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RESUMEN

Se propone la recuperacién de aluminio PG, que es usado en la produccion de
explosivos tipo hidrogel y sismigel como materia prima para la produccion de sulfato
de aluminio que puede ser usado como floculante para tratamiento de aguas.
Durante este desarrollo se tienen en cuenta las caracteristicas del agua de lavado
gue sale de los talleres de produccion hidrogeles y tellex, para conocer su contenido
de aluminio y otros componentes que afecten el proceso, se realiza de manera
experimental una separacion fisica basados en el tamafio de particula del aluminio
2um que facilita la filtracion, esta arroja un producto recuperado con alto contenido
de pentrita que se desecha. Por otra parte se analiza las reacciones que pueden
formar productos de interés para seleccionar la generacion de sulfato de aluminio
con &cido sulfarico 1N, que se escoge después de varios ensayos a diferentes
concentraciones esto para evitar que se sature y no desperdiciar este reactivo.
Conociendo el funcionamiento que tiene la PTAR en la fabrica de explosivos Antonio
Ricaurte FEXAR de Indumil, se propone hacer algunas modificaciones para generar
el sulfato de aluminio, entre ellas la implementacion de un tanque homogeneizador
donde sucede la reaccion, que es indispensable que sea en acero inoxidable 321
AISI para evitar corrosion del mismo y afectaciones en el agua con el acido sulfarico,
las dimensiones de este son 2 metros de largo, 2 metros de alto y 1 metro de ancho,
con una varilla agitadora a una velocidad de 3rpm, de esta manera se adecua al
flujo trabajado y cumple con la obtencién de sulfato de aluminio. Ademas una piscina
de almacenamiento donde experimentalmente se conoce que la obtencion de
sulfato es solo el 0.005% del flujo que ingresa. Al hacer un andlisis financiero por
medio de la evaluacion costo-beneficio que es igual a 0,72 se entiende que el
proyecto no es viable y se deben estudiar diferentes opciones.

Palabras clave: Aluminio PG, hidrogeles, homogeneizador, sulfato de aluminio,
evaluacion costo-beneficio, Indumil.
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INTRODUCCION

En la industria militar la fabricacién de armas, explosivos, accesorios y municiones
han tenido un gran avance industrial y tecnolégico, especificamente INDUMIL desde
su certificacién en gestion de la calidad y gestion ambiental, avanza con procesos
modernos e innovadores para la fabricacion de sus productos, buscando asi mismo
que la calidad de sus productos y la disposicion de los residuos provenientes del
proceso no lleguen a ser un factor contaminante para el medio ambiente, sino una
alternativa para otros procesos.

La industria militar consciente de la probleméatica ambiental que generan sus
procesos ha venido desarrollando proyectos e implementando politicas ambientales
logrando con esto prevenir, mitigar y controlar los impactos generados. La Fabrica
de explosivos Antonio Ricaurte (FEXAR) preocupada por el impacto que
actualmente generan los residuos provenientes del sistema de tratamiento de las
aguas industriales de la limpieza del taller y del proceso de fabricacion de
Hidrogeles, especificamente Sismigel Plus® e Indugel Plus AP®, para su
disposicion final la cual se hace a través de una entidad externa.

Teniendo en cuenta que en la actualidad se busca el aprovechamiento total de los
materiales y la generacion minima de residuos y dado que las aguas residuales
contienen los mismos materiales que ingresan al proceso, se plantea aplicar una
tecnologia que permita la recuperacion de los materiales contenidos en ellos lo cual
da el fundamento para el presente proyecto.

Para este propdésito es necesario realizar una caracterizacién de las aguas, en la
cual se verificara el contenido de aluminio PG y deméas materiales restantes que se
encuentran en las aguas, con esto se desea conocer las alternativas para la
recuperacion y aprovechamiento del Aluminio PG y analizar cual de estas es la
apropiada para un manejo ambiental correcto y evaluar la factibilidad de la
alternativa para el aprovechamiento, uso o comercializacion de este residuo por
parte de la empresa.

14



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de recuperacion del Aluminio PG generado en los
vertimientos de la planta FEXAR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar las caracteristicas actuales vertimientos.

Identificar los pardmetros del proceso de recuperacién.

Evaluar el proceso de recuperacion aluminio por medio de desarrollo experimental
Especificar el proceso para la recuperacion del Aluminio PG.

Evaluar financieramente el proceso de la recuperacion del aluminio PG.
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1. GENERALIDADES

La fabrica de explosivos Antonio Ricaurte (FEXAR) fue creada en el afio 1963 con
el caracter de sociedad comercial andnima, Ubicada en la localidad de Sibaté -
costado occidental de la laguna del Mufia- Cundinamarca. Con la finalidad de la
produccion de explosivos y accesorios de voladura para la industria Militar, el sector
minero e ingenierias. Indumil adelanta estudios, con el propdésito de incorporar
nuevas tecnologias en la formulacién y produccion de una amplia variedad de
explosivos industriales asi como disposicion, manejo y recuperacion de los residuos
generados por la fabricacion de explosivos y mantenimiento de la planta de
produccion.

La fabrica maneja la produccién de diferentes lineas de explosivos comerciales y
accesorios para su uso, estos son: accesorios de voladura, explosivos tipo Slurry,
agentes de voladura, prospeccién sismica, explosivos militares. Los explosivos tipo
Slurry y prospeccion sismica son fabricados en la linea de producciénn de
Hidrogeles.

1.1 EXPLOSIVO

Se denomina explosivo a todo compuesto o mezcla de sustancias quimicas con
capacidad para transformarse por medio de reacciones de 6xido reduccién, en
productos gaseosos y condensados.

El volumen inicial ocupado por el explosivo, se convierte en una masa gaseosa que
alcanza altas temperaturas y como consecuencia muy alta presiones. Estos
fendbmenos son aprovechados para realizar trabajos mecénicos aplicados en el
rompimiento de materiales pétreos, lo que constituye la “técnica de voladura de
rocas”.!

1.1.1 Emulsiones explosivas. La emulsién encartuchada es adecuada para todo
tipo de rocas, y gracias a su velocidad de detonacion genera muy buena
fragmentaciéon. Posee elevada resistencia al agua, lo cual la hace especialmente
indicada para ser utilizada como carga de columna para terrenos inundables o de
alta humedad. Al tratarse de una emulsion presenta una alta insensibilidad a
estimulos subsénicos, y soporta choques, impactos y rozamientos con total
facilidad.

L Escuela de ingenieros militares; Empleo de los explosivos en obras de ingenieria civil y militar; Santafé de
Bogota, 1996. P 7.
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llustracion 1 Emulsion Explosiva

e Onda de choque o stress
on el medio circundante
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o Zona de reaccion
N primaria
s
Explosivo no
detonado

i - Fronte de choque
e en el explosivo

Fuente Codelco Chile.

Las fabricacion de explosivos para el sector minero e ingenieril se encuentran los
tipo Hidrogel Indugel Plus AP y sismigel Plus, estos son usados en mayor frecuencia
gracias a su baja sensibilidad al roce y propiedades hidrofobas los cuales los hacen
resistentes en ambientes con alto nivel freatico.

Después del mezclado se descarga la pasta explosiva a la tolva receptora, y se
llenan los tubos a partir del sistema manual de llenado, para luego limpiarlos,
taparlos, rotularlos y empacarlos para su respectivo almacenamiento o transporte.

Explosivos quimicos

Son explosivos quimicos todo compuesto 0 mezcla que contiene agentes oxidantes
y combustibles, como el oxigeno, nitrégeno, carbén e hidrogeno, los cuales al
momento de transformarse por medio de reacciones quimicas de 6xido-reduccién
liberan grandes cantidades de energia. Es importante destacar que los compuestos
quimicos utilizados en la fabricacion de explosivos son aquellos que generan
reacciones exotérmicas, es decir, liberan energia cuando reaccionan.

Las propiedades de los explosivos son factores con los cuales se identifican cada
tipo, con las cuales se hace una seleccion apropiada del producto a usar bajo las
necesidades del cliente.

1.2 EXPLOSIVOS TIPO HIDROGELES FABRICADOS EN FEXAR

Los explosivos tipo hidrogeles son explosivos gelatinizados a base de agua y tienen
un desempefio similar a las dinamitas pero con grandes ventajas en lo referente a
seguridad, poseen alta velocidad de detonacion, alta densidad generando alto poder
de demolicion y muy alta resistencia al agua. Estan sensibilizados por varias
sustancias como aluminio, nitrato de sodio y de amonio. Estos explosivos son
mucho mas insensibles, no llevan nitroglicerina y requieren unos iniciadores mas
potentes, asimismo evitan todo riesgo de explosién debido a roces violentos o
grandes presiones.

1.2.1 Sismigel plus. El explosivo Sismigel Plus se utiliza en explotacién petrolera.
Entre sus caracteristicas se encuentran que es un explosivo que tiene alta seguridad
en su manejo esto se debe a que tiene baja sensibilidad al roce y al impacto, es
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resistente al agua y facilmente se sumerge en ella, no produce dolores de cabeza
durante su almacenamiento y empleo, es sensible al detonador sismogra, la
presentacion de este producto es en empaque plastico roscable para acople en
columna y alojamiento para detonador eléctrico sismogréafico con su respectiva tapa
de seguro.

llustracion 2 Sismigel plus Fuente

Fabrica Antonio Ricaurte

1.2.1.1 Proceso de elaboracién del sismigel plus. EIl proceso de elaboracion de
Sismigel Plus se fundamenta en una mezcla de las materias primas, luego de haber
sido preparadas y pesadas con anterioridad. En el proceso no se genera calor y se
realiza por cochadas de 200 Kg.

Para iniciar la operacion se deben trasvasar 2/3 de solucién madre desde el tanque
volumétrico hasta el mezclador tipo rotor, dosificar los nitratos de sodio y amonio
segun la formulacion con una velocidad minima del mezclador y empezar a
aumentar paulatinamente la velocidad del mezclador; dosificar la pentrita hUmeda
adicionandola en 3 partes, asi como el agua y aumentar la velocidad del mezclador
manteniendo el mezclado por 1 minuto. En seguida se debe dosificar la goma guar,
con el tercio (1/3) restante de la solucion madre; homogenizar la mezcla por 5
minutos; en este momento se toma una muestra de la pasta y se determina la
densidad de la misma. Por ultimo se dosifican el cross linker y el aluminio PG y se
sigue mezclando por tres minutos aproximadamente, dependiendo este tiempo de
la densidad de la pasta. Se toma una nueva mezcla para verificar que la densidad
de la pasta este dentro del rango requerido.

1.2.2 Indugel plus. EIl explosivo Indugel Plus se emplea para explotacién de
minerales como el oro, esmeraldas, sal, caliza, en voladuras subterraneas con
adecuada ventilacion, explotacion de roca semidura a dura, en demoliciones de
edificios e infraestructuras civiles. Se emplea como carga de columna con detonador
N° 8 como iniciador, entre sus caractersticas esta que tiene elevada seguridad en
su manejo debido a su baja sensibilidad al roce y al impacto, tiene excelente
resistencia al agua, es un explosivo denso facilmente sumergible en agua y con alta
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energia especifica, no produce dolores de cabeza durante su almacenamiento y
empleo.

llustracién 3 Indugel plus

Fuente. Fabrica Antonio Ricaurte

Para la elaboracion de Explosivos Comerciales la Fabrica Antonio Ricaurte cuenta
principalmente con dos talleres, Hidrogeles y Tellex, se encuentran separados entre
siyasuvez con el resto de talleres por zonas verdes. En el proceso de produccion
de explosivos comerciales se generan vertimientos constituidos por materias
primas y pasta explosiva, resultantes de las actividades que se realizan en cada uno
de los talleres.

1.2.2.1 Produccion de indugel plus ap. Se inicia el proceso llevando la solucién
madre a un mezclador tipo Robbon-Blender, puesto que este ayuda a la interaccién
de los compuestos y la solucion madre para dar como resultado la formacién de la
mezcla explosiva. Al ingresar la solucibn madre también se van agregado los
nitratos de Amonio y nitrato de Sodio, este proceso debe estar en agitacion
constante para evitar la separacion de diferentes fases.

Después de conseguir esta mezcla, se le agrega la Goma Guar y el restante de la
solucién madre por medio de un aductor, el cual genera un vacio para que al
incorporar la Goma Guar esta no genere aglomeracion en la mezcla explosiva,
ayudando también al aumento de la viscosidad y densidad de la mezcla para asi
obtener un producto mas homogéneo.

Se hace control de calidad a la mezcla explosiva verificado que esta contenga un
valor de 1,27g/cm® * 0,02, obteniendo este valor de densidad se verifica la
interaccion de los componentes dentro de la mezcla y la formacion de la pasta
explosiva, después de esto se agrega gradualmente Cross linker, actuando como
agente entrecruzante, dandole propiedades de mayor consistencia y resistencia al
agua a la mezcla pasta explosiva, evitando la dilucion de sales y perdidas de las
caracteristicas de este explosivo.

Se agrega agua y aluminio Shopped Foil y Paint Grade, quienes actian como
agentes combustibles dentro de los explosivos, aportando energia y sensibilidad a
la pasta explosiva, para incorporar el aluminio PG la velocidad de agitacion de la
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mezcla no debe ser mayor a 10rpm, para evitar que el aluminio PG genere nube de
polvo, ya que este es supremamente toxico para los operarios.

1.3 TALLER DE HIDROGELES

En este taller se produce el explosivo denominado Sismigel Plus. Se usan las
siguientes materias primas para produccion:

Soluciéon Madre. (Mezcla de sales oxidantes y materiales sensibilizantes).La
funcién de estos compuestos es aportar la mayor cantidad de oxigeno requerida
para que se produzca la detonacion, aumenta la densidad de la mezcla.

Nitrato De Amonio. Sal oxidante, cristalina e higroscopica, se obtiene mediante
la neutralizacion de Acido Nitrico con Amoniaco, el cual genera una reaccion
exotérmica, gracias a esta reaccion se genera una sal incolora. Para su uso en
la industria de explosivos es necesario obtener un sélido poroso en forma de
prills, por esto después que sale del primer proceso, pasa por un secado para
obtener esta sal blanca. Posee baja sensibilidad, por esto es necesario un
impulso energeético.

Aluminio PG. Polvo fino brillante e impalpable al tacto, hace su funcion como
material combustible y agente sensibilizante en los explosivos tipo Hidrogel,
formando principalmente puntos calientes (Hot spots) que mantienen la reaccion
del explosivo. Tiene un recubrimiento de &cido graso, lo cual genera una
superficie hidréfoba en los explosivos disminuyendo la generacion de burbujas
de aire.

