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LABORATORIOS DEL ITCR”.
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Dr. Katsuhiro Harada (Katsuhiro Harada@ yahoo.co.jp)

3- RESUMEN

Se realizé el tratamiento de los desechos acuosos de metales pesados provenientes de los
laboratorios y de las escorias del proceso de nitruracién. Estos se encontraban
almacenados en cantidades significativas. Se contd con la participacion del Dr. Katsuhiro
Harada, cooperante japonés, el cual propuso una metodologia de tratamiento que fue
probada y adaptada de acuerdo con las caracteristicas de los desechos peligrosos que se
generan en el ITCR y ademas, se propuso un procedimiento operativo para centralizar el
tratamiento de algunos desechos que se producen en diferentes laboratorios que tienen
caracteristicas quimicas semejantes y por lo tanto pueden ser tratados por el mismo
método quimico, lo cual haria mas sencillo y barato para estos casos concentrar el
tratamiento en un solo lugar, o en el caso de desechos muy peligrosos, en donde el
tratamiento y la disposicion final sean algo complicados de implementar. Para tal fin se
construyd un laboratorio de desechos peligrosos, el cual se equipd con un reactor, un filtro

para lodos y equipos de laboratorio para analisis. Los métodos probados a nivel de planta
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piloto para el tratamiento de los desechos acuosos de metales pesados y de escorias con

cianuro fueron efectivos.

4- PALABRAS CLAVE

Tratamiento quimico
Desechos acuosos
Metales pesados

Planta piloto

5- INTRODUCCION

5.1 Antecedentes

En el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) se ejecutan actividades, ordinarias,
académicas, de investigacion y administrativas que generan desechos peligrosos, a pesar
de esto, actualmente no existe en la institucion un sistema integral de manejo de desechos
gue realice una gestion adecuada de los desechos peligrosos con un enfoque de

minimizacion en la fuente y de un manejo integral de los mismos.

Con el fin de reducir el impacto negativo a la salud de funcionarios, estudiantes,
comunidad vecina y el ambiente se planteé el proyecto “Manejo de los Desechos
Peligrosos en los Laboratorios del ITCR”, el cual fue ejecutado a traves de tres fases,(I
Fase: Situacion del Manejo de los Desechos Peligrosos en la Sede Central del TEC. Il

Fase: Implementacién de un Sistema de Manejo Adecuado de los

Desechos Peligrosos en los Laboratorios del TEC y Ill Fase Pruebas a nivel de Planta
piloto).

Este informe corresponde a la tercera fase del proyecto de Manejo de Desechos
Peligrosos del ITCR, en el cual se realizé un escalamiento a nivel de planta piloto

de los tratamientos evaluados en la segunda fase. Este se realiz6 con los desechos



gue se encuentran almacenados en cantidades significativas, como lo son los
desechos acuosos de metales pesados provenientes de los laboratorios y las

escorias del proceso de nitruracion.

Se realizaron pruebas a nivel de planta piloto con la participacién del Dr. Katsuhiro
Harada, cooperante japonés, quien propuso una metodologia de tratamiento, esta
fue probada y adaptada de acuerdo con las caracteristicas de los desechos
peligrosos que se generan en el ITCR, ademas, se propone un procedimiento
operativo para centralizar el tratamiento de algunos desechos, producidos en diferentes
laboratorios, con caracteristicas quimicas semejantes y por lo tanto con la
posibilidad de ser tratados con un mismo método quimico; dicha practica abarata y
simplifica el tratamiento en un solo lugar, o en el caso de desechos muy peligrosos,
en donde el tratamiento y la disposicion final son complicados de implementar, es
recomendable que se realice en un laboratorio especializado con personal

capacitado.

El tratamiento de pequefias cantidades de desechos de poca peligrosidad 6 de facil
disposicion se puede realizar en la fuente generadora, tal como se establece en la
“Guia de Manejo de los desechos peligrosos de los laboratorios del ITCR”

(generada en la segunda fase de este proyecto (in situ) ).

5.2 Marco Teorico.

En 1998 el Gobierno de la Republica aprobé el decreto N° 27001- MINAE “Reglamento
para el Manejo de los Desechos Peligrosos Industriales” @, y el decreto N° 27000-MINAE

“Reglamento sobre las caracteristicas y el listado de los desechos peligrosos



industriales” & con fundamento en los articulos 50 y 140 incisos 3 y 18 de la Constitucién
Politica y de conformidad con lo dispuesto en los articulos 60 y 69 de la Ley Organica del
Ambiente N° 7554.

Este Reglamento, tiene como objetivo el de establecer las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites de concentracién maxima permisible. En
este reglamento, se define a los desechos peligrosos como: “aquellos desechos sélidos,
liquidos, pastosos 0 gaseosos que por su reactividad quimica y sus caracteristicas téxicas,
explosivas, corrosivas, radioactivas, biolégicas, inflamables, volatilizables, combustibles y
otras; o por su cantidad y tiempo de exposicion, pueden causar dafios a la salud de los

seres humanos y del ambiente, incluyendo la muerte de los seres vivos” ®.

Ademés se establece en los articulos 3, 4 y 5, que un desecho es peligroso cuando
presenta una o varias de las caracteristicas anteriores, si es una mezcla de desechos
ordinarios con desechos peligrosos o si aparecen en las listas de industrias que generan
desechos peligrosos (fuentes especificas), cuadro 5 del anexo 2, lista de desechos
peligrosos de fuentes no especificas que se encuentran en el cuadro 6 del anexo 2 de este

reglamento ©.

El Reglamento para el Manejo de los Desechos Peligrosos Industriales, tiene como
objetivo establecer las normas y procedimientos para un manejo adecuado de los
desechos peligrosos, desde una perspectiva sanitaria y ambiental para todo desecho que
se considere peligroso, segun la definicién que se encuentra en el Reglamento sobre las
caracteristicas y el listado de los desechos peligrosos

Industriales @

En el Reglamento para el Manejo de los Desechos Peligrosos @, se establece que el
generador de desechos peligrosos sera el responsable de garantizar que su tratamiento
y disposicion final se realice de acuerdo con las condiciones exigidas en el mismo

reglamento (articulo 2), también se define que el tratamiento de un producto o desecho



peligroso es un método, técnica o proceso, designado a cambiar las caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas, de manera que se produzca un desecho no peligroso o
menos peligroso para su almacenaje seguro, transporte o disposicion final (articulo 11,
sobre el tratamiento de los desechos peligrosos, inciso 1). También indica (en inciso 2)
gue los tratamientos incluyen la neutralizacion de los desechos, recuperacion de energia
o fuentes de materiales de desechos y sefiala las principales practicas para el
tratamiento de los desechos peligrosos, entre los que se mencionan: reciclaje, métodos
fisico-quimicos, métodos bioldgicos, incineracion, tratamiento fuera del pais, y otros
mecanismos entre los que se cita: la fijacion quimica, encapsulamiento, estabilizacion,
solidificacion.

