.1 7.0 14.6 

8 8.15 n.d 0.4 0.1 7.0 14.3 l 

Q.!5 n.d 1. o 0.1 7.1 14. f.'I 

7 n.d n.d n.d o.2e 0.!5 

12 8.15 n.d n.d 0.1 0.29 o.e 

9.6 n.d n.d n.d o.ae o.e 

7 n.d 0.4 o.a 6.0 10. 3 

13 8.6 n.d o.a n.d !5. 3 u.o 

9.6 n.d 0.36 0.1 !5.2 u.o 

7 1), d 0.3 0.1 0.23 0.47' 

1 !5 8.6 n.d 0.1 0.1 0 .. 23 0.!50 

9.6 n.d 0.3 0.1 0.23 0.47 

n. d : no detectado 

lim. detección : 0.0!5 ppm 

ppm X 10' '" % 
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Tabla 3p Rtt•uttado• prom.dio t:t.t expeori:-nto B d.e•puá• • la 

reduce: ión quL "'tc:a 

muest.ra pH F.CIIIl CrCVII> AlCIII:> N • SKJª a, 
No. ppm ppm ppm ppm ppm 

X 10' >C 1.0' 

.,.~. .,. i 7000 4eo 13 1e.o 37.1 

5 7 seo n.d n.d 1'S. O 33.0 

9.!5 10 n.d n.d 1e.o 32.7 

eKt.. •¡ 3000 eo !55 7.1 u.e 

e 7 90 n.d n.d 7.0 U.3 

e.5 0.2 n.d n.d 7.0 14.3 

ext. Hf 10QO o.a n.d o.ae o.ee 

1a 7 330 n.d n.d 0.25 0.f::l4 

9.!5 0.4 0.1 n.d 0.25 0.6!5 

•>tt.. Hf 3000 590 49 5.2 10.3 

13 7 170 n.d n.d '3. 1 10.1 

9.5 0.9 n.d n.d 5.0 10.0 

ext.. 11 o 130 n.d 46 0.23 0.66 
2 

1 !5 7 ªº n.d n.d o.aa o.ee 

e. !5 6.3 n.d n.d 0.21 0.64 

n.d: no det..ect..a.do 

lim. det.ección : O.OtS ppm 

ppm X 10' • Yo 
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Tabla 3q R.sultado• pro!Mdto ct.l ex~rinwnto e d••f1V.6• et. la 
r•ducct6n 

muestra pH cromoCVI) al umi ni oC II D hierroCIID sodio sulfato 
No. ppm ppm ppm ppm ppm 

X 10' X 10' 

e 0.2 1. o 1010 19.2 3'7.0 

5 7.5 n.d 1. o 1010 17. o le.O 

10.S n.d 1. o 500 17. o 34.?' 

,-

6 0.2 1. o 330 7.1 a.e 

8 7.5 n.d 1. o 41 7.1 14. e 

10.5 n.d n.d 40 7.2 1!5. o 

6 0.1 n.d 0.7 0.26 o. !54 

12 7.5 n.d 0.2 0.1 o.2e 0.!53 

10.S n.d 7.0 0.1 o .. 2e 0.63 

e 0.1 n.d so 5.3 10.8 

13 7.5 n.d n.d 20 6.3 11. o 

10. 5 n.d n.d 20 5.2 10.0 

6 0.1 n.d 3.7 0.23 0.43 

15 7.6 n.d n.d n.d 0.23 0.43 

10.5 n.d n.d n.d 0.23 0.42 

n. d : no detectado 
lim. detección : 0.0!5 

ppm X 10' ., "' 
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Tabla 3 r. "9•ut tado• pronwdto ct.t •>cpsrt!Ynto D ••fN!6• et. la 

r9d\lcct6n q\limica utttt•czndo 1 "99 la r•lact6n ••t~to11116trtca ct.t 

muestra cromoCVI) hierroCIID al umi ni oC Un sodJ.o sultato 
No. ppm ppm ·ppm ppm ppll 

X 10' X 10' 

5 170 0.1 n.d 18.3 ae.e 

8 480 0.1 n.d 7.2 u.e 

12 280 0.1 a.o 0.26 0.7 

13 170 0.1 n.d !5.2 10.8 

15 n.d n.d n.d 0.22 0.3Q 

n.d : no detectado 

1111. d•teccién : 0.0!5 ppm 

ppm x 104 
• X 
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Tabla 3s Re•ul tadD• pro-d.to c:t.t experimento D d.e•pués d.e la 

reduc:ctón q\1111\ica uttlisando a u.ce• la relación 

muestra cromo( VI) hierro(Ill) al umi ni o( II l) sodio sulfatos 
No. ppm ppm ppm ppm ppm 

X 104 
X 10' 

!5 n.d 0.2 n.d 18, 1 37.0 

8 n.d 0.1 n.d 7.1 14..0 

12 n.d 0.1 n.d 0.26 o.eo 

13 n.d n.d n.d 6.2!1 11.0 

15 n.d n.d n.d 0.22 0.46 

n.d : no detectado 

lim. detección : 0.06 ppm 

ppm X 104 
e X 
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Tabla 3t b•u(tado• promadio ct.t •x,,_ri:,,..nto E, 

