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RESUMEN

El proposito de este trabajo fue valorar las eficiencias de lixiviacién de metales pesados utilizando
columnas termostatizadas para tratar residuos solidos industriales peligrosos; que representan, por el
volumen con que se generan y su alta toxicidad, un gran problema para su tratamiento y disposicion. El
trabajo incluye también el diagrama de una Planta Piloto para extraccion de metales pesados, asi como la
estimacion de los costos de la misma. Tanto el proceso como el equipo fueron patentados en los Estados
Unidos de América y en México. Para el desarrollo de este estudio se utilizaron cuatro columnas
termostatizadas aropladas. Los desechos fueron finamente molidos y suspendidos en una pulpa acuosa
agregando de 10 a 40 gL de 4cido mineral o hidroxido de sodio hasta alcanzar el pHde2,5,7y10. Se
utilizaron de 4 a 10 gL de bisulfito de sodioy de 0.3 a 1.5 g de dodecil sulfato de sodio. En algunos casos
con este método fue posible remover hasta el 100% de los metales pesados. Se utilizaron la espectrometria
de emision por plasma para determinar las concentraciones de los cationes en los licores de lixiviacion y la
técnica de difraccion de rayos X para las aleaciones metélicas.

ABSTRACT

The purpose of this paper was to measure the heavy metals leaching efficiency from dangerous solid
wastes using thermostatted columns; wastes which, due to their volume and toxicity are a serious problem
to be solved. This work includes a diagram of a pilot plant to leach heavy metals, cost estimation is
included. Process and device were patented in the U.S.A. and Mexico. For this study four coupled therm-
ostatted columns were used The wastes were finely ground and suspended in water until a pulp was
obtained. 10 to 40 g of mineral acid or sodium hydroxide were added to reach pH valuesof 2, 5, 7 and 10.
4to 10 g L of sodium bisulphite and 0.3 to 0.5 g of sodium dodecyl sulfate were also added to the pulp.
In some cases this method can remove 100% of the heavy metals content. To study the heavy metals
removal efficiency, coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) was utilized. The metallic
alloys in the samples were studied by X-ray diffraction.

INTRODUCCION

De acuerdo con el Programa para la Minimizacién y Mane-
JoIntegral de Residuos Industriales Peligrosos en México 1996-
2000 (PRORIP), en el pais se generan 8 millones de toneladas
anuales de RIP, sin incluir a los jales mineros, también consi-
derados peligrosos y producidos en cantidades entre 300,000 y
500,000 toneladas diarias (SEDESOL 1993). Estos desechos con-
tienen diferentes concentraciones de metales toxicos y valiosos
susceptibles de ser recuperados, evitando de esta forma la posi-
ble contaminacion al ambiente.

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios so-

bre la estrategia de eliminacion o disminucién de toxicidad por
contenido de metales pesados en desechos sélidos industriales,
cuando se aplican tecnologias tales como incineracion (Fer-
nandez 1992, Carnes 1992, Buscholz 1994) y recuperacion de
metales de la industria electroquimica (Wiaux y Nguyen 1990,
Rajeshwar et al. 1994, Ajmal 1996). Otros han desarrollado traba-
Jos para separar metales utilizando el proceso de flotacién (Mou-
ssaviy Carleson 1990, Huang 1995), la remocién de metales por
intercambio iénico (Petruzzelli et al. 1995) o por lodos activados
(Chang 1995).

En este estudio se analizaron 8 muestras de desechos séli-
dos industriales provenientes del Valle de Meéxico, divididos en
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tres sectores industriales, de las cnales 6 fueron de la industria
metalmecanica, una de la industria quimica y una de la indus-
tria metalargica.

Para la lixiviacion de los metales, se utilizo un sistema aco-
plado de 4 columnas termostatizadas, se realiz6 un analisis cuan-
titativo del contenido metalico de cada una de las muestras uti-
lizando la técnica de espectrometria de emisiéon por plasma,
antes y después de ser lixiviadas. Las aleaciones metdlicasy los
componentes presentes en la muestra, fueron estudiados utili-
zando la técnica de difraccion de rayos X.

Antecedentes

En el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
se ha logrado, a nivel laboratorio, la extraccion de metales pesa-
dos de desechos solidos industriales utilizando columnas ter-
mostatizadas, entre ellos: platino, oro, plata, zinc, germanio, man-
ganeso, cobre, cromo, vanadio y arsénico. Muchos de estos
metales fueron recuperados simultaneamente logrando una efi-
ciencia hasta del 100%. El proceso y el equipo utilizados para tal
fin han sido desarrollados y construidos en el ININ y fueron
patentados por Vite (1994) en los Estados Unidos de América.
También se ha logrado recuperar metales pesados de lodos de
aguas residuales (Vite et al. 1997). Asi mismo se realizaron eva-
luaciones por PIXE de la eficiencia de lixiviacion de metales de
arenas de fundicion por Aspiazu ef al. (1995).