Los tratamientos mas importantes utilizados para los desechos peligrosos son: 4 56:7:8)

Tratamientos Biologicos
Tratamiento Térmico

Estabilizacion y Solidificacion

0w NP

Tratamientos Fisico-Quimicos

1. Tratamientos Bioldgicos.

El tratamiento biolégico es la degradacidon del residuo organico por la accion de los
microorganismos. La degradacion altera la estructura molecular de los compuestos
organicos. Una limitacién a este tratamiento, es que las concentraciones de los residuos a

tratar puedan ser letales para los microorganismos.

2. Tratamiento Térmico

El tratamiento térmico consiste en un proceso de incineracion que destruye Unicamente los

residuos organicos pero no los residuos inorganicos, mediante la combustién completa de

la materia organica, transformandola en di6xido de carbono (CO;) y agua (H2O). Para



obtener el resultado anterior se necesita tener un buen control del sistema de incineracion,
de lo contrario se estarian enviando sustancias toxicas a la atmosfera. En Costa Rica el
servicio de incineracion de solventes principalmente los no clorados, se realiza en los
hornos de la fabrica de cemento Holcim.

3. Estabilizacion y Solidificacién

Los desechos peligrosos se mezclan con otros materiales donde son capturados o fijados,
formando una estructura sélida. El objetivo es convertir los desechos peligrosos en un
sélido inerte, estable, de baja lixiviabilidad. (La lixiviacién es el proceso por el cual los
contaminantes se transfieren de una matriz estabilizada a un medio liquido como el agua)

y con suficiente fuerza mecanica, esto previene que migren hacia el agua. ®

La solidificacion depende de las caracteristicas de los desechos. Los materiales usados en
la solidificacion son:

e Cementos

e Limo o materiales puzolanicos (porcelana)

e Materiales termoplasticos: betun, parafina o polietileno

e Silicatos fundidos

e Arcillas

4, Tratamientos Fisico-Quimicos
En los tratamientos fisicos no se da una transformacion de la composicion del desecho, se
utiliza para recuperar algunos componentes que se puedan reutilizar. Algunos métodos de

separacion fisicos son los siguientes:

e Destilacion

e Filtracion

e Extraccidn organica liquido-liquido
e Absorcion de carbono

e Floculacién



e Sedimentaciéon

e Centrifugacion

Los tratamientos quimicos se utilizan para transformar la composicion de los desechos,

para obtener sustancias menos peligrosas.

Los tratamientos quimicos se pueden agrupar en seis tipos de acuerdo con el desecho que

se quiere hacer inerte, como se muestra en el cuadrol.

CUADRO 1. METODOS GENERALES DE TRATAMIENTO QUIMICO * 5 &7

METODO

DESECHOS

SUSTANCIAS UTILIZADAS EN EL
TRATAMIENTO

Neutralizacion

Acidos
Bases
Aguas residuales

Cenizas alcalinas
Acidos Sulfarico
Barros de caliza
Gases de caldera

gue son agentes oxidantes.

Precipitacion Metales Pesados (cobre, niquel, Caliza
cromo, plomo, zinc, etc.) Hidroxido de sodio
Compuestos solubles. Sulfuros

Oxidacion Sustancias orgénicas e inorganicas Oxigeno
gue son agentes reductores como: Gas Cloro en medio basico
Sales de cianuro. Ozono
Sulfuros Perdxido de hidrégeno
Mercaptanos Permanganato de potasio
Fenoles Hipoclorito de sodio
Formaldehido
Compuestos de azufre y plomo

Reduccioén Sustancias organicas e inorganicas Diéxido de azufre

Sulfitos

Intercambio idnico

Eliminacion de acido crémico del
agua.

Lecho fijo de resinas

Fijacion quimica

Lodos.

Catalizadores.
Compuestos inorganicos

En cuanto a la disposicion final de los desechos peligrosos, el Reglamento para el Manejo
de los Desechos Peligrosos, indica (articulo 12) que la disposicion adecuada se refiere a la
descarga, inyeccion, deposicion, lanzamiento y/o colocaciéon de cualquier desecho

peligroso (previamente tratado) e indica que dicha disposicion debe hacerse de manera



gue el desecho o cualquier constituyente del mismo que entra al ambiente no acarree

ningn tipo de problema para el ambiente.

Ademas establece (articulo 12, inciso 2) que lo Unicos métodos de disposiciéon final
aceptados son:

e Relleno sanitario de seguridad

e Encapsulamiento, incineracion

e Exportacion a paises desarrollados (solo con fines de tratamiento y disposicion final)

(2

Sin embargo, no existe ningiin método de disposicion totalmente seguro y en todos los
casos se requiere evaluar previamente los posibles impactos ambientales y seleccionar
con propiedad los sitios para disponer los desechos peligrosos. ® Porlo que es necesario
realizar los estudios para adaptar las metodologias que sean idoneas a nuestra realidad e
ir dando solucion al manejo adecuado de los desechos peligrosos que se requiere en
nuestro pais. La sede central del Instituto Tecnolégico al contar con un centro de
investigacion especializado en prevenir y resolver problemas ambientales, puede realizar
estos estudios enfocados a resolver el problema del tratamiento y disposicion final
adecuada de los desechos peligrosos que se generan en la sede universitaria, y de esta
manera, servir de ejemplo a otras instituciones e industrias, ademas de estar a derecho
con la legislacion ambiental existente, lo cual no solo es una obligacién como ciudadanos,
sino un deber como formadores de profesionales a los que la sociedad les pide un

comportamiento y desempefio profesional apegado a la ética ambiental.

En el siguiente cuadro se muestran las condiciones experimentales de tres tratamientos
guimicos para desechos acuosos de metales pesados y uno para desechos de cianuros
propuestos por el Dr. Harada, para realizar ensayos de laboratorio con el fin de adaptarlos
a las caracteristicas de los desechos que se tiene en la institucion. En el anexo 1 se
muestra un esquema del procedimiento para procesar desechos en medio acuosos

propuesto por el Dr. Harada.
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CUADRO 2. CONDICIONES GENERALES PARA EL TRATAMIENTO DE ALGUNOS
METALES PESADOS Y CIANURO EN MEDIO ACUQOSO.