r•ducc ión qui mica ut i t i:sando 1 v.• 
~sptJ.•s • ta 

ta r•taci6n 

mu•st.ra c:romoC VI:> hierroCIID 
No. ppm ppm 

5 1eo 0.1 

8 360 n.d 

12 290 n.d 

13 200 n.d 

15 n.d n.d 

n.d: no detectado 

lim. detecci6n : 0.06 ppm 

ppm X 104 = X 

74 

al umi ni oc II D sodio sulfatos 
ppm ppm ppm 

X 10. X 10• 

n.d 18.0 '39.0 

n.d 7.'3 u.e 

n.d o.2e 0.4!5 

n.d 6.3 11. o 

n.d o. 21 0.40 



Tabla 3u b•\11 tado• prorwd(o ct.1 •x,P9r(-nto E ct.•pvtlj• et. lCI 

red\M:c:t6n quilft(c:a, \lt U t•C&Nlo 2 vec:•• la re1ac:t6n 

••t•qviol!ll6trica ct.1 red\ICtor 

muestra cromoCVIl hiarroenn 
No. ppm ppm 

5 n.d o.a 

8 n.d n.d 

12 n.d 0.1 

13 n.d n.d 

15 n.d n.d 

n.d: no det.ect.ado 

lim. d•t.•cci6n : 0.06 ppm 

ppm X 106 = % 
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al ullli ni oC n n sodio aultat.09 
pp111 ppm ppm 

X 10' X 10' 

n.d 1e.e 37.4 

n.d 7.3 1e.o 

n.d o.ae o.e1 

n.d 5.2 10.e 

n.d 0.2.1. 0.43 ... 
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Disolución· 
Reducción 
química 
Precipitación 

Filtración 
líquido 

l 

Solidos 
a disposicldn 

F i 1 31 Diagramo de bloques del proceso de estabilización. 

Concen tracidn 

l 
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Tabla 3a Localización de los ¡:iunlos de muestreo C3- 02-. 88) 

Mueslra Localizaci6n Profundidad 
No. Cm:> 

l 26.8m de ca11<:has de tenis l. o 
26'.7m de terrenos Good Year 

2 4.7m de cahchas de lenis 1. o 
24.0m de terrenos Good Year 

3 26:5m de la calle lateral 1. 3 
66.0m de la escu"1la 

4 9.0m de l.a calle lateral l. o 
16.'3m de la escuela 

6 9.7m de pastizales-escuela l. 6 
39.6m paslizales Good Year 



Conchos 

Tennis 

Terrenos 

Good Yeor Oxo 

*2 

*I 
Porte alto 

Planto Cromotos de México, S. A. 

Postizoles 

Porte baja 

Calle lateral 

*4 

Ar11 15.581 m1 

*5 

Escuelo 
C.lia 95 

Fil 3b CONFINAMIENTO INDUSTRIAL DE LA .PLANTA DE C~OMATOS 

DE M~XICO, S. A. 

Pastizales. 



Experimento A 

Ext11cci6n 1n H20 • 1111:10 

l 
Determinar 

Al +3,cr+1,Fe+3,N1+. 

1 
Reducci6n qufmic1 Cr +e 

1 l 1 
l 

remoci6n del Cr +3 remoci6n del Cr +3 
a pH 7 a pH 8.5 

1 1 
cuantificaci6n cuantificaci6n 

A1+3.cr+6,Fa+3,Na + ,S04= Al +~cr+9Ja+3,Na~S04= 

ESTA TESIS MO DEIE 
SAUI DE LA SIBLllTECA 

1 

remoci6n del Cr +3 
a pH 9.5 

l 
cuantilicaci6n 

A1+3,Cr+•,fa+3,Na+ .S04= 

f 1 u 3 e Diagrama de bloques del experimento A 



extmci6n en H10 

cuantific1r 

Al+~Fe+3,cr+~N1+ ,S04= 

Experimento B 

11ducci6n qulmic1 Cr +e · 

remoci6n Cr +3 pH 7 

cu1ntific1r 

Al+3,Fe+3,cr+8,Na +.so.= 

remoci6n Cr +3 pH 8.5 

cuantilicer 

Al+3,Fe +3,Cr +8,Ne + ,S04= 

f i g 3 d Diagrama de bloques del experimento B 



11moci6n a pH 8 

cuantificar 

Al +3,Fe +3,cr+~.Na+ .so.= 

Experimento C . 

11ducci6n qufmic1 Cr +e 

11moci6n a pH 7.5 

cuantificar 

A1+3,Fe+3,cr+6,Na+ .~o.= 

remoci6n 1 pH 10.5 

cuantificar 

Af+3,Fe+3,cr+8,Na+ .so.= 

Ft o 3 e Diagrama de bloques del experimento C 



Experimento D 

Extracción con H10 rel. 1 :5 

Reductor 
rel. est. 

Reducción qulmica Cr +e 

remoción Cr +3 

pH 8.5 

cuantificación 

Al+3,cr+8,Fa+3,Na+ ,S04= 

Reductor 
2(rel. est.) 

remoción Cr +3 

pH 8.5 

cuantificación 

Al+3.cr+8,Fe+3 .Na+ .so,= 

·r 1 o 3 t Diagrama de bloques del experimento O 



Experimento E 

l Extracción con H10 1 rel 1: 2 

! 

1 Reduccicin quimic• Cr +e 1 
1 

L • 
1 

reductor 

1 

reductor 
rel. 111. 2(111. HI.) 

remoci6n Cr +3 

1 

remoci6n Cr +3 

pH 8.5 pH 8.5 

cuantificaci6n cuantificaci6n 

.A1+3.cr+8.Fe+3,Na+ ,SO,= A1+3,cr+8,Fe+3 .Na+ ,SO,= 

r 1 g 3 u Diagrama de bloques del experimento E 
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Solubilidad del sulfato de socio en agua 
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capitulo '- ANALISIS Y COMENTARIOS DE LOS RESULTADOS. 

El problema de contaminación causado por los r .. iduos 

confinados de la planta Cromatos d• IM>Cico, · S. A. decidió 

resolverse mediante un tratamiento quilllico,, para la 

-tabilización de los d .. echos y el di•el'lo de una planta 

piloto para su tratamiento. 

