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consumos de reactivos, volumen de lodos generados y factibilidad de implementacion por
medio de criterios ingenieriles de evaluacion.

" Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Humberto
Escalante Hernandez



TITLE:

DESIGN OF ALTERNATIVES FOR THE CYANIDE OXIDATION AND PRESENT METAL
REMOVAL IN THE EFLUENTES OF THE COMPANY OF ELECTRORRECUBRIMIENTOS
FANTAXIAS LTDA*,

BALLESTEROS CARRILLO EDUIN ** email: eduinballesteros@hotmail.com

MARTINEZ MONSALVE RUBEN DARIO ** email: rudamarti@yahoo.es

Key words: Cyanide oxidation, metal precipitation and removal, ionic interchange, metallic
covering, industrial efluentes, evaporation, design of processes.

Description: In this work a basic design of processes for the treatment of the efluentes of the
ironwork company was developed Fantaxias Ltda., that involves stages of cyanide oxidation,
metal removal by precipitation and ionic interchange and elimination of salts by evaporation.
Four alternatives for the treatment of industrial residual waters were elaborated and by means
of selection criteria two were chosen to make the basic design of their units of operation.

The experimentation | am carried out with prepared synthetic samples with commercial reagents
provided by the company for the evaluation of the technique of chemical precipitation and metal
removal of Cu, Nor and Zn present in the pourings of the section of metallic coverings of
Fantaxias Ltda. The optimal conditions of operation were determined in which it obtained
precipitations of the metal until levels near 100%; also tests with synthetic samples were made
to determine the amounts of hipoclorito of necessary sodium for the cyanide destruction using
different volumes from excess of oxidating reagent. The results showed that with an excess
between the 10 and the 20% of hipoclorito of sodium ppm is possible to obtain cyanide
concentrations below 1. The final treatment included the addition of commercial a floculante
agent being obtained the complete precipitation of metals until concentrations allowed by the
environmental normatividad and the sufficient mud compaction generated for later separation.
The chlorides generated in the stage of the oxidation were removed by evaporation in a 99%.

The found conditions of operation for each one of the treatment stages were applied to the
industrial efluentes of the company to different volumes to verify the existing relation and the
effectiveness of the experimentation. The results that were obtained were satisfactory and
allowed to evaluate the designs of processes by means of measurement of consumptions of
reagents, volume of generated muds and feasibility of implementation by means of ingenieriles
criteria of evaluation.

*Grade Work
**Faculty of Fisicoquimicas Engineerings, School of Chemical Engineering. Director: Ph.D.
Humberto Escalante Hernandez



Disefio de alternativas para la oxidacion de cianuros y remocion de metales presentes en los efluentes de la empresa de
electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda.

1. INTRODUCCION

Las empresas que realizan procesos de electrorrecubrimientos generan efluentes con
elevadas concentraciones de metales tdxicos y cianuros disueltos. Tradicionalmente
estos sectores industriales vierten sus efluentes a la red urbana de alcantarillado, sin
ningun tipo de tratamiento.

Fantaxias Ltda es una mediana empresa ubicada en la ciudad de Bucaramanga, que
desempefia su actividad principal dentro del sector de transformados metalicos en los
gue se realiza procesos de cobrizado, niquelado, latonado y dorado, para el
tratamiento superficial de piezas de Zamac (aleaciéon de cobre, magnesio, aluminio y
zinc) y lamina. Los tratamientos de electrorrecubrimiento de la empresa incluyen
etapas de desengrase, decapado, activado, enjuague y secado. Estos procesos
generan  vertimientos  liquidos  provenientes de los  enjuagues de
electrorrecubrimientos, que poseen concentracion de cobre, niquel, zinc y cianuro; que

superan la normatividad ambiental *.

Fantaxias Ltda esta interesada en la implementacion de tecnologias para la reduccion
de la contaminaciéon de sus efluentes; por consiguiente se esta desarrollando un
proyecto de investigacion conjunto con el Grupo de Investigacién en Minerales,
Biohidrometallrgia y Ambiente (GIMBA) de la UIS, y Colciencias.

Por lo anterior se ha planteado como objetivo principal de este trabajo de grado,
evaluar la posible aplicacién de tecnologias Utiles para la descontaminacion de los

efluentes de la empresa de herrajes Fantaxias Ltda.

Para cumplir con este objetivo, se llevé acabo la siguiente metodologia: a) Mediante
visitas a la empresa, se estudié y apropio los procesos industriales, b) Se elaboré el
diagrama de operacion de los procesos de electrorrecubrimiento, ¢) Se realizé
muestreo y andlisis fisico quimico de los efluentes, para mejorar un trabajo similar
preeliminar’, d) Con base a los resultados obtenidos en la actividad anterior, se
planteé a la empresa una propuesta de recomendaciones operacionales para la
aplicacion de técnicas de produccién mas limpia, €) Se desarroll6 una serie de
alternativas para el tratamiento de los efluentes de la empresa, f) Se realizé un estudio
experimental de oxidacién de cianuros con hipoclorito de sodio y precipitacion de
metales con hidréxido de sodio en aguas sintéticas y reales, g) Se seleccionaron las
mejores alternativas y se realiz6 el disefio basico de unidades de operacion.
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En el analisis fisico quimico se tuvieron en cuenta las variables de mayor incidencia
ambiental para la evaluacion cualitativa que representa el nivel de la calidad de
determinado efluente, respecto a la normatividad, toxicidad y amenaza ambiental que
éste implica. El nivel de calidad de los efluentes de Fantaxias Ltda, en general obtuvo

una valoracioén calificativa de malo.

Debido a este diagnéstico ambiental se plantearon una serie de alternativas para el
tratamiento de estas aguas, teniendo en cuenta para la clasificacion de los efluentes,
la concentracion de los metales pesados, acidez, alcalinidad y si contienen o no
complejos cianurados; con el objeto de reunir aguas con propiedades similares y
llevarlas a una sola corriente antes de su tratamiento. De esta manera, se elaboraron
cuatro diagramas en donde se plasma el proceso de tratamiento de los vertimientos
con diferentes unidades de operaciéon como lo son las trampas de desengrase, pilas
de oxidacién de cianuros y precipitacion de metales, torres de intercambio ionico y

evaporadores de agua.

Para el tratamiento de los efluentes de la empresa Fantaxias Ltda, se implement6 una
técnica de precipitacion quimica aplicada a aquellas corrientes clasificadas segun las
alternativas, que poseen metales como cobre, niquel y zinc, logrando remociones de
sus concentraciones hasta de un 95%. Para la oxidacién de cianuros se implemento el
método de clorinacion alcalina con hipoclorito de sodio obteniéndose una reduccion
del 99% de cianuros.

Para llevar a cabo el cumplimiento de la seleccion de las alternativas, se utilizé6 una
matriz de valoracion ponderal para procesar la informacion sobre las alternativas de
tratamiento de los efluentes y permitir seleccionar las dos mejores teniendo en cuenta
los resultados obtenidos experimentalmente, principales factores técnicos, productos
residuales, nimero de equipos, localizacion en planta, costos y factor tiempo. De ésta
manera, se procedié al disefio basico de las unidades de operacion de las dos

alternativas seleccionadas para el tratamiento de las vertientes liquidas de la empresa.

El disefio indica que la alternativa mas adecuada para su implementacién es la
namero uno debido a que cumple con todos los requerimientos ambientales y posee

menor inversion inicial y costos de tratamiento.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se describen los principales procesos que se utilizan en las distintas
actividades del sector de recubrimientos metalicos junto con un andlisis de sus

posibles impactos en el medio ambiente en funcidn de los residuos que generan.

2.1 Procesos de recubrimiento de superficies

Este tratamiento consiste en depositar un metal sobre una superficie sumergiendo las
piezas en una solucion con iones metdlicos, electrolitos. Puede realizarse sobre acero
o aluminio y también en materiales plasticos. Mediante este tipo de tratamiento la capa
de revestimiento depositada hace que el material adquiera propiedades particulares
para resistir a la corrosibn, mejora sus propiedades eléctricas 0 mecanicas,
caracteristicas estéticas o se modifican sus propiedades fisicas como la dureza o la

conductividad.

| .
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Figura N° 1. Electrodeposicidon de metales
En los recubrimientos electroliticos, el electrodo que actla como catodo esta
conectado a un terminal negativo de una fuente de electricidad externa. Otro
conductor, compuesto a menudo por el metal recubridor, se conecta al terminal
positivo de la fuente de electricidad. Cuando se pasa la corriente a través de la
solucion, los atomos del metal recubridor se depositan en el catodo o electrodo
negativo. El catodo es el terminal en el que tiene lugar la reduccién y el anodo es el

terminal en que tiene lugar la oxidacién, como se observa en la figura 1.
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El espesor de la capa de recubrimiento depende del tiempo de permanencia en el
bafio electrolitico, siendo mas frecuentes las capas mas delgadas, aunque puede
variar segun el proceso desde 1 um hasta 2 mm. Para eliminar irregularidades en las
depresiones de la placa y asegurar que la textura de su superficie es de buena calidad
y propicia para el refinado, hay que controlar cuidadosamente la densidad de la
intensidad de corriente (amperios por metro cuadrado de superficie de catodo) y la
temperatura. Con frecuencia se afladen al bafio ciertos coloides o compuestos
especiales para mejorar la uniformidad de la superficie 2.

2.2 Tipos de recubrimiento *°

2.2.1 Cobrizado: Los electrolitos de cobre mas empleados son aquellos en base
cianuro y en base sulfato. El electrolito cianurado (bien con cianuro potasico o sédico)
apenas contiene aditivos organicos, al contrario del cobreado acido que necesita una
variedad de aditivos importantes y un control exhaustivo para conseguir las
propiedades de dureza, nivelacién y brillo. El cobreado cianurado es el primer
recubrimiento de los sistemas multicapas de gran proteccién anticorrosiva, que se
realizan habitualmente sobre Zamac (aleacién de zinc, aluminio, magnesio y cobre) y/o
acero como materiales base. El cobreado acido constituye el primer revestimiento en

el metalizado de plastico por su gran ductilidad.

2.2.2 Niquelado: Los recubrimientos de niquel son una base muy apropiada para la
mayoria de recubrimientos decorativos como el cromo, el latén, la plata, el oro y otros
mas especificos. A partir de ciertos espesores presenta buenas propiedades
anticorrosivas; por ello se utiliza tanto en aplicaciones decorativas como la cerrajeria y
griferia como en aplicaciones anticorrosivas y funcionales como son los componentes

del automdvil y las herramientas.

2.2.3 Cromado: Los electrolitos de cromo contienen &acido crémico, pequefias
cantidades de acido sulfdrico y segln su composiciéon catalizadores que pueden ser
fluorados. EIl brillo, su dureza y su poder anticorrosivo son las cualidades mas
apreciadas. Cuando se aplica en bajos espesores en acabados decorativos y
funcionales sobre depositos de niquel se denomina cromo decorativo. Cuando se
aplica sobre acero en grandes espesores como es el caso de los amortiguadores y
similares se habla de cromo duro.

2.2.4 Latonado: Entre los mas frecuentes, aparte de los ya mencionados, esta el
latonado, formulado en base a una solucién que contiene cianuro, amonio, cobre y

zinc. La relacion de la concentracion entre ambos metales da una u otra tonalidad al
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recubrimiento. Los electrolitos de plata y oro estan formulados en base cianurada y

contienen aditivos que permiten incrementar el brillo y, si se requiere, la dureza.

2.2.5 Cincado: Existen numerosos tipos de electrolitos de zinc. Tradicionalmente los
mas utilizados son los cincados cianurados de alta y media concentracién de cianuro
gue poseen una buena tolerancia a la contaminacién organica y permiten trabajar con
pretratamientos no optimizados. Se esta imponiendo por otro lado, los cincados
acidos, de depositos de elevado brillo y alto rendimiento que sobre todo si son en base

potasio reducen de modo importante el coste de tratamiento de las aguas.

2.2.6 Dorado: Se usa por lo general para piezas con fines decorativos o en algunos
casos para piezas que requieran una gran resistencia a la corrosién y oxidacion,

debido a la homogeneidad de la capa protectora, asi sea esta de un espesor muy fino.

2.3 Problemética ambiental de los recubrimientos metalicos

Desde el punto de vista medioambiental, el factor que mayoritariamente contribuye al
riesgo de contaminacién por parte de las Empresas que utilizan técnicas de
galvanotecnia y anodizado es el de los efluentes liquidos contaminados por metales y
productos quimicos téxicos. Son dos los tipos de efluentes liquidos que requeriran
tratamientos especificos: el procedente de las aguas de lavado entre etapas que son
los que contienen concentraciones bajas de contaminantes pero suponen elevados
volimenes a tratar y el resultante de la preparacion y utilizacion de disoluciones con
reactivos quimicos, que suelen consistir en volumenes relativamente pequefios con
una elevada carga de contaminacion, tanto en forma de productos quimicos como de
metales.

El problema que supone cada uno de estos efluentes es diferente. En el primero de
ellos se trata fundamentalmente del elevado costo de tratamiento debido al gran
volumen que ocupa; en el segundo, el principal problema es la fuerte toxicidad de ese
residuo y la necesidad de aplicar técnicas especificas de tratamiento segun el tipo de
metales y de sustancias quimicas que contenga.

El segundo factor en importancia medioambiental resultante de los procedimientos de
galvanotecnia y anodizado es la generacion de residuos soélidos (lodos) que contienen
restos de metales, mezclados con la diversidad de reactivos quimicos empleados a lo
largo del proceso.

En tercer lugar hay que resaltar otro factor ambiental de importancia como es el

elevado consumo de agua a lo largo del proceso. En este caso no se trata de un factor
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contaminante, sino del agotamiento de recursos naturales, pero requiere también
atencion por parte de las empresas medioambientalmente comprometidas *.

Dado que el factor que mayoritariamente contribuye a la posibilidad de contaminacion
por parte del sector de recubrimientos metalicos es el de los efluentes liquidos, la
mayor parte de las medidas de caracter medioambiental en estas empresas iran
dirigidas a evitar que dichos efluentes se viertan a la red publica sin tratamiento
adecuado. En conclusion, se obtienen efluentes con altos niveles de concentracion de
especies como, niquel, zinc, cobre y compuestos ciandgenos; clasificados como
sustancias peligrosas; su descarga al alcantarillado publico esta controlada por las
autoridades ambientales segun el decreto 1594 de 1984 para vertimientos liquidos en

Colombia de la siguiente forma:

Tabla N° 1. Normas para vertimientos segun decreto 1594/84 en Colombia*

Parametro Expresada como Norma

Cianuro CN (mg/L) 1
Zinc Zn (mg/L) 5
Cobre Cu (mg/L) 3
Grasas y aceites G.A.(mg/L) 20
Niquel Ni (mg/L) 2

pH pH (Unidades de pH) 6-9

Solidos Totales ST (mg/L) 1000

Temperatura T (°C) <30
Turbidez TB (NTU) 5
Conductividad CD (mS/em) 12

2.4 Tratamiento de las aguas residuales industriales

La industria de recubrimientos metalicos enfrenta uno de los mas serios problemas en
lo que se refiere a la contaminacion de sus aguas residuales. El manejo de metales
toxicos como niquel, zinc, cobre, cromo etc. y de compuestos venenosos como el
cianuro, genera la necesidad de proteger a las personas y al medio ambiente del

envenenamiento por los mismos °.

Entre los procesos para remocién de metales encontrados en la literatura es
importante citar la precipitacién quimica, el intercambio iénico, la adsorcién sobre
diferentes materiales y procesos electroquimicos de recuperacion, los cuales
remueven los metales de los vertimientos contaminados y en algunos casos permiten
Su recuperacion. Estos procesos de remocién de metales actian solos o en conjunto,
integrados con operaciones y procesos tipicos de plantas de tratamiento para
completar la remocion de estos y otros contaminantes o permitir las condiciones mas
adecuadas para que ésta se realice: homogenizacion, neutralizacién, coagulacion,

floculacién, sedimentacion y filtracién. De igual manera, con el propésito de permitir la
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remocién de otros contaminantes téxicos, se incluyen en el tratamiento diferentes

procesos, como la eliminacién de cianuros.

En la tabla N° 2 se consignan las principales tecnologias disponibles para la remocion

de metales en los efluentes industriales.

Tabla N° 2. Tecnologias parala remocién de metales pesados *

Hidroxido
Precipitacion Sulfuro
convencional Carbonato

Coprecipitacion
Dimetiltiocarbamato

Precipitacion Dietiltiocarbamato
mejorada Trimercapto-s-
triazina
Otros métodos Interca!w'ﬂbio idnico
Adsorcion
Intercambio idnico
Oportunidades de Membranas
recuperacion Técnicas

electroliticas

En el diagrama N° 1 se muestra una secuencia de las operaciones mas importantes
que se deben contemplar en el tratamiento fisico-quimico de las aguas residuales

industriales.

Diagrama N° 1. Unidades de operacion més importantes en un proceso fisico-quimico de
tratamiento de aguas residuales de una empresa de galvanotecnia®
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2.4.1 Oxidacion de compuestos cianurados

El término cianuro sirve para designar a una familia de compuestos quimicos que se
caracterizan por la presencia de un atomo de carbono enlazado a un atomo de
nitrdgeno mediante un enlace triple. La palabra cianuro tiene connotaciones negativas
debido a que muchos de sus compuestos presentan propiedades sumamente téxicas

o letales, como lo demuestra su aplicacién en venenos °.

El cianuro es un anion altamente toxico, puesto que al igual que el &cido cianhidrico
(HCN), bloquea la respiracion celular en los organismos, inhibiendo la actividad de la
enzima citocromooxidasa. La dosis letal del HCN para humanos es de 1-2 mg/L, si se
administra por via oral. La toxicidad aguda para peces del acido cianhidrico se sitla
entre los 0,03 y 3 mg/L, mientras que la dosis letal del cianuro sddico se sitia en 50
mg/L para las truchas ”,

Los vertimientos de las plantas galvanicas contienen cianuros simples de sodio y
potasio, cianuros complejos de cobre, zinc, cadmio, hierro y otros, provenientes de los
lavados de las piezas y de la reposicion de los bafios electroliticos de los procesos

galvanicos de recubrimiento de cobre, zinc y cadmio ®.

2.4.1.1 Alternativas de tratamiento

La oxidacion de cianuros, es considerada como un pretratamiento para remover sustancias
que puedan interferir con la precipitacion de los metales *°, ya que forman complejos con
algunos metales, limitando la remocion que puede ser conseguida por precipitacion.
Existen varias alternativas para lograr la remocién de cianuros, cuyas principales
caracteristicas se presentan en el Anexo A (Tecnologias alternas para la remociéon de

cianuros).