Condiciones del proceso 24th Mayo 2005 K.HARADA
Proceso Sustancias Condiciones d,efl proceso - Nota
pH/Temp. Reaccion Tiempo
MMg'FTI’ 2;/’ C’\rl’ ZNBOH/FGSO4=1/1 - Sustancias que
n, Fe, Co, Ni, s .
1. Método de Cu. Zn. Ad. Cd >9 interfieren;Al, Si, P, Nb,
sulfato  Ferroso n ’Sn ’ Bag’ P | >60°C XM + (3-x)Fe?* + 60H > MxFes, O, Sb, Ta, (Ga, Ge, As, Se,
’ ’Bi C M,Fes(OH)® + 1/20, = M,Fe;, 0, Sr,Y, Zr, La, Sn)
Al, As, Bi, Cd,
] Cr6+, Cr3+, 3~4 >30min - agitacion fuerte
2. Método de [ron Powder
i Cu, Fe, Hg, - metales pesados
Hierro en polvo ) Iron:400g / 50L
Mn, Ni, Pb, Sb, . conc.<1000mg/l
9~10 >10min
Sn, Zn
3 Método Hg ; 10mg/l
conCompuestos de Hg 7(6~8) S2- ;10mg/l ( Na2S) >10min
Sulfuro Fe3+ ; 40mg/l ( FeCI3)
: >10 NaOcl >10min
4. Método de Desechos ORP=300 ~ 350mV
descomposicién de| acuosos de - 5Cl,/2CN=6,83g/1g
cianuros. cianuro 7~8 NaOCl >30min
ORP=600 ~ 650mV

5.3 Objetivos Generales.

Establecer a escala de planta piloto los tratamientos fisico-quimicos evaluados y
la disposicidon segura de los desechos peligrosos que se encuentran acumulados

0 se generan en cantidades significativas en los laboratorios del TEC.
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5.4 Objetivos Especificos.

Evaluar a escala de planta piloto algunos de los tratamientos fisico quimicos ya
probados a nivel de laboratorio, para algunos de los desechos peligrosos del TEC.
Evaluar a escala piloto el método de inmovilizacion en cemento con los desechos
peligrosos tratados

Definir el procedimiento operativo para centralizar el tratamiento de algunos

desechos peligrosos del TEC en la planta piloto.

6. MATERIALES Y METODOS

Para el alcance del primer objetivo se realizaron las siguientes actividades:

6.1

6. 2.

Se disefié y construyd un reactor de acero inoxidable con las siguientes funciones:
Camisa externa para calentar con agua hasta 90 °C, con termostato.

Agitacion mecanica.

Medidor de pH y temperatura.

Linea de aire alimentado con un compresor de 0,5 caballos de fuerza (hp).

El reactor cuenta con varios niveles de salida para evacuar el liquido supernatante.
Bomba de alimentaciéon conectada a cuatro recipientes donde cada recipiente

contenia: sulfato de hierro, hidréxido de sodio, acido sulfarico y agua. (ver anexo 2).

Se construyé un filtro de acero inoxidable, para separar los lodos del liquido

supernatante. (Ver anexo 3.)

6. 3. Se construyd el actual “LABORATORIO DE DESECHOS PELIGROSOS” en una

area de 70 m?, donde se instal6 la planta piloto para realizar las pruebas. (Ver anexo 4).

6.4 Se recolectaron 158,7 Kg de desechos acuosos de metales pesados y de 25 Kg de

cianuro de:

12



Los laboratorios de Docencia de Quimica Basica l y Il

e Laboratorio Quimico y Microbiolégico CEQIATEC, de la Escuela de Quimica,

e Centro de Investigacion Integracién Industria Bosque de La Escuela de Ingenieria
Forestal

e Escuela de Ingenieria Electrdnica.

e Dellaboratorio de la Escuela de Ingenieria en Materiales se recolect6 las escorias

con cianuro del proceso de nitruracion.

6.5 Tratamiento para metales pesados.

e Los desechos acuosos de metales pesados provenientes de diferentes fuentes se
llevaron al Laboratorio de Desechos Peligrosos y ahi se mezclaron (desechos con
caracteristicas quimicas similares), luego se homogenizo la mezcla.

e Se realizaron pruebas prelimares para determinar las concentraciones iniciales de los
desechos mezclados a través de un método colorimetro, utilizando el equipo SMART 2
Colorimeter de LaMotte con el fin de determinar las cantidades de reactivos que se

consumirian en el tratamiento.

e Se realizaron pruebas de dilucion a la mezcla de desechos con el fin de determinar la

dilucibn méas adecuada en el reactor.

e Se colocaron los desechos en el reactor y se diluyeron con agua.

e Serealizd el tratamiento para metales pesados siguiendo las indicaciones del siguiente
procedimiento recomendado por el Dr. Harada (cuadro 3)
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CUADRO 3. Formacion de Hidroxidos insolubles (Agua de desecho: 300 Litros)
18t h Jan. 2006 K. HARADA

1 | Ajustar el pH por encima de 10,0 con NaOH al 25 %
, | Afadir dsolucion de Hipoclorito de sodio [NaCIO] al 13 % en una relacion de Oxidacion de materia c:jrggn_ic%y (23(i)ec1)nuros en
(5CL/2CN= 6,83gramos/1gramos) o hasta que [ORP] > 400mV concentracion por debajo de 200 ppm.
3 Agite con aire durante 30 minutos manteniendo el PH por encima de 10,0y el
ORP>400mV
4 | Ajustar elpHa 2,8 con H,SO, al 10 % con agitacion
Afiadir disolucién de (F e SO4) : no menos de 880 gramos Y bisufito de
5 sodio (Na:S;0s) no menos de 62 gramos o manteniendo el ORP = +500 Reduccién
mv
6 Mantenga el pH=2,8 por 20 minutos
7 Ajuste el pHa 5,1 con NaOH al 25 %
8 Afiadir entre 2,5y 5 kilogramo de carbén activado Procedimiento para tratar mercurio en bajes
’ concentraciones y sustancias organicas
9 Mantener el pH=5,1 por 30 minutos con agitacion
10 Ajustar el pH entre 7,5-8,0 con NaOH al 25 % y mantenerlo durante 20| Biminacion de fluoruro, acido fésforico, y
minutos. arsénico
11 Ajustar el pH a 10,8 con NaOH al 25 % y agitar con aireacion durante 30 Himinacién de amonio
minutos
12 Afiadir Disolucion al 40 % de Cloruro de Hierro (lll) (FeCl;) y mantener el Floculante
pH>10
13 [ Ajustar el pHa 10,8 (NaOH) Eliminacion de metales pesados.
14 | Agite con aire y mantenga el pH =10, 8 por 30 minutos
15 | Ajustar el pHa 8,0 (H.SO4)
16 | Afadir uncoagulante polimérico (no aniénico)
17 | Filtracion
18 | Ajustar el pHa 7,0 (H.SO4)
e Se deja sedimentar los sélidos formados en el tratamiento, quedando dos fases: el
liquido supernatante y el solido.
e El sélido sedimentado se saca del reactor por la parte inferior y se coloca en el filtro
para eliminar la mayor cantidad de liquido.
e Al liquido supernatante que queda en el reactor, se le realiza analisis para comprobar

que las concentraciones de los metales pesados estén por debajo de la normativa

nacional.
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e Sicumple, se regula el pH entre 6 y 8, luego se dispone por el drenaje. Si no cumple se

vuelve a tratar el liquido.

e Al sélido se le realiza la prueba para determinar la caracteristica de toxicidad por

lixiviacion. (TCLP 1311 de la EPA) para determinar si cumple con la normativa

nacional, si no cumple se realiza el proceso de solidificacion.