Para definir el proceso fu• necesario conocer la composición 

química del material y con base en ella establecer la 

metodología del tratamiento. 

Analizando los resultados de la composición química de los 

desechos los clasificamos en dos tipos, A y B. 

El tipo A, se encuentra distribuido en la parte alta del 

confinamiento y esta .iraa corresponde a la que durante el 

periodo activo de la planta, eran los patios de 

almacenamiento. 

El tipo 8, so localiza en la parte baja del continalllient.o y 

esta parte ru• construida d-pu•s de la clausura de la 

planta. 

Present&llW>s la clasificación del material c:ontinado en la 

tabla 4a. 
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Tabla '-• ClUificat:i6n del 111at•rial cori./iTll/Mlo ••,ch\ can6lt•i• 
de la tczbla 2b. 

MATERIAL CONFINADO 

TIPO A TIPO B 

coz-
• NO SI 

DH e.o e.o 
conauc"ivic:iao 
e11ct.r1ca 
mohm- cm-• 

e1.0 e.o 

Na• 
soluble 1e.o o.e 

"' 
K+ 
soluble 121 110 
ppm 

ca•2 

soluble 2•• 1'!53 
ppm 

Mg+I 

soluble •e e.e 
ppm 
cr tt

1
o 

PPm 91!500 31800 
Cr ace'-
DDm 9'!587 ag37 
1.or t.ct.al 
PPm 8310 14178 
c.;a t.ctu 
~ o.ee 7.37 

Mg total 
~ 0.37 2.ee 

Al total 
~ 3.oe 1•.1 

l"·e t.ctal 

" O.e7 e.o 
IV\ total 
ppm 107 708 

Ni t.ctal 
ppm "' ·'19 
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Tabla "4c. 

malla 

;35 

48 

65 

100 

150 

200 

40 

o 
~ 20 
~ 
u 
Q) 
k 

o 

Tabla 

Distribución de t~os de part!culas. 

abertura <mm> 
., 

rechazo 

0.417 

0.295 

0.208 

0.147 

0.105 

0.074 

·l o 
malla (Tyler) 

Tamaño de distribuci~n de partfculas 
en diferentes tamices Tyler 

4d lledic io1les después 

35.0 

5.0 

5.0 

0.4 

3.6 

6.0 

o 

del 

(g) 

proceso 

Di sol uc ión-Reducc i61l-Prec ipi tac i6n 

Disolución 

masa sólido IKgl 0.2 
masa agua (Kgl 0.4 

pH 8.7 
VlSCDSldad CP 1.7 
sólidos% vol. 17.1 
densidad g/cm9 1.J 
ac1dc• AHMSA <ml 1 
CaO lg) 
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Tabla· :4e Resut tados prom.edi.o de t i.empo de sedimentaci.6n 

después del proceso de estabi.li.zaci6n. 

tiempo <miro) 

40 

o 

o 
u:. 
28 
42 
56 
68 
80. 
93 

104 
114 
130 
225 

120 
tiempo (mini 

altura <cm> 

2 

42 
40 
38 
36 
;34 
32 
::•o 
28 
26 
24 
22 
20 

Tiempo;; de sedimentaci6n despds 
del proceso de estabilizaci6n 

que cc•nt1ene los h1dr6x1dos precip1 t.ados y el pt.ro s•.11 fc.t.c• de 

sodio con trazas de cloruros. 
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l.c.t.do AHNSA l e.o 
sólido> 

A¡ua > 
trat.añiiento 
qu.f.mico ---"'•61ido Ch.t.dr6xidos precipitados 

1 
U.qu.t.do 

evap sólido Csulfato de •odio) 

Una V*Z establecido el trat.&lllient.o qu1mico se proced.t.6 al 

disel'!o de la planta piloto. 

La planta se diseft6 con la flexibilidad para que pueda operar 

en tratamientos de residuos similares. 

El diseno de esta planta .. modular y poclr' aumentar su· 

capac.t.dad de procesamiento en función del equipo critico. del 

número de lot.es que se procesen durant.e el d1a y de los 

trenes que se implement.en en paralelo. 

Los materiales del equipo fueron seleccionados para soportar 

la agresividad de las sustancias a manejar, principalmente el 

residtro ácido de AHMSA. 

La tort.a filt.rada es un sólido inerte, -table e insoluble 

qu• contiene hidróxidos de cromo. aluminio, hierro. 111&gn .. 10, 

calcio, potasio, estroncio y titanio. 
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Dicho sólido puede disponer•• •n •l continami'ent.o o 

extra6rsele el aluminio que es el ele-nto que se encuentra 

en mayor proporción. 

El sulfato de sodio contenido en las aguas del filtrado 

rebasa la concentración permitida por la SEDUE para 

disposición a la red municipal, por tal razón se efectúa una 

evaporación concentración-cristalización) CTabla 20). 

Tabla •t. Caract•ri2aci6n ct.l •flu.nt• 

r•std\lat ct.t proc••o. 

Cr+d n.d 

Al+• n.d 

Fe•• n.d 

Na• 3.2 " so _1 e.7 " ' 

La muestra que es la mezcla de !!I muestras contiene 10Y. en 

peso de Na
1
so,. la muestra se calentó hasta g4ºC a la presión 

atmosf6rica de la Ciudad de M6xJ.co. 
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¡ 

1 
·~ 
~ 

De la gritica de solubilidad del Na.so
4 

se observa que •1 

sultat.o de sodio collli•nza a crist.ali:zar hast.a alcanzar una 

concent.rac16n del 30 % en peao a g4ºc. 

Los r-uú.ados de los exper.t.mant.os A,B,C,D, y E los podemos 

resumir en la siguiente tabla. 