Cross Linker. (Arsénico, etilenglicol y piroantimonato de potasio). Solucién
acuosa constituida por Piroantimonio de Potasio con Propilenglicol y acetato de
Potasio, actia como agente de reticulacion uniendo las cadenas poliméricas de
la mezcla, cumpliendo la funcion de retardante de la mezcla de manera
homogénea y entrelazando todos los compuestos de esta para crear una red
molecular, asi mejorando la estabilidad.

Goma Guar. Carbohidrato polimerizado natural, util como agente espesante de
la fase liquida presente en la mezcla. En la mezcla explosiva para determinar la
rapidez con la cual se hidrata se debe tener en cuenta el pH, la velocidad de
agitacion de la mezcla y la concentraciéon de las sales y Goma Guar que estan
en esta.

Nitrato De Sodio. Sal blanca de red cristalina centrada, inodora, ligeramente
higroscopica, soluble en agua y altamente oxidante, la cual se obtiene por la
reaccion de neutralizacion de bases o sales de sodio.

Agua. Molécula constituida con dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno
unidos por un enlace covalente, posee una carga neutra y polar, dandole la
capacidad de actuar como solvente separando sustancias ionicas. Esencial en
la fabricacion de de explosivos tipo Hidrogel, ayudando a la interacciéon de los
compuestos.
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e Aluminio Shopped Foil. Metal fino aluminio hojas con un espesor inferior a 0,2
mm, espesores mas finos hasta 6 micrometros, también son comunmente. La
hoja es flexible y puede ser facilmente doblada o envuelto alrededor de los
objetos. Laminas finas son fragiles. Usado en la produccion de Hidrogeles como
agente combustible, su uso de particulas finas y mezcladas con el aluminio PG
para aumentar la generacion de Hot Spots.

Insumos requeridos en la fabricacion de Sismigel Plus:

Agua

Energia
Tubos

Cajas

1.4 ALUMINIO PG

El Aluminio grado pintura tiene un aspecto de polvo blanco o gris y se utiliza,
principalmente, en los agentes de voladura con una doble intencién: actuar como
combustible, aumentando el calor de explosion y alcanzando mayores temperaturas
de detonacion y formar puntos calientes que mantienen la reaccién de detonacion.
Es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre aunque también
puede obtenerse por sintesis quimica mediante procesos electroliticos.

El aluminio grado pintura tiene diferentes aplicaciones en la industria debido a sus
caracteristicas y a su tamafio, por lo general se encuentra en un tamafio no superior
a 2um, esto implica que al tener una mayor area superficial de contacto, este
reaccione mucho mas rapido y eficiente con respecto a otros metales.

Es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre aunque también
puede obtenerse por sintesis quimica mediante procesos electroliticos.

1.4.1 Principales caracteristicas fisico-quimicas. Las principales
caracteristicas fisico-quimicas del Aluminio se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas fisico-quimicas del Aluminio

Formula Al N° CAS 7429-90-5
Peso molecular 26.98 g/mol Densidad 2.7 g/cm3
Punto de fusién 660 °C Punto de ebullicibn 2327 °C

1.4.2 Caracteristicas toxicoldgicas. La principal via de exposicion de este
compuesto es la inhalatoria ya que, aunque es sélido, el aire cargado de
particulas de Aluminio puede producir dafios en los pulmones y el sistema
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nervioso, dando lugar a disfunciones, también puede producir irritacion
en la piel y a los ojos cuando hay contacto.

1.4.3 Clasificacion de peligros segun Reglamento CLP

llustracion 4 Clasificacion de peligros Fuente. Fabrica Antonio Ricaurte.

Frase: H228
Combustible sélido o
categoria 1 Sdlido inflamable

Reaccidon con agua Frase: H261
generando gases En contacto con el agua desprende gases
inflamables categoria 2 inflamables
Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria (VLA-ED): 10 mg/m3
Valor Limite Ambiental de Exposicion Corta (VLA-EC): No disponible
Valor Limite Biologico (VLB): No disponible

1.4.4 Aplicaciones del aluminio grado pintura (polvo de aluminio). En
pigmentos el aluminio en polvo se utiliza en la fabricacion de pigmentos
metélicos de plata que aumenta significativamente el color visual de
recubrimientos, pinturas, tintas, plasticos y textiles, siendo utilizados para
industrias como la electrénica y recubrimiento automotrices.

Polvo de aluminio da reacciones controladas en la fabricacion de productos
quimicos de poliolefinas, alcoholes sintéticos y quimicos a base de aluminio. En
general, cuando el area superficial del metal en polvo sea mayor, este generara una
mayor reaccion. Cuando se necesita mayor energia de reactividad, polvos de
aleacién de titanio pueden ser suministrados.

Propulsores de misiles y cohetes se encuentran como solidos o liquidos, uno de los
combustibles sdélidos mas importantes es polvo de aluminio. Este se utiliza
exclusivamente como combustible en los motores de cohete solidos reutilizables
para lanzamientos al espacio de la NASA, también ha sido usado en su forma
liquida de manera experimental para producir mayor energia a los propulsores.

Pastas de pelicula gruesa de polvo de aluminio y silicio se usan para la fabricaciéon
de celdas solares. Estas peliculas se pintan por la parte inferior para crear un
conductor eléctrico el cual hace que la celda tenga un mejor funcionamiento. Eso
se usa para aumentar la eficiencia de las celdas solares y disminuir los costos de
fabricacion.

El aluminio en polvo tiene dos usos generales en industrias metallUrgicas: como
reductor y fuente de calor y como ingrediente en aditivos de aleacion. Como fuentes
de calor y agentes reductores, el aluminio en polvo se utiliza en aplicaciones
exotérmicas y aluminotérmica. Un ejemplo de una aplicacion de aluminotérmica es
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la produccion de ferrosilicio. Aplicaciones exotérmicas incluyen el uso de aluminio
en caliente-topping para compuestos estabilizados, soldadura exotérmica.

El aluminio en polvo se utiliza como aditivo en revestimientos de hornos refractarios
de carbono para la industria del acero.

El polvo de aluminio se utiliza en la producciéon de agentes de voladura para la
industria militar y mineria de voladura. El aluminio en polvo por lo general se usa en
mezclas explosivas basadas en nitrato de amonio. Estos debido a su bajo costo y
seguridad durante la fabricacion, almacenamiento, transporte y carga.

Aluminio en polvo atomizado (Al) tiene aplicaciones en fundicion aluminotérmica,
explosivos, fabricacion pirotécnicos y compuestos de termita. También puede ser
utilizado como agente reductor en procesos quimicos y como relleno compuesto
plastico. El aluminio puede ser encendido por descarga de electricidad estatica y
guema a muy altas temperaturas. Una vez suspendido en una nube de aire dust-
laden, es facilmente encendido y muy explosiva. El polvo atomizado reacciona
violentamente con hidrocarburos halogenados y con oxidantes.

1.5 METODOS DE SEPARACION FISICA'Y QUIMICA PARA EL ALUMINIO

1.5.1 Centrifugado. En primer lugar se realiza una centrifugacion de la muestra de
agua, la centrifugacién se utiliza para separar particulas en suspension en el seno
de un liguido o particulas en disolucion, siendo éste el caso donde se encuentran
mas aplicaciones.

La centrifugacion preparativa se utiliza para separar particulas segun la velocidad
de sedimentacion (centrifugacion diferencial), la masa (centrifugacién zonal) o la
densidad (centrifugacion isopicnica). En el primer caso se obtiene un liquido
sobrenadante y un material sedimentado. En los otros dos casos las particulas se
distribuyen en fracciones de diferentes densidades de un fluido liquido
(centrifugacion mediante un gradiente de densidades).

Las particulas se pueden separar en funcion de la velocidad de sedimentacion
(centrifugacion diferencial), la masa (centrifugaciébn zonal) o la densidad
(centrifugacion isopicnica). La centrifugacion zonal y la centrifugacion isopicnica
constituyen ejemplos de centrifugacion mediante un gradiente de densidades.

Como se sabe el aluminio es mucho mas denso que el agua asi se logra una
separacion inicial, aunque se obtiene una cantidad de aluminio con trazas de
explosivos y una cantidad de material organico.

1.5.2 Sedimentacion. Se entiende por sedimentacion a la remocion, por efecto

gravitacional de las particulas en suspensién en un fluido y que tengan peso
especifico mayor que el fluido. En un determinado intervalo de tiempo no todas las
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particulas en suspension sedimentan. Justamente las que sedimentan en un
intervalo de tiempo elegido son llamadas “s6lidos sedimentables”.

La sedimentacién como tal, es en esencia un fendbmeno netamente fisico. Esta
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el
agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el
resultado final sera siempre un fluido clarificado y una suspension mas concentrada.

Las particulas en suspension sedimentan en diferentes formas, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracién. Es asi que podemos
referirnos a la sedimentacidon de las particulas discretas, sedimentacion de
particulas floculantes y sedimentacion de particulas por caida libre e interferida.

Particulas discretas: son aquellas particulas que no cambian de caracteristicas,
forma, tamafio y densidad durante la caida.

Particulas floculantes: son aquellas producidas por la aglomeracion de las particulas
coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A
diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas;
forma, tamafio y densidad si cambian durante la caida. Este tipo de sedimentacion
se presenta en la clarificacion de aguas, como proceso intermedio entre la
coagulacion-floculacion vy la filtracion rapida.

Particulas por caida libre e interferida: cuando la concentracion de particulas es
pequefia, cada particula sedimenta discretamente, como si estuviera sola, no
siendo estorbadas por otras particulas. Partiendo del reposo, la velocidad de una
particula bajo la gravedad en un liquido aumentara al ser la densidad de la particula
mayor que la densidad del liquido. En cambio, cuando hay altas concentraciones de
particulas, se producen colisiones que las mantienen en una posicion fija y ocurre
un depadsito masivo en un lugar individual.

1.5.3 Filtracion. La filtracion es una de las técnicas de separacion mas antiguas. Es
un método fisico-mecanico para la separacibn de mezclas de sustancias
compuestas de diferentes fases (fase = componente homogéneo en un determinado
estado de agregacion). Un medio filtrante poroso es atravesado por un liquido o gas
(fase 1) y las particulas sélidas o goticulas de un liquido (fase 2) quedan retenidas
en la superficie o en el interior del medio filtrante. En funcion de las fases se
distinguen diferentes campos de aplicacion:

* Particulas solidas de liquidos (suspensiones)
* Particulas solidas de gases

* Goticulas liquidas de gases (aerosoles)
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* Goticulas de un liquido no miscible de otro liquido (emulsiones)

Con ayuda de la filtracion se pueden separar componentes sélidos de suspensiones
0 gases, asi como componentes liquidos de aerosoles o emulsiones. Mediante un
filtro hidréfobo se puede filtrar p.ej. agua de combustibles. Aire u otros gases se
pueden limpiar de aerosoles de agua, aceite o alquitran. En funcién del problema o
bien de la finalidad de la filtracion, se distingue entre filtracion de separacién o
filtracion clarificarte. En el caso de la filtracién de separacion, se trata de recuperar
un determinado solido de un liquido (torta de filtrado) para seguir trabajando con el
sélido. Aqui no es imprescindible que todas las particulas sean eliminadas del
liquido. Contrariamente, en la filtracion clarificarte, el liquido se debe limpiar en lo
posible completamente de componentes indeseados o precipitados, para poder
sequir trabajando con el liquido purificado.

1.5.4 Ensayo de jarras. La prueba de jarras es la técnica mas extensamente usada
para determinar la dosis de quimicos y otros parametros para la potabilizacién del
agua. En ella se tratan de simular los procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion a nivel de laboratorio.

Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero en
toda su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la
posibilidad de variacion de la velocidad de agitacion (r.p.m) En este proceso influyen
factores quimicos e hidraulicos. Entre éstos tenemos:

° pH

Temperatura

Concentracion de coagulante

Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas

Grado de agitacion

Tiempo de sedimentacion

El pH desempefa un papel muy importante en el estudio de los fenébmenos de
coagulacion- floculacion, es asi como una parte de la carga de las particulas
coloidales que han absorbido iones OH-, queda destruida por un aumento de la
concentracion de iones H30- que ocasiona una disminucién de la estabilidad de la
suspensiéon coloidal. Preferiblemente el pH debe quedar dentro de la zona
correspondiente al minimo de solubilidad de los iones metalicos del coagulante
usado.

Para sales de hierro la zona de pH es mucho méas amplia, alcanzandose el minimo
de solubilidad a pH>5.

La temperatura del agua también influye grandemente en la efectividad de la
coagulacion y en la velocidad de formacion del fléculo. Segun disminuye la
temperatura del agua debe aumentarse la dosis de productos quimicos usados para
coagular, con el objetivo de lograr o asegurar la formacion de floculos adecuados.
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El tiempo de mezclado del coagulante en el agua a tratar sera el necesario para que
el producto utilizado se difunda con la mayor rapidez posible. El tiempo de
coagulacion es extraordinariamente breve, menos de un segundo y la utilizacién
Optima del coagulante exige que la neutralizacion sea total antes de que una parte
del coagulante haya comenzado a precipitar.

El ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran
aplicabilidad en el disefio y la operacion real de las unidades de tratamiento, asi
como en la optimizacién de plantas existentes. El procedimiento requiere como
datos previos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda.

La unidad de mezcla tipica consiste en una serie de agitadores de paletas acoplados
mecénicamente para operar a la misma velocidad, generalmente entre 10 a 300
RPM. Como jarras de coagulacion se recomienda, jarras rectangulares de 1 a 2
litros en acrilico transparente.

1.5.4.1 Condiciones de la prueba de jarras. Debido a que la prueba de jarras es solo
una simulacion del proceso, es necesario mantener las condiciones operacionales
que existen en el proceso industrial como son: gradiente hidraulico y tiempo en la
mezcla lenta y rapida, punto de aplicacion de los reactivos, el orden y el tiempo de
dosificacion de los mismos.

1.5.4.2 Mezcla rapida. El objetivo de la mezcla rapida es crear la turbulencia o
movimiento necesario en el liquido contenido en la jarra para poner en contacto los
reactivos quimicos con las particulas coloidales del agua, modo de neutralizar sus
cargas, desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un corto periodo de tiempo.
El tiempo de aplicacion de la mezcla rapida depende de la clase del coagulante.

Por ejemplo, los polimeros se distribuyen mas lentamente que los iones metalicos
debido a su mayor molécula, por lo tanto requeriran mayor tiempo o mayor gradiente
de velocidad que los coagulantes metélicos hidrolizantes.

1.5.4.3 Mezcla lenta. Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 15 min. Un
tiempo excesivo puede crear calentamiento de la muestra originando una
floculacion mas eficiente, pero a su vez una pobre sedimentacion, ya que ocurre la
liberacién de los gases disueltos en el agua, formando burbujas que se adhieren a
los fléculos y los hacen flotar.