6.6 Método de Inmovilizacion con Cemento.

El sélido obtenido en el tratamiento anterior se entreg6 al grupo de investigacion del
proyecto “Desarrollo de las Tecnologias de Inmovilizacién, Solidificacion y

Estabilizacion de los Desechos Peligrosos en Costa Rica’ para realizar la
evaluacion de la disposicidon final del desecho a escala piloto mediante esta
tecnologia. Con esto se cumple con el segundo objetivo especifico, el cual mediante
un acuerdo entre los investigadores y la VIE se decidi6 que este iba a ser

desarrollado por el proyecto anteriormente indicado.

6. 7 Tratamiento de las escorias con cianuro. Este tratamiento es parte del cumplimiento

del objetivo especifico 1.

Las escorias con cianuro provenientes del proceso de nitruracion se llevaron al

Laboratorio de Desechos Peligrosos.

Se realizaron pruebas prelimares para terminar las concentraciones iniciales de

cianuro en los desechos a través de un método colorimetro, utilizando el equipo
SMART 2 Colorimeter de LaMotte con el fin de determinar las cantidades de

reactivos que se consumirian en el tratamiento.

Se realizaron pruebas de dilucién a la mezcla de desechos con el fin de determinar

la dilucibn mas adecuada en el reactor.

15



e Se colocan los desechos en el reactor y se diluyen.

e Se realiza el tratamiento para cianuro siguiendo las indicaciones del siguiente

procedimiento (cuadro 4):

CUADRO 4. DESCOMPOSICION DE CIANUROS

1| Diluir hasta 200 ppm

2| Ajustar el pH a 10,5 (con NaOH 25% m/m)

3| Adicionar hipoclorito de sodio [NaClO]
(5Cl,/ 2CN = 6,83 gramos /1gramo )

Mantener 30 minutos la reaccidén con aireacion.

S|Ajustar el pHentre 6y 8

de la normativa nacional.

Se realiza analisis para comprobar que las concentraciones de CNY estén por debajo

e Sicumple, se regula el pHentre 6 y 8, luego se dispone por el drenaje. Si no cumple se

vuelve tratar el liquido.

6.8 Procedimiento operativo para centralizar el desecho. Con este se logra el objetivo

especifico 3.

16



Para definir el procedimiento operativo para la centralizacion del tratamiento de

algunos desechos peligrosos se consideraron los siguientes aspectos:

e Cantidad

e Complejidad del tratamiento.

7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.1 Disefio de reactor y filtro

El reactor se construyé en acero inoxidable con una capacidad de 300 litros, tiene control
de temperatura, pH, agitacion mecénica y burbujeo con aire. El reactor tiene conexion
directa a cuatro diferentes recipientes donde se pueden colocar los reactivos utilizados
para el tratamiento, estos son trasegados al reactor por medio de una bomba. Estas
caracteristicas del reactor permiten versatilidad en su uso pues se pueden tratar
volumenes grandes de desechos, utilizando una gran variedad de métodos de tratamiento

de desecho en medio acuoso.

Por otro lado, el reactor cuenta con varios niveles de evacuacién del liquido supernatante,
permitiendo separar el liquido del sélido por decantacion. El sélido se extrae del reactor

por gravedad. Este luego pasa a un filtro para extraer la mayor cantidad de liquido posible.

7.2 Tratamiento a escala piloto de los desechos acuosos de metales pesados.

A los desechos acuosos de metales pesados recolectados se le realizaron andlisis
quimicos para determinar la concentracion inicial de algunos metales pesados, con el fin
de determinar la dilucion y la cantidad de reactivos requeridos para el tratamiento. Las

concentraciones iniciales se muestran en el cuadro 5.
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El primer lote de desechos fue de 47,7 kilogramos y era una mezcla de desechos de la
determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), mezcla de desechos de
dicromato de potasio al 5,0 %, desechos de disolucion al 10,0 % de sulfato de cobre y
desechos del laboratorio de docencia. El segundo lote fue de 111 kg y estuvo constituido

por una mezcla de desechos de DQO y desechos del tratamiento de la madera.

CUADRO 5. CONCENTRACIONES INICIALES DE ALGUNOS METALES PESADOS EN

DESECHOS ACUOSOS
CONCENTRACION INICIAL DE METALES PESADOS
(mg /L)
LOTES
cr® Cu? Pb2* Hg? As®
1 720 2500 80 130
2 371,2 1209 1,3 75 65,6
Segun 2,5 2,0 0,5 0,01 0,5
Reglamento
de Vertido y
Reuso de
Aguas
Residuales

Como se observa en el cuadro anterior los desechos presentaron una concentracién por

encima de lo que la normativa indica por lo que se requirio tratarlos antes de disponerlos.

El método de formacion de hidroxidos para el tratamiento de metales pesados en medio
acuoso se aplicé a ambos lotes y es apropiado para cuando la concentracion en el agua
de desecho de metales ordinarios es menor de 2000 mg/l y la concentracion de metales de
dificil procesamiento es menor a 100 mg/l cuando se refiere a Cr**, en el caso del Cu*" y
Fe3" menor de 5000 mg/L y para el Mn** y Zn** menor de 200 mg/L. Por lo que se dedujo
que este primer lote a tratar debia diluirse 7 veces para que el tratamiento resultara
eficiente, particularmente para el tratamiento del Cr’* ya que en el caso del Cu** la
concentracion inicial del desecho esta por debajo de lo indicado.

Por lo tanto, para determinar el comportamiento del desecho con respecto a lo anterior se

realiz6 una prueba a nivel de laboratorio, realizando una dilucién de 6,4 veces (Prueba 1).
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Enel anexo 5, se muestran las condiciones experimentales de la prueba 1.

En el cuadro 6 se muestran los resultados obtenidos de los analisis realizados al liquido

supernatante de la muestra tratada en prueba 1.