2.4.1.2 Tratamiento de oxidacion por el método de clorinaciéon alcalina con

hipoclorito de sodio

Existen procesos de oxidacién de cianuros que pueden lograr su remocion del agua
cruda; entre ellos puede citarse la oxidacidon con agentes clor6genos, que produce la
oxidacioén parcial, formando cianatos. La reaccién con agentes clorégenos es Optima a
valores de pH comprendidos en el rango de 8.5 — 9, evitandose la liberacién de un
producto intermedio particularmente toxico, el cloruro de cianégeno CNCI. Esta técnica
es frecuentemente aplicada para el tratamiento de liquidos residuales de origen
industrial, siendo las condiciones de proceso variables en funcion de la presencia de

cianuros simples o complejos. En la mayoria de los casos puede ser lograda la
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oxidacion completa hasta diéxido de carbono y nitrégeno con el agregado de
cantidades suficientes de agente clorégeno y ajuste apropiado del pH °.

Los métodos de tratamiento mas factibles desde el punto de vista técnico - econémico,
continban siendo los métodos de remocion de cianuros con reactivos quimicos,
especialmente el método de cloracién (con hipoclorito de sodio). La clorinacién alcalina
€s un proceso quimico que implica la oxidacion y destruccion del cianuro en estado
libre y en compuestos débiles bajo condiciones alcalinas con pH mayor que 11 *°. La
reaccion con el hipoclorito de sodio ocurre en dos etapas, que se pueden representar

mediante la reaccion global la siguiente reaccion:

2 NaCN + 2 NaOH + 5 NaOCl—»2 Na,CO3; + N, + 5 NaCl + H,O  [1]

En una primera etapa, el hipoclorito oxida el cianuro a cianato (reacciones 2 y 3). Esta
reaccion es mas completa y rapida a un pH alcalino (11 - 12) ***2. Se admite un periodo de
oxidacion de 20 minutos y debe procurarse una buena agitacion entre 250 rpm y 300 rpm
para evitar la formacién de particulas de cianuros insolubles "2,

CN + OCI'+ H,O——>» CICN + 20H [2]

Esta reaccion debe efectuarse en medio alcalino para evitar el desprendimiento del
cloruro de ciandgeno (gaseoso). El cloruro de cianégeno es muy soluble en agua
(aproximadamente 25 L de CICN por cada litro de agua a 20 °C). Cuando se aumenta
la temperatura de la disolucion, el gas aumenta de forma importante su presion de
vapor que es de 100 KPA a 26 °C y por encima de 50 °C puede ser sumamente
peligroso por producirse su desprendimiento. A concentraciones del orden de 0.025
mg/L tiene efectos lacrimdgenos y a concentraciones de 0.4 mg/L es mortal en pocos

minutos °.

A través de la reaccion de hidrélisis (3), el cianuro queda completamente destruido
pasando a forma cianato. La velocidad de la hidrélisis es funcién del pH del medio, el
exceso de hipoclorito presente y la temperatura. El potencial de 6xido reduccion
cambia abruptamente (unos 50 mV) cuando todo (o casi todo) el cianuro pasa a la
forma cianato, de modo que es aconsejable operar a un potencial oxidante de unos
250 mV, agregando hipoclorito de sodio hasta obtener el potencial adecuado .

CICN+2 OH—>» CON +CI'+H,O [3]

En la practica se trabaja a un pH superior a 10.5, siendo recomendable mantenerlo

alrededor de 11. La temperatura debera mantenerse no inferior a 18 °C, con un exceso de



Disefio de alternativas para la oxidacion de cianuros y remocion de metales presentes en los efluentes de la empresa de
electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda.

hipoclorito del 10% como minimo. En estas condiciones, con un tiempo de reaccién de 20

minutos, puede garantizarse la destruccién de los cianuros.

En la segunda etapa se logra la oxidacion completa a diéxido de carbono y nitrégeno
(4), puede realizarse en una unidad separada con su control de pH y reactivos

independiente.

2 CON +30CI- + H,O—>» NzT +2C0O,+3CI'+20H [4]

Esta reaccion es muy lenta en medio muy alcalino (20 horas a pH entre 10y 12) y se
requiere un elevado exceso de hipoclorito para completar la oxidacién. A valores de
pH de 8.5 la reaccion es relativamente rapida con un tiempo de retencion de 1 hora .

Paralelamente a esta oxidacion tienen lugar las siguientes reacciones de hidrolisis:

CON" + 2H,0 + H—NH," + HCO3 [5]

CON" + H,0 + OH— NH; + CO3? [6]

Es recomendable efectuar la oxidacién de los cianatos a un pH no inferior a 8.5 para
evitar su rapida hidrolizacion. Esta reaccion de hidrélisis con formacién de amoniaco o
sales ama@nicas, segun el pH, debe tenerse muy en cuenta especialmente cuando los
cianuros estan asociados a metales bivalentes que pueden formar complejos

aminados que no se eliminan por precipitacion con hidréxidos.
De esta manera, la reaccion total de destruccion es:
2CN +50CI + H,O—» NzT +2C0O,+5CI'+20H [7]
Como el medio es alcalino:
2C0O,+40OH—>»2COz%2+ 2H,0 [8]
Por tanto:

2CN +50CI +2 OH—» N2T+ 5CI'+2C0:%+ H,O0 [9]

El consumo de hipoclorito sédico es usualmente un 10% mayor que el dado por los
calculos estequiométricos. Este exceso es consumido por la oxidacion de materia
organica y aumento de las valencias de los metales en disolucion. El potencial de
oxido-reduccién deberd ser de unos 300 mV, la cinética de esta reaccidon es

ligeramente superior a la primera ** 4,

10
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2.4.2 Técnicas de remocién de metales pesados y eliminacion de sales

2.4.2.1 Precipitacion quimica de hidroxidos metélicos insolubles

Esta es una de las tecnologias mas usadas para remover iones solubles de los
metales. El proceso consiste en la insolubilizacién de un ion metalico previamente
disuelto, seguido de su caida hacia el fondo de un recipiente. La ruta mas usual para
desolubilizar metales es la formacion de hidroxidos metdlicos mediante la

alcalinizacién de la solucién por adicién de un agente precipitante *°.

Se basa en la utilizacién de reacciones quimicas (por lo general controlando pH con
hidroxido de sodio o cal) para la obtencion de productos de muy baja solubilidad. La
especie contaminante a eliminar pasa a formar parte de esa sustancia insoluble, que
precipita y puede ser separada por sedimentacién y filtracion. El cianuro que se
encuentra en forma de complejo va a interferir con la habilidad del sistema para
remover los metales disueltos. Estos tipos de aguas residuales deben ser tratados

antes de que entren al sistema de precipitacion.

La precipitacion con pH alto es un proceso que incluye la adicién de quimicos que
aumentan drasticamente el pH hasta alrededor de 12, causando un cambio en el
equilibrio de disociacion del complejo y dando como resultado la produccion de iones
libres del metal. Los iones del metal pueden entonces ser precipitados por los iones de
hidroxidos disponibles y removidos por sedimentacion o filtracion **.

A continuacion se presenta una lista como se muestra en la tabla 3, con el rango de
pH al cual se presenta una solubilidad minima en agua para metales comunes en esta
industria *°, en la figura 2 se muestra la solubilidad de diferentes metales en funcién
del pH.

Tabla N° 3. Rango de pH a la cual se presenta la solubilidad minima de metal *

Elemento Ph
Aluminio 6-8
Cadmio 10.5

Cromo 7—-8
Cobre 7.5

Niquel 10.5
Zinc 9-11

11
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Figura N° 2. Diagrama de solubilidad de diferentes metales en funcion del pH *°

El paso final en la eliminacién de metales por precipitacion involucra el uso del
floculante cuyo fin es lograr aglomerados de particulas coloidales que unidas entre si
alcanzan un peso que las hace sedimentables por gravedad. La floculacién es
estimulada por un mezclado lento que agrupa poco a poco los floculos; si el mezclado
es muy intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamafio y fuerza

optima. Ademas de incrementar el tamafio de las particulas del fléculo, este proceso

también afecta la naturaleza fisica en los lodos y las lechadas floculadas,

desecandose con mayor rapidez en virtud de la estructura gelatinosa del fléculo *'.

Los coagulantes son sales de hierro y aluminio que acttan como floculantes al ser
afadidos al agua. Los mas usados se muestran en la tabla N° 4

Tabla N° 4. Coagulantes mas usados para el tratamiento de aguas *®

AGENTE QUIMICO FORMULA PESO MOLECULAR
(g/mol)
Sulfato de aluminio Al (S04)3.14H,0 594
Sulfato ferroso FeS0,.7H,0O 278
Cloruro férrico FeCl; 162.5
Sulfato férrico Fey(SO04)s 400
Cal Ca(OH), 74

Las sales de hierro tienen sus ventajas sobre las sales de aluminio porque forman un
floculo mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento y porque pueden trabajar
en un rango de pH mas amplio; por esta razdén, se hizo un ensayo de jarras
consistentes en simular el proceso de coagulacion — floculacion en vasos de
precipitado en donde se pudo determinar los siguientes parametros:

12
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e Determinacion de dosis 6ptima mediante evaluaciones cualitativas como el tamafio
del floculo y el tiempo inicial de formacién del floculo; determinaciones fisicas como
turbiedad y color; y las determinaciones quimicas como pH y metales pesados en

solucién.
e Determinaciones de la velocidad de sedimentacion en las jarras.
e Determinacion de la influencia del pH en la coagulacion.

El pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el proceso de
coagulacion. En la tabla N° 5 se presentan los rangos de pH 6ptimos utilizados para

algunos coagulantes.

Tabla N° 5. pH éptimo para el uso de coagulantes en el tratamiento de aguas residuales®

COAGULANTE pH
Sulfato de aluminio 4-7
Sulfato ferroso >8.5
Cloruro férrico 35-65y>85
Sulfato férrico 35-7.0y>9.0

2.4.2.2 Intercambio i6nico

El intercambio i6nico es basicamente una reaccién quimica de sustitucién entre un
electrolito en solucion y un electrolito insoluble con el cual se pone en contacto la
solucidn. El proceso se puede ilustrar tomando como ejemplo el intercambio entre el
ion Hidrogeno, H*, que se encuentra en los sitios activos de la matriz R, y el ién cobre,
Cu®" presente en la disolucién que contacta dicha matriz, y se representa asi:

2R—H +Cu* (ag)«—xR), —Cu+2H" (ag)

Resinas de intercambio i6nico: Las resinas de intercambio son materiales organicos
sintéticos que consisten en una matriz polimérica reticulada, por la acciéon de un
agente entrecruzante y derivatizada con grupos inorganicos que actian como grupos
funcionales. Constan de una red molecular (matriz polimérica) mineral u organica
portadora de cargas eléctricas (grupo funcional) que retienen a su alrededor, por
simple atraccién electrostatica las cargas de signo contrario. Estas cargas constituyen
los iones méviles o intercambiables susceptibles de cambio y capaces de pasar a la
disoluciéon, mientras que la red es un gran i6n insoluble. En la figura N° 3 se

esquematiza la estructura de una resina.

13
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Figura N° 3. Representacién simboélica de unaresina de intercambio i6nico

Las resinas de intercambio i6nico han tenido diversas aplicaciones en las industrias
guimicas y también algunas, con una cobertura de aplicacion mucho mas reducida, en
el campo de la extraccion de metales. En efecto, aparte de algunas aplicaciones
ligadas a las plantas extractivas industriales, de caracter no metallirgico, como son la
limpieza y depuracion de efluentes, y la desionizacion y purificacion del agua de
alimentacién para procesos especiales. En el campo de la hidrometalurgia la
aplicacion resinas ha sido de gran utilidad, particularmente en procesos de
recuperacion de uranio, oro y cobre desde soluciones de lixiviacion, cianuracion y
aguas de mina, respectivamente, separacion de niquel de soluciones de refinaciéon de
cobalto y la eliminacién de impurezas como hierro desde electrolitos de descarte en

refinerias .
2.4.2.3 Evaporacion al vacio %’

La evaporacion al vacio consiste en reducir la presion del interior de la caldera por
debajo de la presion atmosférica. Esto permite reducir la temperatura de ebullicion del
liquido a evaporar lo que reduce la cantidad de calor a aportar/eliminar en el proceso
de ebullicién y de condensacion, ademas de otras ventajas técnicas como la de poder
destilar liquidos con alto punto de ebullicion, evitar la descomposicion de sustancias
sensibles a la temperatura, etc.

La evaporacion al vacio es una de las tecnologias mas novedosas y eficaces para la
minimizacion y tratamiento de residuos industriales liquidos en base acuosa. Es una
tecnologia limpia, segura, muy versatil y con un coste de gestion muy bajo. En
muchisimos casos, ademas, nos puede llevar a la obtencidon de un sistema de

tratamiento con vertido cero.
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Figura N° 4. Evaporador al vacio con recirculacion forzada
El rango de aplicacién de estos equipos es practicamente ilimitado. Algunos de las

aplicaciones mas comunes son:

¢ Emulsiones aceitosas, taladrinas, desmoldeantes, etc.

e Purgas de compresores, aguas lavado de suelos.

¢ Barfos de trabajo y aguas de lavado en procesos galvanicos y tratamientos de
superficies.

e Liquidos penetrantes.

Las aplicaciones de evaporacion al vacio en los diferentes sectores industriales
realizados han permitido la incorporaciéon de los efluentes tratados al sistema de
depuracion, reduciendo asi en gran medida los costes de eliminacidon por gestién

externa de residuos. Las ventajas de esta tecnologia son las siguientes:

e Permite la reutilizacidon y vertido de las aguas tratadas (sin la probleméatica del
incremento de conductividad o sales disueltas).

e No requieren la adicién de reactivos.

e Son muy compactas, por lo que ocupan un espacio reducido.

e Requieren poca supervisién y mantenimiento.

e El periodo de retorno de la inversién es muy atractivo.
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3. METODOLOGIA

En ésta seccion se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo experimental
del presente estudio, en la que se realizé la nueva caracterizacion fisicoquimica de los
efluentes del proceso de recubrimiento metalico llevado a cabo en la empresa
Fantaxias Ltda, debido a los diferentes cambios que fueron implementados y con el
objeto de obtener informacion que permita evaluar el grado de contaminacion actual
de sus vertimientos para poder efectuar su tratamiento. A continuacion se presenta un

esquema de las etapas del desarrollo experimental de este trabajo:

Diagrama N° 2. Metodologia general del trabajo de grado.

Analisis bibliografico y
recopilacion de datos

Recomendaciones técnicas de PML
para reduccion de la contaminacién
desde el origen

Estudio Experimental de
Cxidacion de Cianuros, :,\
Precipitacion de Metales v

Eliminacion de cloruros Seleccion y Disefio basico de
ol o altermativas para el tratamiento de
e las aguas residuales industriales de
Fantaxias Ltda.

Andlisis de Resultados

Se establecio una serie de actividades para el desarrollo de esta investigacion como
se describe a continuacion:

3.1 Andlisis bibliografico y recopilacién de datos: Para la realizacion de este
trabajo se conto con la revision bibliografica de los temas necesarios para recopilar los
fundamentos tedricos tales como procesos de recubrimientos metalicos, analisis
acerca de conservacion y toma de muestras, caracterizacion fisica y quimica de
efluentes industriales, técnicas de oxidacion de cianuros, precipitacion de metales,
intercambio i6nico y eliminacién de sales por evaporacioén; informacion de legislacion
ambiental en Colombia para vertimientos industriales y métodos de seleccion

alternativas.
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3.2 Recomendaciones técnicas de produccién mas limpia (PML)

3.2.1 Estudio y apropiacion de los procesos industriales llevados a cabo en la
empresa Fantaxias Ltda.

Durante el trabajo de grado se realizaron visitas de reconocimiento a la empresa para
identificar los sitios puntuales en donde se hacen los diferentes procesos de
recubrimiento metalico haciendo un estudio de la composicién de los diferentes bafios,
condiciones de operaciéon y la forma de cémo la empresa dispone de los residuos
generados constantemente; ademas se identificaron los diferentes puntos de muestreo
seleccionados y asignados por estudios anteriores, en donde se arrojan los efluentes

1

contaminantes de metales y compuestos cianurados - Ver Anexo B (Diagrama

proceso de la empresa)

3.2.2 Diagrama del proceso de recubrimiento de la seccién de galvanica:
Después de realizado un trabajo de grado sobre el indice de carga contaminante *, el
proceso sufrid una serie de cambios en los que se implementaron nuevos tanques de
bafios electroliticos, enjuagues y recuperadores, siendo necesario un nuevo diagrama
para describir la funcién de cada uno de los tanques junto con sus condiciones de
operaciéon haciendo énfasis en los procesos de acabado de las piezas y sitios de toma
de muestreo. Ver Anexo C (Proceso de electrorrecubrimiento en Word y Flahs

Macromedia Player).

3.2.3 Muestreo de los efluentes y caracterizacion fisicoquimica

Se procedid a tomar muestras instantaneas que es el que mas se adapta al tipo de
vertimiento de la secciébn de galvanica, determinando un tiempo de muestreo de
aproximadamente seis meses debido a que la empresa realiza un ciclo completo de
operacion cerca de un mes; en éste periodo se lleva a cabo todos los tipos de
recubrimiento asi como del desagiie que se realiza cuando se hace el cambio de los
bafios electroliticos, desengrase, neutralizadores, etc. El periodo de operacion se
dividié para efectuar 5 tomas de muestras instantaneas las cuales son suficientes para
la representatividad del muestreo *°,

Las pruebas experimentales correspondientes a cada uno de los parametros fisicos y
quimicos de importancia (temperatura, turbidez, conductividad térmica, sélidos totales,
cianuros, pH, grasas y aceites, cobre, niquel y zinc) se determinaron y se analizaron
los puntos de vertimiento que representan un mayor problema para la empresa en
cuanto a lo ambiental se refiere. Ver Anexo D (Manual de toma de muestras y
especificaciones para la determinacion de las variables de caracterizacién

seleccionadas).
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3.2.4 Evaluacién del indice de carga contaminante (ICC)

Durante esta actividad se hizo una nueva valoracion del indice de carga
contaminante para evaluar la contaminacion actual generada por los efluentes de la
seccion de recubrimientos metalicos de la empresa Fantaxias Ltda. El indice de carga
contaminante se determind teniendo en cuenta las variables fisicoquimicas del
efluente resultante y asi poder analizar su calidad respecto a la normatividad, toxicidad

y amenaza ambiental.* Ver Anexo E (Evaluacion ICC)

A partir de las etapas anteriores se recomendd a la empresa la aplicacién continua de
una estrategia ambiental preventiva e integrada, en los procesos productivos, los
productos y los servicios, para reducir los riesgos relevantes a los humanos y al medio

ambiente.

El andlisis de cada uno de los casos que se consignan en este trabajo, se enfoca
principalmente en aspectos de minimizacion de consumos de reactivos, uso eficiente
del agua y disposicion adecuada de los residuos generados, con el fin evitar un
aumento de los costos en el tratamiento de los efluentes y junto con una
estandarizacion del proceso alcanzar beneficios muy importantes para la empresa. Ver
Anexo F (Recomendaciones técnicas de PML para Fantaxias Ltda.)

3.3 Estudio experimental de oxidacién de cianuros y precipitacion de metales

para los efluentes de la empresa Fantaxias Ltda.