1.5.4.4 Procedimientos para llevar una prueba de jarras.
e Las soluciones quimicas deben ser recién preparadas. Mientras algunas

soluciones quimicas se beneficien con el tiempo, la mayoria se deterioran. Los
resultados obtenidos con muestras afiejas no son representativos.

26



e Las muestras para las pruebas deben ser lo més representativa del sistema 'y
en cantidad suficiente para una serie de pruebas completas. En las muestras
viejas la turbidez del agua usualmente coagula mas facilmente que en las
muestras frescas, debido a la inestabilidad de la suspensién coloidal; por lo que
no se recomienda correr pruebas de jarras con mas de dos horas de captadas.

e La adicion de quimicos debe realizarse en el mismo orden en que son afiadidos
en planta o en el caso de la clarificacion a nivel domiciliario. A las jarras se
afiaden normalmente coagulantes, floculantes y/o ajustadores de pH. Algunas
plantas usan el cloro para la desinfeccion, oxidando la materia organica y
eliminando parte del color.

e Se debe tener cuidado de no demorar la adicion de los quimicos si se necesita
una adicion simultanea de los mismos, ya que se estarian alternando las
condiciones de la prueba.

1.5.4.5 Criterios para la evaluacion. Para evaluar los resultados de una prueba de
jarras no se siguen criterios convencionales o patrones universales y casi se trata
de un criterio particular del analista, fabricante del equipo, operario de la planta de
acuerdo a su larga experiencia, pero bajo la conviccion que le da la certeza de
trabajar en las mismas condiciones experimentales y bajo los mismos criterios
analiticos.

No obstante, en la practica se observan ciertos lineamientos a seguir para evaluar
una prueba de jarra, como son:

e Caracteristicas de los floculos: Tamano, uniformidad, velocidad de aparicion,
voluminosos, de poco peso, si son densos, livianos y difusos, apenas puntos o
microfléculos.

e Calidad del sobrenadante: La claridad o transparencia, es el criterio mas
importante en la evaluacion de una prueba de jarras, ya que es lo que se
persigue en la clarificacion del agua. Para ello se mide la turbiedad final del
agua.

Se debe observar si el sobrenadante es totalmente transparente, semiturbio, turbio,

con apreciable cantidad de material suspendido (TSS), decantado, semi decantado,
entre otros.
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2. DIAGNOSTICO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS VERTIMIENTOS

Conociendo el origen y de donde provienen las aguas de entrada al tanque ubicado
en la planta de tratamiento de agua industrial, se realiza una caracterizacion, para
conocer el contenido de aluminio que esta presente puro y en forma de otros
compuestos.

2.1 ORIGEN DE LOS VERTIMIENTOS

El proceso de fabricacion de hidrogeles explosivos es especialmente disefiado para
ser seguro y no muy complicado. El proceso de produccion no involucra altas
temperaturas ni altas presiones asi como tampoco se requieren el uso de materias
primas explosivas, por ende los equipos utilizados se adquieren y acoplan
comodamente a las necesidades del proceso. La mayor restriccion sobre los
equipos es que deben ser construidos en acero inoxidable o varios materiales
plasticos debido a la naturaleza corrosiva de los materiales oxidantes.

La produccién de varios productos a base de hidrogeles o slurries consiste en dos
pasos. El primero involucra el producir la fase liquida de hidrogel o solucién madre.
La solucion madre esta compuesta de hexamina y varias sales oxidantes como
nitratos y percloratos en agua y neutralizada con una solucion acuosa de acido
nitrico industrial. El pH es de 4 a 6 necesariamente debido a que esta es una
solucién buffer. El porcentaje de solucién madre en varios slurries explosivos varia
entre un 40 % p/p y un 50 % p/p.

La fabricacion del producto explosivo final es llevaba a cabo en un Ribbon-blender,
esta etapa involucra la mezcla de las materias primas restantes como las sales
oxidantes en presentacion prills y molida, agentes gelificantes y aluminios (grado
atomizado y granular) que junto a la solucion madre forma el producto explosivo. La
mezcla es posteriormente bombeada a los empaques donde es encartuchado.

2.1.1 Materias primas. Como se mencioné antes, los explosivos tipo hidrogel son
mezclas de sustancias oxidantes, combustibles, espesantes y sensibilizantes.
Sustancias oxidantes. La funcion principal de estos compuestos dentro de los
explosivos es aportar la cantidad total de oxigeno requerido para que se lleve a cabo
la reaccion de detonacién, también disminuyen el punto de cristalizacion y aumentan
la densidad de la mezcla.

Nitrato de amonio. Sal oxidante blanca cristalina e higroscépica, soluble en agua.
Esta formada por iones de amonio y de nitrato. Se obtiene mediante la
neutralizacion del &cido nitrico con amoniaco, en una reaccion exotérmica, mediante
esta reaccion se obtiene una sal incolora. Para su uso en explosivos, requiere un
proceso posterior en el que se obtiene un soélido poroso en forma de prills de color
blanco. Esta forma de prills, consiste en un caparazon de cristal con espacio entre
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cristales que forman poros los cuales permiten la penetracion de otros materiales
de la mezcla explosiva por accion capilar.

Es un compuesto que posee una baja sensibilidad, razon por la cual para que
detone se necesita de un impulso energético. Para la fabricacién de un explosivo a
partir de nitrato de amonio se hace necesario el uso de una sustancia combustible
en su formulacion que facilite la detonacion. Durante el proceso detonante el cual
se lleva a una temperatura aproximada de 260°C actlia como fuente de oxigeno.

Esta explosion es violenta y acompafiada de liberacion de gases y calor. Utilizado
para la fabricacion de la fase liquida del explosivo como agente refrigerante en la
reaccion de neutralizacion de la hexamina con el &cido nitrico, esto es posible
debido al caracter endotérmico de la reaccion en dilucion del nitrato aménico con el
agua. Ademés es utlizado en la produccion de explosivos tipo hidrogel en
presentaciones prills y molido.

2.1.1.1 Propiedades del nitrato de amonio. Nitrato de sodio. Es una sal blanca de
red cristalina centrada, incolora, inodora, ligeramente higroscopica, altamente
oxidante y es soluble en agua. Se encuentra naturalmente en forma sdélida como un
polvo blanco o amarillento, aunque también se puede obtener por la reaccion de
neutralizacion de bases o sales de sodio con &cido nitrico, en cantidades
estequiometricas. Su descomposicion se da a temperaturas superiores a los 500 °C
en forma de explosion.

2.1.1.2 Propiedades de nitrato de sodio. Sales oxidantes. Estos resultan de la
mezcla de perclorato de amonio nitrato de sodio, en una relacion 60:40, poseen un
estado granular y son empleadas para la preparacion de la fase liquida actuando
como aportantes de oxigeno. La mezcla de estas sales es muy higroscopica tras un
almacenamiento superior a 3 meses y se debe trabajar a una temperatura no mayor
a 65 °C, pues a esta temperatura el perclorato de amonio sufre descomposicion.

2.1.1.3 Propiedades de las sales oxidantes. Sustancias combustibles. Son todas
aquellas en estado sélido, liqguido o gaseoso que tras producir una reaccion de
oxidacion, libera grandes cantidades de energia. Estas sustancias en mezcla con
las sustancias oxidantes, son las que permiten llevar a cabo el proceso de
detonacion.

2.1.1.4 Propiedades del Aluminio. El aluminio es un metal plateado con una
densidad de 2.70 g/cm?® a 20°C. El que existe en la naturaleza consta de un solo
isétopo, 2713Al. El aluminio cristaliza en una estructura cubica centrada en las
caras, con lados de longitud de 4.0495 angstroms. (0.40495 nandometros). El
aluminio se conoce por su alta conductividad eléctrica y térmica, lo mismo que por
su gran reflectividad. El aluminio es anfétero y puede reaccionar con acidos
minerales para formar sales solubles con desprendimiento de hidrégeno. El aluminio
fundido puede tener reacciones explosivas con agua. El metal fundido no debe
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entrar en contacto con herramientas ni con contenedores humedos. A temperaturas
altas, reduce muchos compuestos que contienen oxigeno, sobre todo los 6xidos
metalicos. Estas reacciones se aprovechan en la manufactura de ciertos metales y
aleaciones.

En los explosivos tipo hidrogel actia como un material combustible en la
descomposicion de compuestos oxidantes y como sensibilizante, estas propiedades
se dan por ser un material altamente energético.

2.1.1.5 Propiedades del agua. Agua. La molécula de agua esta formada por dos
atomos de H unidos a un atomo de O por medio de dos enlaces covalentes. El
angulo entre los enlaces H-O-H es de 104'5°. El oxigeno es mas electronegativo
que el hidrogeno y atrae con mas fuerza a los electrones de cada enlace.

Es uno de los compuestos presentes en los explosivos tipo hidrogel, actia en la
fabricacion de la fase liquida como medio en el cual interactian los compuestos. Es
importante evaluar las caracteristicas que de algin modo puede afectar el proceso
productivo y por ende afectar las caracteristicas del producto final. Entre los factores
a evaluar el pH el cual debe ser neutro y encontrarse en un rango entre 6 y 7. Otro
factor importante es que el agua no contenga iones, especialmente de cloro.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DONDE SE OBTIENEN AGUAS
RESIDUALES

En el cuadro 1, se ve detalladamente las entradas y salidas de materias primas,
suministros y demas insumos necesarios para el proceso de produccion de Indugel
Plus AP, Hidrogeles, Sismigel.

Cuadro 1. Residuos del proceso de produccion de hidrogeles

Entrada Proceso Salida
Molienda Particulas en suspension

Nitrato de amonio Nitrato de amonio molido

Nitrato de sodio molido
Nitrato de sodio Ruido

Residuos peligrosos
Nitrato de amonio prill Pesaje Particulas en suspension
Nitrato de amonio molido
Nitrato de sodio molido Residuos peligrosos
Goma guar
Aluminio shooped foil Materias primas pesadas
Aluminio PG
Soluciéon madre Vertimientos
Agua para limpieza epp
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Cuadro 1. (Continuacion)

Entrada Proceso Salida
Mezclado Particulas en suspension
Pesado de Materias primas Residuos peligrosos que salen por

desperdicio de la mezcla
Mezcla explosiva

Pasta explosiva Encartuchado Residuos peligrosos
Pelicula plastica Pasta explosiva encartuchada
Resina sellante Ruido

Grapa de aluminio

Pasta explosiva encartuchada Limpieza Pasta explosiva encartuchada limpia
Agua Vertimientos

Pasta explosiva encartuchada Codificacion Residuos peligrosos

Tinta Pasta explosiva encartuchada vy
Disolvente codificada

Pasta explosiva encartuchada vy | Embalaje Residuos peligrosos

codificada Residuos solidos

Silicato de sodio (pegante) Producto terminado embalado

Caja de cartén
Etiquetas y hojas
Cintas

Fuente Indumil

2.2.1 Vertimientos del taller de hidrogeles. Los vertimientos se generan
principalmente por la limpieza del taller y el lavado de equipos, actividad que se
realiza de forma manual el dia viernes si durante la semana hubo produccion, el
proceso de limpieza consiste en realizar el proceso de produccién del sismigel plus
solamente agregando agua. Estos vertimientos son recogidos por unas rejillas que
atraviesan el taller y conducidos a la caja 1 la cual tiene una capacidad de 3.5 m3y
se encuentra ubicada a las afueras de éste, alli se realiza una recoleccion de
particulas sélidas de forma manual. Luego estos vertimientos son conducidos por
medio de una tuberia y con ayuda de una bomba neumética hasta la caja de
mezclado (ubicada a las afueras del taller de tellex) en donde se unen con los
vertimientos del taller tellex para ser conducidos hasta el tanque de recoleccion
(antigua planta de tratamientos de aguas residuales) en donde se almacenan.
Finalmente este vertimiento es conducido a la planta de tratamiento de aguas
residuales.

2.2.2 Vertimientos del taller de Tellex. Los vertimientos se generan por la limpieza
del taller y el lavado de equipos actividad que se realiza el dia viernes si durante la
semana hubo produccion. Los vertimientos generados son recolectados por medio
de rejillas y trasladados a la caja 2, la cual se encuentra dentro del taller;
posteriormente los vertimientos son conducidos a la caja de mezclado (ubicada a
las afueras del taller tellex) en donde se mezclan con los vertimientos de hidrogeles
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y se recolectan los sedimentos, de alli son transportados hasta el tanque de
recoleccion y luego a la planta de tratamiento de aguas residuales.

Se puede observar en la siguiente figura, la cual es el recorrido de los vertimientos
de ambos talleres hasta llegar a las piscinas de acopio de la PTAR de la empresa
donde se reunen todos los vertimientos a tratar, aproximadamente 7,16 m3/dia.

llustracién 5 Diagrama de flujo PTAR FEXAR indumil
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CAJA CAJA
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==+| MEZCLADO
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TANQUE
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En las ilustraciones 6. Y 7. Se muestran el tanque de recoleccion en la PTAR, donde
llegan las las aguas provenientes de los talleres de Hidrogel y Tellex para su
posterior tratamiento. En este tanque se empieza la caracterizacion de los
vertimientos, teniendo en cuenta que a partir de estas y conociendo el contenido de
Aluminio, se buscara la mejor manera de recuperarlo.
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llustracion 7 Tanque de acopio de vertimientos y lodos

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS VERTIMIENTOS

Se realiz6 la caracterizacion de las aguas del tanque de recoleccion, para conocer
los contenidos totales de Nitrito, Nitrato y Aluminio en estas, no se realiza una
caracterizacion completa de los vertimientos, debido a que para el proceso de
recuperacion no es necesario conocer valores de DBO o de DQO en las aguas, y
por respuesta de la empresa, no fue posible hacer un muestreo compuesto de estos
vertimientos. Ver Anexo A.
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Tabla 2 Caracteristicas aguas residuales tanque de recoleccion.