CUADRO 6. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS DESPUES DE REALIZAR
LAPRUEBA 1AL LOTE 1 DE DESECHOS

CONCENTRACION (mg/L)

MUESTRA

+6 +2

Cr Cr total Cu ™2 Pb *2 Hg

Segun Reglamento de
Vertido y Reuso de --- 2,5 2,0 0,5 0,01
Aguas Residuales

PRUEBA 1 0,03 0,06 0,14 0,1 0,00

Como se puede inferir del cuadro anterior, el tratamiento realizado a la muestra con una
dilucién de 6,4 veces fue efectivo, pues las concentraciones de los metales analizados
estan por debajo de las concentraciones maximas permitidas en el Reglamento de Vertido
y Reuso de aguas Residuales, decreto N° 33601-MINA-S ©.

7.4 Tratamiento en el reactor. Primer lote

Se realizo el tratamiento del desecho en el reactor de tal manera que el volumen final de
liquido a manejar fuera aproximadamente 200 litros y la dilucion del desecho de 4 veces
(Prueba 2), ya que las concentraciones iniciales de los metales a tratar en el desecho
(Lotel) eran bastante bajas, también debido a que la prueba 1 del tratamiento del desecho
diluido 6,4 veces dio concentraciones de metales muy por debajo de lo que el Reglamento
de Vertido y Reuso de aguas Residuales exige, las condiciones experimentales se

muestran enelanexo 5.
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En el cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos al analizar el liquido supernatante
después del tratamiento de los desechos en el reactor (Prueba 2 y 3) se muestrana

continuacion.

CUADRO 8 CONCENTRACIONES DE LOS METALES PESADOS EN EL LIQUIDO
SUPERNATANTE EN LA PRUEBA 2y 3 REALIZADAS EN EL REACTOR.

CONCENTRACION (mg/L)

MUESTRA
+6 +2

Cr Cr total Cu ™ Pb "2 Hg

Segun Reglamento de
Vertido y Reuso de 2,5 2,0 0,5 0,01
Aguas Residuales

PRUEBA 2

0,03

0,00

0,26 0,35 >0,5
PRUEBA 3 0,0024
Porcentaje de 99,96 99,95 99,99 100 99,99
|| Remocion*

* H porcentaje de remocidn es la diferenciaentre laconcentracion inicial y final del desecho después de realizado el
tratamiento divido entre la concentracion inicial del desecho, multiplicado por 100.

Del cuadro anterior se determina que la concentracién de todos los metales en la prueba 2
esta por debajo de lo exigido por la norma de Vertido y Reuso de aguas, excepto el Hg?".
Por lo tanto se debi6 tratar el liquido supernatante con carbdn vegetal dos veces (prueba
3) para disminuir la concentracién de Hg®* a 0,05 mg/L en el primer tratamiento con carbén
vegetal y luego a una concentracién de 0,0024 mg/L de Hg®*, después de agregar por

segunda vez carbon vegetal, cumpliendo con la normativa.

La informacion obtenida en el cuadro anterior muestra que la dilucién de 4 veces, utilizada
para tratar el desecho, fue efectiva, porque cumple con la normativa y el porcentaje de
remocion es practicamente de un 100% en todos los casos, permitiendo con esto manejar

volimenes mas pequefios y un menor consumo de agua en el proceso de tratamiento. En
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el caso del mercurio la dilucién es efectiva si se realiza dos veces el tratamiento con

Carbon Activado (Ver nexo 5, prueba 3).

7.8 Segundo lote tratado. Tratamiento del desecho en el reactor

Con base en los resultados obtenidos en el tratamiento del primer lote y el analisis que se

muesta en cuadro 5 se decidio trabajar con la muestra sin diluir ya que se determiné que

si la concentracién de Cr¥* no es mayor de 700 mg/L se puede trabajar sin efectuar una

dilucién, a pesar de que de acuerdo al procedimiento original para Cr®* se debia diluir 3

veces, y trabajando a volumenes menores para facilitar el manejo de liquidos. En el anexo

5 se encuentran las condiciones del tratamiento del segundo lote (Prueba 4).

En el cuadro 9 se muestra los resultados de los andlisis del liquido supernatante después

del tratamiento.

CUADRO 9. CONCENTRACION DE LOS METALES PESADOS EN EL LIQUIDO

SUPERNATANTE DE LAS PRUEBAS 4y 5 REALIZADAS EN EL REACTOR.

MUESTRA

CONCENTRACION (mg/L)

cr*®

Cr total

Cu +2

Pb +2

+2

A S+3

Segln
Reglamento
de Vertido y
Reuso de
Aguas
Residuales

2,5

2,0

0,5

0,01

0,5

PRUEBA 4

<01

<01

0,479 £ 0,058

0,997+ 0,760

0,13

2,56 £ 0,15

PRUEBA 5

< 0,05

0,004

< 0,01

Analizando los datos del cuadro 9, se determindé que el tratamiento realizado con la

muestra sin diluir fue efectivo para disminuir la concentracion de todos lo metales,

particularmente en el caso del Cr¥* y Cu** que inicialmente estaban en altas
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concentraciones se redujeron significativamente hasta cumplir con la normativa. En el caso
del Pb?*, Hg 2"y As *" disminuyeron sus concentraciones, pero estan por encima de la
normativa, por lo que se procedié a tratar de nuevo el liquido supernatante con sulfuro de
sodio y carbén activado (Prueba 5), en el anexo 5 se muestran las condiciones
experimentales de este tratamiento. Como se observa en el cuadro este segundo
tratamiento al liquido supernatante fue efectivo para bajar la concentracién de Hg?*, Pb?",
As®* por debajo de lo que el reglamento de Vertido y reuso de aguas residuales exige.

Se determind que los desechos acuosos de metales pesados generados en el TEC se
pueden tratar sin diluir si se realiza primero una precipitacion con hidroxido de sodio para
disminuir significativamente la concentracion de los metales pesados que se encuentran
en altas concentraciones y luego se trata con sulfuro de sodio para eliminar los metales
pesados que continlan en muy bajas concentraciones y finalmente se agrega carbén

activado para adsorber mercurio en bajas concentraciones.

7.5 Separacion del s6lido del liquido supernatante.

Una vez separados los solidos de los liquidos por decantacion (ver anexo 5), estos
contintan con gran cantidad de agua por lo cual es necesario realizar algunas pruebas
para determinar el medio filtrante mas adecuado.

Para ello se probaron varios medios (las condiciones experimentales se muestran en

anexo 5):
e Enelcasodellote 1 se realizaron pruebas conarena y mecha,
e En el lote 2 se realizaron pruebas utilizando arena y mecha, utilizando solo mecha

y utilizando mecha y la mezcla de reaccidn tratada con floculante anidnico.