3.3.1 Eleccién y determinaciéon de las condiciones de operacién de la técnica de
precipitacion quimica.

En esta etapa se llevo a cabo la eleccion de la técnica de precipitacion quimica de
cobre, niquel y zinc, con hidréxido de sodio (NaOH 2M) y floculacién, apropiadas para
los efluentes de la empresa Fantaxias Ltda, en base a los estudios realizados

anteriormente %,

Se prepararon soluciones sintéticas de niquel y zinc con
concentraciones de 400 ppm y 500 ppm respectivamente, en un volumen de 500 ml a
partir de los reactivos comerciales (NiSOy, NIiCl, y ZnCl,) que utiliza la empresa para
preparar los bafios de electrorrecubrimiento. Las muestras se ajustaron teniendo en
cuenta las condiciones de operacion en cuanto a tiempo de precipitacién, agitacion y
pH del trabajo preliminar %; se caracterizaron mediante la técnica de espectroscopia
de absorcion atomica (espectrofotometro de absorcion atémica Perkin Elmer 2380,
equipado con la respectiva lampara de catodo hueco y un flujo de aire-acetileno). Los
resultados de la caracterizacion no arrojaron los valores de concentracion de metales

permitidos por la normatividad ambiental debido a que los reactivos que se utilizaron
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en el trabajo preliminar eran diferentes a los de la empresa; de ésta forma, se
determiné que era necesario realizar una serie de experimentos definiendo un maximo
y un minimo de las condiciones de operacion del trabajo preliminar, estableciendo un
tiempo de precipitacion, pH, agitacion y cantidad de floculante adecuados para

precipitar los metales.

Tabla N° 6. Disefio de experimentos

Variable Valores
Tiempo 60 20
(min)
pH 115 | 105
(unidades
de pH)
Agitaciéon | 250 100
(rpm)

Tabla N° 7. Matriz de experimentos

Experimento Tiempo de pH Agitacion
Precipitacion | (unidades (rpm)
(min) de pH)

1 60 115 250
2 60 115 100
3 60 105 100
4 60 105 250
5 20 115 250
6 20 115 100
7 20 105 100
8 20 105 250

3.3.2 Eleccién y determinacion de las condiciones de operacion de la técnica de
clorinacién alcalina con hipoclorito de sodio para la oxidacion de cianuros.

El método de la clorinacién alcalina para la oxidacién de cianuros fue escogido del
trabajo preliminar realizado ?* y aplicado a soluciones sintéticas de concentraciones
similares a los vertimientos de la empresa que se prepararon utilizando reactivos
comerciales (NaCN, CuCN y ZnCN,) suministrados por la empresa. Las condiciones
de operacién establecidas por estudios anteriores reportaron resultados insuficientes

en la oxidacién. Debido a esto, se determinaron nuevas condiciones de operacion de

7 8 H 11,12

, agitacion 8, p | B

tiempo de oxidacion y potencial en base a la literatura y

comprobando con pruebas experimentales realizadas.

El volumen del reactivo oxidante (hipoclorito de sodio comercial) se obtuvo de los
célculos estequiométricos de la reaccién global de cianuros; con el fin de asegurar la
oxidacion del cianuro se realizé el seguimiento del potencial oxido-reduccion a la
reaccion por medio de un electrodo de platino y uno de referencia Ag/AgCl 3.5M y
conectados a un multimetro HC 3500 T. La muestra sintética se destil6 en medio acido
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para determinar la concentracién de cianuros, titulando con nitrato de plata (Equipo
marca titrino metrohm 751GPD). Las aguas sintéticas después de la oxidacion total de
cianuros contienen concentraciones bajas de metales que permanecen por encima de
la normatividad ambiental; por lo tanto, se aplica la técnica de precipitacion quimica
con las condiciones de operacidn establecidas en la etapa 3.3.1

3.3.3 Determinacion de consumos de reactivos en las técnicas de precipitacion
guimica de metales y oxidacién de cianuros.

En esta etapa se realizaron pruebas de laboratorio para la oxidacién de cianuros
teniendo en cuenta las caracterizaciones fisicoquimicas que presentan resultados de
diferentes concentraciones de cianuros (500ppm, 1000ppm, 2000ppm, 3000ppm Yy
5000ppm) tomando volimenes de referencia de 500ml, 1000ml y 1500ml para

determinar la tendencia de consumos de reactivos por medio de ecuaciones.

Las soluciones de niquel y zinc fueron preparadas en base a las concentraciones de
los efluentes de la empresa tomando como referencia las concentraciones mas altas y
bajas encontradas en las caracterizaciones fisicoquimicas; también fueron preparadas
a diferentes volumenes (500 ml, 1000 ml y 1500 ml) para determinar el consumo de

los reactivos requeridos por medio de ecuaciones.

3.3.4 Prueba de evaporacion para la eliminacion de cloruros

La prueba de evaporacién de las aguas provenientes de la oxidacién es necesaria
debido a la cantidad significativa de sales que se generan cuando reacciona el
hipoclorito de sodio con la solucién cianurada en el proceso de cloracion alcalina. En
esta prueba se utilizd un equipo de destilacion con agua de enfriamiento, tomando un
volumen de aguas provenientes de la oxidacion de 300 ml, con el objeto de disminuir

la concentracion de cloruros presentes en el clarificado.
Ver Anexo G (Fotos de las pruebas realizadas en el estudio experimental)

3.4 Seleccioén y disefio basico de alternativas para el tratamiento de las aguas

residuales industriales de Fantaxias Ltda.

3.4.1 Alternativas para el tratamiento de los efluentes
a) Analisis detallados de los parametros fisicos y quimicos de los puntos de muestreo
seleccionados.

b) Clasificacién de los puntos de muestreo de acuerdo a su pH (acidez y alcalinidad),

concentracion de metales de cobre, niquel y zinc, y complejos cianurados.
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Elaboracion de los planos de la seccién de galvanica separando las corrientes de
efluentes de acuerdo a la clasificaciéon definida en el inciso anterior. Ver Anexo H

(Planos de separacion de las corrientes)

Elaboraciéon de diagramas de bloques de los procesos de tratamiento de efluentes
con sus respectivas unidades de operacion segun incisos b y c. Ver Anexo |

(Planos de unidades de operacién)

4.2 Seleccidon de alternativas

Para llevar a cabo la selecciéon de alternativas se utilizo una matriz de valoracion

ponderal

| ?° para procesar la informacion sobre las alternativas de tratamiento de los

efluentes permitiendo seleccionar las dos mejores. Para esto se tuvo en cuenta los

siguientes criterios de valoracion:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Concentraciones finales: Este factor esta relacionado con las concentraciones
finales de Cu, Ni, Zn y CN en las aguas después del proceso de depuracion en
cada alternativa.
Consumo de reactivos: El consumo de reactivos se determind mediante pruebas
experimentales teniendo en cuenta las concentraciones de metales, cianuros y el
volumen de aguas a tratar.
Productos residuales: Este criterio se refiere al volumen de lodos humedos
generados durante el proceso de oxidacion de los cianuros y la precipitacion de
los metales, también los lodos de la evaporacién y de adsorbente agotado del
intercambio i6nico, que se determinaron en pruebas experimentales preliminares
para la seleccién de alternativas.
Servicios industriales: Se considerd la cantidad de agua y energia necesaria
durante el tiempo de operacién de la planta en cada una de las estrategias. Para
esto, se tuvo en cuenta el agua de lavado para los tanques, y la cantidad de
energia consumida por el evaporador y en donde se requiera.
Maquinaria y equipos: Se analizé cualitativamente la cantidad de maquinaria y
equipos necesarios en cada una de las estrategias incluyendo ademas el costo y la
instalacion de los mismos.
Seguridad industrial: Se considero6 la distribucion de la planta dentro del area ya
definida por la empresa y los mecanismos de seguridad dentro de la misma.
Tiempo de operacion: Se determind la sumatoria de tiempo de cada uno de los
equipos y tiempo muerto durante el proceso.
Personal operativo: Cantidad de personal requerida en el area de produccion y
mantenimiento de la planta.
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3.4.3 Aplicacién de la técnica de precipitacion quimica y clorinacién alcalina a
las alternativas seleccionadas con efluentes reales de la empresa Fantaxias
Ltda.

En la precipitacion se tomaron muestras de los puntos mas significativos en cuanto a
concentraciones de niquel y zinc se refiere cuyos puntos lo conforman el M2, M5 y
M11; se tomaron volimenes de 2000 ml de cada punto y se determind
concentraciones de metales, pH, temperatura y conductividad, aplicando las
condiciones de operacion definidas en la etapa 3.3.1. Finalmente se agrego el agente

floculante (Fex(S0,)s) que logré mayor remocion de metales.

Para la aplicacion de la técnica de clorinacién alcalina se realiz6 un muestreo del
punto de mayor concentracién de cianuros (M10) y donde se relinen todas las aguas
cianuradas (M12), tomando volumenes de 2000 ml de cada punto determinando
concentraciones de metales y cianuros, pH, temperatura y conductividad, aplicando las
condiciones de operacién definidas en la etapa 3.3.2. En este proceso se genera un
lodo que fue objeto de estudio para su inertizacidn por otros trabajos de investigacion.
Posteriormente fue aplicada la técnica de precipitacion quimica y floculacion al

clarificado obtenido de la oxidacion total de cianuros.

A continuacion se realizaron pruebas con efluentes reales tratando volimenes que van
desde 5 hasta 20 litros para analizar el comportamiento de las aguas cuando se
aplicaban las condiciones de operacion establecidas obteniéndose resultados positivos
y estudiar al mismo tiempo, el consumo de reactivos y volumen de lodos generados

para su escalamiento en el disefio de unidades de operacion.

3.4.4 Disefo basico de las alternativas seleccionadas

Con base a las etapas anteriores se procedio a la elaboracion del disefio basico de las
unidades de operacion de las alternativas seleccionadas teniendo en cuenta los
equipos y accesorios que existen en el mercado para este tipo de tratamientos con su

respectivo andlisis financiero.
3.5 Andlisis de resultados

En esta actividad de analizaron los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales y se estudid el desarrollo de las unidades de operacion para el

tratamiento de los efluentes de la empresa Fantaxias Ltda.

22



Disefio de alternativas para la oxidacion de cianuros y remocion de metales presentes en los efluentes de la empresa de
electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta los resultados y el analisis de los mismos para cada una

de las actividades propuestas en el capitulo anterior

4.1 Caracterizacion fisicoquimica de los efluentes de la seccidn de galvéanica.

Tabla N° 8. Caracterizacion de variables fisicas con su respectivo punto de vertimiento

Solidos

Temperatura Turbidez Conductividad Totales

Muestra {C) (NTU) (mS/Cm) {ppm)
M1 17,00 26.2 0.747F 524
] 22,00 1.46 0794 120
M3 21,00 2.56 5.001 3968
M4 22,00 0.50 3.94 300
M5 24,00 1.26 0.57 536

MG 23,00 0.26 023 24

M7 20,00 66.2 8.16 2800
ms 21,00 1.15 217 624
M9 19,00 3.24 9.94 9240

M10 19,00 1.60 19.76 21676
mM11 22,00 26.5 2.53 2044
mM12 18,00 2.30 383 3312

Las muestras fueron tomadas en diferentes puntos de la planta como se muestra en el

Anexo C.

Tabla N° 9. Caracterizacion de variables quimicas con su respectivo punto de vertimiento

Cianuros tUniElgdes GArc?esi?essY ?F::].t:;? mgﬁl ts:]nn?,;
Muestra {ppm) de pH) {ppm)

M1 0 10 0 1.356 2.36 0743
M2 0 319 0 17T 1.87 792
M3 594.50 9.87 0 692 7.368 181
M4 0 2.34 0 3.512 4.35 11.55
M5 0 7.53 916 1.321 190.50 0.266
MEG 3617 9.11 0 022 298 0.197
M7 0 12.18 21,62 4.55 3.52 2.9
M2 0 2.81 0 4.99 3.27 43
M9 2554 .64 975 0 2012 12.06 2450
M10 557428 10,02 0 5656 22.2 1404
M11 0 G.85 9,69 1.056 408 507
M12 1903.8 9.85 7.6 1167.93 2277 78.53

En general, todos los puntos de muestreo reportaron valores de concentracion de

metales muy por encima de los limites permisibles, los cuales aumentaban en gran

23



Disefio de alternativas para la oxidacion de cianuros y remocion de metales presentes en los efluentes de la empresa de
electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda.

medida cuando los bafios correspondientes estaban en operacion. De la misma
manera, las concentraciones de cianuro fueron muy elevadas en las lineas de
cobrizado y latonado, haciendo evidente la necesidad de remover este anién previo a
la precipitacion debido a su efecto acomplejante e interferente en el proceso de
eliminacion del metal 8.

4.2 Aplicacion de la técnica de precipitacion quimica

Con base en la caracterizacion de los efluentes de la seccion de galvanica, llevada a
cabo en la actividad previa, y también en la literatura revisada, se procedi6 a la
aplicacion de la técnica de precipitacién quimica a efluentes sintéticos preparados con
reactivos comerciales suministrados por la empresa con el fin de remover los metales

en solucién y obtener las condiciones de operacion adecuadas al proceso.

Tabla N° 10. Concentraciones de Niy Zn después de la precipitacion en el disefio de

experimentos

Experimento | Concentracion | Concentracion
final de Niquel final de Zinc

{(ppm) (ppm}
1 50.14 46.42
2 14 52 11.03
3 2138 1845
4 3015 2701
5 6752 58.96
[3 2412 20.95
7 2414 2216
8 2398 1901

La tabla N° 10 muestra los resultados del comportamiento de la precipitacién de niquel
y zinc en soluciones sintéticas bajo diferentes condiciones de pH, agitacion y tiempo
de precipitaciéon. A valores de pH 10.5 se obtuvo concentraciones de metales
significativos a los 20 y 60 minutos de precipitacion. Se lograron a un pH de 11.5,
tiempo de precipitacion de 60 min y agitacion continua de 100 rpm niveles cercanos a
lo permisibles por la normatividad ambiental pero no lo suficiente para su vertimiento.
Debido a esta situacion fue necesario experimentar con la dosificacion del floculante
ya que el sulfato férrico recomendado es muy acido y afecta la solucién disminuyendo
considerablemente el pH hasta lograr diluir nuevamente los metales que ya habian
precipitado. A continuacion se muestra los resultados de las pruebas de floculacion
para 500 ml de efluente empleando agitaciéon de 100 rpm, pH de 11.5 y tiempo de

precipitacion de 60 min.
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Tabla N° 11. Prueba de floculacion para muestras sintéticas

Volumen de Sulfato Ferrico (Dilucion 1:2)
Variable
0.25ml 0.5ml 1ml 2ml
Tiempo de
sedimentacion 20 20 20 20
{min)
Caracteristicas del
clarificado turbidez traslucido traslucido Mayar turbidez
Volumen de lodo Timl 50 ml 63 ml 53 ml
FPoco compacto Compacto Compacto Muy Compacta
Concentracion final Ni n Ni n Ni n Ni n
(ppm) 12 04 06 0.3 94 7.6 1452 | 11.03

Con base en los resultados anteriores, se concluyd que las condiciones de operacion
mas convenientes para llevar a cabo la etapa de precipitacion y floculacion de niquel y
zinc son: pH 11.5, agitacién de 100 rpm y tiempo de precipitacién de 60 min, con una
dosificacion de 0.1 % de Sulfato férrico (1:2) *” a la solucién a tratar dado los altos

niveles de remocién de metales y compactacién de los sélidos generados.

Tabla N° 12. Condiciones de operacion para la precipitacion quimica en aguas sintéticas

Variable Condicion de Caracteristica
Operacion
Determinada por pruebas experimentales,
Agitacion 100 rpm buscandola rn_e_jurfurrnan:i-jn delodos para su
facilidad de separacion
Tiempo de Elnecesario para alcanzar [a precipitacion de
precipitacion &0 min metales alcanzandola normatividad ambiental.
Ueterminada por pruebas experimentales,
pH 115 siguiendo el diagrama de solubilidad demetales
a diferentes pH.
Yolumen de 0.1% dela solucion a =u dosificacion se enconiro por pruebas
floculante tratar experimentales en ensayo dejarras, relacion 12
de Sulfato Ferrico.
Tiempo de Elrecomendado en laTiterafura y comprobado
agitacion en la I min experimentalmente para este tipo de aguas
floculacién
Tiempo de Elrecomendado en [aTiterafura y comprobado
sedimentacian 20 min experimentalmente para este tipo de aguas

4.3 Aplicacion de la técnica de oxidacién de cianuros por clorinacion alcalina

Antes de aplicar la técnica de oxidacion de cianuros por clorinaciéon alcalina fue
necesario realizar pruebas experimentales de jarras para determinar la cantidad en
exceso de hipoclorito de sodio indicado y poder garantizar la oxidacion total del i6n
CN-.
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Tabla N° 13. Condiciones experimentales de la primera etapa de la oxidacion de cianuros

(pH inicial = 11-12, Volumen de muestra=500 ml y CN=3000ppm)

L Caracteristica
L e Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
(0.5L) (0.5L) (0.5L) (0.5L) (0.5L)
Reacti
pars cambio | Hidréxido | Hidréxido de | Hidréxido | Higraxido | Hidréxido
de pH de sodio sodio de sodio | de sodio | de sodio
Exceso de
hipoclorito de 50% 20% 15% 10% Sin
sodio Exceso
Caracteristic Color
as del aqua Coloragua | Color agua | Color agua Color
. g marina marina marina agua
clarificado marina Marina

Tabla N° 14. Condiciones experimentales de la segunda etapa de oxidacion de cianuros
(pH inicial = 8.5-9)

b L Caracteristica
escripcion Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5
(0.5L) (0.5L}) (0.5L) (0.5L) (0.5L)
_ Excesods 50% 20% 15% 10% Sin Exceso
hipoclorto de sodio
Yolumen de
hipoclorito de sodio
(solucion de 42 9mL 3M.7mL 27 mL 25 mL 21 mL
concentracion
adecuada)
. Color Agua
Caracteristicas del Alta Mayor ! Color Agua .
. . ) Marina . Turbiedad
clarificado turbiedad turbiedad . Marina claro .
MAs oscuro Media
Gran cantidad | Gran cantidad Géinfﬁaa:ut:gzd
Lodo mas de floculos de floculos
- con muy
Caracteristicas del | Lodo muy OSCUM con muy con muy buena
Floculo formado OSCUro buena buena buena .
) : . velocidad de
sedimenta. | velocidad de | velocidad de )
) ) sedimenta.
sedimenta. sedimenta.
pH final 8.a87 8.85 8.62 872 8.65
Oxidacion de CN Buena Buena Buena Buena Regular

Las tablas N° 13 y 14 presentan los resultados y los detalles experimentales de las dos
etapas de la oxidacién de cianuros. Para asegurar que la reacciéon de oxidacion se
efectué en cada etapa, se hizo un seguimiento del potencial con un electrodo de
Ag/AgCl 3.5M y un multimetro HC 3500 T. Un exceso entre el 10 y el 20 % de
hipoclorito de sodio, calculado estequiométricamente, permite que el cianuro pase a
cianato alcanzando un potencial mayor a 300 mV, y el cianato pase a CO, y N,
cuando el potencial supera los 400 mV ***. Ademas, con este exceso, la oxidacién se
ve favorecida en lo que refiere a la caracteristica del clarificado y la del floculo

formado.