Tamaflo de part.icula 

cantidad sólido agua 

tiempo de agit.aci6n 

cantidad de agente 
reduct.or AHMSA en 
lit.ros. 

tiempo de retención 

pH de la reacción 

pH de la precipit.a
ci6n. · 

-nor de O. 3 mi.n 

1 - 2 

10 lllin 

Vol. lit.ros 
t.anque 
reacción 

10 min 

2 - 3 

8.6 

94 

Vol. m1 
X ac.AHMSA 

gastado en 
t..i t.ulaciones 

o 
o 



0.spu"5 de agi t.ar las muestras a los diferentes tiempos ya 

mencionados se selecc1on6 •l tiempo promedio d• iO lllinut.os 

Cver gr•tica 2). 

Comparando los r esul lados del •xper i ment.o A con 1 os · del B 

Clablas 10.1 y 11J se pueden observar a condiciones i;ual .. 

que en •l experimento 9 se insolubUizaba menor cantidad d• 

hierro. Esto se puede d•ber a qu• •n •l inició tu• muy 

dificil controlar el pH y el vire al t.rabaju con 

suspension•s en lugar de soluciones, y pqr lo t.ant.o se agregó 

ni.is hierro II del necesario. S. concluyó que era necesario 

calcular con mayor precisión la relación 

Creferirse a los experilll9nt.os O y E). 

Al conjuntar los resultados del experimento B con el C Ct.abla 

g y 10), se puede analizar el efecto del pH sobre la 

eficiencia de la insolubilizaci6n de óxidos e hidróxidos de 

metales. A excepción del cent.anido de hierro del experimento 

a, que como ya se. comenló se agregó en exceso, el reslo de 

los elementos se insolubilizan a pH 7. En el exj:,erimento C s• 

puede observar que a pH 8.6 t.ambi•n precipita el hierro, por 

J.o tanto se seleccionó este valor como •l ideal para el 

proceso. La bibliograf!a consultada coincide con est• 
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R-Ullli endo se puede decir que: 

- El agua se debe aft&dir en relación 1:2, sólido:agua. 

- El t.ienipo de agitación m1nimo durante la reducción debe 

ser de 10 minutos. 

- La reducción se debe llevar a cabo en la suspensión. 

- La cantidad de •cido AHNSA, debe de proveer de una 

cantidad de Fe II mayor que la relación -tequioll6t.rica, 

se recomienda duplicarla. 

- Con base en la bibliografia CBennett.J. 1Q'72), se 

recomienda que el pH d• la reacción de reducción no sea 

mayor a 4. En los experiiMntos se alcanzó un pH igual a a, 

al af'ladir la cantidad necesaria de •cido calculada con 

base en su contenido de Fe II. 

- Para asegurar una precipitación total de los .. t.al .. 

contenidos en los lodos en tratamiento Ca excepción de 

sodio), debe alcanzarse un pH final entre 9 y Q, con un 

valor óptimo de e.~. 

- El agua final t'.micamente contiene sulfato de sodio, que 

debe recuperarse mediante un proceso de cristalización. La 

concentración de esta :;al rebasa las normas .. tablecidas 

para disposición del efluente en el cuerpo receptor 

Cdrenaje municipal). 
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CAPITULO 6. DISERO DE LA PLAHtA PILOTO 

5.1 Generalidades 

El dise!'lo de esta plant.a pilot.o servir6. para dnarrollar la 

S. dise!'lar4 para trabajar un turno diario durante 330 cUas al 

afio CO. 9 fact.:ir de servicio). La capacidad de dise!'lo seri 

para procesar 500 kq de desecho sólido al dia en un t.urno de 

8 horas es decir 126 kg de de$echo sólido por lote que en un 

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

conforma su capacidad nominal. 

La planta piloto contara con las siguientes caracter1sticas: 

Deberi tener el equipo m1nimo. 

- Sa dise!'lará para poder operarse con sólidos que provengan 

de diferentes aroas del confinamiento con variaciones 

m1nimas en la operación pero no en la secuencia del 

proceso. 

- Deberá requ.,rir el mínim~) de servicios auxiliares. 

- Podrá ser ampliada en capacidad si se tiene un dise!'lo de 

tipo modular por tranes. 

- No podra operar a falla de agua de proceso ni de energia 

eléctrica. 
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El disel"lo de esta plant.a sert modular y podr.i aw.nt.ar su 

capacidad de procesalllient.o en función del equipo critico que 

es el tanque de disolución-reducción-precipitación, del 

n<'.lmero de lotes que se procesen durante : el d1a y de loa 

trenes que se implementen en paralelo del equipo critico. 

El t.anque de disolución que es el equipo critico del proceso 

tendrá la flexibilidad suficiente para que en él se realicen 

las operaciones siguient.es: 

- Disolución del residuo sólido. 

- Reducción quimica con tcido residual de AHMSA. 

- Precipitación con óxido de calcio. 

Especificaciones, condiciones y ele111E1ntos de seguridad para 

las alimentaciones y producto. 

Especi./icacionGs de La.o;· o:Ll>ru~ntac1:011.,;:» 

D&secho só lid.o 

Se cw~ntn con dos áreas principales donde los res>iduos asttn 

confinados de acuerdo con la figura 2d, variando su 

composición y características. 
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C:OllJI091CION 

Huest.ra Tipo 

Cromo e t.ot.al) ppm 

Cromo H•xavaient.e CCr •.s, PP• 

Carbonat.os ceo;') ppa 

Sodio sol ubl • e Na•-, " 

Potasio soluble cic•) " 

Calcio Tot.al CCa •I) " 

Magnesio Tot.al cN¡•1
)" 

O.nsidad g/cm• 

pH 

Conductividad El~t.rica. 

e moh11-' cm-') 

Hua.d&d. C".peso) 

Color 

AU:AI AaSAD 
ll'VLe Al&.> ll'eñe •oJc» 

taeoo 
1QO() 

No 

18.0 

2Q.O 

o.a 
0.1 
0.'79-0.78 

8.2 

79.J. 