En el caso de la utilizacion de una capa de arena y una de mecha se dio un proceso de

filtracion lento que duré aproximadamente ocho dias. En el caso del lote uno se pudo
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separar por este método; pero para el lote 2 no funciong, el filtro se saturd6 muy rapido y no
se dio el proceso de filtracion.

Al realizar la prueba de filtracion del lote 2 solo con mecha, resultd efectivo, pues se dio la
separacion; pero el proceso se dio de manera muy lenta porque tanto en el caso de la
filtracibn con arena y mecha y de la filtracion utilizando solo mecha, ocurre que el sélido se
sedimenta en el filtro, formandose una capa adicional de lodo que dificulta la filtracion del

agua que queda en la parte superior del filtro.

Cuando se agrega un floculante aniénico a la mezcla de lodo con agua y se utiliza como
medio filtrante mecha, el proceso de filtracion se reduce a dos dias aproximadamente,
debido a que la capa de lodo que se forma en el filtro se compacta y se reduce dejando

libre las paredes del filtro por donde el agua libre de solidos escurre.

En el cuadro 10 se muestran las pruebas realizadas con diferentes proporciones del
floculante

CUADRO 10. EFECTO DEL FLOCULANTE EN DIFERENTES PROPORCIONES EN
UNA MEZCLA DE 250 GRAMOS DE LODO Y 250 GRAMOS DE AGUA.

Mezcla de 250 g de Concentracion Observacién
lodo y 250 g de agua m/m %

Muestra 1 4,99 x10°° No se da una reparacion
adecuada.

Muestra 2 9,99 x10 Se forma una masa pastosa y
el liquido supernatante queda
transparente.

Muestra 3 1,49 x102 Se forma un solid6 pastoso
dificil de agitar.

Se determiné que la proporcion utilizada de floculante de 9,99 x10° % masa/masa en la
muestra 2 es suficiente para que se de el fendmeno de floculacién y el proceso de filtracion
ocurra mas rapido. Para que el floculante sea efectivo en los lodos estos tienen que tener

una proporcionde agua 1 a 1.
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Los lodos obtenidos después del filtrado tenian un 66 % de humedad para el lote 1 y un
63,3 % para el lote 2. A estos se les realizd el andlisis de “Método y Procedimiento para
determinar la caracteristica de toxicidad por lixiviacién (Test TCLP)-Método 1311 y se
obtuvo los siguientes resultados que se muestran en el cuadro 12 y que cumplen con el

Reglamento para el Manejo de los desechos peligrosos industriales, decreto 27002-MINAE.

CUADRO 11. CONCENTRACIONES DE LOS METALES PESADO EN LOS LODOS

CONCENTRACION (mg/L)
MUES TRA
cr*® Pb *? Hg " As™

SEGUN

DECRETO 5,0 5,0 0,2 5,0
27002-

MINAE - S

LODODEL | 0,50+0,12 <0,2 0,061 0,124 + 0,004
LOTE 1

LODO DE N.D*. N.D. 0,004 0,022 + 0,006
LOTE 2

N.D*. = No detectado
Después de haber realizado las pruebas a nivel de laboratorio y de planta piloto se genero

un procedimiento general para el tratamiento de los metales pesados acuosos generados
enel ITCR. (Ver anexo 6)

7.9 Tratamiento de cianuros.

Para el tratamiento de las escorias metalicas con cianuros se probaron dos métodos

diferentes:

e Oxidacion con Hipoclorito de sodio en medio basico (pH> 10)

e Oxidacion con burbujeo de aire.
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El desecho de cianuro es un sélido pastoso que estad constituido de metales ferrosos,

arenas y residuos de sales de cianuro y gran parte de este desecho es insoluble en agua,

por lo que se debid realizar varias pruebas para determinar la proporcion mas adecuada

de desecho y agua con el fin de extraer las sales de cianuro y que se forme una mezcla

sélida — liguida facil de agitar para que se realice adecuadamente la extraccion, cuya

concentracion inicial de cianuro es de 0,18 mg/L.

Se determind que la proporcién desecho - agua mas adecuada fue de 40 % masa/masa la

cual después de decantar y tratar el liguido supernatante con el método del hipoclorito de

sodio y el método de burbujeo con aire 48 horas se obtuvieron los siguientes resultados.

(Ver anexo 5, prueba 6)

CUADRO 12. CONCENTRACION DE CIANURO EN ESCORIAS

Conc inicial sin

Conc final después

Conc Final después

tratar tratamiento con burbujeo de aire
(mgl/L) NaClO /OH (mgl/L)
(mg/L)
Desecho con
cianuro 0,18 0,00 0,00

Los dos métodos son efectivos, pero en el caso del burbujeo con aire es mas conveniente

debido a que es menos peligroso dado que en el caso del tratamiento con hipoclorito de

sodio se requiere mantener el pH mayor a 10 y un exceso de cloro (5Cl,/ 2CN = 6,83

gramos / 1.0 gramos), para no permitir que se forme el cloruro de cianégeno, que es un

gas toxico.
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8. PROCEDIMIENTO OPERATIVO PARA CENTRALIZAR EL TRATAMIENTO DE
ALGUNOS DESECHOS PELIGROSOS DEL TEC EN LA PLANTA PILOTO.

Para el tratamiento de desechos peligrosos con caracteristicas similares y que se generan
en gran cantidad en diferentes unidades del ITCR, se recomienda mezclar en un solo lote
y tratarlos de forma centralizada en el Laboratorio de Desechos Peligrosos, para ello se

propone el siguiente procedimiento.

1. Cada Centro de Investigacién y Laboratorios del ITCR deben de contar y utilizar la
“Guia de Manejo de desechos peligrosos del ITCR y la normativa aprobada por el
Consejo Institucional para el manejo de desechos peligrosos en el ITCR” Y con el

fin de conocer las forma de proceder con el manejo adecuado de desechos

peligrosos.
2. Cada fuente generadora debe hacer una solicitud al Laboratorio de desechos
peligrosos, para el tratamiento de desechos que produzcan en cantidades de 5 a

10 galones.

3. La unidad solicitante debe cubrir el costo total del tratamiento y la disposicion final

del desecho.

4. La unidad solicitante debe trasladar los desechos peligrosos al laboratorio de

desechos peligrosos siguiendo las medidas de seguridad correspondientes.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los métodos probados para el tratamiento de los desechos acuosos de metales
pesados y de escorias con cianuro fueron efectivos.

Los desechos peligrosos acuosos que son compatibles entre si se deben mezclar
para disminuir el costo y evitar realizar varias veces el mismo tratamiento.

Desechos con concentraciones mayores a las indicadas por el método se pueden
tratar haciendo varias veces el procedimiento al liquido supernatante con el fin de
evitar trabajar con volumenes altos

Los desechos acuosos de metales pesados que no contengan mercurio no se
deben mezclar con los que tienen mercurio.