26



Disefio de alternativas para la oxidacion de cianuros y remocion de metales presentes en los efluentes de la empresa de
electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda.

Se procedi6 a la experimentacion utilizando aguas sintéticas cianuradas con diferentes
concentraciones y volumenes con el objeto de establecer las condiciones de operacion

de este proceso.

Tabla N° 15. Oxidacion de cianuros a diferentes concentraciones y volimenes de

muestra

(ppm) Volumen | (ppm) (ppm) (ppm)
Muestra (ml) Cu Zn CN
CN 5000 500 572 243 <]
Cu 2700 1000 66 .4 4.6 <
Zn 750 1500 172.8 364 <1
CN 3000 500 36.5 70.53 <1
Cu 1600 1000 70.6 437 <1
Zn 450 1500 64 1 572 <]
CN 2000 500 24 6.1 <]
Cu 1000 1000 144 39.1 <
Zn 300 1500 3T 43.6 <
CN 1000 500 253 4.73 <1
Cu 550 1000 277 8.92 <1
Zn 150 1500 274 968 <]
CN 500 500 344 776 <]
Cu 270 1000 1.67 0.68 <]
Zn 75 1500 1.06 0.61 <

Tabla N° 16. Precipitacion de metales a diferentes concentraciones y volimenes de

muestra

(ppm) Volumen (ppm) | (ppm) (ppm)
Muestra (ml) Cu Zn Cloruros
CN 5000 500 2.81 142 42605
Cu 2700 1000 0.5 0.74 38200
Zn 750 1500 0.25 1.04 46714
CN 3000 500 284 0.88 26800
Cu 1600 1000 0.66 0.27 30100
Zn 450 1500 1.33 1.66 30900
CN 2000 500 0.31 0.18 18200
Cu 1000 1000 0.25 0.26 18800
£n 300 1500 14 0.55 20300
CN 1000 500 0.34 1.47 9583
Cu 550 1000 0.088 0.06 9804
£n 150 1500 0.066 0.08 9542
CN 500 500 0.055 0.014 4474
Cu 270 1000 0.088 0.03 6045
Zn 75 1500 0.066 0.0082 5736

La precipitacion quimica y la floculacion fueron aplicadas en estas pruebas de acuerdo
a las condiciones de operacién encontradas y definidas anteriormente.
En la tabla N° 17 se presenta las condiciones de operacion encontradas en la

experimentacion con aguas sintéticas.
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Tabla N° 17. Condiciones de operacion para la oxidacién de cianuros por clorinacién

alcalina en aguas sintéticas

ETAPA

CONDICIONES

OBSERVACIONES

Ajuste de pH de la
solucion
sintética.

Volumen de la muestra:
Determinacion de pH inicial:
Reactivo: Hidréxido de Sodio (NaOH)
2M.

Volumen: (necesario para conseguir
el ascenso de pH entre 11y 12)
Velocidad de agitacion: 250 rpm,
debe ser constante.

Determinacion pH final:

Este ajuste debe realizarse
por el tiempo necesario hasta
que se estabilice el pH
completamente.

Oxidacion de cianuros
(Primera etapa)

pH inicial: (entre 11-12.)

Reactivo:  Hipoclorito de  Sodio
(NaOCl).
Tiempo:  Minimo 20  minutos

requeridos para obtener lodos de
mejor sedimentacion.

Velocidad de agitacion:

250 rpm constante.

Determinacién de pH final:

NaOClI al 13%, tal y como se
comercializa.

Dosificacion rapida y en
grandes cantidades; por lo
menos un 90 % del volumen
total en la primera adicion.

El potencial minimo
necesario para que los
Cianuros pasen a Cianatos
debe ser de 260 mV.

Ajuste de pH

Reactivo: Acido Nitrico (HNO;) al 65
%.

Volumen: El necesario para dejar el
pH entre 8.5-9

Velocidad de agitacion: 250 rpm
constante.

Determinacion de pH final:

Este ajuste debe realizarse
por el tiempo necesario hasta
que se estabilice el pH
completamente.

Oxidacion de Cianatos
(segunda etapa)

pH inicial: (Entre 8.5-8.9)
Reactivo:  Hipoclorito de
(NaOCl).

Volumen que falta por agregar de
NaOCI en la oxidacion:

Tiempo: minimo 20 min requerido
para alcanzar el potencial y esperar
hasta que se estabilice y obtener
lodos de mejor sedimentacion.
Velocidad de agitacion: 250 rpm
constante.

Determinacion de pH final:

Sodio

Potencial minimo para que
los cianatos pasen a N, y
CO; debe ser de 400 mV.

Precipitacion

Volumen de la muestra:
Determinacion pH inicial:

Reactivo: Hidréxido de Sodio (NaOH)
2M.

Volumen: (necesario para conseguir
el ascenso de pH)
Velocidad de agitacion:
debe ser constante.

pH final: 11.50

100 rpm,

Se lleva hasta el pH de 11.5,
ya que este es considerado
como el ideal para que la
precipitacion del Cobre y del
Zinc sea total.

Floculacion

Reactivo: Sulfato Férrico.
Volumen: 0.1 % solucién a tratar.
Sedimentacién: Minimo 20 min
Determinacién de pH final:

El Floculante se agrega en
solucién 1:2

Mezcla rapida en tres
minutos con una agitacion
mecanica de 100 rpm.

Obtenidas las condiciones de operacion para la precipitacion de metales y oxidacion
de cianuros se realizaron pruebas directas con los efluentes reales de la empresa
Fantaxias Ltda para analizar el comportamiento de acuerdo a las condiciones de
operacién encontradas con aguas sintéticas y evaluar el consumo de reactivos junto

con la generacion de lodos de cada proceso.
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Tabla N° 18. Resultados de precipitacion de metales en efluentes reales

Variables

Mezcla Vol. Cu {ppm) Ni {ppm} Zn (ppm)
{ml} pHi Tnicial Final Tnicial Final Tnicial Final pH f
B: Compuesta por los puntos M1, M2, 500 7.08 260 INE 8a8 1332 Bad 0.058 980
M4, M5, M7 v M8 (Mezcla aguas sin CN) 1000 7.08 2.60 1.08 888 1.14 5.4 0.13 9.832
1500 7.08 2.60 1.12 88.8 0.96 58.4 0.11 987
C: Compuesta por los puntos 500 7.14 0.83 0.12 241 1.25 124 0.42 9.50
M5 v M11({Mezcla aguas por encima de 1000 7.4 083 015 241 1.13 124 0.34 957
100 pprm) 1500 7.14 0.83 0.09 241 1.15 124 0.48 9.60
D: Compuesta por los puntos M1, M2, 500 6.83 3.64 2 08 277 1.08 268 0082 | 935
M4, M7 y M8 (Mazcla aguas por debajo 1000 | 693 | 364 | 196 [ 277 | 174 | 268 | 011 [ 940
de 100 ppm) 1500 6.93 3.64 1.84 277 1.06 26.8 012 936
500 8.55 0.61 0.14 166 0.50 048 | 0.096 | 10.96
E: Compuesta por los puntos M1, M5y 1000 8.55 0.61 0.23 166 0.68 048 0.03 10.54
M7 (Mezcla aguas alcalinas) 1500 8.55 0.61 0.30 166 0.78 048 | 0078 | 10.80
500 2492 4.09 165 63.8 1.52 101 0.043 [ 9.05
F: Compuesta por los puntos M2, M4, 1000 292 409 152 638 163 101 026 910
M8 y M11 (Mezcla aguas acidas) 1500 282 4.09 12E 638 1.45 101 0.079 917
Condiciones permitidas por la Normatividad Ambiental 3 2 5 6-10

Tabla N° 19. Resultados de oxidacién y precipitacion del punto global cianurado M12

OXIDACION DE CIANUROS
Volumen Caracterizacion Inicial Caracterizacion Final
{ml) Cu Ni Zn CHN Cu Ni £n CHN
(ppm} | (ppm) (ppm) (ppm} (ppm) (ppim} (ppm) (ppm)
500 1901 857 209 1583 404 113 218 =1
1000 1901 857 209 1583 404 113 218 =1
1500 19071 257 209 1583 404 113 216 =1
PRECIPITACION DE METALES
500 40.4 113 216 =1 1.04 1.25
1000 404 113 216 <1 1.04 1.25
1500 404 113 216 <1 1.04 1.25

Las pruebas experimentales con efluentes reales se hicieron teniendo en cuenta el
disefio de las alternativas para la oxidacion de cianuros, precipitacion de metales y
eliminacion de sales. La tabla N° 18 y 19 representan la concentracion inicial y final de
los contaminantes para cada una de las mezclas de aguas en donde se indica y se
comprueba la efectividad de la eliminacién de cianuros y remocioén de los metales. Ver
Anexo J (Ecuaciones de consumos de reactivos y volumen de lodos generados

en voliumenes pequefios de efluente).

4.4 Seleccién de alternativas segln parametros de disefio.

Después de que se comprobaron las condiciones de operacién establecidas con las
aguas sintéticas aplicadas a los efluentes reales de la seccidon de
electrorrecubrimientos de la empresa, se procedid a la seleccion de las dos mejores
alternativas de disefio de las cuatro propuestas realizadas para su tratamiento, por

|26

medio de una matriz de valoracion ponderal <° en funcion de varios criterios de disefio.
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Tabla N° 20. Descriptores de calidad para la selecciéon de alternativas

Valor Descripcion
0 Kuy Malo
Malo

Mo aceptable

Bueno

1
2
3 Aceptable
4
5

Excelente

Tabla N° 21. Calificacién de alternativas de acuerdo a los criterios de evaluacion

CRITERIO ALT 1 ALT 2 ALT 3 ALT 4
Concentraciones Finales CHN, Cu, Zn, Mi 4 4 4 4
Consumao de Reactivos 5 0 4 3
Productos Residuales (Cant. Lodos) 3,36 0 5 5
Senvicios Industriales (Consumo Energia v Agua) 5 431 36 0
Maqguinaria y Equipos (costo equipos e instalacion) 5 3,34 1.68 0
Seguridad Industrial 5 334 168 0
Tiempode Operacion 3.34 5 2 1.68
Personal Operativo (Cant. operarios) 5 4 3 3
TOTAL 35.7 23.99 24.96 16.68

De acuerdo al método de escala de clasificacion verbal ?* y a los criterios de
evaluacion de las alternativas de tratamiento, se determind por medio de criterios de
disefio que las estrategias 1 y 3 son las mas adecuadas por su alto puntaje obtenido.
Ver Anexo K (Diagramas en HYSYS de las alternativas de tratamiento

seleccionadas).

4.5 Analisis de consumos de reactivos y volumen de lodos generados
Seleccionadas las dos mejores alternativas, se realizaron pruebas con efluentes reales

tratando volimenes que van desde 5 hasta 20 litros.

Tabla N° 22. Resultados de precipitacion de metales en 5, 10 y 20 litros de efluente real

Variables

Mezcla Vol. Cu {ppm) Ni {ppm)} Zn (ppm}
(L} pHi [ Tmicial | Final | Tmicial | Final | Tnmicial | Final | pHf
B: Compuesta por los puntos M1, 5 70 [ 2322 124 | 648 1.45 459 | 203 | 1080
M2 M4, M5 M7y M8 (Mezclaaguas | 10 | 790 | 222 | 150 [ 756 | 0684 | 425 | 072 | 11.04
sin CM) 20 70 [ 222 132 | 756 0.8 459 | 013 | 1088
C: Compuesta por los puntos 5 7.25 1.56 020 | 1974 1.2 1059 010 | 11.05
M5 v M11({Mezcla aguas por encima | 10 7.25 1.56 025 | 19562 [ 1.23 891 | 0082 | 1045
de 100 ppm) 20 725 [ 1586 | 008 | 2962 | 147 [ 1017 | 0.073 | 10.45
D: Compuesta por los puntos M1, 5 9.41 285 | 212 213 0.47 268 | 0082 | 1074
M2, M4, M7 v M8 (Mezcla aguas por | 10 9.41 285 | 2.03 182 | 046 163 | 011 | 1044
debajo de 100 ppm) 20 9.41 285 184 | 214 | 032 164 | 012 | 1087
Condiciones permitidas por la Normatividad k] 2 5 6-10

Ambiental
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Tabla N° 23. Resultados de oxidacion y precipitacién en 5, 10y 20 litros de efluente real

OXIDACION DE CIANUROS
Volumen Caracterizacion Inicial Caracterizacion Final
(L) cu Ni n CN Cu Ni n CN
(ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)
L 2335 | 1428 7T 310 g1z 2.03 3.24 =1
10 2335 14 28 177 310 912 203 324 =1
20 2335 14.28 177 310 9.12 2.03 3.24 =1
PRECIPITACION DE METALES
5 912 203 324 <1 5 0.76
10 g1z 2.03 3.24 =1 A0 0.7E
20 912 203 324 <1 5 0.76

En estas pruebas experimentales se aplicaron las condiciones de operacion descritas
en las tablas N° 12 y 17 respectivamente en las cuales se obtuvieron resultados
satisfactorios para la remocion de contaminantes y el escalamiento de consumo de
reactivos dado que se conserva la linealidad. Ver Anexo L (Ecuaciones de consumo

de reactivos y volumen de lodos generados en 5, 10 y 20 litros de efluente)

Tabla N° 24. Consumo de reactivos de la alternativa 1

Reactivo Diario Mensual Anual
MaoH (Kag) 11 330 2960
Clz(kKg) 135 405 4360
HiP s (L) 1.2 36 432
FeaS0:)s (L) 4 120 1440

Tabla N° 25. Consumo de reactivos de la alternativa 3

Reactivo Diario Mensual Anual
MaoH (kg) 10 200 2600
Clz(kg) 135 405 4860
HaF Qs (L) 1.2 36 432
Fex50:): (L) 1.8 G G485

En las tablas N° 24 y 25 se presenta el consumo de reactivos de la oxidacién de
cianuros y precipitacion de metales de las alternativas seleccionadas teniendo como

base de célculo 4 m® de efluentes generados diariamente.

Teniendo en cuenta la cantidad de sales de cloruros que se generaban en la etapa de

8

la oxidacién de cianuros ° en muestras sintéticas y efluentes reales se realizaron

pruebas de evaporacion para analizar la calidad de agua obtenida ’.
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Tabla N° 26. Condiciones iniciales del clarificado de la oxidacién

Variables
Cu Mi £n Cl Vol. Flujo Temperatura
(ppm) (ppm) (ppm) {ppm) Muetra Refrigerante de
{ml) (mlis) Evaporacion
("C)
923 203 324 3700 300 22072 115
Tabla N° 27. Resultados de la evaporacion
t. condensado Vol. Cl Cu Mi n
{(min) condensado {(ppm) {(ppm) {(ppm) {(ppm)
{ml) Concentraciones finales
20 45 37.58 0.86 n.az 0.45
40 a0 33.96 n.az 1.03 0.53
G0 55 33.29 0.5 n.os 0.60
a0 a0 33.02 0.80 1.04 0.51
100 43 34.03 T 0.95 0.50
Mezcla final condensado
120 | 248 | 37.96 | 0.95 | k] | 0.6z
Residuo evaporador
120 | 43 | 3650 | 7.2 | 1.14 | 2.4

La tabla N° 27 refleja los resultados que se obtuvieron en la prueba de evaporacion
logrando remover el 99 % de las sales.

La experimentacion de oxidacion de cianuros, precipitaciéon de metales y eliminacion
de sales por evaporacién, permiti6 efectuar el disefio basico de las alternativas de
tratamiento que se presenta a continuacion:

4.6 Disefio basico de los procesos para las alternativas seleccionadas para el

tratamiento de los efluentes.

4.6.1 Capacidad y localizacién de la planta

Se realizé un andlisis del volumen de agua residual que sale de la empresa Fantaxias
Ltda., para cuantificar el tamafio de la planta Ver Anexo M (Caudales de las
vertientes de galvanica). Observando el promedio de (3414 litros/dia) se escogi6 una
capacidad de la planta de 4000 litros/dia; es decir 120 m*/mes. El area disponible que
existe para la implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales posee una dimensién de 17 m? ubicada en el primer piso de la empresa

Fantaxias Ltda. Ver Anexo N (Plano en AUTOCAD de la empresa Fantaxias Ltda).

4.6.2 Tipo de proceso El tipo de proceso escogido es discontinuo; ya que el tiempo
de operacién de la planta no requiere tiempo completo durante el proceso. Por esta
razon, se implementan turnos de trabajo de acuerdo al dia de operacion y el volumen
de agua recogido para su depuracion.
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4.6.3 Descripcién diagramas de bloques.

Diagrama N° 3. Esquema de bloques alternativa 1

A B
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¥
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Diagrama N° 4. Esquema de bloques alternativa 3
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4.6.4 Unidades de operacion y accesorios

Tabla N° 28. Cantidad de equipos y accesorios requeridos para la alternativa 1y 3

Equipo o Cantidad Caractenstica Uzo
accesorio Alternativa | Alternativa
1 3
Bombas 6 7 130 Lit'min Equipo para
transportar fluidaos
Valvulas 22 28 Diafragma Mecanismo para
regular el flujo
Tangues 5 ] Polipropileno 1500 Almacenamiento de
Gilindricos Lit efluentes y lodos
Tangues [ [ — Polipropileno 3000 Almacenamiento de
Cilindricos Lit efluentes
Tangue Cilindrico | ————————————— 1 Polipropilena 1000 Almacenamiento de
Lit Agua de enfriamiento
Tanques | —————eeeeeeeee 3 Polipropileno 2000 Almacenamiento de
Cilindricos Lit efluentes
Tangque Cilindrico 1 1 Polipropileno 250 Lit | Almacenamiento de
sales del evaporador
Trampas de 2 3 Cilindrica fibra de Remover grasas y
Desengrase vidrio aceites
Tanguecilindrico 1 1 Polipropileno 1500 Oxidacion de
Lit Cianuros
Tanguecilindrico 1 1 Polipropileno 1500 Precipitacion de
Lit Metales
Decantador 2 1 Polipropileno 1500 | Separacion de Aguas
cuadrado Lit ¥ Lodos
Agitadores 2 2 Tanques de 1500 Lit Oxidacion y
(100-300rpm) Precipitacian
Evaporador 1 1 Acero Inoxidable Eliminacion de sales
Intercambiadaor | --—eeemeemeeee 1 Resina Amberlite- Adsorbente de
lonico 120 metales
Tuberias 80 m 120 m PVC (1-2 pulgadas) Transporte de
efluentes y Lodos

La cantidad de equipos y accesorios se determinaron segun las etapas de tratamiento
gue hacen parte de las alternativas de disefio seleccionadas. Ver Anexo O
(Diagramas de equipos y accesorios de las alternativas 1y 3)

4.6.5 Unidad recoleccién aguas residuales.
Se recogera un volumen de aproximadamente 2750 litros diarios de aguas no
cianuradas para luego llevarlas a la unidad de precipitacion y un volumen de 1250

litros diarios aproximadamente para llevarlas a la unidad de oxidacion.