Pretratamiento de las muestras

A las muestras previamente se les eliminé la humedad, pos-
teriormente fueron trituradas en un molino de martillos, obtenien-
do un tamario de particula de 0.15 mm, utilizando una malla No.
60. Se colocaron 400 g en 4 porciones de 100 g cada una, para ser
tratadas utilizando columnas termostatizadas; ademas también
se trataron 100g de muestra para analisis por difraccion de rayos
Xy por espectrometria de emision por plasma.

Desarrollo experimental

En este trabajo se realizo la lixiviacion de metales pesados de
desechos solidos industriales empleando para ello 4 columnas
termostatizadas acopladas. Un esquema del sistema y dispositi-
vos utilizados se puede apreciar en la Fig. 1. Cada sesion de
experimentos se realizd con valores de pH de 2, 5, 7y 10 para
cada una de las columnas, respectivamente. El flujo de aire intro-
ducido a cada columna fue de 1700 cm*/miny se mantuvo cons-
tante una temperatura de 60 °C durante 2 horas, se tomo la lectu-
ra del pH cada 10 minutos y si éste variaba se agregaba éacido
sulfiirico 0.5 ML ¢ hidroxido de sudio 0.5ML" para mantener la
solucidn en los pH antes mencionados.

Se utilizaron de 4 a 10gL"! de bisulfito de sodioyde0.3a 1.5
gL' de dodecil sulfato de sodio. Estos fueron combinados con
el desecho solido industrial para formar la pulpa, posteriormente
se separd el solido del liquido (licores), mediante un embudo
buchner y un kitazato.

La toxicidad de los desechos industriales fue establecida de
acuerdo a la norma NOM-CRP-001/93, que se refiere a los proce-
dimientos para llevar a cabo las pruebas de extraccién que deter-

minan si los constituyentes de cierto residuo solido se encuen-
tran en un nivel toxico.

A continuacion se indica el origen de las muestras segun la
informacion proporcionada por cada una de las cmpresas:

MUESTRA

M1. Desechos de arenas

INDUSTRIA

Metalurgica
M2. Bafios de cromo Metalmecanica
M3. Residuos de pelusa Metalmecanica
M4. Desechos sélidos, polvos Metalmecanica
MS5. Desechos solidos, polvos Metalmecanica
Mé6. Desechos de decapado de laton Metalmecanica
M7. Desechos de esmaltes Metalmecanica

MS8. Desechos de pinturas Quimica

Analisis de los desechos por difraccion de rayos X y por
espectrometria de emisién por plasma

Se operd un difractometro de rayos X Sicmens D-500, a
través del cual se determinaron las distancias interplanares en
los materiales policristalinos, con el fin de conocer la matriz de
la muestra problema. El equipo se utiliz6 aplicando el método de
polvos; esto significa que durante la operacion del equipo se

1.— Bano de agua termostatizada
2.— Rotametro

3.— Columnas termostatizadas
4.— Distribuidor del flujo de aire
5.— Colector de espumas

~—— Agqua

—— Flujo de aire
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Fig.1. Esquema del proceso utilizado para la extraccion de metales pesados de
muestras de desechos solidos industriales
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mantuvo censtante la longitud de onda de los rayos Xy lo que
se vario fue el dngulo de difraccién. Las muestras seleccionadas
se homogeneizaron perfectamente, se tomo una porcion de cada
una para ser analizada en el difractometro y se colocé en un por-
tamuestras de metal (5 cm X 5.5 cm aprox.); al aplicarle presidén
con un cubreobjetos se logré que la muestra quedara bien adhe-
rida. Posteriormente se coloc la muestra dentro del equipo para
la obtencion del difractograma experimental.

Las condiciones de operacién fueron las siguientes:

Anodo: cobre

Longitud de onda: 1.54406 nm

Intervalo de barrido: 4° - 70°

Tiempo de lectura: 1.0 seg

Tamafio de paso: 0.03°

Se obtuvo un difractograma por cada muestra con el objeto
de conocer los compuestos existentes antes y después de la lixi-
viacion y para obtener la eficiencia del proceso de extraccion.

La interpretacion de los patrones de difraccion se logro utili-
zando el paquete DIFRAC AT V3.3 (1995), que contiene los pa-
trones tedricos de los elementos y compuestos cristalinos que
se conocen.

Las muestras también fueron analizadas utilizando Ia técnica
de espectrometria de emision por plasma; a través de esta técni-
ca se pueden determinar casi todos los elementos de la tabla
periddica, con excepcion de halégenos y gases.