Los desechos acuosos del ITCR que contienen mercurio, se deben tratar dos veces
el liquido supernatante con carbdn activado.

El tratamiento con sulfuro de sodio es eficiente para eliminar metales en
concentraciones muy bajas (menor a 1ppm) después de que se ha realizado un
tratamiento previo con hidréxido de sodio.

La filtracion mas efectiva se obtuvo al utilizar mecha de tela humedecida y un
floculante anidnico en la mezcla a filtrar.

Los lodos obtenidos después del tratamiento no presentan peligrosidad pues
cumple con la normativa para andlisis de lixiviados y se pueden enviar a un relleno
sanitario.

Se debe realizar pruebas del tratamiento a nivel de pequefios volimenes del los
desechos una vez mezclados, para determinar el comportamiento de estos antes
del tratamiento a escala piloto, ya que se presentan variaciones de una matriz de

desechos a otra aunque sean del mismo tipo de desechos o tengan el mismo origen.

10.Se recomienda buscar la menor dilucion posible, para evitar el uso excesivo de

1

agua y tener que manipular grandes cantidades de desechos durante el proceso de
tratamiento.

1. Existe una guia de manejo de desechos y una normativa en el ITCR que da las
pautas para el manejo adecuado de los desechos peligrosos, asi como un
laboratorio de desechos peligrosos donde se puede centralizar el tratamiento de

algunos desechos peligrosos.
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12.Cada generador de desechos peligrosos debe presupuestar el costo del tratamiento

de desechos.
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ANEXO 1

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO PARA
PROCESAR DESECHOS EN MEDIO ACUOSOS
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ANEXO 2

FOTOGRAFIA DE REACTOR
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Figura 2. Reactor, filtro y otros equipos, cooperante Japonés Dr. Haraday el
embajador de Japon en Costa Rica
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ANEXO 3

FOTOGRAFIA DEL FILTRO
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FIGURA 4. FILTRO UTILIZADO PARA LA SEPARACION DE LODOS DEL
LIQUIDO SUPERNATANTE.
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ANEXO 4

FOTOGRAFIA DEL LABORATORIO DE
DESCHOS PELIGROSOS
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FIGURA 5. LABORATORIO DE DESECHOS PELIGROSOS DEL ITCR.
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ANEXO 5
PRUEBAS A NIVEL DE LABORATORIO
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CUADRO 1. PRUEBAS A NIVEL DE LABORATORIO PARA DETERMINAR CONDICIONES EXPERIMENTALES DE

TRATAMIENTO

PRUEBA

CONDICIONES EXPERIMENTALES

1
(En beaker)

Se tom6 313 ml del desecho del lote 1 y se llevo a un volumen final de 2000 ml. Esto es similar de
llevar 47 litros a 300 litros en el rector y se trato con el método de sulfato ferroso (dilucion 6,4).

El pH inicial fue ajustado a 2,8 con &cido sulfdrico al 10% con agitacion, se le agregé 300 ml de
sulfato ferroso 7 H,O 1 Molar y se mantuvo en agitacién por 20 minutos. Luego se ajusto el pH entre
9 y 10,0 con NaOH al 25 %, se burbujedé durante 1,5 horas. La temperatura sube a 65°C. El
volumen final en el beaker fue de 2250 ml.(la dilucién al final es de 7 veces)

2
(En reactor)

Mezcla en el reactor:

Se colocé en el reactor 47,25 litros de desechos y se llevd hasta un volumen final de 190 litros
(dilucion 4,0 veces), se ajusto el pH a 2,8 afadiendo acido sulfurico al 10% con agitacion y
posteriormente se agregoé 25 litros de FeSO4 1 Molar, manteniendo por 20 minutos la agitacion. Se
ajusta el pH a 9,94 con NaOH al 25 % se burbujeé durante 1,5 horas. La temperatura sube de 17,9°C
a 60 °C.

El volumen final fue 215 litros. (Dilucion final es de 4,5 veces.)

3
(En reactor)

Se bajé el pH del liquido supernatante a 5,1 y se le agregé 3,0 kg de Carbdn activado, se agito
durante 30 minutos, se tomé una muestra para realizar analisis de Hg®*, el resultado de este es 0,05
ppm, como no cumple con la norma se procedio a agregar de nuevo 3,0 kg de carbon y agitar por 30
minutos mas. Se reanaliza nuevamente el analisis de la concentraciéon de Hg?* y se obtiene una
concentracion de 0,0024 mg /L, concentracion que esta por debajo de la normativa nacional

4
(En reactor)

Se colocé 106,3 litros de desecho del segundo lote en el reactor, el pH inicial era de 0,23 se le
agrego NaOH hasta pH 2,5 y se le agreg6 443 gramos de sulfato ferroso granulado, se agité durante
una hora, se ajusta el pH a 5,8 y se afiade 2,8 kg de carbén Vegetal. Para ajustar el pH a 10,81 se
afiadieron 9,0 kg de NaOH se agita por una hora y luego se deja enreposo 2 dias.

5
(En reactor)

Tratamiento del liquido supernatante con sulfuro de sodio.

Al liquido supernatante con pH de 9,82 y libre de sdlidos en el reactor, se le agregdé 1,0 kg de sulfuro
de sodio al 38% de pureza, se agité durante 1 hora y se dej6 en reposo. Luego se le agrego 2,5 kg
de carbdn activado, se agito durante 3 horas y se dej6 en reposo durante 24 horas y se tomo una
muestra para analizarla.

39




Proceso de
Decantacion.

Para separar el solido del liquido supernatante se realiz6 decantacion drenando el liquido por medio
de las tuberias que estan en la parte superior del reactor en tres niveles diferentes de salida. En el
fondo del reactor quedan los solidos con gran contenido de agua los cuales son evacuados por la
parte inferior del reactor. Estos son pasados a un filtro para separar el agua lo maximo que sea
posible.

Proceso de
Filtracion

1. El proceso de filtracion se realiz6 utilizando una capa de 2 cm de arena y 4 cm de mecha, luego
se le puso la malla de acero inoxidable y se le agrega agua limpia para compactar las dos capas y
evitar formacion de grietas o canales, se deja filtrar el agua y luego se depositd el lodo obtenido del
tratamiento y se fue abriendo la llave de salida del filtro poco a poco para que se iniciara el proceso
de filtracion. Las primeras porciones de filtrado venian mezclada con sélidos suspendidos pero con el
tiempo al formarse una capa de solido sobre el medio filtrante permitié que se separa mejor el liquido,
saliendo solo agua.