4.6.6 Unidad de oxidacion.
Al tanque de oxidacién de cianuros entran 1250 litros de agua en donde se realiza

oxidacion de CN por medio de hipoclorito de sodio al 13% en dos etapas.

En la primera etapa se debe ajustar el pH entre 11- 12 para agregarle el hipoclorito de
sodio cuyo volumen es calculado estequiométricamente mas un 10% de exceso y el
NaOH que requiere para mantener el pH en ese rango, asi el CN pasa a cianato en un
tiempo de 20 minutos; la reaccion de oxidacién en la primera etapa alcanza un
potencial de 260 mV.
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Para la segunda etapa se ajusta el pH en un rango de 8,5 — 9 con acido fosforico al
85% y se completa la dosificacion de hipoclorito de sodio hasta que alcance un
potencial de 400 mV, reaccionando el cianato para convertirse en nitrégeno y dioxido
de carbono en un tiempo de 20 minutos; este proceso se realiza con una agitacion de
250 rpm.

4.6.7 Unidad de evaporacion.

El sistema de evaporacion se implementa con el objeto de reducir la concentracion de
sales provenientes de la unidad de oxidacion de cianuros por medio de un
intercambiador de calor entre fluidos, de modo que mientras el vapor de agua se
enfria, disminuyendo su temperatura, el clarificado de la oxidacion se calienta
aumentando su temperatura, pasando de su estado liquido original a estado vapor.
Este vapor de agua entra en un sistema de enfriamiento en donde se condensa,

obteniéndose finalmente concentraciones minimas de sales en la corriente liquida ’.

En este sistema se trata un volumen de liquido entre 1035-1195 litros que salen de la
unidad de oxidacion.

4.6.8 Unidad de precipitacién.

En el tanque de precipitacién ingresa un volumen que va desde 630 — 2750 litros
provenientes de las corrientes de la unidad de oxidacion y del tanque de efluentes no
cianurados, aplicando una agitacion mecéanica de 100 rpm y llevando el pH de la
solucién a 11.5. De esta manera, se consigue que los metales que estan en forma de
iones disueltos se insolubilicen y caigan al fondo del recipiente en forma de hidréxidos

por medio de la alcalinizacién de la solucion con NaOH en un tiempo de una hora.

4.6.9 Unidad de intercambio iénico.
El intercambio iénico es basicamente una reaccion quimica de sustitucién entre iones
metdlicos presentes en los efluentes de la empresa y un electrolito insoluble (resinas

adsorbentes) en el cual se pone en contacto el efluente.

4.6.10 Unidad trampa de desengrase.
Consiste en un tanque en donde se realiza la separacién de grasas y aceites del
efluente por medio de densidades, quedando el aceite en la parte superior para

posteriormente ser removido por arrastre.

4.7 Dimensiones de equipos
4.7.1 Sistema de oxidacion de cianuros, precipitacion de metales y tanques de
almacenamiento
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Tabla N° 29. Caracteristicas de las unidades de oxidaciéon y precipitaciéon

UNIDAD DE
UNIDAD DE UNIDAD DE PRECIPITACION UNIDAD DE PRECIPITACION UNIDAD DEPRECIPITACION
OXIDACION DESPUES DE OXIDACION PRECIPITACION Coriente C Caorriente D
Condiciones Corriente A Corriente A Corriente B Concentraciones Cu | Concentraciones Cu 3,64 ;
Concentracion 300 - Concentracidn 300 - 1500 | Concentraciones Cu2,60; | 1.56; Ni241; Zn124 Ni 2,77, Zn 26,3 ppm
1500 ppm ppm Ni 88,8; Zn 58,4 ppm ppm
Entrada alida Entrada alida Entrada salida Entrada salida Entrada alida
Volumen de
Agua (L) 1260 | 1035- 1185 | 1035-11%5 | 1009- 1189 2750 2470 630 554 2120 2012
Volumen de = = = . = -
Lodos (L) 0 55215 0 6-26 ? Ll ? 0 ? L
Consumo
MaQH (Kg) 07-54 0.85-35 2 1.12 0,98
1 Ajuste:11-12
pH 2 Ajuste: 59 85-8 105-115 7-715 105-115 | 680-736 | 105-115 | 930950 105-115
Consumo Clz 283 -135
(Kl
Consumo 0.8-12
H:PO, (L)
Tiempo de
Operacion 1:30 horas 1 hora 1haora 1hora 1 hora
Agitacion 25D 100 100 100 100
(rpm)
1 Etapa: 260 mV
Potencial 2 Etapa: 400 mV
Consuma 1-12 275 083 21
Floculante

El dimensionamiento y especificaciones se determinaron teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la oxidacién de cianuros, precipitacion de metales y las
caracteristicas principales de cada una de las unidades de acuerdo a la clasificacién

de corrientes de las alternativas presentadas en la tabla N° 29.
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Tabla N° 30. Especificaciones tanques alternativa 1

TANQUES

DIMENSIONES

Altura

Diametro B

(m)

(m)

Diametro C

CARACTERISTICAS
ESPECIALES

1K,
TKe TK s TKas

TRat, TKez, Thes,

145

110

Entrada y Salida de 1% Pulg
Capacidad: 1300 L
Material: Polipropileno

TKps- TKnz

145

110

Entrada y Salida de 1% Pulg
Caudal de 300 ml/seg
Material: Fibra de vidrio
Capacidad: 1500 L

Tyt -Triz

Una entrada y Tres salidas de 1%
pulg
Material: Polipropileno
Capacidad: 1500 L

TK;

0.54

0.56

Entrada y Salida de 1% Pulg
Material: Polipropileno
Capacidad: 250 L

TKes T

1.66

Entrada y Salida de 172 Pulg
Material: Polipropileno
Capacidad 3000 L

Tabla N° 31. Especificaciones tanques alternativa 3

TANQUES

DIMENSIONES

Altura
(m)

Diametro B

(m)

Diametro
C(m)

Ancho
(m)

Largo
(m)

CARACTERISTICAS
ESPECIALES

TKr, TKL, TKag,
TKas, TKas, TKaz

TKat, TKez , TKs,

1.19

1.45

1.10

Entrada y Salida de 1 2 Pulg
Material: Polipropileno
Capacidad: 1500 L

TKas

1.06

1.30

0.96

Entrada y Salida de 1 2 Pulg
Material: Polipropileno
Capacidad: 1000 L

TKop1- TKpz- TKps

1.19

145

1.10

Entrada vy Salida de 1 %2 Pulg
Caudal de 300 ml/seg
Material: Fibra de Vidrio
Capacidad: 1500 L

TKrw

1.79

1.10

1.10

Una enfrada y Tres salidas de 1
Y2 pulg.
Material: Polipropileno
Capacidad: 1500 L

TKLz

0.76

0.84

0.58

Entrada y Salida de 1 %2 Pulg
Material: Polipropileno
Capacidad: 250 L

TKas- TKag. TKaio

1.41

1.58

1.25

Entrada y Salida de 1 %2 Pulg
Material: Polipropileno
Capacidad: 2000 L

Ver Anexo P (Diagramas de los diferentes equipos y tanques)
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4.7.2 Sistema de agitacion y caracteristicas de las bombas
En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas del sistema de agitacion
compuesto por un eje, motoreductor y un par de aspas que se utilizan en los tanques

de precipitacion de metales y oxidacion de cianuros.

Tabla N° 32. Especificaciones del sistema de agitacion para las alternativas 1y 3

SISTEMA DE DIMENSIONE 5
AGITACION | Largo{m) | Ancho Espesor Diametro CARACTERISTICAS
{m) {m) {m}
Aspas 0.45 012y 0.016 Fibra de vidrio reforzado
Eje 0.60 e — 0.0254 palipropileno
Motoreductor de velocidad variable mecanico
Motor 100-300 rpm
Potencia 0.5 HF

El sistemas de bombeo esta constituido por electrobombas tipo caracol monofésica de

flujo continuo.

Tabla N° 33 Especificacion de bombas para las alternativas 1y 3

Variable Caracteristica
Caudal 130 LitYmin
Potencia 0.5 HF
Altura maxima 24 m
Altura de succidn 5m
Diametro de succion 1 ¥ Pulg
Diametro de descarga 1 % Pulg
Maotar 110-220 WV

4.7.3 Sistema de evaporacién %’
El sistema de evaporacion consta de un evaporador tipo caldera con un condensador
de carcasa y tubo; trabajandolo con gases de combustién procedentes de las calderas

gue se utilizan en la seccién de fundicién en Fantaxias Ltda.

De manera alternativa se puede trabajar con gas natural domiciliario utilizando un
guemador de 40000 BTU de energia.
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Tabla N° 34. Caracteristicas del evaporador

Variable Caracteristica
Volumen de agua a evaporar 2000 L
‘olumen de Sales 10 % del liquido a tratar
Volumen de aguas a condensar 90 % del liquido a tratar
Capacidad por hora de evaporacion 290 L
operacion Con gases de combustion

Mivel de agua

+ Valvulade segundad
s Presostato de seguridad
_ _ + Tablero eléctrico de fuerza y control
Sistema de control y seguridad s Camara de gases aislada en
refractano
Dimensiones Diametro: 0.5 m
Altura: 1,5 m
Tipo Caldera

Tabla N° 35. Caracteristicas del condensador

Variable Caracteristica
Capacidad por hora 290 L
Tipo Carcaza y Tubo
Material Acero al carbono, lamina estructural.
Dimensiones ¢« Diametro: 0.5 m
+« Longitud: 1.4 m
Liguido de enfriamiento Agua almacenada que garantiza temperatura ambiente

4.7.4 Sistema de intercambio idnico.

El intercambiador i6nico se basé en un estudio realizado anteriormente en un trabajo
de grado ?® el cual suministro la informacién experimental necesaria para disefiar una
torre de intercambio i6nico para tratar un volumen de efluentes de acuerdo a sus

condiciones fisicoquimicas.

Bombeo de las aguas: Se selecciond una bomba centrifuga para la impulsion del
agua a tratar hacia el mddulo de intercambio idnico, con un flujo de 1470 L/ hora

(Caracteristicas de la bomba en la tabla N° 33).

Moédulo de intercambio i6nico: El disefio de la columna esta basado en los
resultados del ensayo final de carga con la mezcla de los metales de cobre, niquel y
zinc. Dado que la resina amberlite IR-120 es mas selectiva para el niquel, se tuvo
como referencia la capacidad y el punto de ruptura obtenidos en los experimentos

|23

anteriores efectuados para este meta y asi poder determinar su disefio. Las

condiciones de operacion obtenidas se presentan en la tabla N° 36.
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Tabla N° 36. Condiciones de operacion para la columna de Intercambio Iénico

Descripcion Valor
Concentracion de Cu, Niy Zn en el alimento (Kg/m3) 0.07-01
Concentracion maxima permisible de Ni segun normatividad ambiental (mg/L) 2
Capacidad en Volumen de la Resina para MNi (mghifmL lecho) 18,23
Volumen a tratar por ciclo de operacion (m3) 12.72
Flujo de operacidn (m3/s) 0,00041
Capacidad de ruptura requerida (Kg) 2,8
*Volumen Empacado Efectivo Requerido(m?) 0,07
“Volumen Total Empacado (m?) 0,098
*Area Transversal de la Columna (m?) 0.105
*Longitud del Lecho (m) 0.78
*Diametro (m) 0.36
*Expansion del Lecho % 50
*Altura Total de la columna (m) 147

*Ver Anexo Q (Disefio de la columna de intercambio i6nico).

La columna tiene un tiempo de operacién de 1.5 horas diarias tratando 2120 L de
efluente. Se encontré que la resina amberlite IR-120 alcanza las condiciones maximas
de saturacién a un volumen de lecho de 36 BV, obteniéndose una concentracion de
1.98 ppm de niquel que esta bajo los parametros establecidos por la normatividad
ambiental. La resina es inertizada después de la saturacién, teniendo un consumo

mensual de 1,41 m>.

El material de la columna que contiene la resina se recomienda en acero inoxidable o
en poliglass con una presion maxima de 150 psi y una temperatura maxima de 85 ° C,
debe tener difusores internos y cabezal.

Actualmente se esta realizando un trabajo de grado en el grupo de investigaciones en
Minerales BiohidrometalUrgia y Ambiente GIMBA sobre la inertizacion de las resinas y
los lodos generados en el proceso de oxidaciéon de cianuros y precipitacion de metales

en el tratamiento de los efluentes liquidos de la empresa Fantaxias Ltda.

4.8 Analisis financiero
A continuacion se presenta los resultados obtenidos en el célculo de los costos de la
inversion de la planta
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Se realizaron diferentes cotizaciones principalmente en la ciudad de Bucaramanga y

con proveedores de la empresa Fantaxias Ltda. En la tabla N° 34 se presentan estos

valores.
Tabla N° 37. Costos de los equipos y accesorios
Alternativa 1 Alternativa 3
Equipos y Costo unitario Costo total | Costo unitario Costo total
accesorios (pesos) (pesos) (pesos) (pesos)
Bombas 260000 1560000 260000 1820000
Valvulas 45000 990000 45000 1260000
TK Cilin. 250 L 75000 75000 75000 75000
TK Cilin. 1000 L | e | - 210000 210000
TK Cilin. 1500 L 350000 2450000 350000 2800000
TK Cilin. 2000 L | e | oo 427000 1281000
TK Cilin. 3000 L 880000 1760000 [ —r—— |
Trampas de 350000 700000 350000 1050000
Desengrase
Intercambiador | ——————— [ ——————- 2700000 2700000
lanico
Decantador 3250300 6500000 3250000 3250000
cuadrado
Agitadores 700000 1400000 700000 1400000
Evaporador 18000000 1800000 18000000 1800000
Tuberias 32000 2560000 32000 3840000
Costo total 35995000 37686000
4.8.1 Costo de ndémina necesaria para el funcionamiento de la planta y

construccion.

En este costo solamente se tiene en cuenta el nimero de operarios necesarios para la

operacion de la planta, debido que los demas cargos en el area de gerencia,

produccién y mantenimiento, departamento administrativo ya se encuentran dentro de

la nomina de Fantaxias Ltda. %’

Tabla N° 38. Costo de ndminay mano de obra

Alternativa 1 Alternativa 3

Sueldo Sueldo Sueldo Sueldo
Departamento cargo Cant. mes anual Cant. mes anual

(pesos) (pesos) (pesos) (pesos)
Produccion y
mantenimiento operadores 1 600.000 | 7.200.000 2 1.200.000 14.400.000

Supervisor 1 10000000 1 10000000

Mano de obra operario 2 5000000 2 5000000
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4.8.2 Costo de insumos
Son los reactivos necesarios para el tratamiento de las aguas residuales industriales
de Fantaxias Ltda.

Tabla N° 39. Costos de insumos

Alternativa 1 Alternativa 3
) Costo mensual Costo anual Costo mensual Costo anual
Reactivo (en pesos) [pesos) (pesos) [pesos)
MadH (Kg) 924000 11088000 840000 10080000
Clz(Ka) 400000 4300000 4000000 483000000
RE N 40500 486000 40500 436000
Fez(S0:)s (L) 60000 720000 27000 324000
Amberlite IR - 761400 9136800
120
Arena silice 10- 2000 24000
20
Total costo 5024500 60028400 5670900 GE050200

4.8.3 Costo de servicios industriales

Tabla N° 40. Costos de servicios industriales

Servicios Industriales
Componente | Unidad | $/unidad Unidadafio %lafio
Alternativa 1 | Alternativa 3 | Alternativa 1 | Alternativa 3

Agua de m= 585 18.25 21.2 10.676 12.402
Lavado

Electncidad Kw/'h 207 14400 18000 2.980.800 3.726.000
Agua de

Enfriamiento m/h GE0 175 175 119.000 119.000

Total 3.110.476 3.857.402

La construccion de la planta de tratamiento de los efluentes liquidos de la empresa
Fantaxias Ltda, requiere de una inversion inicial que contemple el costo de equipos y
accesorios, mano de obra y materiales de construccion. El valor de inversion para la
alternativa 1y 3 es de $50.995.000y $ 52.686.000 respectivamente.

Los gastos anuales para el tratamiento de las aguas en cuanto a costo de insumos y
servicios industriales para la alternativa 1 y 3 son de $ 70.339.876 y $ 86.308.202

respectivamente.

Es importante resaltar que el tratamiento de estos efluentes permite la recirculacion del
90% de las aguas tratadas, para los diferentes usos que la empresa crea conveniente
de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas depuradas consignadas
en las tablas de los resultados experimentales; Lo mas importante, es el valor a nivel
ambiental que se esta generando con el tratamiento y los grandes beneficios sociales

y econémicos que trae para la empresa Fantaxias Ltda.
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5. CONCLUSIONES

1. Se comprobd que el tratamiento de efluentes por precipitacion quimica con
hidroxido de sodio es muy Util para tratar las aguas industriales de la empresa de
electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda, logrando remocién de metales como cobre,
niquel y zinc hasta un 99%. Las razones son su sencillez, bajo costo y facilidad de

implementacion.

2. El uso de sulfato férrico como agente floculante es un complemento al proceso de
precipitacion quimica ya que ademas de presentar un elevado porcentaje de remocion
de metales pesados, se obtiene excelentes resultados para la sedimentacién de los
precipitados. Por tanto, la técnica de precipitacién asistida por floculantes es una
alternativa descontaminante de facil implementacion para el sector de recubrimientos

metalicos.

3. La técnica de oxidacién de cianuros por clorinacion alcalina fue efectiva dado que se
eliminé el i6n cianuro presente en las vertientes liquidas de la seccion de
recubrimientos metalicos, consiguiendo los niveles permisibles por la normatividad
ambiental. Para una posible recuperacion de estos efluentes es necesario disminuir la
concentracion de cloruros generados al oxidar el cianuro por medio de sistemas de

evaporacion que permite remociones hasta de un 99 %.

4. La técnica de precipitacion quimica presenta resultados similares cuando se aplica a
las diferentes alternativas de tratamiento indicando que la separacién y mezclas de

efluentes no cianurados no son un factor clave para evitar la remociéon del metal.

5. La construccion de la planta de tratamiento de los efluentes liquidos de la empresa
Fantaxias Ltda, requiere una inversion inicial para la alternativa uno y tres de $
50.995.000 y $ 52.686.000 respectivamente y gastos anuales de $ 70.339.876 y $
86.308.202 respectivamente.

6. El disefio indica que la alternativa mas adecuada para su implementacion es la
numero uno debido a que cumple con todos los requerimientos ambientales y posee

menor inversion inicial y costos de tratamiento.
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ANEXO A. Tecnologias alternas paralaremocién de cianuros.