21.0 

amarillo-cat6 

19200 

10!90 

Si 

o.ae 
31.0 

u.o 
3.T 
0.80-0.81 

a.a 

ª·' o.o 
cat6 claro 

Despu6s d• la precipitación del crOlllO t.rivalent.e •• obt.1ene 

un efluente liquido con las siguientes caract.er1st.icas: 

Composición 

Sodio CNa•) ~ 

Sulfat.os CS0.-
1> " 

Hierro 

Aluminio 

CrolllO 

pH 

99 

ppm 

ppm 
ppm 

M1 n/N6x19IO 

0.21/18.3 1 

o. ,1'37.1 

0.0/0.1 

o. o;o; 1 

O.O;().() 
8.7 



Producto sóltdo 

El producto sólido despu~s de la precipitación t.iene la 

siguiente composición: 

Hidróxidos de: cromo, magnesio, aluminio y calcio. 

estroncio, titanio y niquel. 

Concentración sólidos Yo Vol 32 

8.7 pH 

Alimsntaciones a La planta. 

Condiciones de Las alilllllPntaciones 

·Alimentación Estado Fisico Presión Temperatura Forma de 
ºe Recibo 

Desecho Sólido Atmosfé- Ambiente Granel 
sólido rica. 
CCromat.os de 

H6Kico:>. 

CAcido de 
AHMSA:> 

Cal CCaO) 

Liq•lido 

S6l!do 

Almosfé
¡• i e.a. 

Almo,¡;fé
r i ca. 

100 

25 Tambores 

Ambiente Sacos 



Ali ment.aci ón 

Desecho sólido 

Efluent.e 
liquido 

Cal 

Probleút.ica 

Tóxico 

Corrosivo 

Irrit.ant.e 

Ele .. nt.o d• 
s5uridad· 

Prot.ecci6n de disper
sión por vient.o y con
t.act.o al humano Ccut.a
neo y vias respirat.o
rias) 

Prot.ecci6n al manejo y 
cont.acto al humano cu
t•neo y mucosas) 

Protección de disper
sión por viento y con~ 
tacto al humano Ccutl.
neo, vias respiratorias 
y ojos) 

Producto Edo. Fisico Presión Tempera.tura Forma de 
entrega 

Sulfato de sólido at.mos!'órica ambiente granel 
sodio 

Hidróxidos s61icc atmosférica ambiente granel 
de Cr, Fe, 
Ca, et.e. (1) 

Lo¡; producto¡; sólidos son inócuos que no requieren ningún 

elemento de seguridad especial. 
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R.equerild.entos. de servicios auxiliares. 

1 • - Ad"JCZ. 

Agua de la red municipal y consumo 10 L/min úximo en 

forma intermitente. 

2.- En.ereia et,ctrica 

Fuente de suministro de la Comisión Federal de 

Electricidad. corriente alterna aao volts 3 fases, eo 

Hertz consumo máximo 20 KW/hr. 

3. - Aceite cal•ntami•nto. 

El aceite de calentamiento 'tiene como finalidad 

proporcionar carga ti6rmica al concentrador del filtrado 

mediante un horno a fuego directo en un circuito cerrado 

y deberá tener una capacidad máxima de 50,000 K cal/ hr. 

a una temperatura de 260°F' ~, el tipo de aceite deberá ser 

Dowt.herm o similar. 

4. - Combust iblo 

El combustible proporcionart la carga ti6rmi.ca al horno de 

aceite de calentamiento y sert de tipo Diesel y su 

capacidad será de 600 L. 
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s.2 Descripción general del proceso 

El desecho sólido del ccnfinamient.o deber• ser acondicionado 

para introducirlo al proceso lllediante las operaciones 

siguientes: 

.E:xcavac(6n que consiste en la extracción manual mecU.ant.e 

pico y pala del residuo s6lidc del confinalll1ent.o. 

Reducción. ~l tamaf'l'o dfll sólido a tratar ya que la 

extracción es manual, el tamal'lc de les t.rczcs ne es 

uniforme y mediante procedimientos · manuales deberin 

reducirse de tamal'lo hasta particulas de aproximadamente eo 
mm de diS.met.ro. 

Secado al ambiente, debido a que el sólido contiene 

humedad habri que secarlo a la atmósfera antes de pasarlo 

a la molienda. 

El :aólido ya molido seri envasado en tambores cubicados 

con el objeto de evitar el pesaje y la contaminación por 

dispersión ya que es muy tóx.lco. 

En la Fig. 5a se presenta el diagrama de flujo del proceso y 

en la Fig.9b se encuentra el plano general de los equipos. 

a) Disolución del desecho.sólido. 

Al residuo sólido extraído manualmente mediante pico y 

pala del confinamiento se le. reduciri manualmente de 

tamal'lo y se secará a la intemperie luego se alimentari al 
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melino ML-001 de una capacidad de 1. !S lcg/lllin mediante 

maniobr.a manual·, con el objeto de reducir el t.amarro de l&• 

part!culas alimentadas a una granulomet.r!a homo;•n•a h*sta 

0.3 mm en promedio. 

El sólido homo;•neo se alimentar' manualment.e previa 

cuantificación al tanque FB-004, para un lot.e C1ae! kg) al 

tanque.de disolución FA~1 que tiene una capacidad de !520 

lit.ros donde se pondr6. en cont.act.o con agua prov.niente 

del tanque de almacenallliento FB-002 AB mediante la bc:)lllba 

vert.ical móvil GA-001 Ccapacidad de 3.?85 L/lllin)· en 

relación de 2:1 en peso. Se agit.ará continuamente durante 

aproXimadament.e 10 min hast.a disolución iú.xima de los 

sólidos solubles mediante el agitador GD-001, obt.eni,ndose 

así la solubilización del cromo hexavalente cont.enido en 

el residuo sólido aliment.ado. 