PARAMETRO | UNIDADES RESULTADO | METODO
Nitrito mg/L 37.2 SM 4500-NO2
Nitrato mg/L 0.03 SM 4500-NO3
Aluminio mg/L 13.2 SM 3111 D

2.3.1 andlisis para la caracterizacion de vertimientos. Para estos andlisis se usaron
los siguientes métodos:

2.3.1.1 Determinacion de Nitrito en aguas por Método Colorimétrico el método
colorimétrico es adecuado para concentraciones de 5 a 1000 pug de NO2™ - N/L. El
nitrégeno de nitritos raras veces aparece en concentraciones mayores de 1 mgl/L,
aun en fuentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. En aguas
superficiales y subterraneas su concentracion por lo general es menor de 0,1 mg/L.
Su presencia indica, por lo regular, procesos activos biologicos en el agua, ya que
es facil y rapidamente convertido en nitrato. El nitrito (NO2 —) se determina mediante
la formacién de un colorante azo de color purpura rojizo por reaccion de diazotacion-
copulacién de sulfanilamida con diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina (NED
diclorhidrato) a pH entre 2,0 y 2,5. Segun el Standard Methods este método es
adecuado para determinar nitrito en concentraciones de 10 a 1000 pg NO2 — -N/L.
El sistema de color obedece la ley de Beer en concentraciones hasta de 180 pug NO:2
— -N/L a 543 nm si se emplea celda de 1 cm de longitud; se pueden hacer
mediciones en el intervalo de 5 a 50 pg NO2— -N/L con una celda de 5 cm de paso
de luz y un filtro de color verde. Se pueden determinar concentraciones mas altas
por dilucion de la muestra. En el Laboratorio del IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia) se analizan con éste método
muestras de agua superficial, en un rango de concentraciones entre 0.006 y 0.20
mg N - NO2 — /L (Segun el Decreto 475 del 10 marzo de 1998 del Ministerio de
Salud, en el articulo 8 parte b) se especifica como criterio de calidad quimica para
agua con implicaciones de tipo econémico o accién indirecta sobre la salud, un valor
maximo admisible de 0,2 mg/L de nitritos.
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llustracion 8 Diagrama de Flujo Preparacion muestras para determinacion de Nitritos.
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2.3.2 Determinacion de nitratos en aguas por espectrofotometria uv. La técnica de
monitoreo espectrofotométrico ultravioleta (UV) mide la absorbancia del nitrato (NOs
—) a 220 nm y es adecuada para la determinacion rapida de NOs y el monitoreo de
aguas con bajo contenido de materia organica, como aguas naturales sin
contaminar y fuentes de agua potable. Debido a que la materia organica disuelta
también puede absorber a 220 nm y a que el NOs — no absorbe a 275 nm, se usa
una segunda medicion a 275 nm para corregir el valor de NOs.

La aplicacion de esta correccion empirica esta relacionada con la naturaleza y
concentracion de materia organica y puede variar de una muestra a otra.
Consecuentemente, este método no es recomendado Si se requiere una correccion
significativa para absorbancia de materia organica, aunque puede usarse en el

35



monitoreo de niveles de NOs — en un cuerpo de agua con un tipo constante de
materia organica.

Los factores de correccion para la absorbancia de la materia organica se pueden
establecer por el método de adiciones en combinacion con el analisis del contenido
original de NOs — por otro método. La filtracion de muestra tiene la intencion de
remover la posible interferencia de particulas suspendidas. La acidificacion con HCI
1 N esta designada para prevenir la interferencia de concentraciones de hidréxido
o carbonato hasta de 1000 mg CaCO3/L. El cloruro no tiene efecto en la
determinacion. La técnica de monitoreo espectrofotométrico ultravioleta de NOs —
obedece la ley de Beer-Lambert entre 0.03 y 5 mg NOs — -N/L

llustracion 9 Diagrama de Flujo Preparacion muestras para determinacion de Nitratos.
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2.3.3 Método directo de la llama del oxido nitroso-acetileno. Para conocer el
contenido de Aluminio Total en el agua a estudio, se debe realizar un pre tratamiento
a la muestra, el cual es hacer una digestion en un Horno Microondas, las
microondas se definen como ondas con rango determinado entre los 300MHz y los
300GHz, que elevan la temperatura de las muestras contenidas con acido Nitrico
y/o &cido clorhidrico, el cual concentra la muestra y elimina interferencias en la
muestra para su posterior analisis. La técnica usada fue la absorcion atomica - llama
aire acetileno la cual es la cuantificacion de minerales y metales pesados en
materias primas o aguas por Espectrofotometria, donde se pasa la muestra por el
un equipo el cual genera una llama la cual genera un rango de luz visible que es
detectado por el rayo espectrofotométrico y cuantifica la cantidad de Aluminio total
contenido en el agua, esto se compara con una lampara de una concentraciéon
conocida de aluminio para conocer su concentracion exacta.
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3. EVALUACION DE LA RECUPERACION DEL ALUMINIO PG A NIVEL
LABORATORIO

En este capitulo se hard un reconocimiento de los métodos de estudio para la
separacion del aluminio, haciendo un barrido completo por una serie de métodos
fisicos y quimicos de separacion de aluminio, conociendo sus procedimientos,
materias primas e insumos para la su funcionamiento, asi como los resultados
obtenidos para cada una de ellas, seleccionando el método para la recuperacion y
aprovechamiento del Aluminio PG, teniendo en cuenta la caracterizacion (ver
capitulo 2) ya realizada de la muestra, conociendo la cantidad de aluminio presente
gue se puede recuperar y los procesos viables a realizar dicha recuperacion.

3.1 METODOS DE SEPARACION DE ALUMINIO

llustracién 10 Métodos de separacion para el aluminio PG.
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3.1.1 Separacion fisica. Se menciona algunos procesos de separacion fisica, que
son convenientes para tratar los vertimientos y conseguir la mayor cantidad de
aluminio posible.

3.1.1.1 Centrifugacion. Se usoO para separar las particulas suspendidas, solidos
disueltos, particulas en disolucion. La centrifugacion se hizo a diferentes
velocidades de sedimentacion, una centrifugacion diferencial en la cual se
obtuvieron solidos sobrenadantes y lodos sedimentados.

Los soélidos sobrenadantes son particulas solidas de aluminio PG de mayor tamafio,
los cuales se retiran de manera artesanal con sacos de recoleccion de sélidos, los
lodos sedimentados son separados al momento que la piscina de recoleccion tiene
un volumen muy bajo de agua, estos son igualmente retirados de manera manual y
almacenados en sacos de recoleccion, una parte de estos se usan en un proyecto
interno de la empresa como fertilizantes para plantas y lo restante pasa a
disposicion de un tercero para su uso final.

3.1.1.2 Sedimentacion. Las particulas suspendidas que quedaron de la
centrifugacion son agitadas a una velocidad constante para que las particulas de
menor tamafio o suspendido se sedimenten. La velocidad depende del tamafio y
caracteristicas de cada particula, se sabe que al momento de la sedimentacion se
van a ir aglomerando las particulas mas pequefias para hacer mas facil la
sedimentacion, estas particulas se sedimentan en diferentes formas, dependiendo
de la forma, en caida libre, por el peso de la aglomeracion y tamafio.

3.1.1.3 Filtracion. Se realiz6 en dos pasos, uno para solidos en suspension y otro
para solidos de menor tamafio, primero por un medio filtrante poroso el cual
recolecto las particulas en suspension que no fueron sedimentadas (ver figura 14),
con el fin de retener la mayor cantidad de impurezas y fuera mas limpia el agua. Los
soélidos de menor tamafio se pasan por un filtro de tamafio de poro de 5um, el cual
retuvo estas particulas (ver figura 15), pues son de tamafio mas pequefio o dificiles
de retirar de la muestra de agua.

Los filtros usados fueron hidrofobos, en los cuales se pueden filtrar aguas con
residuos industriales de menor tamafio y diferente composicion quimica, ayudando
asi a la eliminacién de color, turbidez y sedimentos que puedan generar
interferencias al momento de usarla para procesos siguientes.

3.1.2 Separacion quimica

3.1.2.1 Proceso Bayer: purificacion de bauxita, obtencion de alimina. El mineral
bauxita se muele y se trata con cal (CaO) en caliente. Por precipitacion, se separa
el material mas grueso (arena). Se enfria la mezcla y precipita un sélido. Este se
lava con agua. Luego se calcina (tratamiento a alta temperatura) y se obtiene
finalmente la alamina (Al203).
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3.1.2.2 Proceso Hall-Héroult: electrélisis de la alumina para obtener aluminio. La
clave para obtener aluminio consiste en reducir el cation Al3+ para formar Al°. El
pasaje de corriente eléctrica a través de la celda de reaccion (celda electrolitica)
permite hacer esta transformacion.

Los iones no pueden moverse libremente transportando carga eléctrica cuando
estan formando parte de la red cristalina. En cambio, si pueden hacerlo en estado
fundido.

La temperatura de fusion de la alumina (Al203) es superior a los 1500 °C. EIl costo
en energia y construccion de un reactor que opere a tan alta temperatura es muy
elevado. Sin embargo, una mezcla de alimina y criolita (Na3AIF6) funde a 1000 °C,
aproximadamente. La criolita entonces actia como fundente.

En la celda electrolitica tiene lugar la siguiente reaccion:

llustracion 11 Celda electrolitica para la separacion del aluminio

’7 Catodo (=) —‘

2 Al + 3 Cis) — 4 A 4+ 3 COs (g

‘— Adnodao {(+) 4

El carbono es el material que constituye el anodo (electrodo positivo de la celda), y
dado que se forma CO2 (g), este se va consumiendo, es decir, que las barras de
carbono son un insumo en la produccion del aluminio.

3.1.2.3 Prueba de jarras. Se us6 para determinar la dosificacién de quimico que toca
agregarle al agua para su proceso de coagulacion, filtracion y sedimentacion, esto
se hizo a nivel laboratorio, verificando cual es el contenido de &cido que se le debe
agregar al agua residual para su transformacion en sulfato de aluminio asi como los
factores quimicos y fisicos para obtener un mejor resultados, estos factores fueron:

. pH

. Temperatura

. Concentracion de coagulante

. Secuencia de aplicacién de las sustancias quimicas
. Grado de agitacion

. Tiempo de sedimentacion

De este tratamiento se obtuvieron resultados muy variables, debido a que la
cantidad de &cido, la velocidad de sedimentacion, la concentracion del acido usado,

40



la temperatura de cada una de las pruebas, todo esto debido a, al momento de
cambiar o modificar las pruebas, estas arrojan unos resultados muy variados,
disminuyendo la cantidad de floc generados al momento de agregarle la sustancia
quimica, a mayor concentracion de acido es menor la cantidad de floc generado,
por esta razdn podemos concluir que el acido, en este caso la sustancia quimica
generadora de sulfatos, aumenta la concentracion del mismo a mayor concentracion
de acido, dandonos a conocer que para obtener un mejor resultados para el manejo
de las aguas residuales es mejor utilizar concentraciones bajas de acido sulfurico.

La prueba de jarras es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados,
por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de
mezclado. Se conocio la generacion de floc al momento de realizar el test de jarras,
para la eliminacion de sustancias que estén contenidas en el agua, esto se hace
con el fin de mejorar el proceso de recuperacion del agua y del aluminio a un menor
costo, se hace el estudio con sulfato de aluminio como agente coagulante para
mejorar el proceso y disminuir costos en la planta de tratamiento de FEXAR

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir
el floc son:

a) Sulfato de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.

c) Cloruro de Aluminio.

d) Cloruro Férrico.

e) Sulfato Férrico.

f) Sulfato Ferroso.

g) Poli electrolitos (Como ayudantes de floculacion).

3.2 EVALUACION EN EL LABORATORIO

En las pruebas de laboratorio, se lleva la muestra tomada directamente del primer
tanque de recoleccion, en el cual llegan las aguas provenientes de todos los talleres
de hidrogeles y tellex de FEXAR, aqui se evalla el contenido de aluminio, nitritos,
nitratos y sulfatos de las aguas, para obtener mejores resultados en el tratamiento
de la muestra y en el andlisis de la misma se debe conocer el contenido de estos.
Se usan pruebas de laboratorio para el andlisis de aguas residuales y potables
contenidos en el “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
Ed 22" para cada uno de los analitos a estudiar.

Se realizaron las pruebas en diferentes tiempos de envase y recoleccion, debido a
que la muestra recolectada fue puntual, el dia 25 de abril de 2016 a las 10.30 am?,
se hizo el analisis de los parametros necesarios para conocer el contenido de

2 Esta hora del muestreo puntual fue escogida por la empresa y obedece a cuestiones netamente
restrictivos.
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nitritos, nitratos y aluminio en la muestra, no se realiz6 una caracterizacidon completa
de la muestra debido a que por politicas de la empresa, no se pudo realizar un
muestreo compuesto en la PTAR de indumil FEXAR.

Como se muestra en la ilustracion 12 el primer paso para realizar las pruebas de
laboratorio es la filtracion del agua residual, debido a que la cantidad de sélidos y
color que presento la muestra es una de las mayores interferencias para el analisis.

llustracion 12 Preparacion de la muestra.

} —

El contenido de nitritos y nitratos se usa una técnica espectrofotométrica, que
cuantifica la cantidad de nitritos o nitratos contenidos en las aguas (ver anexo A).
Para este andlisis se debe hacer un pre tratamiento de la muestra, el cual conlleva
a retirar todas las particulas solidad contenidas, como solidos suspendidos o
volatiles, el agua se pasa por un filtro de nitro celulosa de 0,45 um, el cual contiene
todas estas particulas y disminuye las interferencias provenientes del color turbio o
las mismas particulas soélidas.

En las ilustraciones 13 y 14 se muestra el proceso de filtracion de la muestra para
su posterior analisis y como primer paso de separacion fisica que se uso en la
caracterizacion. Para obtener mejores resultados, se filtra la muestra en 5 beaker’s
cada uno con 10, 20, 30, 40 y 50mL respectivamente, esto con el fin de saber la
cantidad de solidos retenidos y la cantidad de analitos presentes en el agua.
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llustracién 13 Filtracion de la muestra por filtro de nitro celulosa.
. P

Para conocer la concentracién de Nitritos, se usa una porcién de la muestra que
contenga 100mL, se adiciona una solucion conocida como reactivo de color, que
contiene acido Orto-fosférico y Sulfanilamida, los cuales tienen una reaccion con la
muestra generando un color magenta, que al pasarlo por el equipo
espectrofotométrico a una longitud de onda de 540nm de absorbancia, nos va a
indicar cual es la concentracibn de nitrito contenida en el agua a estudio,
comparando contra una curva de calibracion de unas concentraciones conocidos
del analito.

Para determinar la cantidad de Nitratos se usa una porcion de agua que contenga
100mL, previamente pre tratado, se adiciona 1mL de &cido Clorhidrico y se deja
reaccionar por 10 minutos, transcurrido el tiempo se lleva al equipo
espectrofotométrico, y le lee la absorbancia por rango ultravioleta, a 220nm y
275nm, esto con el fin de eliminar cualquier tipo de interferencia que aun contenga
la muestra, 220nm es la absorbancia a la concentracion y 275nm es la absorbancia
total, las cuales se restan y da la absorcién real de la muestra, esto se compara con
una curva de calibracion de concentracion conocida del analito y se conoce el
contenido de nitratos en mg/L de la muestra.

llustracion 14 Filtros después de la primera separacion
N F TBLL i 91 0 2% 4y 77
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En la tabla 3 se observa la cantidad de aluminio solido presente en el agua, se
realizaron pruebas de filtracion en un filtro de doble anillo con tamafio de poro de
102um, por cada 100mL de muestra se obtuvo el siguiente peso:

Tabla 3 Peso del aluminio filtrado.