TECNOLOGIA

VENTAJAS

DESVENTAIJAS

Acidificacion

Se obtiene un elevado
grado de remocion, en
cuanto a los cianuros
simples y complejos; y a la
automatizacion, ya que la
instalacion para llevar a
cabo este método debe ser
totalmente automatizada,
para evitar riesgos de
accidentes fatales.

Costo de inversidn y
explotacion elevadas. Es
imposible recircular, ya que
el tratamiento no elimina
las sustancias téxicas como
son los metales pesados.

Cloracién

Facil manipuleo y control
del dosaje, la segunda
etapa no es necesario si los
desechos no entran en
contacto con otros que
contienen cromo.

La reaccion es exotérmica a
altas concentraciones de
Cianuros mayores a 10 g/L
pueden producir
combinaciones gaseosas
toxicas.

Ozonizacion

Oxidacién de cianuros a
didxido de carbono y
nitrogeno. Adicionalmente,
el ozono oxida fenoles y
cromoforos, y los
transforma en productos
no toxicos e incoloros

Por su inestabilidad, el
ozono se debe generar in
situ. Dificultad en el
manipuleo y control del
dosaje.

Intercambio idnico

Es un método que permite
recircular totalmente el
agua

Los costos de inversién y

los reactivos a utilizar son

caros y estos reactivos no
se producen en el pais.

Método por via
electrolitica

Oxidacién de cianuros a
cianatos, el método es
eficiente, reduce
concentraciones de
cianuros amenos de 1 ppm.
No requiere el uso de
reactivos quimicos.

Costo del tratamiento alto.
Es aplicable a volumenes de
agua residual, menores de
100 litros.

Peréxido de hidrégeno

Oxidacién de cianuros a
cianatos, Precipitaciéon de
metales pesados en forma

de 6xidos e hidréxidos

Los cianuros se oxidan
parcialmente a cianatos

Sulfato ferroso

Bajo costo de operacidn, la
solucidn de sulfato ferroso
proviene del bafio agotado
del decapado. Facil
manipuleo y control de
dosaje.

Efluente coloreado de azul.
El ferrocianuro se
descompone a cianuro libre
en presencia de la luz solar.
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ANEXO B. Diagrama del proceso para la obtencién de los recubrimientos

electroliticos
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ANEXO C. Plano actual de la seccion de galvanica con sus respectivos puntos

de muestreo
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Proceso de cobrizado
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ANEXO D. Toma de muestras y parametros para la determinacion de variables
fisicogquimicas

Los aspectos basicos que se deben cumplir dentro de un programa de muestreo son:

a) Asegurar que la muestra que se tome sea representativa del agua residual o
corriente muestreada.

b) Utilizar técnicas de muestreo apropiadas.

c) Preservar las muestras adecuadamente antes de ser analizadas.

d) Analizar correctamente los resultados obtenidos.

Tipos de Muestras

Los tipos mas comunes de muestras son las instantaneas y las compuestas pudiendo

ser obtenidas ambas de una manera manual o automatica.

Muestras Instantaneas: Una muestra instantanea representan las condiciones de una
corriente o agua residual en el momento de ser tomada. Este tipo de muestra se

aconseja cuando:
a) Las descargas de agua residuales son intermitentes.

b) Las caracteristicas de los desechos son constantes. En ciertos casos las descargas

de aguas residuales son muy constantes con el tiempo.

c) Cuando un agua residual presenta variaciones extremas en su composicion una

muestra instantanea es necesaria.

Muestra Compuesta: Cuando la composicion de un desecho presenta cierta
variabilidad, el usé de muestras compuestas es aconsejado. Una muestra compuesta
consta de muestras pequefias individuales que se toman ya sea proporcional al tiempo
o al flujo y son mezcladas para forma una muestra total que es la que se somete a un

analisis posterior.

1) Plan de muestreo: Doce puntos de muestreo escogidos por estudios anteriores en
los sitios mas representativos de los enjuagues segn su nivel de contaminacion local
y global !, teniendo en cuenta semanas de maxima operatividad y a la vez cantidad de

efluentes.

2) Volumen de muestra: Se tomaron volimenes de 1000 ml de muestra instantanea en

frascos de vidrio color &mbar.
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3) Rotulado y cuidado de la muestra: Identificacién de cada muestra con rétulos,
sellamiento, registro en el libro de campo, almacenamiento y preservacion de la
muestra: Clase de recipiente, método de preservacioén, tiempos maximos permitidos

para almacenamiento *%%.

Parametros medidos en la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes de

Fantaxias Ltda.

Tabla No 1. Parametros de evaluacion para la caracterizacion fisicoquimica de los

efluentes de la empresa Fantaxias Ltda.

CODIGO PARAMETRO Y/O VARIABLE TIPO DE PARAMETRO
FISICO QUIMICO
T Temperatura (°C) X
CT Conductividad (.m S/cm) X
B Turbidez (NTU) X
ST Soélidos Totales (ppm) X
pH pH. X
CN Cianuro (ppm) X
Cu Cobre (ppm) X
Ni Niquel (ppm) X
Zn Zinc (ppm) X
GA Grasa y Aceites (ppm) X

Tabla No 1. Especificaciones para la determinacion de las variables seleccionadas en la

caracterizacion fisicoquimica de los efluentes de la empresa Fantaxias Ltda.

VARIABLES UNIDADES TECNICA EQUIPO *
pH Unidades de ASTM D 1293-01 p H meter Toledo MP 120 Metter
pH Toledo
Temperatura °C ASTM E1-58 Termdmetro.
Conductividad mS/cm ASTM D 1125-82 Conductémetro 712 Metrohm
Turbidez NTU ASTM D 1889-00 Turbidimeter DRT-15 CE
Sdlidos Totales ppm ASTM 2540 Filtro de Membrana de 0.45 um.
Balanza Metter Toledo AB204 Y
AE240.
Cianuros .ppm Destilacion Sistema de Destilacién. Titulador
Automético Titrino 7516 PA
Metrohm
Metales .ppm ASTM Standards Espectrofotometro de Absorcion
Vol 11-01.1986 Atémica ELMER PERKIN.
Grasas y Aceites .ppm Gravimetrico.**

* Analisis de las muestras se realizaron en los laboratorios del Grupo de Investigacion en Minerales Biohidrometaltrgia y
ambiente (GIMBA) de la Universidad Industrial de Santander.

** Para la determinacién de Grasas y Aceites (ppm) se acudi6 al Centro de Investigaciones ambientales (CEIAM) de la
Universidad Industrial de Santander.
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ANEXO E. Evaluacion del indice de carga contaminante de las vertientes liquidas

de la empresa Fantaxias Ltda.

INDICE DE CARGA CONTAMINANTE

A continuacién se presenta la ecuacion que define el modelo matematico del indice de
Carga Contaminante (ICC.), elaborado por los ingenieros ANDRES JAVIER
GUERRERO GOMEZ y LUDWINK MANUEL ROMERO CABEZAS:

1CC.=> w*Q
i=1

Donde:

Q, = Calidad promedio del parametro (0-100).

W = peso asignado a cada grupo.

n = namero total de grupos.
j = Grupo de importancia.

Para cada una de las variables de estudio, se tuvo en cuenta la escala de calificacién
estandar, a partir de esta se genera una tabla de calificacion con las diferentes
variables de estudio, dando un rango de calificacién de 0 a 100, y partiendo de tres
puntos que son, el valor de emisién ideal que seria el 100% de calidad, el valor normal
tomado del maximo permisible que seria el 50%, y el valor de la variable cuando

excede 50 veces el maximo permisible que daria un porcentaje de calidad del 0%.

e Impropio: 2 veces por encima de la norma.

o Desagradable: 5 veces por encima de la norma.
e Malo: 10 veces por encima de la norma.

e Muy Malo: 20 veces por encima de la norma.

e Pésimo: 50 veces por encima de la norma.

Partiendo de la definicion de asignarle un valor del 100% a la emision 0, 50% a una

emision igual al maximo permitido por la norma y de 0% a una emisién mayor o igual a
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50 veces por encima de la norma se asigné una escala de valores cualitativos para
calificar los parametros estudiados. En la tabla No.11l, se especifican dichas

asignaciones.

Tabla No 1. Descriptores de calidad para los ICC utilizados en la escala estandar.

VALORACION CALIDAD
0 Pésimo
10 Muy Malo
20 Malo
30 Desagradable
40 Impropio
50 Normal
60 Aceptable
70 Agradable
80 Bueno
90 Muy Bueno

100 Excelente

Tabla No 2. Grupos de importancia y sus respectivos pesos de incidencia ambiental.

GRUPO DE IMPORTANCIA Variable que Influye Peso de Incidencia
(GDI) Ambiental (w)
I pH 0.1
Il Conductividad (.m S/cm) 0.05
1l Turbidez (NTU) 0.05
v Solidos Totales (ppm) 0.05
\% Grasas y Aceites (ppm) 0.05
VI Cianuro (ppm) 0.2
Vi Cobre (ppm) 0.2
VI Niquel (ppm) 0.15
IX Zinc (ppm) 0.1
X Temperatura (°C) 0.05

Tabla No 3. Ecuaciones para los rangos de calificacion estandar de cada variable.

VARIABLE ECUACION RANGO ECUACION RANGO
SUPERIOR INFERIOR
(Concentracién). (Concentracién).
pH(H) Q=0,19*X3-4,9*X2+22,2*X-122,7 Q=-10.685(p H) +148.77
Cianuro (CN) Q=-12.861 *Ln(CN)+49.677 Q=-47.505(CN)+97.96
Temperatura (T) Q=85.336*Ln(T)-263.72 Q=3.333*T-83.333
Conductividad (CT) Q=-12.861*Ln(CT)+85.335 Q=-3.4861(CT)+104.34
Turbidez (TB) Q=-12.861Ln (TB)+70.376 Q=-10(TB)+100
Solidos Totales (ST) Q=-104.63*Ln(ST)+770.77 Q=-0.05(ST) +100
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Cobre (Cu) Q=-12.861*L.n(Cu)+63.806 Q= -16.04*(Cu)+97.99
Zinc (Zn) Q=-12.861*Ln (Zn)+79.29 Q= -5%(Zn)+100
Niquel (Ni) Q=-12.861Ln (Ni)+58.592 Q=-25*(Ni)+100

Grasas y Aceites

(G.A)

Q= -12.861LN(G.A)+88.204

Q= -2.5(G.A)+100

Utilizando el software (Macro, Visual Basic) disefiado por los ingenieros ANDRES
JAVIER GUERRERO GOMEZ y LUDWINK MANUEL ROMERO CABEZAS, que

calcula el indice de Carga Contaminante de cada uno de los vertimientos de la

empresa asi como el conglomerado global teniendo en cuenta la linealidad que

presentaron los metales con la concentraciéon e

ingresando el valor de la masa de

carga promedio efectuada para un periodo de tiempo. Se presentan los valores para

un promedio de masa de carga de 20 kg la cual fue el promedio de carga en el tiempo

en el que fue llevado a cabo el monitoreo.

Tabla No 4. indice de carga contaminante para los efluentes liquidos muestreados en la
empresa Fantaxias Ltda.

Muestra

ICC

Trab.1*

Calidad

Trab.2**

Calidad

Comentario

M1

58.65

Normal

49.60

Normal

A pesar que se mantiene en el rango de
normal, nos damos cuenta que el ICC
empeora debido al aumento de masa de
carga.

M2

39.73

Desagradable

37.76

Desagradable

A pesar que se mantiene en el rango de
desagradable, nos damos cuenta que el
ICC empeora debido al aumento de
masa de carga.

M3

29.67

Malo

30.82

Malo

Aunque se introdujeron dos
recuperadores de cobre se observa que
el cambio de ICC mejoro pero no es
significativo. Esto puede ser debido a
gque aumento la masa de carga

M4

47.2

Impropio

28.04

Malo

Existe un cambio significativo en el ICC
debido al aumento de masa de carga y
los posibles cambios en el tanque de
neutralizado

M5

52.08

Normal

51.83

Normal

Aunque se introdujeron dos
recuperadores de cobre se observa que
el cambio de ICC mejoro pero no es
significativo. Esto puede ser debido a
gue aumento la masa de carga y los
recuperadores no cumplen con su
funcién esperada.

M6

54.89

Normal

54.29

Normal

Aunque la concentracion de CN
disminuyo y la concentracién de
metales estuvo en el mismo rango de
valores el ICC se mantuvo, pero hay
que tener en cuenta que la masa de
carga aumento.
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Existe un cambio significativo en el ICC
debido al aumento de masa de carga: El
peso de incidencia ambiental no es muy
grande en lo solidos totales, sin
embargo se encontrd6 wuna gran
concentracion de estos que influye el
ICC. En realidad no deberia existir un
M7 45.80 Impropio 29.73 Malo aumento en las concentraciones de los
metales ya que en este punto de
muestreo no influye ningdn bafio.

Debido al aumento de la masa de carga
el ICC empeoro y también teniendo en
cuenta que en este punto la
M8 38.84 Desagradable 25.89 Malo concentracion de Zinc y de Niquel fue
mayor que la del trabajo anterior.

En este punto se observa que las
concentraciones de todas las
propiedades a excepcion de los sélidos
totales bajaron considerablemente. Por
esta razon el ICC mejoro pero no se ve
16.20 Muy malo 20.59 Malo reflejado en gran magnitud debido a la
M9 masa de carga. Era de esperarse ya
que en esta linea se incluyo un
recuperador de cobre.

Este punto de muestreo tuvo un gran
aumento en las concentraciones de
todas sus variables, debido a la
implementacion de un bafio nuevo de
Niquel Brillante aunque también se
implemento un recuperador de laton
Muy este no reflejo los resultados esperados
M10 19.28 Muy Malo 10.74 Malo enel ICC.

El ICC no se mantuvo pero hay que
recordar que la masa de carga no es la
misma.

En este punto se ve la mejora en el ICC,
debido a que disminuyeron algunas de
las variables que influyen en éste. El
recuperador de Niquel negro esta
M11 35.83 Desagradable 37.99 Desagradable | dando resultados a pesar del aumento
de masa de carga

A pesar que existe un aumento en la
concentracion de CN y la masa de
23.36 Malo 28.06 Malo carga, también hay una disminucién en
la concentracion de cobre y Niquel, por
estas razones el ICC mejoro.

M12

*Trab. 1 Realizado por los Ingenieros Quimicos ANDRES JAVIER GUERRERO
GOMEZ y LUDWINK MANUEL ROMERO CABEZAS con una masa de carga
promedio de 16Kg

**Trab. 2 Realizado por los Ingenieros Quimicos EDUIN BALLESTEROS CARRILLO
Y RUBEN DARIO MARTINEZ MONSALVE con una masa de carga promedio de
20Kg
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ANEXO F. Recomendaciones de técnicas de produccion mas limpia (PML).

N® Recomendacién Descripcion Justificaciones Referencias

- Simplifica el
Sustitucion de algunos tratamiento de
reactivos quimicos. aguas residuales.

- Ahorra costos de | ALZATE, Adriana.
En muchos casos se estdn| Usarquimicosno quimicos en| Guia de produccién
utilizando  reactivos  quirmnicos | cianurados tratamientos. mas limpia para el
altamente contaminantes en los - Reduce la | sector de
procesos de preparacion de la generacion de | recubrimientos
pieza o en los bafios de proceso. lodos. electroliticos en
Mo obstante, existen alternativas Colombia. Centro

a estas materias, empleadas va
con buenos resultados, basadas
en productos quimicos que no
atacan al medio ambiente de la
manera gue lo hacen los que

- Mejora v optimiza el
tiempo de vida los
desengrasantes.

- Evitaque al retirarse
la pieza del bafio

nacional de produccion
mas limpia. Grupo de
Estudios Ambientales.

hasta ahora han sido ésta quede | Centro de actividad
fradicionales y que, al mismao | Eliminarla grasa superficial impregnada de | regional para la
tiempo, realizan la misma funcion aceite, produccion limpia
0 proporcionan  los  mismos contaminando  los | (CAR/PL), plan de
resultados que éstos. bafios posteriores v | accion para el
causando Mediterraneo.
problemas en la
calidad del
recubrimiento.
N® Recomendacién Descripcion Justificaciones Referencias
- Reduce la| Diagnostico  de  los
contaminacion en el | planes de produccion
bafio de | limpia en el sector de
recubrimiento v | galvanoplastia en
disminuye Argentina.  Fundacion
Utilizar productos quimicos | - El mantenimiento. Tekniker. IHOBE, 5.A
de alta pureza ** - El reproceso de las
piezas
- La contaminacion | Produccién mas limpia
de aguas residuales | en una empresa de
y tratamiento de
- La generacion de | superficies. Zincats
1 lodos. Industrials
Sustitucion de algunos Canovelles, S.L.
reactivos quimicos. - Paraquelos anodos | (Espafia)

#¥¥ imuclucra Incramanma en costos

Cubriryremaoverlos
dnodos.

nose disuelvany no
aumente la
concentracion  de
metal en los bafios.

Evitarel uso de productos

grasos en el pulido.

- Mejoralalimpieza
posterior.

- Simplifica eltiempo
en el bafio de
desengrase.

- Mejoralacalidad del
producto final.

- Reduce el costo por
manode ohra.

Informe de vigilancia

tecnoldgica sectorial
para la  asociacian
ASOREME.
Tecnologias
Medioambientales
para el Sector de
Recubrimientos
Metdlicos. Madrid,
2003
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N® Recomendacion Descripcion Justificaciones Referencias
Reduccion de arrastres. - Para promover un
drenaje mas rapido
El arrastre es la cantidad de| Reducirlaconcentracion en de las soluciones
liquido que 58 gxtrae | los bafios adheridas a la pieza | ZANDUETA, Maria
involuntariamente de una cuba - Disminuir el | Eugenia. Ingeniera
con la operacion de extraccion de volumen de arrastre. | Ambiental
las piezas entre dos etapas de Recopilacian de
proceso galvanico cualquiera. Se - Para reducir T[a] Experiencias de

trata de la fuente mas
significativa de pérdida de
materias primas procedentes de
los bafios de proceso v de
contaminacion de las aguas de
lavado.

El conocimiento de los
condicionantes que contribuyen
al arrastre es clave si se desea
reducirlo.

Los factores
conllevan  al
siguientes:

principales
arrastre  son

que
los

Aumentar la temperatura

viscosidad de los
bafios del proceso.
esto permite que la
solucion  drene  a
mavor rata desde la

en los bafios *** pieza.

- Se reduce &l
volumen de
perdidas por
arrastre

- Para reducir Ia

Usar agentes humectantes

tension superficial v
el  wvolumen de

Buenas Practicas de
Gestion Ambiental v
Produccion Limpia en

Micro, Peguefia v
Medianas Empresas.
Froyecto

Competitividad Y
Medio Ambiente.
Buenos Aires,

Argentina. 2004

Minimizacion de
residuos en un

- tamafioyforma de las piezas | yio esferas de polipropileno perdidas por | proceso de niguelado

- viscosidad y concentracion evaporacion. quimico.  Electroless
quimica del bafio Hoard  Coat, S.A

- tensidn superficial del bafio (Espafia).