El plasma se inicia mediante una descarga de chispa, una
fotocelda detecta esta llama y pone en marcha el dispositivo
automatico de sintonizacion de impedancia entre el generadory
laantorcha; en la espectrometria, un nebulizador neumético con-
vierte la muestra liquida en aerosol, que pasa a través de una
camara de condensacion donde se eliminan las gotasy finalmen-
te se introduce en la antorcha del plasma. Esta consiste en tres
tubos de cuarzo concéntricos que estan rodeados por una bobi-
na de induccién conectada a un generador de radio frecuencia.
La fuerza electromotriz inducida en la antorcha causa la ionizacién
del gas neutro (argén) creando asi un plasma que al-canza una
temperatura de 10* °K, lo que permite la excitacion de 1os dtomos
que componen la muestra que se analiza. La radiacién caracteris-
tica es dispersada, por una red de difraccién en sus lineas
espectrales. La rotacion de esta red de difraccion, dirigida porun
motor de pasos controlados por una computadora, permite la
seleccién de la longitud de onda deseada y ¢l examen de las
lineas espectrales secuencialmente.

Las intensidades de las lineas pueden convertirse por medio
de un receptor optoelectronico, en una tension eléctrica que es
proporcional a la concentracion del elemento analizado. Con este
equipo se pueden hacer tanto analisis cualitativos como cuanti-
tativos, estando el instrumento en ambos casos completamente
controlado por una computadora, que no solo dirige el proceso
de medida, sino que también libera al operador de la realizacion
de ajustes, manipulacién y calculos.

Para el andlisis de las muestras, éstas fueron procesadas por
duplicado y se leyeron tres veces consecutivas en dos distintas
ocasiones. En las incertidumbres estan incluidas las variaciones
propias del proceso y reflejan la homogeneidad de la muestra.

Los patrones utilizados fueron soluciones estandar certifica-
das proporcionados por la compaiiia E. M. Science:

ELEMENTO LOTE CONCENTRACION
CERTIFICADA (g/L)
Cobre 33301 0.997
Hierro 34087 1.000
Niquel 33275 1.008
Cromo 34234 1.002
Zinc 33196 1.005
Titanio 34019 1.010

Asi mismo los limites de deteccion estuvieron definidos de
acuerdo con la TUPAC y para los elementos tratados son los
siguientes:

ELEMENTO LIMITES DE DETECCION
(ppm)

Cobre 0.997

Hierro 1.000

Niquel 1.008

Cromo 1.002

Zinc 1.005

Titanio 1.010

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se calcularon las eficiencias de extraccion de metales de la
columna termostatizada para cuatro electrolitos con diferencia
enel pH. La eficiencia de extraccion se calculé mediante la expre-
sion:

E@o)=[(C, * 1000 mL)/C, * 100g )] * 100 (1)
donde: C= concentracion de metalesen las muestras de licores,
después de la extraccion (mg/L)y C;= Concentracién de metales
en las muestras sélidas, antes de la extraccion (mg/g, E (%)).

Como se menciond anteriormente, se recibieron 8 muestras
de diferentes sectores industriales. En las siguientes tablas se
incluyen los resultados de los analisis cuantitativos de los meta-
les presentes, utilizando la técnica de espectrometria de emision
por plasma, los analisis fueron realizados antes y después del
proceso de lixiviacién.

Lamuestra 1 (M1) proviene de una industria metalargica, los
analisis utilizando la espectrometria de emision por plasma iden-
tificaron Cr (31 mg/g), Fe (1.32 %) y Ni (35 mg/g) en la muestra
original, como lo indica la Tabla I. Durante cl proceso, el pH 10
fue el que favorecio la disolucion del metal en la solucién lixi-
viante utilizando las columnas termostatizadas. Como lo indica
la Tabla II, también fué posible la extraccion de Cr, FeyNj, en
pequenias concentraciones, en el caso de este Gltimo se obtuvo
una eficiencia de extraccion a pH de 7 y 10 mayor que en el
proceso utilizado por el laboratorio, que realizé la digestion y el
analisis por espectrometria de emisién por plasma, basado en
Littlejohn (1991). Mediante este método, sc utilizan 4cidos o ba-
ses para lograr la disolucién de los metales presentes en el dese-
cho; sin embargo la experiencia desarrollada, utilizando agentes
reductores (bisulfito de sodio) v tensoactivos (dodecil sulfato
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de sodio) asi como columnas termostatizadas, permitirdn en al-
gunos casos obtener mayores eficiencias de lixiviacion que las
logradas en el laboratorio de anélisis quimicos para la digestion
de las muestras. La cinética del proceso, los mecanismos de las
reacciones y las especies quimicas cuando se utilizan columnas
termostatizadas son atun desconocidos, por lo que en esta area
hay gran material para su estudio tomando en cuenta, sobre
todo la diversidad de composicion y estructura de los desechos
sélidos industriales existentes.