Muestra g
1 0.4749
2 0.4887
3 0.4773
4 0.4202

Como primera parte de la separacion fisica se hace la filtracion para saber la
cantidad de aluminio solido presente en las aguas, como se menciona anterior
mente se usa un filtro de doble anillo con tamafio de poro de 102um, en el cual se
ve una cantidad significante de retencion, como lo muestra la ilustracién 15.

llustracion 15 Peso del aluminio solido filtrado.

Para conocer el contenido de sulfatos que se encuentran en la muestra de agua, se
usa una técnica fotométrica, turbidimetrica a 420nm de longitud de onda, de esta se
toma una porcién de muestra de 100mL o una porcion diluida que contenga una
concentracion menor a 1000mg/L de SOg4, a este se le agregan 20mL de solucién
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buffer, la cual contiene acido acético, nitrato de potasio, acetato de sodio y cloruro
de magnesio, esto se deja en agitacibn magnética por 1 minuto, para que el buffer
se mezcle apropiadamente con la muestra, después de esto se pasa por la lectura
del turbidimetro, se toma la lectura de la turbiedad al cabo de 1 minuto, se devuelve
el contenido de la lectura al beaker y se adicionan 0,1g aproximadamente de cloruro
de bario y se deja en agitacion magnética por 5 minutos, al cabo de esto se toma
nuevamente la lectura de la turbiedad en un minuto. Para conocer la concentracion
real de SOa4 se resta la turbiedad final menos la turbiedad inicial, esto se compara
contra una curva de calibracion de concentracidén conocida.

Para la muestra de FEXAR proveniente de la PTAR, se le realizaron cada uno de
estos procedimientos, obteniendo los resultados (ver anexo A).

El sulfato de aluminio se obtiene al reaccionar un mineral aluminico con acido
sulfurico a temperaturas elevadas; la reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

Al203 + 3H2504 ———————— > Al2(504) 3 + 3H20

Esta reaccion genera una cantidad de energia la cual se usa para su misma
produccién, obteniendo asi el Sulfato de Aluminio liquido o sélido, los cuales son
estandares y libres de metales como el hierro.

Al tener el 6xido de aluminio (Al203), de las piscinas de la planta de tratamiento de
aguas, se dispone a un tanque en el cual se va a hacer la mezcla con el Acido
Sulfurico H2SO4, este se agrega a diferentes normalidades de H2SOa, iniciando con
acido concentrado (18N) hasta una concentracion de 1N como se muestra en la
ilustracion 16, debido a que en los anteriores tanques de acopio de aguas de cada
uno de los talleres, se le agrega una pequefia cantidad de sulfato de aluminio para
gue este pueda ayudar a sedimentar la cantidad de aluminio PG proveniente de
estos.

llustracion 16 Pruebas a diferentes concentraciones de acido sulftrico

Para el andlisis correspondiente a Sulfatos, se realizaron varias pruebas de
laboratorio en circunstancias diferentes, dia, hora y condiciones ambientales.

Debido a esto, fue necesario realizarlas a diferentes concentraciones de acido
sulfurico para relacionar las caracteristicas de la muestra tomada.
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Se balancea la ecuacion a continuacion:
2Al+3H,0 » Al,05+3H, 1
2 Al (OH)3 + 3 H,S0, — Al,(S0)5 + 6H,0 1
Al,03 + 3 H,50, — Al,(S0); + 3H,0

Esto se usa para conocer el reactivo limitante y el reactivo en exceso proveniente
de las aguas residuales, sabiendo esto, encontramos que el reactivo en exceso es
el acido sulfarico, razon por la cual se necesita conocer que concentracion de acido
es apropiada para obtencion del sulfato.

Para saber analiticamente cual es el reactivo en exceso y limitante, se hace el
andlisis de sulfatos para cada una de las concentraciones ya mencionadas como se
ve en la ilustracion 17, viendo aqui la turbiedad de cada una y asi mismo se puede
observar cual contiene mayor cantidad de sulfatos.

llustracion 17 Muestras en tratamiento, adicionado el Cloruro de Bario

La normalidad del &cido es de 1N, para que la ecuacién sea balanceada y el reactivo
limitante que es el aluminio se transforme totalmente en sulfato y en la liberacién de
energia como agua. Aqui se muestra la cantidad de sulfato generado dependiendo
de la concentracion del acido, siendo asi la de 1N con la mayor eficiencia en generar
el sulfato y no dejar reactivo en exceso.

Para esto se usaron diferentes concentraciones de acido como prueba inicial para
conocer cual es la concentraciéon ideal para el ensayo, se usé acido al 97% de
pureza, 18N, 12N, 6N y 1N, en la tabla 4 se muestra cuéles fueron los resultados
obtenidos de estas pruebas.

Con estos resultados obtenidos, se evidencia que para las pruebas experimentales
se deben hacer con una Normalidad de 1, debido a que a concentraciones mayores
las pruebas salen del rango de lectura de sulfatos, se evidencia que el reactivo en
exceso supera los limites puestos para la técnica de determinacion de sulfatos.
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Tabla 4 Pruebas de sulfatos a diferentes concentraciones.
Concentracion SO4

acido mg/L
97% 443
97% 436
18N 325
18N 329
12N 301
12N 298
6N 231
6N 229
IN 148
IN 151

Para la concentracion de 1N, los valores obtenidos son las constantes y muestran
la generacion apropiada de sulfato de aluminio en el agua residual usada, por esta
razon se empieza la experimentacion con 1N, y se evalla la concentracion de
sulfato obtenida y se determina que la mejor manera de generar el sulfato de
aluminio con el agua residual proveniente de la planta es la tabla 5.

Tabla 5 Pruebas de sulfatos con Acido 1N.

Cantidad de Sulfato en Alicuota
muestra 100mL
Concentraciéon Acido
Sulfarico 1N
Prueba SOamg/L
1 155
2 134
3 146
4 158
5 143
6 158
7 145

Al realizar las pruebas de laboratorio con concentraciones menores a 1N de H2SOa,
tales como 0,5N y 0,2N, se evidencio que los resultados obtenidos no son
cuantificables por el método turbidimetrico, esto por la baja turbidez desarrollada en
las pruebas, al no conocer la cantidad de sulfato de las muestras, estos datos no
son tenidos en cuenta para la su analisis.
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Se realizé un andlisis de cajas y bigotes para relacionar los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio, obtencion de sulfato de aluminio contenido en la muestra de
agua proveniente de FEXAR, después de hacer las pruebas experimentales con el
acido sulfurico 1N.

Primero se seleccionan los datos obtenidos en la tabla 6, sacamos los valores y los
anchos para realizar el analisis como se ve en la tabla 7, obteniendo los valores de
maximo, minimo, cuartil 1, cuartil 2 y cuartil 3.

Tabla 6 Calculos cajas y bigotes.

Valores Ancho
Minimo 134 134
Q1 143 9
Q2 146 3
Q3 156.5 10.5
Maximo 158 15

Para calcular dichos valores es necesario seguir los siguientes pasos:
e Q1 — Cuartil 1, la mediana de la mitad menor de los datos.

e Q2 — Cuatrtil 2, la mediana de todos los datos.

e Q3 - Cuatrtil 3, la mediana de la mitad mayor de los datos.

¢ IQR — Rango intercuartil, la diferencia entre Q3 y Q1.

e Valores extremos — Los valores mas pequefios y los mas grandes de los datos.

En la tabla 7 se calcula el rango intercuartil y los valores extremos.

Tabla 7 Rango intercualtil y valores extremos.

IQR 13.5
Min 122.75
Max 176.75
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En la ilustracion 18 se observan los resultados obtenidos del analisis de contenido
de sulfatos, tomando diferentes muestras a las cuales se les realiza una Unica
lectura (figura 18, izquierda). Para observar el comportamiento se elabord una
grafica de cajas y bigotes (figura 18, derecha), mostrando que todos los datos
obtenidos se encuentran en la caja y no se obtiene ningun valor atipico, se puede
evidenciar que los datos se mantienen en el rango de concentracion de 140 y 155
mg/L de sulfato de aluminio, la mayoria de los datos estan en la caja mayor por
encima de la media, afirmando de esta manera con el andlisis de cajas y bigotes,
gue para una concentracion de 1N de H2SO4 se obtienen concentraciones de sulfato
de aluminio cercanas, esto como resultado de manera experimental en el
laboratorio.

llustracidon 18 Concentracién en funcién del nimero de ensayos (izquierda) y Grafico de cajas y
bigotes (derecha) para las concentraciones de las pruebas de sulfatos

Concentraciéon de Sulfato de Concentracion de sulfato
aluminio de aluminio
B 160 % 160
- |
E’ 155 £
o 150 g 150
= 145 =
£ £
g 140 =) |
5 la = 140
© (&)
o 130 ©
© (@]
o 125 = 130
8 120 E
= (7p]
> 1 2 3 4 5 6 7 120
Prueba Prueba

Se uso6 una alicuota de 100 mL, ya que esta es representativa de la cantidad de
Sulfato que contiene el efluente en un litro de agua residual, estos resultados del
contenido de sulfato se realizaron en un laboratorio de servicios especializado en el
analisis de aguas residuales y potables.

En las ilustraciones 19, 20 y 21 muestran el resultado visual de los sulfatos, que a
diferente cantidad la muestra, por su reaccién con el cloruro de bario, se torna mas
turbia por la cantidad de sulfatos contenidos. Esta concentracion se interpola en una
serie de estandares de turbiedad conocidos, para saber la concentracion real, cabe
aclarar que los estandares tienen un limite de cuantificacion.
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llustracién 19 Muestras después de la lectura de Sulfatos

De igual manera se compar6 con otras concentraciones de acido, pero estos se
evidencia que el reactivo en exceso, queda como sobrenadante y dificulta la
cuantificacion de sulfato en estas, razon por la cual se utiliz6 una concentracion
menor para cuantificar y mejorar la produccion del sulfato y disminuir el costo del
acido.

llustraciéon 20 Muestras después de la lectura de Sulfatos
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llustracién 21 Muestras después de la lectura de Sulfatos
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4. PROPUESTA DEL PROCESO DE RECUPERACION DE ALUMINIO PG

En este capitulo se describe el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua
y el disefio del proceso de homogenizacion, con el fin de conocer las caracteristicas,
costos y métodos de trabajo para la produccion de sulfato de aluminio y su
aprovechamiento en el tratamiento.

4.1 ESPECIFICACIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Enla PTAR de FEXAR Indumil, las aguas residuales provenientes de los talleres de
tellex e Hidrogel llegan a la primera piscina de recoleccion, la cual tiene incorporada
la etapa de cribado, después de esto, las aguas llegan al proceso de sedimentacién
y floculacion, equipo que ya se encuentra en la PTAR, aqui se retiran los solidos
generados en la sedimentacién y floculacion, después llegan a un tanque de
almacenamiento para asi retirar los solidos sobrenadantes que todavia existen en
las aguas, las aguas llegaran al tanque de homogenizacién, marcado en rojo en el
diagrama de flujo, el cual se afiadira a la PTAR con el fin de aprovechar algunos de
los residuos de esta, finalmente estas aguas llegan a unas piscinas para su posterior
desecho, piscinas con las cuales ya cuenta la PTAR.

llustracion 22 Diagrama de flujo propuesta PTAR

Piscinade
recolecciéon

Cribado

Sedimentado

Floculado

Tanque de
Almacenamiento

Tanque
Homogeneizador

Piscinas de Sulfato
de Aluminio
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En la ilustracion 23 se muestra el diagrama PFD preliminar de la planta de
tratamiento con los equipos existentes sumando el tanque de homogenizacion para
el proceso de sulfato de aluminio.

llustracion 23 Diagrama PFD propuesto para la PTAR.
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DIMENTADOR! .
FLOCULADOR TANQUE DE
HOMOGENIZACION

PISCINADE SULFATO

Q2

Se inicia con la recoleccion de las aguas provenientes de todos los talleres de la
planta de explosivos FEXAR, las cuales son del lavado, produccion y post-
produccion de los talleres tellex e hidrogeles, con un caudal de 7,16m?3/dia.

4.2 ETAPA DE CRIBADO

Estas aguas tienen una caracteristica que es el alto contenido de aluminio PG soélido
(ver tabla 3), el cual se encuentra en la parte superior de los afluentes, al llegar al
primer tanque de criba en donde se mezclan las aguas de los talleres de produccién,
se inicia el proceso de tratamiento al pasarla por una criba de 1 cm de tamafio de
malla, con el fin de retirar la mayor cantidad de solidos grandes como primer proceso
de separacion del aluminio. Esta criba esta hecha en acero inoxidable 321 AISI, esto
para evitar que se corroa y pierda su tamafo, si esto ocurre, se puede ver afectada
el agua que pasa por esta aumentando el contenido de metales y generando otros
elementos que no son faciles de retirar. Esta criba tiene unas dimensiones de 1
metro de largo, 1 metro de ancho y 60 cm de grosor, la cual encaja perfectamente
en el la parte superior de la piscina de almacenamiento de este proceso. Los costos
de mantenimiento de esta criba estan en 650.000 pesos, llevando a cabo el lavado
de la misma 1 vez por semana, para remover la cantidad de solidos remanentes
gue quedan y asegurar la funcionalidad de la misma. Esta criba se encuentra al
inicio de la planta de tratamiento de aguas ya existente en FEXAR como se puede
ver en la ilustracion 24.
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llustracion 24 Etapa de cribado.
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4.3 SEDIMENTACION Y FLOCULACION

El siguiente proceso es la sedimentacion y floculacion, pasé en el cual se recoge el
agua que sale de la etapa de cribado y se almacena en el tanque circular de
sedimentacion, en el cual el caudal proveniente del proceso de cribado es de
7,16m3/dia, esto debido a que las particulas que se separan en el proceso de
cribado son despreciables para disminuir el caudal. EI Sedimentador / Floculador
esta construido en aleacion de acero al carbon, el cual tiene unas medidas de 1
metro de diametro y 2 metros de alto, una barra de agitacion magnética en la mitad
del tanque con una velocidad de agitacién de 5 rpm. Este equipo ya lo tiene la planta
de tratamiento. Para que las particulas logren sedimentarse, se mantiene esta
velocidad constante por 2 horas aproximadamente.