- temperatura del bafio y

- forma de trabajar

L MAILC3 INCramama an Gosas e'la'-;‘_“l-::l&

N° Recomendacion Descripcion Justificaciones Referencias

Reduccion de arrastres.

Optimizarlaformay tiempo
de introduccion v retirada
de las piezas.

Seestimaqueen un
escurrido minimo de

dos  minutos, se
recupera el 80% de
los arrastres del
bafio.

El tiempo de
inmersion  de las
piezas en el bafo
debe ser corto para
aumentar la vida de
los bafios.

La introduccion de
las piezas debe
efectuarse con la
mavor rapidez
posible para evitar
la formacion de
matas, residuos que
deben tratarse.

Su extraccion debe
realizarse lo mas
lentamente posible,
entre mas rapido se
sacala pieza, mayor
es el grosor de la
pelicula de liguido.

Opciones de gestion
ambiental en el sector
de galvanoplastia.
Proyecto  Generacidn
de Capacidades
Macionales en
Tecnologias Aplicables
a Residuos
Industriales Liguidos.
Froyecto FDI CORFQ.
Chile, afic 1895.

Produccion mas limpia
en un establecimiento
del sector de bafios
galvanicos mediante la
adopcion de buenas
practicasy cambios en
el proceso. Industrias
F. Sandoval, S.L
(Espania).
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Recomendacion

Descripcion

Justificaciones

Referencias

Reduccion de arrastres.

Evitarla produccion de
derrames

er figura 1

Colocar rejillas
colectoras alrededor
de las cubas de
tratamiento,  para
capturar los
productos quimicos
que gotean de las
piezas v las aguas
que se derraman
par accidentes,
conduciéndolas a la
depuradora.

Incluir puentes de
polipropileno (tapajuntas).

war figura 2

FPara capturar los
productos quimicos
que gotean de la
pieza cuando esta
es movida del bafio
de proceso hacia el
enjuague.

Control de flujo

La instalacion de diferentes tipos
de controladores de flujo permite
que la empresa conozca con

Instalar restrictotes de flujo

Para limitar el
volumen de agua de
enjuague que fluye
através del sistema.

Utilizar controladores de pH

Fara medir el nivel
de solidos disueltos

Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno
del Distrito Federal.

Direccion General de
Proyectos Ambigentales

Subdireccion de
Residuos Peligrosos
Flaza de la

Constitucion - Mo, 1,
3er. Piso Col. Centro
CP. 06000 México
DF.

Tel: 521 81 G0 y 542
24 83

exactitud el consumo de agua| y Conductividad. o iones hidrogeno y
dentro de ella. - Control de agua
fresca
N® Recomendacion Descripcion Justificaciones Referencias
- Para conocer el
Instalar medidores de flujo consumo de agua
Control de flujo de agua en la planta y tomar

las acciones
correctivas
Necesarias.

Mejoramiento en la eficiencia
del enjuague.

Si se evalla de manera
permanente  la calidad de los
enjuaguesy el consumo de agua,
podemos definir v ajustar en
detalle eltiempo, la temperatura
v la concentracion del enjuague
para asi mejorar su eficiencia y
tiempo de vida

Realizarenjuagues por
aspersion

Disminuye entre un
octavo v un cuaro
el volumen de agua
de enjuague por
inmersion.

Mantener latemperatura
entre24y 29 °C

La calidad  del
gnjuague mejora al
aumentar la
temperatura del
agua va que las
capasresiduales del
limpiador v los

jabones 58
disuglven mas
facilmente.

Eliminacion de grasas y
aceites.

Al eliminar grasas v aceites se
facilita de manera significativa la
depuracion de las aguas v la
implementacion de sistemas de
lavado estanco permite  la
recuperacion de reactivos
quimicos.

Instalar un lavado estanco
entre el desengrase v el
enjuague ¥ la
implementacion  de  un
lavado en cascada. -

Permite recuperar
las perdidas por
gvaporacion cuando
los desengrases
trabajan a mas de
40°¢.

Reduce la
contaminacion de los
banos siguientes.

SALAZAR, Rubén
Dario. Gerente
FUNDES. Guia de
Buenas Practicas Para
el Sector de
Galvanotecnia.

Colombia, 1998.
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Las recomendaciones anteriores son de vitalimportancia va que significaria una reduccion de la contaminacion, por ende
gvitaria un aumento de los costos en el tratamiento de los efluentes v junto con una estandarizacion del proceso se
alcanzaran beneficios muy importantes para la empresa.

Descrpeala de citmgoes

DRECCION DE FLUJD OE PROCESD
Feetmdeniai

‘::::' 2. Baiio de Ecemomin 0

' 3. Budode Detomiicaién
1 Lascyipars cromd &
ciammn, poe geapld)
e Hiteinido de Sodio
§ $.- Badc de Egmagoren

’ 2 1 6 Bomba de fkncica

peluplenn o
pittis o PVC

Fig. 1. Rejillas colectoras. Fig. 2. Sistema de puentes de polipropileno.
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ANEXO G. Fotos de las pruebas realizadas
Montaje para realizar la destilacion de cianuros

-
4

Titulzcidn atomatica de cianuros

Mortaje para realizar |a oxidacidn de cianuros

Prusebaswvolimenes pequefios Pruebzas valimenes grandes
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Precipitado después de la oxidacion
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Precipitacion quimica de metales

- N
Sedmentacion de lodos de precipitaciin

Pruebas wlimenes pequeiios Pruebas volimenes grandes

o

Montaje para la evaporacion del clarificado de la oxidacion

Calentamiento muestra Evap, refrigeracion y condensacion
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ANEXO H. Plano de separacion de las corrientes

Alternativaly 2

Toacownzr |

Cianuradas
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Cianuradas

3
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Alternativa 4
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ANEXO I. Planos de unidades de operacion

Disefio de alternativas para el tratamiento de los efluentes de la empresa
Fantaxias Ltda.

Alternativa 1

1. Separacién de corrientes.

e Corrientes con concentraciones de Cianuro: esta corriente (A) esta compuesta
por las aguas que llegan de los puntos M3, M6, M9 y M10.

Corrientes sin cianuros (acidas y alcalinas): esta corriente (B) esta compuesta
por las aguas que llegan de los puntos M1, M2, M4, M5, M7, M8, y M11.

2. Aplicacion de sistemas de desengrase a las corrientes Ay B.
3. Oxidacion de cianuros y precipitacion de metales a la corriente A.
4. Proceso de evaporacion a la corriente A después de la precipitacion.

5. Proceso de precipitaciéon a la mezcla de los puntos no cianurados (corriente B).

[Corfente con Clanuros) [Cowiente con E duentes dcidos v alcalinos )

l |

GRASAS
DESENGRASE —— DESEMGRASE | GRASAS

X0, CN e LOOOE

LOCO:

tt

PRECIFTAC N DEMETALES

L |

BAAPORADOR = SALES

F 3

lAGUAS DEPURADAS
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Disefio de alternativas para el tratamiento de los efluentes de la empresa
Fantaxias Ltda.

Alternativa 2

1

4.

5.

. Separacion de corrientes.

Corrientes con concentraciones de Cianuro: esta corriente (A) esta compuesta
por las aguas que llegan de los puntos M3, M6, M9 y M10.

Corrientes sin cianuros (acidas y alcalinas): esta corriente (B) esta compuesta
por las aguas que llegan de los puntos M1, M2, M4, M5, M7, M8, y M11.

. Aplicacion de sistemas de desengrase a las corrientes Ay B.
. Oxidacién de cianuros y precipitacion de metales a la corriente A.
Proceso de evaporacion a la corriente A después de la precipitacion.

Proceso de remocién de metales por intercambio i6nico a la mezcla de los puntos

no cianurados (corriente B).

A B
Corriente con Cianumos Coriente con Efluentes Acidos w Acalinos
b
DESEMGRASE —— GRASAS DESEMGRASE — GRASAS
5
il C N ¥
[ GRASAS
N TER p- RESINAS
IaHICO AL OTALNS
L
FRECIFITACION DE | LOO0S
METALES
5
EAFROR AD OR 3 =
i
" AGLASE
1 DEPURADAS
SALE
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Disefio de alternativas para el tratamiento de los efluentes de la empresa
Fantaxias Ltda.

Alternativa 3
1. Separacion de corrientes.

e Corrientes con concentraciones de Cianuro: esta corriente (A) esta compuesta
por las aguas que llegan de los puntos M3, M6, M9 y M10.

e Corrientes sin cianuros con concentraciones por encima de 100 ppm: esta
corriente (C) esta compuesta por las aguas que llegan de los puntos M5y M11.

o esta
corriente () esta compuesta por las aguas que llegan de los puntos M1, M2, M4,
M7 y M8.

N

. Aplicacion de sistemas de desengrase a las corrientes A, Cy D.

w

. Oxidacioén de cianuros a la corriente A.

4. Proceso de precipitacion de metales a la mezcla de la corriente A.

o

Proceso de evaporacion a la mezcla de la corriente A.

(«2)

. Precipitaciéon de metales a la corriente C.

~

. Remocidn de metales por intercambio iénico a la corriente D.

A C
C orriente con Corrientz por
Cianur o= encima de 100 ppm

DESEMGRASE GRASAS DESEMGR ASE GRASAS DESEN GRASE W RAS AL

PRECIFITACION DE
Looos WE TALES

RESINAS 9 =R,
AGOTADAS IOHICO

EVAPOR A0 OR
> T 3SALES

1 GLA S

A GLA S
DEF LIRS, [R5 DEF URA [R5
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Disefio de alternativas para el tratamiento de los efluentes de la empresa
Fantaxias Ltda.

Alternativa 4
1. Separacion de corrientes.

e Corrientes con concentraciones de Cianuro: esta corriente (A) esta compuesta
por las aguas que llegan de los puntos M3, M6, M9 y M10.

e Corrientes sin cianuros compuestas por aguas que provienen de enjuagues
de diversas etapas (alcalinas): esta corriente (E) esta compuesta por las aguas
que llegan de los puntos M1, M5 y M7.

¢ Corrientes sin cianuros compuestas por aguas gque provienen de enjuagues
de etapas de neutralizado (acidas): esta corriente (F) esta compuesta por las
aguas que llegan de los puntos M2, M4, M8 y M11.

N

. Aplicacion de sistemas de desengrase a las corrientes A, Ey F.

w

. Oxidacién de cianuros a la corriente A.

I

. Proceso de precipitacion de metales a la mezcla de la corriente A.

(62

. Proceso de evaporacion a la mezcla de la corriente A.

o

. Precipitacion de metales a la corriente E (alcalina).

~

. Remocidn de metales por precipitacion a la corriente F (acida).

A E
Carriente con F

Cianuras Corriente Alcalina C orriente Acida

r

r
DESENGRASE > GRASAS DESENGRASE GRASAS D ESEMGRASE W GRASAS

r

oD, CH ¥
'—p LODDS
PREC IPITACION | » LODOS

r
PRECIPITACION DE
-+—
LODaS

— METALES

EVAPOR ADOR

I AGLUAS
1 DERURADAS

SALES
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ANEXO J. Ecuaciones de consumos de reactivos y volumen de lodos generados
para 500, 1000 y 1500 ml de efluente

Precipitacion de metales

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente B)
g. (NaOH)=7.6E-4V-0.026 V: volumen en ml

V Lodos= 0.103V+1

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente C)
g. (NaOH)=1.22E-3V-0.066 V: volumen en ml

V Lodos= 0.125V+2.66

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente D)
g. (NaOH)=4.8E-4V-3.3E-3 V: volumen en ml

V Lodos= 0.048V+0.66

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente E)
g. (NaOH)=6.1E-4V+0.016 V: volumen en ml

V Lodos= 0.08V-0.33

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente F)
g. (NaOH)=6.1E-4V+0.013 V: volumen en ml

V Lodos= 0.127V+1

Oxidacion de cianuros
Consumo de NaOH V: Volumen en ml

e Ajuste de pH.
. (NaOH) =0.004V - 0.368

«Q

Primera etapa de la oxidacién

g. (NaOH) = 1.6E - 4V

Segunda etapa de oxidacion

.(NaOH) =1.6 E-4V - 0.08

«Q
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Consumo de Cl, V: Volumen en ml

e Primera etapa de la oxidacion

g. (Cl) =0.010V + 0.538

e Segunda etapa de oxidacién

g. (Cly) =0.001V - 0.191

Consumo de HNO; V: Volumen en ml
e Ajuste de pH.

V. (HNO;) =0.018V —2.58

Volumen de lodos generados V: Volumen ml

V Lodos =0.172V - 4

Para la precipitacién

g. (NaOH) =0.003V + 0.007

V Lodos = 0.025V + 0.072
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ANEXO K. Diagramas en HYSYS de las alternativas de tratamiento seleccionadas

Modelo de la alternativa N° 1

g -

Bomba
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ANEXO L. Ecuaciones de consumo de reactivos y volumen de lodos generados

en 5, 10y 20 litros de efluente

Tabla N° 1. Consumo de reactivos y lodos generados seglin mezclay volumen de
efluente para la precipitacion de metales

Vol.
Mezcla Vol. NaOH Lodos
L) 9) (ml)
B: Compuesta por los puntos M1, 5 2.48 450
M2, M4, M5, M7 y M8 (Mezcla 10 4.72 1010
aguas sin CN) 20 9.6 2000
C: Compuesta por los puntos 5 3.84 450
M5 y M11(Mezcla aguas por 950
encima de 100 ppm) 10 782
20 16.32 1850
D: Compuesta por los puntos M1, 5 1.52 300
M2, M4, M7 y M8 (Mezcla aguas
por debajo de 100 ppm) 10 2.8 650
20 6.03 1300

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente B)
g. (NaOH)=0.476V+0.04 V: volumen en Litros

V lodos= 0.102V-0.045

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente C)
g. (NaOH)=0.834V-0.4 V: volumen en Litros

V lodos= 0.093V+0.012

Consumo de NaOH y volumen de lodos generados (Corriente D)
g. (NaOH)=0.302Vv-0.08 V: volumen en Litros

V lodos= 0.067V-0.025
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Tabla N° 2. Consumo de reactivos y lodos generados segun mezclay volumen de

efluente para la oxidacién de cianuros

Solucién 310 ppm CN

Variables 5000 ml | 10000 m| | 20000 m|
Ajuste de pH.
pH inicial 9,87 10,05 9,81
Gramos de NaOH 1,84 3,6 9,52
pH final 11,33 11,28 11,33
Primera etapa: Oxidacion de Cianuros a Cianatos en medio alcalino (pH entre 11-12)
pH inicial 11,33 11,28 11,33
Gramos de NaOH 0,4 0,8 1
Gramos de Cl, 7,315 14,63 29,26
Volumen delodos | - | e e
(ml)
pH final 11,34 11,10 11,05
Ajuste de PH.
pH inicial 11,34 11,10 11,05
V. de acido 2,6 4.7 12
fosférico. (ml)
pH final 8,88 8,65 8,53
Segunda etapa: Oxidaciéon de Cianatos a CO, y N, en medio alcalino (pH entre 8.5-9.0)
pH inicial 8,88 8,65 8,53
Gramos de NaOH 0 0 0
Gramos de Cl, 4.4 8,8 17,556
Volumen de lodos 300 590 800
(ml)
pH final 8,82 8,80 8,73
Precipitacién en un tiempo de 20 minutos a 250 rpm
V. muestra (ml) 4500 9000 13000
pH inicial 8,82 8,90 8,61
Gramos de NaOH 4,8 8,24 16
Volumen de lodos 30 60 100
(ml)
pH final 11,50 11,51 11,53
Floculacion en un tiempo de 3 minutos a 100 rpm
Volumen de sulfato 4,5 9 13
férrico (ml)
pH final 11,32 11,20 11,20

Consumo de NaOH

o Ajuste de pH.
g. (NaOH) =0.523V

-1.12

e Primera etapa de la oxidacion

g. (NaOH) =0,037V+0,3

Consumo de Cl,

e Primera etapa de la oxidacion

g. (Cl,) = 1,463V

V: Volumen en Litros

V: Volumen en Litros
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Segunda etapa de oxidacion

g. (Clp) = 0,876V+0,025

Consumo de H;PO, V: Volumen en Litros
e Ajuste de pH.

V. (HsPO,) =0,641V-1,05

Volumen de lodos generados V: Volumen Litros

V Lodos = 0.032V+0.195

Para la precipitacién

g. (NaOH) =0,750V+0,92

V Lodos = 4.57E-3V+0.01
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ANEXO M. Caudales de los efluentes de la seccion de galvanica de Fantaxias

Ltda.
Tabla N° 1. Caudales de los diferentes puntos de vertimiento para diferentes dias de
muestreo.
14 de 19 de 22 de 26 de 1de 3de 22 de 24 de
Julio Julio Julio Julio Agosto Agosto Agosto Agosto Valores
Punto | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
de Caudales | Caudales | Caudales | Caudales | Caudales | Caudales | Caudales | Caudales (ml/s)
Muestra (ml/s) (ml/s) (ml/s) (ml/s) (ml/s) (ml/s) (ml/s) (ml/s)

M1 320,82 285,15 300,67 264,74 290,87 311,20 280,22 265,48 290
M2 277,20 158,48 247,20 301,26 247,50 203,65 281,47 195,66 239
M3 182,15 201,27 163,56 180,62 207,03 190,84 185,25 173,92 185
M4 252,80 198,93 247,83 268,41 239,39 193,57 229,20 210,58 230
M5 327,42 342,88 253,14 273,48 302,95 286,14 271,92 353,80 300
M6 194,66 228,29 183,90 225,33 235,27 163,95 258,32 204,73 211
M7 252,00 311,32 289,36 277,45 282,74 210,35 299,28 244,09 270
M8 260,33 332,46 355,00 300,34 285,72 233,38 250,79 310,27 290
M9 265,89 240,56 235,53 200,14 156,40 220,45 250,32 227,46 224
M10 208,04 251,00 481,87 365,53 118,00 180,40 300,67 328,15 277
M11 328,67 247,49 273,28 335,48 368,27 221,00 286,92 410,00 308

La empresa Fantaxias Ltda, realiza procesos de cobrizado, niquelado, latonado y

dorado en la seccidon de galvanica. Durante el dia se realizan 24 cochadas en

promedio con 8 recorridos de cada proceso. El proceso de cobrizado tarda una hora

con 30 minutos al igual que el niquelado. El proceso de latonado tarda 2 horas como

maximo para efectuar todo el recorrido.

Tabla N° 2. Volumen de Efluentes de cada punto de vertimiento durante un dia de trabajo.

Punto de Caudal Tiempo Volumen
Vertimiento (ml/s) (min) (L)

M1 290 32 556.8
M2 239 32 459.1
M3 185 32 355.2
M4 230 32 441.6
M5 300 16 288.0
M6 211 16 202.5
M7 270 16 259.2
M8 290 16 278.4
M9 224 16 215.1

M10 277 16 265.9

M11 308 5 92.4

En total se vierten durante el dia 3414.1 litros

81




Disefio de alternativas para la oxidacion de cianurosy remocion de metales presentes en los efluentes de la empresa de

W1 d

Wil o

E
=

0Sld M

electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda.