Para establecer los componentes de una aleacion, se compa-
ra con las tatjetas JCPDS (Journal Comite Powder Difraction Stan-
dard) del equipo, analizando los espectros de difraccién de ra-
yos X, en la muestra original (M1-A) y en la muestra después de
haber sido lixiviada a pH 10 (M1-B). No se observo ninguna
diferencia de extraccion en las muestras debido a la baja concen-
tracion del contenido metalico.

Tabla ] MUESTRA 1 (M1). CONCENTRACIONES DE LOS METALES PRE-
SENTES EN LA MUESTRA ORIGINAL DE DESECHOS DE ARE-
NAS (C) Y EN LOS LICORES DESPUES DEL PROCESO DE
LIXIVIACION (C,) A DIFERENTES pH

C, (mg/L)

Elemento C, (mg/g) pH2 pHS pH7 pH10
Cr 31%5 0.15+£0.01 0.19+0.02 0.15+0.01 09%0.05
Fe 1.32£0.05% 266%5 365+5 43+1 3.7+0.1
Ni 3545 0.70+£0.05  0.60%0.05 22+1 52%0.1
* %

Tabla II. PORCENTAJE DE EXTRACCION DE METALES PESADOS
DE DESECHOS SOLIDOS DE BANOS DE CROMO

% de extraccion

Cr 4.838 6.129 4838 29.03
Ni 20 17.14 100 100
Fe 20 26 3.26 2.8
pH 2 5 7 10

La muestra 2 (M2) proviene de una industria metalmecanica,
el desecho proporcionado por la empresa fue sélido de residuos
de baiios de cromo. De esta muestra se pudo extraer Zn, Cry Ni,
como lo indica la Tabla IIL. Las eficiencias de extraccion de los
metales en los desechos industriales estan descritas en la Tabla
IV. Las concentraciones de estos metales en las muestras origi-
nales fueron de 0.37%, 9.56 %y 0.38 % respectivamente. El pH
que favorecid la lixiviacion de los metales fue de 2. En este inter-
valo fue posible recuperar 40.56 % de Cr, 91.83% de Zny 100%
de Ni. Estos resultados fueron obtenidos al realizar una sola
extraccion de la muestra y para optimizar este proceso, lo que ya
no es objeto de esta investigacion, seria necesario realizar mas
procesos de lixiviacion sobre la misma muestra a un pH de 2. Se
obtiene de esta manera el metal que hubiera estado ocluido en el
desecho.

La muestra 3 (M3) proviene de la misma empresa que la muestra
2, pero en este caso el desecho es de residuos de pelusa. El
analisis cuantitativo practicado a la muestra original detecto al
Zn, Cry Ni en concentraciones de 3.35 %, 10.72%y 22.02 %,
respectivamente, como lo indica la Tabla V. E1 pH que favorecio
el proceso de lixiviacién fue dcido en un intervalo de 2, donde

Tabla III. MUESTRA 2 (M2). CONCENTRACIONES DE LOS METALES
PRESENTES EN LA MUESTRA ORIGINAL DE RESIDUOS DE
BANOS DE CROMO (C)) Y EN LOS LICORES DESPUES DEL
PROCESO DE LIXIVIACION (C;) A DIFERENTES pH

C, (mg/L)

Elemento C, (%) pH2 pHS pH7 pH10
Zn 0371003 362%10 347+t 6 68+ 2 <6.25
Cr 956+0.1 3878+50 1838+25 1404 +25 167010
Ni 038+ 0.02 400%20 258+ 5 192+ 3 1050 0.1

Tabla IV. PORCENTAJES DE EXTRACCION DE METALES DE BA-
KOS DE CROMO

% de extraccion

Cr 40.56 19.22 14.68 17.46
Zn 91.83 93.78 18.37 1.68
Ni 100 67.89 50.52 2.76
pH 2 1 i 10

fue posible recuperar 4.84% de Cr, 24.32%de Zny 24.5 de Ni
(Tabla V). Las concentraciones de estos metales en el desecho
original fueron muy elevadas; por ello los resultados de lixiviacion
son relativamente bajos. Sin embargo. las concentraciones de
los metales en los licores de extraccion utilizando la columna
termostatizada fueron entre 519y 5397 mg/L, lo que quiere decir
que se logran altas concentraciones en la extraccion de metales.
Para optimizar este proceso se recomendaria un paso similar a la
muestra anterior, es decir, repetir mayor niimero de veces ¢l pro-
ceso sobre la misma muestra a pH 2 hasta lograr la mayor extrac-
cion de los metales ocluidos.