Las operaciones mencionadas se llevar'n a cabo a presión 

atmosférica y temperatura ambiente. 

b) Reducción química 

La solución resultante con algunos sólidos insolubles en 

suspensión de la etapa anterior y contenida en el tanque 

FA-001 se pondrá en cont~cto con la corriente de 'cido 

residual de AHMSA proveniente del tanque de almacenamiento 

FB-001, alimentándose al tanque de disolución FA-001, 
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La 

mediante la bomba GA-001, en una relación tal que permita 

.que se produzca la reducción tot.al del cromo hexavalent.e. 

La cant.idad de ácido residual AHMSA a agregar deber' 

seguir los pasos mencionados en el capitulo 2 inciso 2.8. 

operación de reducción se agitando 

const.ant.ement.e mediante agitador GD-001 durante la adición de 

la corriente de ácido residual y un t.iempo adicional mínimo 

de· 10 minutos. 

La operación de reducción quimica se efect.uará. a presión 

at.mosf,rica y a temperatura ambiente obteni,ndose un aument.o 

promedio de 3°C durant.e la oi:i-ración. 

c) Precipitación 

La solución resultante. de la segunda etapa contenida en el 

tanque FA-001 con algunos sólidos insolubles, y con 

agitación constante mediante el agitador· GD-001 se le 

agrega manualmente y lentamente cal hasta un pH de 8 a 9 

siendo el ideal para la precipitación del cromo trivalent.e 

de 8.6, 

'Los pasos a seguir son: 
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1:> Agregar óxido de calcio sólido al t.anque de reacción 

lent.amente hasta lograr un ·pH de 7. El cent.rol del pH se 

har' con papel indicador tomando una muestra del tanque. 

2:> Mantener la agitación en el tanque de reacción durante 

10 minutos y verificar. 

3) Si el pH no ha alcanzado. el valor de 8.5 agregar óxido 

de calcio rent.ament.e hast.a logr.arlo, teniendo cuidado de 

no sobrepasarlo. 

Los lodos obtenidos Cformados principalmente por hidróxidos 

de cromo, magnesio, aluminio y calcio:> y los sólidos 

insolubles se mantienen en agitación y se envian al filtro 

FD-001 mediante la bomba GA-002X que forma parte del paquete 

da filtración al vacio. 

Los sólidos obtenidos del filtro FD-001 se lavan con agua 

Cque podr• recuperarse y utilizarse en la primera etapa del 

proceso) se recolectan del dispositivo da almacenamiento del 

filtro en forma. manual a una •rea libre con el objeto de 

secarlos a condiciones ambientales para posteriormente 

disponerlos al confinamient.o . 

. 
Los liquides obtenidos durante la filtración efectuada en el 

filtro FD-001 se recolectan en el tanque de concentración del 

filtrado FA-002 AB para cristalizar el sulfato de sodio. 
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~.3 Balance de materiales 

CORRIENTE 1 2 3 ' " e 7 8 g 

SOLIDOS AGUA ACIDO CAL LODOS TORTA FILTRA- CONCEH SULFATOS 
COMPONENTE INICIA- 00 TRAOCS 

LES 

FLUJO !500 1000 100 37.6 1e37.e e87." geo 100 Q4.8 
Kg/OIA CD 

LOTE Kg C2) 1215 2!50 25 Q.3 40Q.3 171. 8 237.5 47.e 23.7 

~~,DAD 900 1000 1170 1100 

VISCOSIDAD 1 20 21 15 
CP 

pH 1 0.6 12.6 a.s 8.6 8.6 8.6 

X HUMEDAD 16 40 73 o 

X SOLIDOS 26 eo 7.5 27 100 
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5. 4 blac16n d• Equ1·po 

CLAVE 

P'A•OO& 

P'A-001 A• 

ra-001 

ra-ooz A• 

ra-ooa 

Fa-o o• 

FD-00& 

OA-00& 

OA•OOa 

oc-oo& A-' 

OD-00& 

OD-OOa 

ML-00& 

SERVICIO 

TANQUE DI: Dl901.VCION 

TANQUE DI: CONCCNTaACION DI: 

FILTaADO. 

TANQUE DI: ACIDO al:81DUAL AHM8A 

TANQUE DI: AOVA DI: P•oca:ao 

SISTEMA DI: ALMACENAMIENTO DE 

SOLIDOS A MOLIENDA 

TANQUE DI: ALMACENAMIENTO DE 

SOLIDO aESIDUAL MOLIDO 

Fii.Tao aoTAToa10 cdl 

SONSA DE ALIMENTACION DI: ACIDO 

aESIDUAL AHMSA 

SOM8A DI: ALIMENTACION AL Fii.Tao 

CHAaOLA DE CRISTALIZACION 

AGITADOa DE SUSl•'&:NSION 

AGITADOR DE CONCENTRACION DE 

FILTRADO 

MOLINO DE SOLAS 

108 

CARACTERI sn CAS 

CAP • o." • "' 
CAP • o •• • "' 

CAP •o.a • "' 
CAP "o.a • "' 
CAP : '·o To" 

s 
CAP " o. a "' 

CAP • 97. MI lpm 

CAP = &S. S lpm. 