2. En el caso de utilizar solo mecha se pone 4 cm de mecha compactada y se humedece y se le
coloca la malla de acero y luego se agrega la mezcla a filtrar.

Se prepara una mezcla en una proporcion desecho: agua de 1:2 y se agita durante 30 minutos,
luego se decanta, se determina la concentracion inicial de cianuros para determinar la cantidad de
hipoclorito de sodio requerida.

Se mide el pH de la muestra y si es menor de 10 se ajusta agregando NaOH al 25 % hasta un pH
mayor de 10,0. Se agrega con agitacion el hipoclorito de sodio al 12 % controlando que el pH no sea
menor de 10,0 se mantiene por 30 minutos la agitacion con burbujeo de aire. Se toma una muestra y
se analiza.

Se prepara una mezcla en una proporcion desecho: agua de 1:2 y se agita durante 30 minutos,
luego se decanta, se determina la concentracion inicial de cianuros.

Se ajusta el pH a 10,0 y se burbujea con aire durante 24 horas, se toma una muestra para analizar,
Si es positiva se continua el burbujeo por otras 24 horas mas.
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ANEXO 6
PROCEDIMIENTO GENERAL DEL TRATAMIENTO

DE DESECHOS ACUOSOS DE METALES
PESADOS DEL ITCR.

42



TRATAMIENTO DE METALES PESADOS EN MEDIO ACUOSO

Proceso Operativo para el tratamiento de los desechos acuosos de
metales pesados de LAB del TEC.

1. Evaluaciéon de la mezclade desechos.

11

1.2
13
14

Definir la fuente de generacion del desecho y la composicion quimica con
el fin de determinar cuales se pueden tratar conjuntamente y los pasos
del procedimiento a seguir en el tratamiento

Determinar la cantidad del desecho a tratar

Determinar la concentracion de los contaminantes

Realizar un ensayo de laboratorio (beaker Tes.) con el fin de determinar
la dilucion y las cantidades de reactivos que se requieren en el proceso
de tratamiento a nivel de planta piloto, debido a qué cada mezcla
presenta caracteristicas diferentes, por ejemplo presencia de materia
organica e interferencias entre los metales a la hora de analizarlos.

2. Procedimiento para el tratamiento en el reactor

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Definir la cantidad maxima de desecho a tratar segun la capacidad del
reactor (cantidad de desecho, cantidad de agua y cantidad de reactivos)
Colocar los desechos a tratar en el reactor y agregar agua hasta alcanzar
la dilucion correspondiente. (El volumen final son 200 litros).

Siga el procedimiento que se muestra en el siguiente cuadro segun la
composicion del desecho.

Si los desechos no contienen sustancias organicas, ni cianuros no realice
los pasos del 1 al 3, continué con los pasos 4,5y 6.

Si el desecho no contiene mercurio no realizar los pasos 7, 8 y 9,
continué con el paso 10

Si los desechos no contienen fluoruros, acido fosforico y arsénico no
realice el paso 10 y continué con el paso 11 y hasta el paso 17

3. Evaluacioén efectividad del tratamiento.

3.1 Liquido supernatante.

3.1.1 Setoma una muestra del liquido supernantante para analizar la
concentracion de los metales pesados tratado.

31.2 Siesta por debajo de la Norma “de vertidos de agua” se lleva el
pHentre 6 y 8.
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3.1.3 Se dispone el liquido supernatante por el drenaje hacia la planta

de tratamiento.

3.1.4 Sielliguido supernatante tiene concentraciones de los metales

por encima de la norma se debe realizar nuevamente el
tratamiento o tratar con sulfuros.

3.2 Lodos generados.

4. Filtracion

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24

3.2.5

3.2.6

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

Los lodos se filtran para eliminar la mayor cantidad de liquidos.
Se realiza la prueba de lixiviados (TCLP1311-EPA)a los lodos
Si los andlisis dan concentraciones de los metales tratados por
debajo de la norma, estos se envasan en cubetas plasticas y se
envian al relleno sanitario.

Si los andlisis dan concentraciones por encima de la norma se
debe de estabilizar por medio de un proceso de solidificacion.
Una vez solidificados debe repetirse la prueba TLCP1311-EPA
con el fin de verificar que el desecho no produce lixiviados con
concentraciones por encima de la norma nacional.

Los lodos estabilizados pueden ser enviados al relleno sanitario.

Los lodos con una humedad por encima del 60 % se pasan por
un medio filtrante de arena fina y tela deshilachada

Si el lodo es muy fino se le puede incorporar un floculante para
gue el liquido se separe mas rapido.

El proceso de filtracién dura varios dias

Una vez que el lodo no libera mas liquido se saca del filtro

Se realiza la prueba TLCP1311-EPA
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CUADRO 1. Formacion de Hidroxidos insolubles (Agua de desecho: 300 Litros)

18t h Jan. 2006 K. HARADA

Ajustar el pH por encima de 10,0 con NaOH al 25 %

Afadir disolucién de Hipoclorito de sodio [NaClO] al 13 % en una relacion de
(5Cl/2CN= 6,83gramos/1gramos) o hasta que [ORP] > 400mV

Agite con aire durante 30 minutos manteniendo el PH por encima de 10,0 y el
ORP> 400mV

Oxidacion de materia organicay Cianuros en
concentracion por debajo de 200 ppm.

Ajustar el pHa 2,8 con H,SO. al 10 % con agitacion

Afadir disolucion de (F e SO4) : no menos de 880 gramos Y bisufito de sodio
(Na2S;0s) no menos de 62 gramos o manteniendo el ORP = +500 mV

Reduccién

Mantenga el pH=2,8 por 20 minutos

Ajuste elpHa 5,1 con NaOH al 25 %

Procedimiento para tratar mercurio en bajas

8 | Anadir entre 2,5y 5 kilogramo de carbon activado concentraciones y sustancias organicas
9 | Mantener el pH=5,1 por 30 minutos con agitacion

11 Ai o : Eliminacion de fluoruro, acido fésforico, y
0 justar el pH entre 7,5-8,0 con NaOH al 25 % y mantenerlo durante 20 minutos. AT

i Ajustar el pHa 10,8 con NaOH al 25 % y agitar con aireacion durante 30 minutos | Eliminacion de amonio

% Afiadir Disolucion al 40 % de Cloruro de Hierro (ll) (FeCl;) y mantener el pH>10 | Floculante

% Ajustar el pHa 10,8 (NaOH) BEliminacion de metales pesados.

‘11 Agite con aire y mantenga el pH =10, 8 por 30 minutos

£ | Alustar el pHa 8,0 (H:SOs)

613 Afadir un coagulante polimérico (no aniénico)

1| - h

7 Filtracion

é Ajustar el pHa 7,0 (H.SO.)
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