TABLA V. MUESTRA 3 (M3). CONCENTRACIONES DE LOS METALES
PRESENTES EN LA MUESTRA ORIGINAL DE RESIDUOS DE
PELUSA (C) Y EN LOS LICORES DESPUES DEL PROCESO
DE LIXIVIACION (Cp A DIFERENTES pH

C,(mg/L)

Elemento C, (%) pH2 pHS pH7 pH 10
Zn 335+01 815%£10 247 %51 42+3 <6.25
Cr 10.72+02 519%5 11.50+0.5 2.74+0.5 18.10x05
Ni 22.02+0.5 5397+100 23588+100 89810 1536%038

TABLA VI. PORCENTAJE DE EXTRACCION DE METALES PESA-
DOS DE RESIDUOS DE PELUSA

% de Extraccion

Cr 4.84 0.1 0.02 0.16
Zn 2432 . 4.23 0.1
Ni 24.51 1.75 4.07 0.08
pH 2 5 7 10

La muestra 4 (M4) provino también de una industria
metalmecanica, su consistencia fisica fue en polvos, que se tra-
taron de la misma manera que las muestras anteriores. En la mues-
tra original de este desecho industrial se identificaron Cr, Cu, Zn
yNi con 15.86,38.37,42.91y 11.50 (mg/g) respectivamente, como
loindica la Tabla VII Los porcentajes de lixiviacion se indican en
la Tabla VIIL Como puede observarse, las concentraciones de
los metales son pequeiias. El tinico caso en que fue posible
extraer el 100% del metal presente fue en un intervalo de pHde 2
y el metal extraido fue el niquel.
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TABLA VII. MUESTRA 4 (M4). CONCENTRACIONES DE LOS METALES
PRESENTES EN LA MUESTRA ORIGINAL DE DESECHOS
SOLIDOS (C) Y EN LOS LICORES DESPUES DEL PROCESO
DE LIXIVIACION (Cy) A DIFERENTES pH

C, (mg/L)
Elemento C; (mg/g) pH 2 pHS pH 7 pH 10
Cr 15.86+ 0.03 11.85+ 0.2 0.61£0.02 10.5+ 0.5 9.4+ 0.1
Cu 3837+ 0.2312.28£ 0.4 8719t 1.6 461 +10 540+ 10
Fe = 5.51£ 0.1 5.58+£ 0.2 23 £1 0.1+ 0.1
Zn 4291+ 0.1 123.0% 16.5 130.95+ 2.4 424 +5 242+ 10
Ni 11.50+ 0.02 1350+ 50 896.7+ 20 94 £2 60% 2

TABLA VIIL. PORCENTAJE DE EXTRACCION DE METALES PE-
SADOS DE DESECHOS SOLIDOS DE POLVO

% de extraccion/mg/g de Fe

Cr 0.7471 0.038 0.64 0.59
Cu 0.3272 0.27 12.01 14.07
Fe 5.51 5.58 23 10.1
Zn 2.86 3.05 9.88 5.63
Ni 100 77.97 8.17 5.21
pH 2 5 7 10

La muestra 5 (MS5), al igual que las tres anteriores proviene de
una industria metalmecanica. Los desechos sélidos fueron de
una empresa cromadora. En la muestra original se identific sola-
mente el Cr, ya que de acuerdo con la empresa éste era el tinico
metal presente en sus desechos; sin embargo, después de la
extraccion se pudo también detectar la presencia de otros meta-
les como Cu, Niy Zn, como lo indica la Tabla IX_ En la Tabla X se
encuentran los resultados de los procesos de lixiviacion, en donde
el pH que logré mejores eficiencias de extraccion fue de 2,conla
excepcion del Ni en donde, en pH de 7 se pudo obtener mayor
cantidad de metal. Es de mencionarse que las concentraciones
de los metales en los licores fueron considerables, ya que se
pudo lixiviar desde 47.30 mg/g de Fe hasta 365 .3 mg/gde Zn.

TABLA IX. CONCENTRACIONES DE LOS METALES PESADOS
PRESENTES EN LA MUESTRA ORIGINAL DE DESE-
CHOS SOLIDOS (C)Y EN LOS LICORES DESPUES DEL
PROCESO DE LIXIVIACION (C;) A DIFERENTES pH

C; mg/mL
Elemento C (%) pH2 pHS pH 7 pH 10
Cr 9.80+0.2  3543+50 744.5+60 924.0+98 1676+30
Cu — 47.3012.0 29.20%0.4  7.0940.8 1.67+0.01
Ni — 99.6£1.5 88.07+2.1 15048.6 87.12+2.1
Zn — 365.3+12.5 191.5+2.8 22.49+2.1 28.93+0.6

TABLA X.PORCENTAIJE DE EXTRACCION DE METALES PESA-
DOS SOLIDOS DE POLVOS

mg/g del metal/% de extraccion de Cr

Cr 36.15 7.59 9.42 17.1
Zn 365.3 191.5 22.49 28.93
Ni 99.6 88.07 150 87.02
Fe 473 29.2 7.09 1.67
pH 2 5 7 10