CAP 

POT, 

• o. º'7 "' 

o. Z HP 

POT. = O. Z HP 

CAP 



s.s Caracteristicas del reactor y equipos principales 

Holino "- al(~nta.c:tón C HL-001) 

Molino de bolas con Q1 cm de diU.tro interior X 1oe cm de 

longitud interior del cilindro de acero equipado con 1110tor de 

10 H. P .• carga· de bolas de acero de alta aleación de 2" y 

1. !5" de diámetro, transmisión por medio de poleas y bandas 

trapezoidales mált.iples en dos trenes, tapa de carga ciega :y. 

de descarga con rejilla. tolva perU'6rica adecuada, 

manufactura total en acero al carbón con capacidad de carga 

útil de 200 kg. El interior del molino con forro de acero al 

carbón A-38 de 1Q mm. 

Tanque cilindrico de acero inoxidable 316 con capacidad de 

625 L, altura de la parte recta 1.3!5 m, altura total 1.46 m 

diámetro 70 cm, espesor placa de 1/4", montaje 4 patas de 

tubo de 40 cm con fondo toriesf6rico en placa de 1/4" con 

niple de 1 ". de diámetro incluye un soporte para agitador de 

pinza transversal. 
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Agitador portS.til de pinza. tipo -rino de 3 hojas de acero 

inoxidable 31e con 17!50 r.p.m. de entrada y 420 r.p.m. de 

salida, peso aproximado del equipo 2!5 kg con capacidad de 

bombeo de ea3 gal/min. accionado con moto!'. elktrico 220 

volts 3 fases, 60 Hz, potencia 1/4 H.P. 

Filtro rotatorio FD-001 

La masa veloCidad es 210. !S L/hr/ft2 con 26'/o de sumergencia 

del ~Y. del tambor en la tina para un flujo de QeO L/hr se 

tiene una área efectiva de filtración en un filtro rotatorio 

de vac!o de 3' de diS.metro por 2' de cara con .6rea de 

filtración de 1. 76 m2
• 

El filtro rotatorio de vacio tiene un largo total de 1.e m de 

ancho total 1.!S m y altura total de 1.78 m, el diámetro del 

tambor 0.014 m, cara del tambor 0.81 m, peso mtximo 1!54!5 kg. 

El filtro comprende tambor, tanque de suspensión, vS.lvulas 

rotatorias, sistema de agitación, sistema motriz. medio 

filtrante, sistema de descarga y tuberia de lavado. 
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Temperat.ura de operación g4•c, de disefto 11o•c, c,lt.pacidad 

t.ot.al 315 L con aislamient.o externo, con'chaquet.a de 15 111111, 

di,met.ro del t.anqu• 0.80 m, longit.ud 0.5 m, con agit.ador t.ipo 

propela. S. tendr•n dos chaquetas const.ruidas en acero al 

carbón, fondo cónico, con cuat.ro patas de acero estruct.ural. 

Tipo propela de 3 hojas, velocidad 800 r.p.m. con capacidad 

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

el,ct.rico, 220 volt.s, 3 fases, BO Hz con pot.encia 1/4 H.P. 
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capitulo e. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

1. Los residuos sólidos del confinamiento pueden ser 

estabilizados por reducción qu1111ica utilizando un efluente 

residual proveniente del decapado de la varilla de hierro 

de la fibrica Altos Hornos de M6xico, S. A. 

2. La planta no genera ningún residuo contaminante y permite 

eliminar dos problemas de contaminación. 

3. Los resultados d• las pruebas de laboratorio permiten 

escalar el proceso a planta piloto. 

La operación de la planta piloto permit.iri proc-ar 120 

Ton al ai"lo. Una planta industrial para procesar las 76000 

Ton del confinamiento requerir!& una capacidad 200 veces 

mayor que la planta piloto, si se quiere estabilizar los 

residuos sólidos en 3 ai"los. 

Los resultados de la planta piloto serán indispensables 

para el disei"lo de la planta a escala industrial. 

4. Las operaciones involucradas son simples y requieren solo 

· los siguientes pasos: 

114 



a) La extracción del residuo sólido del 

manual, con pico y pala. 

confinamient.o seri 

b) Como el t.amafto de los t.rozos no - uniforme, mediant.e 

procedimient.os manuales deberin reducirse de t.amafto hast.a 

part.1culas de eso mm de diámet.ro aproximadament.e. 

c) Debido a que el sólido cont.iene humedad, ant.es de molerlo 

habri que secarlo a la atmósfera. 

d) El residuo sólido ya seco y reducido de t.amafto se 

alimentará al molino de capacidad 1. 6 lcg/min -diant.e 

maniobra manual . 

e) El sólido ya molido será envasado en t.ambores cubicados 

con el objet.o de evit.ar el pesaje y la dispersión del 

pol ve que es tóxico. 

f) El sólido ya molido, para un lote de 1ae lcg se alimentari 

manualmente al t.anque de disolución que tiene una 

capacidad de 620 litros en donde se pondrá en contacto con 

el agua que proviene de un tanque de al111acenalllient.o a 

3. 786 L/min en relación 1 part.e en peso de sólido por a 

part.es en peso de agua y se agitará durant.e 10 min. 
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g:> A la suspensión anterior se le agregar• el 6.cido AHNSA 

calculado de la siguiente. manera:. 

1:> To-r una 111u-tra de eo 1111 del tanque de disolución. 

2:> Clarificarla 

3) Agregar e ml de 6.cido sultórico concentrado 

4:> Agregar e ml de bariosultonato de ditenilamina como 

indicador y titular con el leido AHMSA hasta 

producir el vire a verde o morado. 

La cantidad de 6.cido AHMSA a agregar se calcula as1: 

Volumen litros 
de 6.cido AHMSA 
a agregar - Vol. en litros 

que hay en el 
tanque 

X 
Vol. en ml 
de leido AHNSA 
necesario en la 
ti tul ación 

o 
o 

S. agrega la cantidad calculada y se cont.int:la agitando 

durante un tiempo m1nimo de 10 m.in. 