La ilustracion 25 describe el proceso de sedimentacion y floculacién que esta
integrado, en un solo equipo, una corriente de entrada (Q1) proveniente de la etapa
de cribado, y dos de salida Q2 y Qs respectivamente, tiene un flujo constante de
agente floculante, para garantizar la aglomeracion de las particulas formando floculo
con ayuda del mezclado fisico o con ayuda de un aditivo quimico, que en este caso
se usa el sulfato de aluminio.
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llustraciéon 25 Sedimentador / Floculador.
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4.4 DISENO DE TANQUE HOMOGENEIZADOR

Las aguas tratadas en los procesos anteriores se les hace un analisis fisicoquimico
para conocer las caracteristicas del agua (ver capitulo 3), esto con el fin de que el
agua que llega al tanque homogeneizador no debe contener material particulado,
solidos o sélidos en suspensién, debido a que pueden llegar a afectar el tratamiento
final del agua. Entra la corriente (Qs) proveniente del proceso de sedimentacion /
floculacion, adicional a esto, se agrega una corriente de H2SOs, Q4 = 0,0716 m3/dia
en una concentracion de 1N (ver capitulo 3) con un tiempo de retencion en el tanque
homogeneizador de 2 horas, agitando a una velocidad constante de 3 rpm que
garantiza una reaccién homogénea del acido con el agua a tratar.

Q. = 0,0716 m® de H,SO,

Se debe hacer el balance de masa y energia a etapa de homogeneizador de la
PTAR, para determinar el caudal saliente a la piscina de almacenamiento. Se va a
suponer que es un sistema adiabatico, para esto se necesita usar una base de
calculo de un dia, usando los siguientes calculos:

Se debe conocer la masa para la corriente de salida, como ya se conocen los
caudales de entrada al tanque homogeneizador, se calcula la masa de salida del
mismo:

ms = (Qz * Pu,0) + (Qs * Puyso,)
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Donde p es la densidad y m la masa, al remplazar la ecuacion con los valores
conocidos, se obtiene:

ms = (7,08 m3 x 1 kg/m3) +(0,0716 m® % 1,8 kg/m3)

ms = 7,2088 kg

Conociendo la masa de salida, proponemos un balance de energia para conocer la
entalpia de la corriente de salida.

H5m5 = H3m3+H4_m4

Se conocen los valores de las entalpias de las corrientes de entrada de la teoria, y
remplazando se obtiene

Hsms = (—285,84k] * 7,08kg) + (—814,01kJ * 0,1288kg)
Hymg = —2128,59 k] * kg
Despejando Hs se conoce la entalpia de la corriente de salida

—2128,59 k] * kg
5 =

ms

L _ “212859 k] * kg
>7 7,2088kg

Hs = —295,277k]
Ahora, para calcular la mrxn, S€ usa la siguiente ecuacion.
Hs = AHpgyn * Mpyn + AHgy,

Para conocer los valores de AHyg, Y AHs,; S€ remite a la teoria3, donde se toman
los valores de las entalpias de reaccibn como la entalpia de solucidn
respectivamente, con esto se puede calcular mrxn, debido a que los valores
encontrados en la teoria estan en términos de masa.
I H3 — AHgo,
Rxn —
AHARxn

_ —295,277k] — 60,652k]
— k]
3441 ™/, g

Mpxn =

3 VELASQUEZ, Susana; VELEZ, Daniel. DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PARA LA PRODUCCION DE
SULFATO DE ALUMINIO A PARTIR DE BAUXITA.
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Mpnyx = 0,1034 kg

Teniendo la masa de la corriente de salida, se debe calcular el flujo masico que se
conoce como el caudal, para esto se usa la siguiente ecuacion:

ms + Mpxn

Qs =

pSulfato de aluminio

_ 7,2088 kg +0,1034 kg

Qs =
27 %9/ s

Como se usO una base de calculo de 1 dia, el caudal de salida del tanque
homogeneizador es el siguiente

3
— m
Qs = 2,7082 ™"/ ;.

El tanque homogeneizador, el cual se ve en la ilustracion 26, es indispensable que
sea en acero inoxidable 321 AISI para evitar corrosion del mismo y afectaciones en
el agua con el 4cido sulftrico, las dimensiones de este son 2 metros de largo, 2
metros de alto y 1 metro de ancho, con una varilla agitadora a una velocidad de
3rpm, de esta manera se conseguira un mejor aprovechamiento del tratamiento y
una cantidad necesaria de sulfato de aluminio. El costo aproximado del tanque es
de 14.000.000 millones de pesos? con las especificaciones anteriormente
mencionadas, volumen de agua a tratar, los materiales en los cuales se debe hacer
el equipo, costos de instalacién y puesta en marcha.

llustracion 26 Tanque de homogenizacion.

Q4

TANQUE DE
HOMOGENIZACION

4 FREIRE, Luis Fernando; VILLACIS, Edmundo, DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN UNA INDUSTRIA CANTONERA
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4.5 PISCINA DE ALMACENAMIENTO

En la ilustracion 27 se ve la piscina con la que cuenta la planta de tratamiento, esta
es adecuada para el almacenamiento del sulfato de aluminio, para su posterior
analisis y potencial de aprovechamiento. Las corrientes Q6 y Q7 corresponden a las
salidas agua del proceso y de sulfato de aluminio respectivamente; tiene capacidad
para almacenar aproximadamente 6 m3, lo que implica que su almacenamiento no
es por largos periodos de tiempo, con un tiempo de residencia del agua de proceso
de 12 horas, para el aprovechamiento del sulfato de aluminio y el desecho de agua
residual tratada, la cual no reacciono, por ello es necesario el uso constante de
sulfato de aluminio en el proceso de floculacién de la PTAR.

llustracion 27 Piscina de sulfatos.
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Para conocer que cantidad de agua se convierte en sulfato de aluminio conocemos
de manera experimental (ver capitulo 3) que para una alicuota de 100 mL de agua
de solucién la recuperaciéon de sulfato es de 150mg/L aproximadamente, se sabe
de manera experimental, que para el tratamiento del agua solo reacciona el 0,005%
para un caudal de 100 mL.

Qs = Q6 + Q7
150mgAlz(SO4)3 _ Q7
LH,0sln Qs

De manera experimental sabemos el valor de Qs = 100mL H,0 slno 0,1L H,O0 sin,
con lo que podemos despejar el valor de Q.

150mgAl,(S0,)5
L H,0 sin

* 0,1L H20 sln = Q7

15mgAl,(S0,)3 = Q5
0,0159gAl,(50,4)3 = Q;
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Q7 se convierte en flujo volumétrico

m
—_vy
p
0,015 gAl,(S504)3 3
2,67gAl,(S0,); 0.005em™AL(50);
cm3Al,(S0,)4

Con este valor se puede hacer una relacion para conocer el porcentaje
Qs *% = Q5
100cm3 * % = 0,005cm3
% = 0,005

Con el porcentaje que se encuentra anteriormente podemos trabajar, el caudal
conocido para la entrada de la piscina de sulfatos (Q5) que es el caudal de entrada
a la piscina de sulfatos, la reaccion se da aproximadamente en un 0,005% del agua
a tratar®, de esta para generar el sulfato de aluminio (Q7). Asi se conoce el caudal
de sulfato generado y la cantidad del mismo para su aprovechamiento. Como se
conoce la salida del tanque homogeneizador (Q5), de esta manera se calcula la
cantidad de agua (Q6) y la cantidad de sulfato de aluminio (Q7).

3
— m
Qs = 2,7082 ™/ ;.
Q, = Qs * 0,005%

Q, =12,7082 ™’/ . % 0.005%

3
Q, = 0,0001354™ /dia
Q6 = Qs — Q7

_ m3 _ m3
Qs = 2,7082 ™"/ ;. — 0,0001354 ™/ . |

3
— m
Qs = 12,7080/ .

> Nufies, Juan; Pefia, Margareth. Recuperacion de sulfato de aluminio a partir de lodos generados en la
planta de potabilizacidon de la empresa de aguas de Cartagena S.A E.S.P y estudio de la viabilidad econémica
de su reutilizacién como coagulante.
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5. ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero permite determinar la viabilidad de la propuesta, se presenta
un analisis, trabajando dos alternativas la actual (SIN PROYECTO) y la
implementacion del proyecto (CON PROYECTO), relacionados con la adecuacion
de la planta de tratamiento de aguas residuales existente para la recuperacion del
aluminio en forma de sulfato en contraste con el proceso actual, evaluando un
incremento del IPC proyectado a 5 afios, para encontrar un valor presente neto,
para la alternativa actual y la alternativa de implementar el proyecto; conociendo un
nuevo valor de VPN en relacion al ahorro para cada afio y se realiza un andlisis
beneficio- costo teniendo en cuenta estos ahorros que se generarian y el costo de
la inversion.

5.1 COSTOS GENERALES

Estos costos relacionan el disefio de una planta de recuperacion de aluminio por
unidad de operacion, materias primas e insumos, recargos de operacion. Con la
cantidad de sulfato de aluminio que se podria recuperar y su valor a la venta.

En el cuadro se muestran los costos que puede acarrear, la construccién de una
nueva planta de tratamiento de aguas residuales.

Cuadro 2. Costos generales de sistema de tratamiento de aguas residuales industriales

Costos Actividad
c . ..
NS e Estudios preliminares
2} . ~
o e Disefio
g e Construccion

Reparaciones

Insumos quimicos

Energia

Monitoreo del proceso

Mano de obra de operacion y
mantenimiento
Mantenimiento de los equipos
Administrativos e Personal administrativos

e (Gastos generales

Operacién y
mantenimiento

Funcionamiento
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
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5.1.1 Costos de estudios preliminares y disefio de la planta. Los costos de inversion
inicial de los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan asociados con las
inversiones necesarias para la construccion de la infraestructura fisica de la planta.
En este sentido, incluye los costos de disefio, materiales, maquinaria, equipos y
mano de obra. En la inversion inicial de una obra de ingenieria es necesario tener
en cuenta, aparte de los costos directos de construccion, otros costos que deben
ser cuantificados ya que elevan significativamente el monto de la inversion, tales
como: estudios de pre inversion (estudios técnicos necesarios para estimar la
factibilidad del proyecto y realizar el disefio de las obras requeridas), administracion,
imprevistos y utilidades.

5.1.2 Costos de funcionamiento. En sistemas de tratamiento de aguas residuales
los costos de operacién y mantenimiento estan principalmente influenciados por los
requerimientos de la tecnologia. Estos requerimientos son:

* Energia eléctrica

* Insumos quimicos

« Control de calidad del agua de proceso

» Mantenimiento y reparacion de equipos

* Personal para operacién y mantenimiento de las instalaciones

» Gastos de administracion

La planta de personal de un sistema de tratamiento de aguas residuales puede estar
conformada por los siguiente staff (cuadro 3), de acuerdo a las necesidades de cada
sistema:

Cuadro 3 Personal necesario para la PTAR

Administracion e Administrador
e Auxiliar de administracion
Labores de operacion e Operador
e Auxiliar de operacion
Labores de mantenimiento e Técnico mecanico

Técnico electricista
Auxiliar de mantenimiento
Celador

Quimico

Técnico de laboratorio

Laboratorio

61



5.2 INDENTIFICACION DE INGRESOS Y EGRESOS

En el cuadro 4 se explican los items que se utilizan para cada alternativa tanto
egresos como ingresos, después se hace una identificacion de los valores que
corresponden a cada uno de estos que se observan en la tabla 8 para egresos y
tabla 9 para ingresos.

Cuadro 4. Ingresos y egresos para cada alternativa

CON PROYECTO SIN PROYECTO
° INVERSION
INICIAL e OPERACION
SULFURICO, SULFATO DE ALUMINIO)
DE ALUMINIO)
¢ AHORRO EN
INGRESOS TERCERIZAR
LODOS
Tabla 8 Valores de egresos para cada alternativa.
CON SIN
EGRESOS PROYECTO  PROYECTO
INVERSION INICIAL $ 5 25.000.000 0
COSTO DE OPERACION($/ANO) 64.400.000 64.400.000
- 2.233.290
COSTO DE INSUMOS($/ANO) 5 880.000 4.320.000
COSTO DE TERCERIZAR LOS LODOS
($/ANO) 17.000.000 23.000.000
Tabla 9 Valores de ingresos para cada alternativa
CON SIN
INGRESOS PROYECTO  PROYECTO
AHORRO POR TERCERIZAR LO LODOS
(S/ARO) 6.000.000 0

5.2.1 Identificacion ingresos y egresos para la alternativa con proyecto

5.2.1.1 Egresos. Son los costos que genera el funcionamiento de la PTAR, ademas
del valor de la inversién que se pretende realizar.
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e Inversidn inicial

Costo del tanque homogeneizador = $14.000.000*
Bomba de suministro de acido sulfdrico= $1.625.000°
Tuberias y valvulas requeridas=$3.500.000°
Instalacién de equipos=$5.874.000°

e Costos de operaciéon (mensuales)

- Salarios, se tiene en cuenta el salario completo del operador y su auxiliar,
ademas un porcentaje de salario para los técnicos en mecanica, electricidad y
quimica, ya que estos son trabajos que se requieren por demanda de la PTAR,
lo que es igual a $8.000.000

- Mantenimiento, hace referencia a lavado de equipos y tanques, también
contempla reparaciones y repuestos que se puedan necesitar. $2.500.000.

- Servicios publicos, incluye agua y electricidad necesarios para el funcionamiento
de la PTAR, $3.866.000.

e |nsumos

- Acido sulfarico 1N (ver capitulo 3), se requiere en una cantidad de 71.6L/dia (ver
capitulo 4, corriente Qa), que tiene un valor de 0,2 USD/L®, 0.2 USD = $600, se
conoce que el funcionamiento de la plata que es en promedio 1 dia por semana
que seran aproximadamente 52 dias al afio.

71,6L
—x 52 dias = 3723,2 L
dia
$600
3723,2 L * = $2.233.920

- Sulfato de aluminio, teniendo en cuenta la cantidad de floculante que se requiere
para el funcionamiento de la PTAR que es de 200 Kg/ mes y la cantidad de
sulfato que se recupera al implementar la alternativa (ver capitulo 4),Q, =
0,0003615 Kg/dia. Se conocera la cantidad de sulfato de aluminio restante que
se necesita comprar, con un costo de $1200/Kg’

200 Kg — (Q7*4dias)
200Kg-(4dias* 0,0003615 Kg/dia) = 199,99 Kg de sulfato de aluminio por mes
199,99 Kg/mes* 12 meses = 2399,98Kg/afo
2094Kg* 1200%$/Kg= $2.880.000

6 Precio 4cido sulfurico 1N. (http://www.quiminet.com/productos/acido-sulfurico-solucion-0-1-n-0-05-mol-I-
42803431386/precios.htm).
7 Precio sulfato de aluminio, precio hidroxicloruro de aluminio (cotizacién Distribuidora aliados Ltda.)
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e Costo de Tercerizacion de lodos. Es un proceso por el cual se envian los lodos
salientes de la PTAR a incineracion a cargo de una empresa especializada, este
costo es igual a $17.000.000°.