La muestra 6 (M6) proviene de desechos de decapado de
laton de una empresa metalmecanica. El material original se des-
taco por tener altas concentraciones Cr, Cu, Zn, Fe y Ni que
fueronde 18.22, 8.90,5.67,0.18 y <0.004% respectivamente como
lo indica la Tabla XI. En los licores de extraccion el pH que
favorecio la lixiviacién fue de 2, donde fue posible recuperar
3631,3158,595,615y134.0 mg/gdeZn, Cr, Fe, Cuy Ni, respec-
tiva-mente. Las eficiencias de extraccion de estos metales es-
tdn descritas en la Tabla XII. El (inico metal que pudo ser extrai-
do eficientemente fue el niquel, del cual se obtuvo mayor con-
centracion en los licores utilizando columnas termostatizadas,
que lo reportado por el laboratorio de andlisis quimicos. En
csta muestra, igual que en otras que se han analizado, se puede
incrementar la eficiencia de extraccion realizando més procesos
de extraccidn sobre la misma. Otra posibilidad es incrementar la
concentracion de los reactivos que intervienen en el procedi-
miento.

TABLA XI. MUESTRA 6 (M6). CONCENTRACIONES DE LOS
METALES PRESENTES EN 1. A MUESTRA ORIGINAL
DE DECAPADO DE LATON (C,) Y EN LOS LICORES
DESPUES DEL PROCESO DE LIXIVIACION (Cp) A
DIFERENTES pH

C, (mg/mL,)

Elemento  C (%) pH 2 piIs pH 7 pH 10
Ni <0.004 134.043.7 7.2020.4 6.23+0.2 6.37£0.8
Cr 18.2240.55  3158+35 11.2140.6 1.2240.02 25.11+0.5
Fe 0.1840.007 65.02£0.6 6.15+0.03 0.3240.05 0.4140.08
Cu 8.90£0.017 2678487 566+2.4 12.97+0.3

52549 4

Zn 5.6710.21 3631£119 — — —

TABLA XII. PORCENTAJE DE EXTRACCION DE METALES PESA-
DOS DE DESECHOS DE DECAPADO DE LATON

% de extraccion del metal

Cr 17:33 0.06 0.006 0.1378
Fe 36.12 3.41 0.17 0.22
Ni 100 100 100 100

Cu 30.08 5.89 6.35 0.14
Zn 64

pH 2 5 7 10

La Muestra 7 (M7) proviene de una industria de esmaltados,
clasificados dentro de la industria metalmecanica. Esta muestra
tuvo concentraciones relativamente bajas de metales de C r, Ni,
Fey Zn que fueron de 25 pg/g, 0.46 %, (.43 Yoy 43 pg/g respec-
tivamente, como lo indica la Tabla XIII. E] pH que favorecié el
proceso de extraccion de metales estuvo en un intervalo acido,
pH de 2 a 5. Las eficiencias de extraccion de estos metales
estan descritas en la Tabla XIV. El unico metal extraido con
eficiencia total fue el Zn, que desde un intervalo de pHde2, 5,
7'y 10 se pudo recuperar en forma mas eficiente que los licores
de digestion del Laboratorio de Anlisis Quimicos. Sin embar-
g0, Cr, Niy Fe se pudieron recuperar sélo en un pequefio por-
centaje.

La Muestra 8 (M8) proviene de desechos de pintura de una
industria quimica. El producto original tuvo altas concentra-
ciones de Ti (13.80 %), ya que de acuerdo con la empresa éste
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TABLA XIIL.MUESTRA 7 (M7). CONCENTRACION DE LOS ME-
TALES PRESENTES EN LA MUESTRA ORIGINAL DE
DESECHOS DE ESMALTES (C;) Y EN LA DE LOS LI-
CORES DESPUES DEL PROCESO DE LIXIVIACION
(Co A DIFERENTES pH

TABLA XV. MUESTRA 8 (M8). PORCENTAIJE DE EXTRACCION DE LOS
METALES PRESENTES EN LA MUESTRA DE DESECHOS DE
PINTURAS (C,; ) Y EN LA DE LOS LICORES DEPUES DEL
PROCESO DE LIXIVIACION (C) ADIFERENTES pH

C, (mg/L)
C, (mg/L) Elemento C(%) pH2 pHS

Elemento C, (%) pH 2 pH 5 pH 7 pH 10 Ti 13.840.1 25.0440.5  40.58%0.5
Cr 25%+2 0.2240.05 <0.075  0.30%0.05 <0.075 Ni == 3.2930.3 6.02£0.5
Ni  0.4640.02  145%5 18146 11143 0.50+0.05 Cr — 12.2040.1  43.48%0.75
Fe  0.4510.05 4443 6012 1611 1.540.1 Zn - 283118 82.33£0.50
Zn 43%+5 3543 21+1 10.540.5  <6.25 Fe — 241.254¥3.0  652.045.0
*ug/g