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

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

1) Agregar la cal hasta lograr pH 7, este control se 

hará con papel 'indicador. 

2) Mantener la agitación 10 minutos mis y verificar el 

pH. 

Si el pH no ha alcanzado el valor de e.e agregar cal hasta 

legarlo teniendo cuidado de no sobrepasarlo. 
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1) Los lodos •e envian al tUt.ro en donde se lavan y •• 

recolectan en forma manual para secarl08 a cond1c1on .. 

alllb1ent.al- y disponerl08 post.erior-nt.• al 

conti nami ent.o. 

j) Los Uquidos obtenidos durante la filt.raci6n se 

recolectan •n un tanqu• de concent.raci6n para crit.alizar 

el sulfato d• sodio. 
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R8co .. ndaclo1199. 

1. Se sugiere que la planta sea construida junto al 

confinamiento para evitar el transporte que ad•lllA• de ••r. 

elevado su costo, existe la posibilidad de contaminación, 

por dispersión del crolllO hexavalente. 

2. La planta piloto fu' disePlada para usarse . en ·e1 

tratamiento de residuos similares. 

3. Se recomienda construir la planta piloto para ·que la 

información obtenida durante su funcionamiento sirva para 

la construcción de la planta a escala industrial. 

4. Al producto 

precipitados 

sólido que contiene todos los metales 

como hidróxidos habria que efectuarle un 

estudio posterior para su uso o la extracción de aluminio 

y algunos otros elementos que lo hicieran rentable. 

e. El sulfato de sodio sólido, se puede obtener de las aguas 

de filtrado mediante evaporación solar a cielo abierto o a 

cielo cerrado si se quisiera recuperar el agua. 

Como el manejo de lodos tambi'n produce un alto costo es 

urgente plantear la solución para su disposición o reuso. 
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APENDICE A. TECNICAS Y METODOS ANALITICOS. 

T6cnicas y Métodos. 

A.1 Preparación de las auestras del residuo sólido. 

Para el proceso de estabilización se requiere una molienda 

previa hasta alcanzar un tamaf'lo promedio de particula menor 

de O. 3 mm. 

A.2 Análisis de las muestras sólidas. 

Fluorescencia de rayos lL_ 

Las muestras se muelen secan y se pasan por un tamiz de 2.00 

mm, adicionalmente, una parte de las muestras tamizadas se 

muele er1 un mortero de ágata y se hace pasar por un tamiz de 

O. 250 mm. 

Se determinan los aspectos de las muestras, empastilladas y 

·aglutinadas con celulosa, en portamuestras d9 aluminio y se 

determinan elementos pesados y ligeros a 40 mA y 40 Kw. 
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et!. CONOUCTI VI DAD l CARBONATOS 

Se hacen extracciones acuosas de las muestras en relación 

1:5, de acuerdo con Ortiz ClQSe), y se mide el pH. utilizando 

un pH-Metro Conductronic, ·11\0delo pH20, con un electrodo 

Sargent-Welch S30072. !.a conduct.1 vi dad el.•ctr ica de las 

muestras se mide por medio de un puente de conductividad 

Cole-Parmer 1481-00. El pH tarnbi•n se determinó utilizando 

CaC1
2 

O. 01 MC4.0). En las muestras sólidas se hace el ensayo 

de carbonatos a~adiendo unas golas de HCl al 30~ y observando 

la aparición de burbujeo. 

A.3 Determinación del volumen de ácido de 

'estequiométrico requerido, para la reducción quilllica. 

El método analitico se lomó del trabajo de Ortiz, 1996. 

Se coloca un gramo de material sólido (residuo) finamente 

molido en un matraz Erl enmeyer de 250mL Cse preparan por 

triplicado), se a~aden 10 mL de agua destilada a cada matraz 

y se agita mecanicamente d.urante 10 minutos. Se adicionan 6 

mL de ácido sulfúrico concentrado y 0.6 mL, (aproximadamente 

6 golas) de bario sulfonato de difenilamina. La suspensión 

resultante debe ser violeta, si no se puede observar ese 

color claramente, se debe diluir la muestra. Entonces se 

titula con ácido de AHMSA hasta que vire a verde o incoloro. 
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S. anota el volumen gastado. Este volumen es el requerido 

para la reducción quimica y se hacen los c6.lculos 

respectivos, de acuerdo a la cantidad de material sólido que 

se desee procesar. 

A., Deterlllinaci6n de sulfatos solubles CJos6, 1097>. 

Se toma un volumen de 20 mL de la solución final del proceso 

de estabilización <reducción + neutralización). Se le ª"ade 

10 mL de FeCl
9 

y 10 mL de NaOH al 40Y.. 

Se preparan soluciones estándar de 1, 5, 10. 20, 40 y eo ppm 

de azufre a partir de una solución de 100 ppm de azufre. Se 

toma una al!cuota de 20 mL de cada una de las soluciones 

anteriores y se agregan a matraces aforados de 25 mL. Se 
1 

anaden a los estandares y a las muestras lg de BaC1
2

• Se 

agita durante un minuto y posteriormente se agrega 1 mL de 

solución de goma de acacia a O. 25% Cpara concentraciones 

mayores .de 20 ppm de azufre, se ai'!aden 2 mL). Finalmente se 

aforan a 25 mL con agua destilada, se agitan durante 1 minuto 

y se determina la absorbancia en un espectrofot6metro 

visible, marca Zeiss PMZK, a una longitud de onda de 460 nm. 

Se compara el valor de absorbancia de las muestras con los 

datos de la curva estándar Cobtenida graficando concentración 

vs. absorbancia). 
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