5.2.1.2 Ingresos. Para esta alternativa los ingresos se ven reflejados en el ahorro
generado por costos de tercerizar los lodos. Ya que el costo es mayor en la
actualidad a causa de la composicidén que tienen estos, al implementar el proyecto
se genera recuperacion de aluminio en forma de sulfato lo que reduce el costo del
servicio en $6.000.000.

5.2.2 lidentificacion ingresos y egresos para la alternativa sin proyecto

5.2.2.1 Egresos. Para la alternativa sin proyecto se tienen en cuenta los gastos

actuales suministrados por parte de la empresa que son:

e Costos de operacion (mensuales). Los costos de operacion son iguales a los de
la alternativa con proyecto, porque el funcionamiento no varia de la que se
realiza actualmente.

e Insumos. Actualmente la empresa utiliza hidroxicloruro de aluminio como
floculante en PTAR en cantidad de 200Kg por mes que seran 2400 kg por afio.
El valor del Hidroxicloruro de aluminio es $1800/Kg’

$1800

x 2400Kg = $4.320.000

e Costo de Tercerizacion de lodos. Actualmente el costo reportado por la empresa
para la disposicion de estos lodos por la empresa encargada es de $23.000.000
por afo

5.2.2.2 Ingresos. Para la alternativa sin proyecto no se genera ningun ingreso ya
que la PTAR no genera un producto que se comercialice.

5.3 CALCULO DEL IPC (INDICE DEL PRECIO AL CONSUMIDOR

El indice de precios al consumidor (IPC) mide la evolucion del costo promedio de
una canasta de bienes y servicios representativa del consumo final de los hogares,
expresado en relacién con un periodo base. La variacion porcentual del IPC entre
dos periodos de tiempo representa la inflacion observada en dicho lapso. El calculo
del IPC para Colombia se hace mensualmente en el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE).

La ilustracion 29 muestra los valores del IPC para los afios 2013 a 2016, con estos

valores se halla una tendencia para poder calcular un valor estimado de IPC para
los siguientes 5 afios que se ven en la tabla 10, los valores encontrados del IPC
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para afios futuros se usan para proyectar los valores de los ingresos y egresos para
cada afo respectivamente.

llustracién 28 Valor IPC anual para los afios anteriores

IPC ANUAL

5,00
4,50
4,00
3,50

$ 3,00

o 2,50

& 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tabla 10 Valores anuales del IPC

IPC (%) ANO
3 2013
4,6 2014
4,4 2015
4,2 2016
4.4 2017
4,6 2018
4,2 2019

4 2020
4.8 2021

5.4 CALCULO DE VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El valor presente neto (VPN), se define como la suma de flujos de efectivo
individuales tanto entrantes como salientes. Es un método estandar para la
consideracion del valor temporal del dinero a la hora de evaluar elegir entre
diferentes proyectos de inversion disponibles para una empresa a largo plazo.

El VPN de una secuencia de flujos de efectivo toma como datos los flujos de
efectivo y una tasa de descuento o curva de los precios. Teniendo en cuenta los
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ingresos y egresos se proyectan estos valores para los siguientes cinco afos, con
una tasa del 16% estimada para proyectos industriales en la empresa Indumil.

Se halla un VPN para la alternativa sin proyecto y con proyecto para luego
compararlas.

e Calculo de VPN para la alternativa sin proyecto

ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
$ $ $ $ $ $

(91,720,000)  (95,755,680) = (100,160,441) (104,367,180) (108,541,867
)

VPN
$  (279,067,974)

e Calculo de VPN para la alternativa con proyecto

ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

$ $ $ $ $ $
(25,000,000) (86,613,290)  (90,424,275) (94,583,791)  (98,556,311)  (102,498,563)

VPN
$ (285,081,983)

Obteniendo estos valores se puede ver que las dos alternativas arrojan resultados
de VPN negativos, por ende no es viable la aplicacion de la alternativa con proyecto
ya que el ahorro que se puede generar en la tercerizacion de los lodos en los costos
de cada afio no compensa el valor de los costos. Se concluye que a pesar del ahorro
gue se da en la alternativa con proyecto es menos costoso para la empresa operar
la planta como funciona en la actualidad.

5.5 EVALUACION BENEFICIO-COSTO

El analisis de costo-beneficio es una herramienta financiera importante dentro del
ambito de la teoria de la decision. Pretende determinar la conveniencia de un
proyecto mediante la enumeracién y valoracion posterior en términos monetarios de
todos los costos y beneficios derivados directa e indirectamente de dicho proyecto.
Si la relacion costo-beneficio es mayor a 1 se justifica la inversion, debe ser mayor
o igual a 1 para que sea un proyecto econémicamente ventajoso.
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e Beneficio. Los beneficios son ventajas experimentadas por la empresa en la
aplicacion de un proyecto, para este caso sera el VPN del ahorro que se genera
en la alternativa con proyecto por el costo de tercerizacion de los lodos.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
$5,106,710 $5,331,405 $5,576,650 $5,810,869  $ 6,043,304

VPN
$ 18,023,749

e Costo. Los costos pueden ser de; inversion, operacion, mantenimiento, para este
caso sera el valor de la inversion inicial para poner en marcha el proyecto
($25.000.000,00).

e Relacién costo-beneficio

B 18.035.396 _ 072
C  25.000.000 '

Con este resultado se evidencia que la alternativa no se debe ejecutar, puesto que
es desfavorable para la empresa. Para un valor de beneficio-costo menor a 1 la
alternativa no es viable puesto que los beneficios no retribuyen los costos de
inversion.
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6. CONCLUSIONES

La cuantificacion de aluminio encontrado en las aguas residuales de las
piscinas de acopio de la PTAR de FEXAR, con valor de 13,2 mg/L, contenido
actual de las aguas que llegan como vertimientos de los talleres tellex y de
Hidrogel.

Los parametros para el proceso de recuperacion estan definidos por las
siguientes caracteristicas, la densidad del aluminio 2,7 g/cm® que es
importante para la recuperacion de aluminio como sobrenadante de las aguas
tratadas, su tamafio de particula 2 um que facilita el proceso de filtracion y las
reacciones que puede realizar con otros elementos y/o compuestos.

Por medio de filtracion se pudo recuperar una cantidad de aluminio de 0,4652¢g
promedio por muestra de 100mL de agua de vertimiento, se descarta el uso de
este aluminio por contener impurezas como pentrita y otros residuos de
material explosivo.

El proceso experimental evidencia que al hacer reaccionar el aluminio con
acido sulfarico en concentracion de 1N, mediante un tague homogeneizador
se recupera aluminio en forma de sulfato de aluminio en un porcentaje de
0,005%, que puede ser utilizado en la empresa como floculante en la PTAR,
gue es muy bajo en comparacion al porcentaje teérico de 33% de recuperacion
de sulfatos, por lo que la alternativa es poco viable.

Con relacion al valor estimado en la relacién beneficio/costo que es 0,72, no
se debe llevar a cabo la propuesta para la recuperacién del aluminio por medio
de generacion de sulfato de aluminio en la PTAR de FEXAR, ya que el tiempo
en que la empresa espere recuperar la inversion, supera los 5 afios, pues los
costos son mayores que los beneficios obtenidos.
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7. RECOMENDACIONES

En cualquier caso es recomendable estudiar mas a fondo la implementacion del
proyecto para que indumil se consolide como una empresa amigable con el
ambiente en cumplimiento con sus vertimientos y reciclaje de un producto tan
contaminante como el aluminio. Y tratar de reducir algan costo en la disposicion.

Es necesario realizar estudios de contenido de materiales peligrosos en las
aguas residuales provenientes de los talleres, debido a que estas pueden
contener una alta concentracion de estos y afectar de manera directa el medio
ambiente o un tratamiento.

De manera experimental es necesario realizar estudios a fondo de los productos
0 subproductos que se pueden obtener al usar los residuos provenientes de la
PTAR de FEXAR.
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ANEXO A.
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA PARA CARACTERIZACION
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ANEXO B

METODOS DE ANALISIS

4500-MC, ™

4500-NO,~ A.

. Salection of Mathod

Detrrmination of nitraie (N0, ) is dificull becmme of 1be
relagvel y complen procedures requirsd, e high probahility the
imierfering constienes will be present, and the limited concen-
traticn ranges of the various s

An uliraviclet (V) inchnigue | pod [ that measures he
shsrbance of NO,~ @t 22 nm & suitsble for screening unoon-
immaraler] water (low in organic mager).

Screen a sample; of necessary, then select o methad suitsble for
ils concentration range and probable inleferences. Nitrale may
e detzrmined Ery fon {Section 4 1100, capallary
|md-=ulnﬂmf5&hmﬂl.dﬂ'l- or the methods shown Bere.
Applicable mages ore: mimie elecrode method (13, 014 o0
1400 My -M: cadmivm eeduchon method (), 0001 o
1.0 mg WL metcmated Eydrazine reduction method (H),

;W Stwnchrd Mobody ComeniSoe, 300 dilornd soviiom, 1001
Task E:T.:Ii s 4300 N0, .C—Thomm H. Holm (cheir,
blarfin 5 Foni Slicia Fobeeon, Scof E AS0-BD, T
5o SEcy jchmir), Besiond B Pisher, O 1. S, Thoom M. Wright

MITROGEN (MITRATE)

Introduction

QLD B 1meg MO, -NL; auiomaied cadmium reduction method
{F1, L] i 10 mg MO, -Nill; cadmium reducison foe mjedion
methad (10, 0000 25 40 10 mg Ny~ -NL: second-dermvative
wlrmviols spectropbninmetric method (00, 005 © 2 mg Ny -
Nl For kagher MOy -N concentrations, dilue into tbe mnge of
e melecied method.

The colonmetnic sad UV seoond-derivative
umﬂydumm;l&hhuutrduqkhuqhﬂﬂﬁ-pm
membrune filer. Test filters for nitrale conlamaration.

.

2. Sioage of Samples
SI.II.MJ; kl.um.ilu':\u afier sumphng. H siompe
::I.nm-:l':rn Td e dC; deanfecied samples are
Hﬁ 1I|I‘.|:|'I'Tﬂ'ﬂ-l:ll‘.|[ﬂﬂ-ﬂ.

r'lil:n'hIZ'[-.|1=.Z|"II:I2 is preseat, then ackd pressrvation can
mqu:'q)uﬁmimn:d’llhﬁ:limf{ll, and MO (nitric
oxide). N can he omidized and Eydmolyred do migoie. As a
resalt, mitrnie wolses may be the sum ol nitrale and nitrile.
Thesefore, div mot ackdify samples for sitrete: deiemminaton

4500-NCy~ B, Ultraviolet Spactrophotomeatric Screaning Meathod

. Genoral Discussion

o Prigciple: Use this ischnique only for screening samples
ithat have ke organic matter comienis, 12, moonisminaied mi-

urul walers and waler supplies. The MO, calibration
curve follows Beer's law up to 11 mg N

Memurement of UY shearpion al 220 nm ensbles mopid deter-
mimaoon of N0y . Becwse disolved organic matier also may
aheoch i 720 nm and N1, does nol aheorb al 275 nm, 2 ssoond
measurement made 3t 775 nm may he wsed o comect e WO,
vale. The extent of this empinical comecison i relaied io the naiue
hﬂﬂmﬂ]y,h-eﬁndunmmﬂdn
5i omraction for maber siwvhance is
ﬁ:m}hmﬂmmmm, lz=vels within o waler
lboty with & oesinst bype of orgesic matier. Corecion. fackors for
arganic maier sbewhance can be estshlished by e mathod of
addecliSons i onmbination with snalysis of the o ginal POy~ ocontene
by emnther method. Sample filration i iniended i remove possble
interfizrence from suspended partides. Acdificaton with 18 HOD is
desgnal 1o prevent mlererence from hydromide or @rbonle con-
oeninations up o 1000 mg Cal{W1. Chionde has no effect on ke
d:ler-'.nllinn.

gﬁ'rm Dismsolved orgessc mager, surfactants, NG,
||:||‘l'|:rE inlerfiere. Various inorgansc ions mol nonmally found in
natural water, such = chlonte and chlomie, may inlerfere. Inor-

ganic substances can he compensated for by independent anal-
yiis of their concentrations and preparatica of mdividual comec-
Son curves, For turbid see A500.M0, AL

. (Panaliiny comtrod ({1 1 prmctices considered 1o be mn
integral pan of esch method sre summarized in Tahle 404

2. Apparatus

Specirophoiomeler, for use ot 220 wod 375 nm wath masched
slica cells of 1-om or longer lsght path.

3. Roagoms

a Nilralejfree water: Use redistilled or distilled, deiosired
water of highest parity to prepare all solutions sed dilutions.

b Siock nitraie solntion polmssiem nitrnte (ENOY) in @
oven al 1059 for 24 B Dissolve 07212 g in water and diluie 1o
1000 ml.; 1.00 ml. = 100 ug N0, -N. Preserve with T ml.
CHO1.. This soluSon is stable for at least & monthe.

€. Infermediate nifrale sodution: Dilste 10 ml. siock natrule
soluticn o 1000 ml. with water; 100 ml. = 10 pg Ny -
Preserve with T ml. CHCA. This soluison is sable for &

d Hvdrockioric acid solution, HCL, 14
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NITROGGEN [WITRATE] 450080, ¥Sonond. Dorvative Litraviclt Specimphatomalrio Mafod

4. Prooedurs

a Treamment of semple: To 50 ml. clear sample, flered if
necessary, sdd 1 mi. HC1 sohition sed mix iBomaghly.

k. Preparation of siandsnd carve: Prepare MOy calibmtion
simmdords in the range 0 &0 7 mg N0y~ -N/L by diluting to 50 ml.
the following volumes of inlermedimie nitrate soluison: O, 1.00,
200, 400, 7.00 ... 350 ml. Teeai My~ siandands in same
manner as

. Specirophotomeinc meorarement: Bead absorhance or
transmitinsce against redistilled waler st gl zem shecchance or
100% tumemittance. Use 3 wwvelength of 220 nm #o0 obimin
Nilly~ remcfing and 2 wivelength of X75 nm 1o delermine inler-
ference due to dissolved orgasic matier.