TABLA XIV.PORCENTAJE DE EXTRACCION DE METALES PE-
SADOS DE DESECHOS DE ESMALTES

% de extraccion

Cr 8.8 0.003 0.012 0.003
Ni 31.5 393 24.13 0.1
Fe 9.77 13.33 3.55 0.33
Zn 100 100 100 100

pH 2 5 7 10

TABLA XVI PORCENTAJE DE EXTRACCION DE METALES PESA-
DOS DE DESCHOS SOLIDOS DE UNA EMPRESA DE PIN-

TURAS
mg/g del metal/% de extraccion Ti

Cr 12.2 43.48

Fe 241.25 652

Zn 283 82.33

Ni 3.29 6.02

Ti 0.181 0.294

pH 2 S

era el unico metal presente en sus desechos, pero al momento de
rea-lizar los andlisis en los licores de lixiviacion, se detectd la
presencia de otros metales como Ni, Cr, Zny Fe, como lo indica
la Tabla XV. En la Tabla XVI se indican los resultados de los
procesos de lixiviacion. Se trabajé solamente a pH de 2 y 5 debi-
doaque enpHde 7y 10, 1a pulpa bloqueaba la entrada del aire al
interior de la columna. EI pH donde se lograron mayores
eficiencias de extraccion fue de 5, con excepcion de Zn en donde
a pH de 2 se pudo obtener mayor cantidad de metal. Es de men-
cionarse que a pH de 5 se extrajo Ti, Ni, Cr, Zny Fe con 0.294,
6.02,43.48, 82.33y652.0 mg/g, respectivamente.

En este desecho es necesario optimizar 10s procesos para
lograr mayores eficiencias en la obtencion de Ti de las muestras.
Lo cual motiva a seguir realizando estudios de investigacion con
otros electrolitos que pudiesen facilitar este proceso.

DESCRIPCION DE LA PLANTA

En esta planta experimental se eliminaria primero la humedad
de las muestras, pudiendo éstas presentarse en diferentes for-
mas como son; pasta de pinturas, arenas, polvos, estopa impreg-
nada con arena. Una vez eliminada la humedad se pasarian estas
muestras a un molino de bolas, para obtener un tamafio de gra-
no de aproximadamente 0.15 mm. Posteriormente s¢ pasaria la
muestra a un tanque preparador de pulpa y de ahi a la columna
termostatizada. Concluyendo el proceso de lixiviacion, se colo-
caria la muestra en un tanque receptor de pulpa, para separar los
solidos y las soluciones (donde se hallan los metales) se utilizara
un filtro prensa, obteniéndose la solucién con metales recupera-
dosy los filtros de lodos. Estos ultimos irian a confinamiento y a
los primeros se les daria otro uso (como abono).

Con el objeto de interpretar los resultados del laboratorio a
una posible planta piloto se propone un disefio para tratar 100

kg/h de desecho industrial (Fig. 2); asi mismo, se da una listade
los posibles costos para su instalacion (Tabla X VII).

El aporte de este disefio es que se basa en un equipo y proce-
so originales. La planta operara en forma intermitente y se obten-
dran los datos y parametros para su escalamiento industrial.

CONCLUSIONES

El equipo y el proceso utilizado para lixiviar metales de are-
nas de fundicion, podria utilizarse para lixiviar metales de Resi-
duos Industriales Peligrosos (RIP).

El pH que favorecid con mayor frecuencia la extraccion de me-
tales fue de 2, excepto en 1a muestra 1 que fue de 10.

Mediante este proceso se puede, en algunos casos, obtener
mayores eficiencias de lixiviacion de metales a nivel laboratorio
de desechos solidos industriales, que los obtenidos en los pro-
cesos de digestion de las muestras por la técnica de
espectrometria de emision por plasma, la cual estd basada en
procedimientos internacionales (Littlejohn 1991).

Para optimizar el proceso de lixiviaciéon de metales donde la
concentracion de éstos es elevada y la extraccion relativamente
baja es necesario realizar otros procesos de lixiviacion sobre la
misma a pH mas favorables, tal es el caso de las muestras 2, 3, 5,
6y 8, ya que en esta investigacion, el proposito fue estudiar los
porcentajes de lixiviacion de los metales cambiando los rangos
de pH.

El aporte del disefio de una planta piloto para ¢l tratamiento
de desechos solidos industriales, es de que se basan en disefio,
proceso y equipo originales, tratdndose de una columna que
operaria en forma intermitente con capacidad para 100 Kg/h de
residuo industrial.