ANEXO N. Planos en AUTOCAD de la empresa Fantaxias Ltda.
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ANEXO O. Diagrama de flujo de las alternativas 1y 3
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ANEXO P. Diagramas de los diferentes equipos y tanques

Diagrama de tanques con sus respectivas dimensiones segun el volumen a

tratar
B
| |
™~ et | .
A
—
C
Figura N° 1. Esquema general de los tanques plasticos
Tabla N° 1. Dimensiones de tanques
Volumen (L) Diametro B (m) | Didametro C (m) Altura A (m) Peso (Kg)

250 0.84 0.58 0.76 8
500 1.06 0.72 0.85 12.1
1000 1.30 0.96 1.06 22.8
1500 1.45 1.10 1.19 38.1
2000 1.58 1.25 141 46.4
3000 1.86 1.47 1.46 72.3

Las dimensiones de los tanques son los necesarios para llevar a cabo el tratamiento

de las vertientes de Fantaxias Ltda.

Diagrama del tanque de desengrase con sus respectivas dimensiones segun el

volumen necesario a tratar.

GRASAS

ENTRADA DE Jj

1 % pulg
SALIDADE
1 % pulg
1.19m
0.90 m CLARIFICADO
l 07

f 110m |

\ — /

Figura N° 2. Esquema trampa de grasas y aceites
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electrorrecubrimientos Fantaxias Ltda.

Las trampas de grasas y aceites estan fabricadas en fibra de vidrio con capacidad de

tratamiento de 0.3 L/seg.

Diagrama del tanque decantador cuadrado con sus respectivas dimensiones

segun el volumen necesario a tratar.
Especificacion de la tolva con soporte:

La Tolva esta fabricada en lamina de polipropileno de 16mm de espesor y pestafia de

8 cm, con refuerzos en angulo de acero de 1 % pulg X % pulg, y platina de 1 ¥ pulg.
Dimensiones de la tolva decantadora:

1.10 m (largo) X 1.10 m (ancho) X 1,79 m (alto)

:

Figura N° 3. Esquema del tanque decantador
Como recomendacion se sugiere la tolva suministrada por plastigalco.

Sistema de agitacion

Sistema de agitacién compuesto por un eje de diametro de 1 pulg en fibra de vidrio,
soporte para motorreductor y un par de aspas en polipropileno.

Especificacién del motorreductor sin fin corona: 0.5 HP, relacién 40/1 para
agitador.

Dimensiones del aspa: 0.45 m (largo) X 5 pulg (ancho) X 16 mm (espesor)

_.|

5 pulg

’._

Figura N° 3. Esquema del agitador.
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ANEXO Q. Disefio columna de intercambio iénico

Se disefid una columna de intercambio i6nico para un volumen de efluente de 12.72

m*® semanales.

Para encontrar los parametros de disefio se realiz6 un balance de materiales para
varias especies de la columna empacada. Asumiendo que los contenidos de iones en
la capa cambian con el tiempo como resultado del flujo de la solucién que pasa a

través de ella, se puede calcular la cantidad total de iones que van a ser adsorbidos.

El disefio de la columna requiere de los siguientes parametros:

r=M
C

Q=V*A

z-R
A

R= Volumen de la resina (m°)

M= Cantidad total de iones adsorbidos (eg-g)
C= Capacidad de la resina (eg-g/L)

Q= Caudal (m?/s)

V= Velocidad lineal (m/s)

A= Area de la columna (m?)

Z= Altura del lecho (m)

< Perdida de Carga, h
Esta pérdida de carga puede calcularse mediante la ecuacion de Kozeny, que solo es
aplicable para esferas con flujo laminar, el cual solo se presenta cuando el nimero de

Reynolds es menor que 10.

h= 150*(v/g)*L*[(1-g0)*/e0’]*V*(1/D)?

Donde v = Viscosidad cinematica = 1x10® (pa*s*m®/Kg)
g = Gravedad= 9.81 (m/s)

L = Longitud del lecho (m)
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go= Porosidad
V = Velocidad del flujo (m/s)
D = Diametro de particula (m)

Se utilizé la curva de ruptura para la combinacién de metales cobre, niquel y zinc,
teniendo en cuenta que la caracterizacion de los efluentes de la empresa Fantaxias,
indicé la presencia de estos metales en todas sus corrientes. Se tomo6 como referencia
los valores arrojados para niquel por ser el metal que tiene el minimo valor de
concentracion permisible para aguas de descarga, se fij6 como concentracion maxima

del efluente 2 ppm de niquel, encontrada en 36 BV.

Célculos
M = 18,23 * 12,72 m*= 231,88 eq de iones.

Teniendo la cantidad total de iones adsorbidos, podemos calcular el volumen de resina

C=28eq/L
R =82.81L=0.08282 m°
Q = 12.72 m¥*semanales = 2.45x10° m®/s

V =2.333x 10" m/s

Resolviendo se tiene que:
A =Q/V = 0.105 m?
Por lo tanto el diametro de la columna sera: D = (4*A/T1)Y? = 0.36 m

Reemplazando estos valores la altura del lecho es: 0.78 m

< Caélculo de la perdida de carga, h

Utilizando los siguientes parametros:

D= 700 um
go= 0.35

L=0.711

V=2.333 x 10" m/s
Reemplazando
h=0.055 m
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El lecho de resina serd soportado por un material inerte (grava) con un diametro de

particula de 2.18 mm y una altura de 15 cm mas un fondo falso de 10 cm.

Para hallar la altura total de la columna, Hy se deben sumar la altura del lecho mas la
altura de la capa de grava, mas el fondo falso y la altura de agua pro encima del lecho

de resina que equivale a la pérdida de carga:

Hr=0.78 m +0.15 m + 0.10 m +0.055 m = 1.085 m

A continuacion, se resumen las especificaciones para la columna de intercambio
iGnico:
" Diametro de la columna: 0.36 m

" Altura de la columna: 1.085 m

" Altura del lecho: 0.78 m
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ANEXO R. Fichas técnicas y de seguridad de reactivos

Sulfato de niquel

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (NiSOy,)

Peso molecular: 149 g/mol
Aspecto: Sélido verde

Olor: Inodoro

Punto de fusion: 53.3 °C

Punto de ebullicion: 280 °C
Solubilidad: 625g/L en agua a 20 °C
pH: 4.3-4.7

e Primeros Auxilios

Indicadores generales: En caso de pérdida de conocimiento nunca dar a beber ni

provocar el vomito

Inhalacion: Trasladar a la persona al aire libre. Si persiste el malestar, acudir atencion

médica

Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua; quitarse las ropas

contaminadas

Ojos: Mantener con agua abundantemente manteniendo los parpados abiertos
Ingestién: Beber agua abundante, provocar el vémito y pedir atencion médica
e Proteccion personal

Proteccién respiratoria: En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio

adecuado

Proteccién de las manos: Usar guantes apropiados
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Proteccién de los ojos: Usar gafas adecuadas

Medidas de higiene particulares: Usar ropa de trabajo adecuada, quitarse las ropas

contaminadas, lavarse manos y cara antes de las pausas y al finalizar el trabajo

Controles de la exposicion del medio ambiente: El proveedor de los medios de
proteccién debe especificar el tipo de proteccién que debe usarse para la manipulacién
del producto, indicando el tipo de material y la duracién segun la exposiciéon

Cloruro de zinc

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (ZnCly)

Peso molecular: 136.29 g/mol
Aspecto: Sélido cristalino blanco
Olor: Sin olor

Punto de fusién: 290 °C

Punto de ebullicién: 732 °C
Solubilidad: 4.32Kg/L en agua a 25 °C
pH: 4.0

e Primeros Auxilios

Inhalacion: Efecto corrosivo destructivo extremo de las membranas mucosas y en el

tacto respiratorio superior, con quemaduras.

Contacto con la piel: Dafio corrosivo, con severas irritaciones, quemaduras y

ulceraciones

Ojos: Lavar con agua abundantemente manteniendo los parpados abiertos
Ingestion: Beber agua abundante, provocar el vomito y pedir atencién médica
e Proteccion personal

Proteccién respiratoria: En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio
adecuado
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Proteccién de las manos: Usar guantes apropiados
Proteccién de los ojos: Usar gafas adecuadas

Medidas de higiene particulares: Usar ropa de trabajo adecuada, quitarse las ropas

contaminadas, lavarse manos y cara antes de las pausas y al finalizar el trabajo

Controles de la exposicién del medio ambiente: El proveedor de los medios de
proteccion debe especificar el tipo de proteccion que debe usarse para la manipulacion

del producto, indicando el tipo de material y la duracién segun la exposicién
Cianuro de cobre

e Propiedades fisicoquimicas

Formula quimica: (CuCN)

Peso molecular: 89.56 g/mol

Aspecto: Polvo blanco grisaceo

Olor: Débil a almendras amargas

Punto de fusion: 474 °C

Solubilidad: Insoluble en agua

e Primeros Auxilios

Indicadores generales: El socorrista debe auto protegerse. En caso de paralisis
respiratoria, proceder inmediatamente a la respiracion artificial; no dar a beber ni
provocar el vomito en caso de perdida de conocimiento.

Inhalacion: Trasladar a la persona al aire libre. Pedir de inmediato atencién medica.
Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua

Ojos: Lavar con agua abundantemente manteniendo los parpados abiertos
Ingestion: Beber agua abundante, provocar el vomito y pedir atencién médica

e Proteccion personal

Proteccién respiratoria: Usar equipo respiratorio adecuado

Proteccién de las manos: Usar guantes apropiados
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Proteccién de los ojos: Usar gafas adecuadas

Medidas de higiene particulares: Quitarse las ropas contaminadas, usar equipo de

proteccién completo, lavarse las manos y cara la finalizar el trabajo.

Controles de la exposicion del medio ambiente: El proveedor de los medios de
proteccidon debe especificar el tipo de proteccién que debe usarse para la manipulacién
del producto, indicando el tipo de material y la duracién segun la exposiciéon

Cianuro de zinc

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (ZnCNy)

Peso molecular: 117.42 g/mol
Aspecto: Polvo blanco

Olor: Caracteristico

Solubilidad: Insoluble en agua

e Primeros Auxilios

Indicadores generales: El socorrista debe auto protegerse; en caso de paralisis
recurrir a la respiracion artificial. En caso de pérdida de conocimiento nunca dar a

beber ni provocar el vomito

Inhalacion: Trasladar a la persona al aire libre. Si persiste el malestar, acudir a
atencion médica

Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua; quitarse las ropas
contaminadas

Ojos: Lavar con agua abundantemente manteniendo los parpados abiertos
Ingestién: Beber agua abundante, provocar el vémito y pedir atencion médica
e Proteccion personal

Proteccién respiratoria: Usar equipo respiratorio adecuado, evitar la formacién de

polvo

Proteccién de las manos: Usar guantes apropiados
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Proteccién de los ojos: Usar gafas adecuadas

Medidas de higiene particulares: Usar ropa de trabajo adecuada, quitarse las ropas
contaminadas, lavarse manos y cara antes de las pausas y al finalizar el trabajo

Controles de la exposicion del medio ambiente: El proveedor de los medios de
proteccién debe especificar el tipo de proteccién que debe usarse para la manipulacién
del producto, indicando el tipo de material y la duracién segun la exposiciéon

Cianuro de sodio

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (NaCN)

Peso molecular: 49.01 g/mol
Aspecto: Polvo blanco

Olor: Débil a almendras amargas
Punto de fusién: 563 °C

Punto de ebullicién: 1496 °C
Solubilidad: 600g/L en agua a 20 °C
pH: 11

e Primeros Auxilios

Indicadores generales: En caso de pérdida de conocimiento nunca dar a beber ni

provocar el vomito

Inhalacion: Trasladar a la persona al aire libre. Si persiste el malestar, acudir a

atencion médica

Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua; quitarse las ropas

contaminadas
Ojos: Lavar con agua abundantemente manteniendo los parpados abiertos

Ingestion: Beber agua abundante, provocar el vomito y pedir atencién médica
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e Proteccién personal

Proteccién respiratoria: En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio

adecuado
Proteccién de las manos: Usar guantes apropiados
Proteccién de los ojos: Usar gafas adecuadas

Medidas de higiene particulares: Usar ropa de trabajo adecuada, quitarse las ropas
contaminadas, lavarse manos y cara antes de las pausas y al finalizar el trabajo

Controles de la exposicion del medio ambiente: El proveedor de los medios de
proteccidon debe especificar el tipo de proteccién que debe usarse para la manipulacién
del producto, indicando el tipo de material y la duracion segun la exposiciéon

Hidroxido de sodio

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (NaOH)

Peso molecular: 40.01 g/mol
Aspecto: Sélido cristalino blanco
Olor: Sin olor

Punto de fusién: 318.4 °C

Punto de ebullicién: 1388 °C
Solubilidad: Soluble en agua, alcoholes y glicerol; insoluble en acetona
pH de disoluciones acuosas

e Primeros Auxilios

Inhalacion: Retirar del area de exposicion hacia una bien ventilada. Si el accidentado
se encuentra inconsciente, no dar a beber nada, dar respiracién artificial y

rehabilitacion cardiopulmonar. Suministrar oxigeno si es necesario.

Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua; quitarse las ropas

contaminadas
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Ojos: Lavar con agua abundantemente manteniendo los parpados abiertos hasta

eliminacion total del producto

Ingestién: No provocar vémito. Si esta consciente, dar a beber una cucharada de

agua inmediatamente y después, cada 10 minutos.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SER
TRASPORATADO AL HOSPITAL TAN PRONTO SEA POSIBLE

e Proteccion personal

Para el manejo del NaOH es necesario el uso de lentes de seguridad, bata y guantes
de neopreno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse en una campana y no debe
utilizarse lentes de contacto al trabajar con este compuesto.

En el caso de trasvasar pequefias cantidades de disoluciones de sosa con pipeta,
utilizar una propipeta, nunca aspirar con la boca

Acido fosférico

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (HzsPOy)

Peso molecular: 96 g/mol
Aspecto: Liquido incoloro

Olor: Fuerte irritante

Punto de fusion: 21 °C

Punto de ebullicién: 158 °C
Solubilidad: Soluble en agua en todas proporciones
pH: 1

e Primeros Auxilios

Inhalacion: En caso de sintomas por inhalacion de vapores, alejar al afectado de la

exposicion y mantener en reposo y abrigado.

Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua y jabén; cubrir la herida con

material estéril
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Ojos: Lavar con agua abundantemente manteniendo los parpados abiertos hasta

eliminacion total del producto. Requerir asistencia medica

Ingestién: Si se ha ingerido, dar a beber agua y no provocar el vomito; administrar

suspension de oxido de aluminio. Requerir asistencia medica inmediata
e Proteccion personal

Proteccién respiratoria: En caso de formacién de vapores, usar mascara de

proteccion

Proteccién de las manos: Guantes de material plastico
Proteccién de los ojos: Gafas protectoras herméticas cerradas
Proteccién cutanea: Ropa protectora resistente a los acidos
Acido nitrico

e Propiedades fisicoquimicas

Formula quimica: (HNO5)

Peso molecular: 63.02 g/mol

Aspecto: Liquido amarillento

Olor: Fuerte irritante

Punto de fusién: -42 °C

Punto de ebullicion: 86 °C

Solubilidad: Soluble en agua en todas proporciones

pH: 2

e Primeros Auxilios

Debido a que este producto es extremadamente reactivo, debe tenerse mucho cuidado
en su manejo. Las personas expuestas a este producto, deben ser trasportadas a un
area bien ventilada y deben eliminarse las ropas contaminadas totalmente

Inhalacion: Evaluar los signos vitales, pulso y velocidad de respiracion; proporcionar

rehabilitacion cardiopulmonar si es necesario.
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Contacto con la piel: Lavar abundantemente con agua y jabdn; cubrir la herida con

material estéril

Ojos: Lavar con agua tibia abundantemente manteniendo los parpados abiertos hasta

eliminacion total del reactivo. Requerir asistencia medica

Ingestién: Lavar la boca con agua corriente sin que sea ingerida. No inducir el vomito
ni tatar de neutralizarlo

e Proteccion personal

Para el manejo del acido es necesario el uso de lentes de seguridad, bata y guantes
de neopreno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse en una campana y no debe
utilizarse lentes de contacto al trabajar con este compuesto.

En el caso de trasvasar pequefias cantidades de disoluciones de sosa con pipeta,
utilizar una propipeta, nunca aspirar con la boca

Hipoclorito de sodio

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (NaCIlO)

Peso molecular: 164.53 g/mol
Aspecto: Liquido amarillento

Olor: Fuerte irritante

Punto de fusion: 18 °C

Punto de ebullicién: se descompone
Solubilidad: Soluble en agua en todas proporciones
pH: 10

e Primeros Auxilios

Inhalacion: Las personas expuestas a este producto, deben ser trasportadas a un
area bien ventilada y deben eliminarse las ropas contaminadas totalmente.

Proporcionar respiracion artificial
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Contacto con la piel: Eliminar la ropa contaminada, lavar abundantemente con agua

y jabon; cubrir la herida con material estéril

Ojos: Lavar con agua corriente abundantemente manteniendo los parpados abiertos

hasta eliminacion total del reactivo. Requerir asistencia medica

Ingestién: Si se encuentra consciente dar a beber una taza de agua cada 10 minutos.
No inducir al vomito

Proteccién personal

Para el manejo del acido es necesario el uso de lentes de seguridad, bata y guantes
de neopreno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse en una campana y no debe
utilizarse lentes de contacto al trabajar con este compuesto.

En el caso de trasvasar pequefias cantidades de disoluciones de sosa con pipeta,

utilizar una propipeta, nunca aspirar con la boca
Sulfato férrico

e Propiedades fisicoquimicas
Formula quimica: (Fex(SO0,)3)

Peso molecular: 402 g/mol

Aspecto: Café oscuro

Olor: Sin olor

Punto de fusion: 263 °C

Punto de ebullicién: se descompone
Solubilidad: Soluble en agua

pH: 2.5

e Primeros Auxilios

Inhalacion: La exposicidn al polvo en altas concentraciones puede tener efectos de

irritacion en la nariz, garganta y vias respiratorias

Contacto con la piel: El material puede provocar irritacién. Lave la piel con agua y
jabén
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Ojos: Puede provocar irritacion temporal. Lavar con abundante agua

Ingestion: Una dosis grande puede tener efectos de diarrea, nausea, vémito. Beber
de 1 a 3 vasos de agua para diluir lo ingerido

Proteccién personal

Proteccién respiratoria: En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio

adecuado
Proteccién de las manos: Usar guantes apropiados
Proteccién de los ojos: Usar gafas adecuadas

Medidas de higiene particulares: Usar ropa de trabajo adecuada, quitarse las ropas

contaminadas, lavarse manos y cara antes de las pausas y al finalizar el trabajo

Controles de la exposicién del medio ambiente: El proveedor de los medios de
proteccion debe especificar el tipo de proteccion que debe usarse para la manipulacion
del producto, indicando el tipo de material y la duracién segun la exposicién.
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