La difraccién de rayos X es una técnica valiosa, para obtener
informacion sobre aleaciones metalicas o acerca de los com-
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TABLA XVII. RESUMEN DEL ESTIMADO DE COSTOS DE LA PANTA PILOTO

DESCRIPCION EQUIPO MANO FLETES, GASTOS COSTO
Y/O DE OBRA SEGUROS, IMPORTACION TOTAL
MATERIAL (INSTAL.) DERECHOS (% con respecto
al gran total)
TERRENO
a. Estudios

b. Honorarios, contratos, impuestos
c. Costo del edificio
ACONDICIONAMIENTO DEL
TERRENO

EDIFICIOS: Proceso/Servicios
a. Instalaciones nuevas

b. Renovacién de existentes
SERVICIOS

a. Aire acondicionado

b. Eléctrico/Teléfono

c. Tuberias/Plomeria

d. Proteccion vs. incendio

e. Aislamiento

f. Pintura

EQUIPO

a. Equipo de proceso 29.25 0.92
b. Instrumentos, controles 2.64 0.66

c. Partes de repuesto
MOBILIARIO Y ACCESORIOS
OTROS

a.

b.

COSTO DIRECTO TOTAL 31.89 1.58
INGENIERIA

a. Ingenieria de detalle
PROCURACION
CONSTRUCCION

a. Costo indirecto mano de obra
b. Supervisién contratista
GASTOS DE ARRANQUE

CONTINGENCIAS
TOTAL

0 0
GRAN TOTAL 31.89 1.58

3.47
0.94

1.04
0.87

1.94 2.57 34.68
0.142 0.05 3.5

2.08 2.62 59.17

7.7

3.55
2.07

1.77
4.14
0 0 20.42
2.08 2.62 100.00

Nota: la cotizacién se encuentra en porcentajes referidos al gran total

puestos presentes en la matriz del desecho, con la excepcidn
de que este ultimo no sea amorfo como fue el caso de la mues-
tra 6. Ademas permite caracterizar la matriz quimica de cada
residuo industrial y de las aleaciones metalicas presentes en la
muestra, asi como verificar la solubilidad que tuvo cada metal
de acuerdo con el intervalo de pH en el proceso de lixiviacidn.

que, en dolares americanos del 11 de mayo de 1998, es de $328,023.50
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Fig.2. Disefio de la planta piloto utilizando una columna termostatizada
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TAG TO—09 TAG PF—13
DESCRIPCION COLUMNA DE DESCRIPCION FILTRO PARA
LIXIVIACION PULPA Y LODOS
DIAMETRO 610 mm TIPO PRENSA
ALTURA 4175 mm (NOTA 1) CAPACIDAD 23 LPM
MATERIAL AC.CAR/KYNAR AREA DE FILTRACION
PRESION OPER. MATERIAL POLIPROPILENO
Kg/cm? Man. ATMOSFERICA PRESION DISENO
TEMP. OPER. °C| 60°C Kg/cm?
TAG LF—10 TAG SC-25
DESCRIPCION FILTRO DESCRIPCION BASCULA
COALESCENTE
TIPO COALESCENTE TIPO
CAPACIDAD 9.0 mY/h act. CAPACIDAD 0—100 Kg
MATERIAL ALUMINIO
FILTRACION 0.1 MICRAS
TAG TA—03 TA—04 TA—06 TA—11 TA—14
DESCRIPCION | TANQUE PREPARADOR| TQ.P/DOSIF. | TQ.P/DOSIF. | TANQUE RECEPTOR| FOSA RECEPTORA
DE PULPA DE H, SO, DE SOSA DE PULPA DE DERRAMES
DIMENSIONES mm 762¢ X 700L 7626 X 803L 1200 X 1200 X 1000
CAPACIDAD 0.35 0.057 0.057 0.40 1.44
TIPO VERTICAL VERTICAL VERTICAL VERTICAL FOSA
MATERIAL AC.CAR/KYNAR H.D.P.E. H.D.P.E. AC.CAR/KYNAR CONCRETO/LADRILLO
PRESION OPER. ANTIACIDO
Kg/cmnf ATMOSFERICA ATMOSFERICA | ATMOSFERICA ATMOSFERICA ATMOSFERICA
TEMP. OPER. °C 65 AMBIENTE AMBIENTE 60 60
TAG PU—05 PU—0Q7 PU—08
DESCRIPCION BOMBA DOSIFICAR BOMBA DOSIFICAR BOMBA PARA
DE H, SO, DE SOSA TRANF. PULPA
TIPO PERISTALTICA PERISTALTICA DIAFRAGMA
CAP. DE DISERO
LPM 0.5 0.5 60
CABEZA M. LIQ. 7 9 13
MATERIAL POLICARBONATO /VITON | POLICARBONATO/NEOPRENO | KYNAR/TEFLON
POTENCIA KW 0.075 0.075

SIMBOLOGIA

VALVULA CHECK

VALVULA DE BOLA

VALVULA DE DIAFRAGMA

BOMBA CENTRIFUGA

BOMBA PERISTALTICA

BOMBA DE DIAFRAGMA

BOMBA PARA DESCARGA DE TAMBORES

INTERCAMBIADOR DE CALOR

TR

BASCULA

Fig.2. (Continuacion). Descripcion de la simbologia de la planta piloto
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