5. Calouladion

For sumples and siandards, mbiract two times the sbeorhance
reading @l 375 mm from e reading at 220 nm o abtain ahsor-

4500-NO,~
. Ganeral Discussion

a. Principle: Even though nitmfe sronply sbeorhe ultraviolst
(U light, determining nitmie by measunng the shendance o
ane wavelength is nat feasible berause safursl orgesic mager
(NOM) and cifer solules also sheoch UV Bghi. The spedm of
N from differzai wﬂu’mumﬂhmdlﬁmi..mlh
U nitrale soreenin F;Pmdu':{-ﬁmm i ol give
::detru.mehg cd'nmu;.:!dlﬂua::u
hmﬂudﬂﬂlhhmmnhm
incresses mpidly from 230 b0 210 nm, whereas in MOM specin,
the: sbworhance in e same mnge increases gradu-
ally. Computing lbe ssonnd dervative of 2 sample spedirum
effectively eliminates the background MOM contribution.

b lnieqerences: The mirtz UV specirum is similar to tal of
nitrale. Howeever, mitrite concentraons usimlly ame much lower
than nitraie concenimtions. Ricarbonale ahsorbs weakly at wave-
Iengths belorer 210 nm, bt does not affect the ssoond-derivative
signal of nitrale. Bromide interferes i seawaler concentrations
(&8 mg Br /., salimity 35%.) so this methad cannat be uzsd io
deiermine nitraie in segwwier. Neither Fe nor Co inieferes of
2 mefl., bt both metals seiously interfere ot 20 mgfl.' The
mezifid has been ieged oaly for polable waler. ks suitahility for
nitrale determanation in wasizwaler has pot been iesed.

c. {aliry comired ((ACF: The (i pracisces comsidernsd o be an
imtzgral pari of each method are ssmmarized in Table 302041

2. Apparatus

quﬂkdmimj}mmm
Some specirnpholomelers can compuie the second denvetive of
2 specium. I the cannal oompule seoomd-
dermvative specira, en o compuier interfooe is needed.
k. Civettes, maiched 1.cm quarix.

bmnce due o MO, . Construct a stasdesd curve by ploiing
ahsorbesce due o MO, sgainst MO, N concentration of stan-
dand. Using comecied sample ahsorbances, ob@in sample con-
cenirations direcilly from siandard oarve. Momc IF oomecion
waluz is more than 1046 of e reading at X200 nm, do ool uss this
methad.
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A dmer, Woler Worls Arsor, 56731

C. Sacond-Derivative Ultraviolst Spectrophotometric Method (PROPOSELD)

«. Pipeiior, adjusinble | v 5 ml.. Use 3 ppetior tai clicks inio
place for volume sdjusment, ot ane with 2 sliding smle ®
4 Cavette mierf
&, Compater, calrle, and rgfware for trassferning dats from the
r and compuiing second-derivalive specim
The cahle ond softwars may be avalable from the spectropho-
omeler mamfacturer. These flems an: needed anly if the spec-

rophoticmeler cannol compuie sacond-derivative specim.

3. Raagaris

a Nitrale siock solstion, 100 mg MOy~ -N1.: Prepare as in
450080, .B.3b or ohiain from a commercial source.

b, Nitrate-free water, distilled or deionized. Use 10 prepare
standands s dilute samples if necessary.

4. Procodurs

a Somple treatment: Filier mamples if partsd. Add | ml. L
H 50, or 2 ml. 1M HCL do 100 ml. sample, mix tomaghly.

b Stondarde: Dilsie 05, L0, 1.5, 20, and 25 ml. preie siock
solution o 14 ml. io prepare siendends contmning 0.5, 1.0, 1.5,
20, and 2.5 mp NIl

. Measurament: Fpet 3.0 ml. sandard or sample ingo sample
cuvetle. Discard and pipet another 30 ml. Scan from 250 1o
MM nm. Ilhmhn:ean:ﬁ offmcale, di.hjlznﬁh;“ﬁ
drawing somz samplz with e mecropipet wnd
mmmdm:m“|mhmmlwm
of 1:3, 15, and 1:00, withdraw 2.0, 2.4, and 2.7 ml.. Mix with
cuvelle mimer. Allematively, perfonm dilsiscoss in wolumetric
glassware. Wepomd any dilution. Compuie second-dervative

* Whaica mmii] ax Plaher #13-A7-61 or VIR BTHT9-504, or euiaieel.
¥ Bk Art FYFTS1-0000, or apuivaket.
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4500-NO,

NITROGEN (NITRITE"

4500-NO,~ A, Introduction

1. Oooumence and Significance

Fer a disoession af the chemical charscieristics, sources, and
effiecis af nitnte nirogen, s2e Sacton £500-M.

= Appezend by Slawhrd Wioheds Comemdsce. MO0, Hdioral revizien, 100 1.

4500-NOy~

1. General Discussion

@ Principle: Nitrge (N0, ) is determined through formation
af o meddsh purple @0 dye al pH 10 o 25 by
coupling dizrotived sulfanilamide with N-0]-naphthyl -endens-
diamine diydmchloride (NED difydrochionde). The spplicable
range of the methad for spectmphotomeinic messuremenis is 10
A 1000 g WO, -NL. Proinmetric messirzments can be made
in the range 5 o 50 jug W1.1F o S-om light path and 2 gresn color
filter ame used. The color sysiem oheys Beer's law up to 180 pp
Ki L. with & l-cm light path at 33 sm. Higher N0y~ concen-
irations can he delermined by diluting o sample.

b fnierferencer: Chemical incompabibility makes it wnlikely
that Ny, free chioine, sed mirogen icklonide (MO will
onensl. KO, imparts @ falsz red color when color reagent is
added The following ions inierfene because of predpilation
under test conditions and should be sheent: 867, Au™, B,
Fe', I, ;"a\g chioroplatinaie (P01, ), and mets-
uﬂel"ln"lil-, ]E‘u]ltmumyum:lm’mi.l:hcillyz—
ing deoomposition of the dizxonium sall. Colored ions thet alter
the colar system also should be aheznt. Remove suspenderd solids
hy filratian.

c. Siorope of sample: Never use aod preserviion for samples
i be amalyred for MOk . Make the determization prompily an
fresh samples o prevent bacienal comvension of MOy~ 1o MO,
ar MH,. Far short-ierm preservation for | o 2 d, freere of -20°C
ar store ol 4°C.

d Qaaliycontral (GO The O practioss cossidersd to be an
intzgral part of each method are simmerized in Table 4020d.

2. Apparatus
Colorimetric aquipment: One af the following is requred:

o Spectrophoiomeler, for wse o 543 nm, providing 2 light
path of 1 om or longer.

2. Seloction of Mathod

The colorimetric methad (H) is suiable for conoenirations of
5 i 1000 g MO N (Seeq B1g) Nitle voles con be
ohigined by the sulomaied method gven in Section 4500.
Ny E with the Cu-Cd medudion step omitied. Additionally,
mifrile mitrogen can be determined by ion chromatography (Sac-
Bam 41100, and by Bow injection analysis (sse Sactions 4130 nd
450080, I

B. Colorimatric Method

b, Filter phoswneier, providing a Bght path of 1 cm or keger
and equipped with a gezen filier baving maximum transmittmce
rear 540 nm.

3. Raaganis

o Mitriie-free waier: If it & oot knows that the distilled or
deminemlized waler is free from NO -, use either of the Bad-
lowing ::lnup'qun.-mt-im:mlu'

1t Addin ] L. disslled waler one small crysial each of EMni,
and either Bal0HY, or Cal08),. Redistill in oo all-borsilicaie-

and discard the initial 50 ml. of distillaie. Collect
the distillaie fraction that is free of » o med calar
with [P} reagent (Section 45300001 E 28D indicales the presence
of male.

2} Add | ml. conc H:50; and 0.2 ml. MaS0y soluticn (364
g MBS0y - B0 ml. distillad water) i each 1 L disslled
wter, and make pink with 1 10 3 mL. KMeOy solution (400 mg
KMnOiy. disalled waler). Redistill s described inthe preceding

Use nitrile-free waier in making all and dilutons.

b Color reagent: To 300 ml. waler add 100 ml. 85% phaos-
phoric add and 10 g sulfanilemsde. Afler dissolving saifund-
amide compleiely, sl | g N-0]-naphthyl-eylenediomine -
Eydrechionide. Mix 1o dissolve, then dihee o | L wilh waler.
Sahuion is stable for showt 3 meath when siomed in 2 dark hole
i refrigerator.

c. Sodivm oxalate, OU025M (005N: DEeschve 3350 g
Mu 0, primary standard grade, in woter and dilste (o 1000
ml

4 Ferroar ammosiom 003N (005NE Dhssolwe
10.607 g FelNH), (30y), - Ellzﬂ-_ph.:ﬁlml oonc H,50, in
waier and diluie i 1000 ml. Swedendize s in Secion
5IXIRRL

& Sinck nirie solufion: Commercial MNaMG:
assays af less than 9995, Beranse N0y~ s readily in the
presence of moisture, use 2 fresh boitle of reagent for prepanng
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NITACSGEN [MITRITE] (4500-M0, | Corimalnc Mohod

the stock solution and keep homles Gty sioppensd sgainst the
free aocess of air when ol in use. To detenmine MOk content,
add o kmorwn excess of sandard 00N KMpOy solution (see § &

below ﬁﬂn‘# cakor with 3 ksown quanti
L o e gt 1741 H:.,E‘,ﬂ,n-ur nHw

Fe(NH, Li50,),, and back-trute with stancderd permanganaie
salution.

1} Peeparation of sinck schstion—Dissclve 1732 g Nabi, in
waler and diluge i 1000 ml; 1.00 ml. = 250 pg N Presenve
with | ml. CHOL,

1) Seandardivation of siock nitrile sclution—Ppet, in cxder,
5000 ml. standasd 0058 KMeDy, 5 ml. conc Ha50,, and 50,00
ml. stock 8Ok solution into o gles-sioppered sk o bottle.
Submerge papel tip well helow murface of permangenaie-acid
salution while sdding sinck NOL, - solution. Shake geatly and
warm i M i 30FC oo 2 hot plale. permanganaie
color by wdding sufficient 10-ml. portions of standerd 00254
Na Oy, Tibmie excess NagU)y with 006N KMol io the
faint pink end poini Cary @ waler blank through the ensie
procedure and make the mecssary comecons in e final cl-
culstion e shawn in the eguation below.

17 standued O05M femoes smmonium sulfaie sobuticn is sh-
stituied for NeyCo0),, omat heafing and exiend reaction period
hetween KMnO), and Fe®* 1o 5 min hefore making final KMai),
titraticm,

Calculntz MO N conlent of gock solution by the following

A_IHH:L'I:—[D X B =7

of simadard reduciael, end
F = ml. siock Mo, soiulion ke [or dimsio.

Fach 100 mL. 005Y KMa()y consumed by the NaN{, solu-
tion corresponds i 1T25 g NaNOy or 350 ug KO, ML
o fetermediale nitrile sofation: Calodlale e vobume, G, of
sinck KO, ™ solutinon required for the inermediaie MO solution
from & = 1154 Dl the volume & {approzimately 50 ml.)
iz 150 ml. with waler; 100 ml. = 50.0 ug N. Prepare daily.
Signdard mitrile solafion: Dilue 10000 ml. islermediaie
Hﬁ, .ndtiulullIlIId with water; 1.00 ml. = (U500 wg N.

ﬁ.ﬂ'cmim! permarpanair tiran!, {05V Disclve
16 g EMn()y in 1 L distifled waier. Kzep in @ bows glass-
sinppered hottle and age for al least | week. Corefully decant or
pipet mﬂ'mtﬂlnngnpq sadimenl. Standardize
this solutican [rquently by the
Weigh (o the nearest 0.1 mg several 1000 0 50-mg samples
af anhydrous NeU:0y into #00.ml. beakers. To zach beaker, in
turn, wid 100 ml. disilled waier und siir in dissabve. Add 10 ml.
1+ 1 Hy 300, and beat rapidly io 90 i 95°C. Titrale mpidly with
solution Lo be standardized, whils stiming, 1o o
slight pink end-paint color that perasts forat least | min. Do nat

let lemperature Gl bekrw B55C. IF socessary, warm heaker
contenls during titration: 100 mg will consume shoul & ml.
soluiton Pon o blask on distilled waler and Ha500;

Normaliy of KM, = 213=E0s
fyd A - By 0067
whenz:
A= ml. diresl or samgle wnd
B = ml_ dirsai for Bask.

Avernge the results of sevenl trnSons.
4. Procadurs

2 Removal af sespended sedidr: 1 sample contsins suspenided
solids, filter through a 0450 um membrane filter.

b Color development: If sample pH & not Betwezn 5 and 9,
adljust o that mnge with 14 O or WH OH os requirsd. To 500
ml. sample, or to & portion dbeied 1o 500 ml., sdd 2 ml. calor
reageni and mix.

. Photometric mezsgrement: Betwezn 10 min and 2 b afier
ackling color reagent o samples oo sisndanls, messre sbenr-
bmnce ol 547 nm. Ax o guide wse the following light paths for the
imndicaied MO, N concenirations:

Light Faih Leagih Ny M
om #pT
1 123
5 15
10 ]
& Calouation

Prepare 3 standard curve by plotting sheochance of standards

against M, "N concentration. Compuie sample concenirtion
dirzcily from curve.

8. Progsion and Hiss

In @ single laboralory using waslewmler Bl CONCENEDE-
oo af 104, 024, 055, -cl].Dd-mgH'ﬂ' 1+ N0, N the
sandand devigtions wen 0005, + 0004, = 0005, ond +
QLD respectively. In & single: laboraiory usisg westewaler mm-
ples o concentrations of 024, (.55, sed 105 mg MO, +
ML -lCI'-I.l'I , the recoveries wese 1005, 102%, and 1005, mspec-
avely.

7. Pafarence

L. LS EvviepaasTy. PRomomes Aascy. 1979, Mehnds fo Chem-
kenl Aaslysls of Waler mad Wisles. Method 333 3 U5 Emvima-

meaal Froiecion Agsrcy, Wishiagine, [L.C
&. Binlography

B, [UE, ad 1938, Ooinnimeinc Delermication of Nonmetls. e
srience Pohiishers, MNew York, MY

Nenan., F. 1976, On the optl mum cond itions Tor the eduction of sllmie
by cadmium. Tolaera 15349,
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Ta avad probiems assocmied with insthility of exiraced
metal compleaes, determine metls immedaiely afier exmction.

5. Caloulations

Cloulate the concentration of each metal ion i micogmms
per liter by eferming io the appeoprizle clibrtion omve.

8. Hinfography

A, 1. 1961, The e of orpaaic solverls in siomic shsoriion
speciropniomelry. Specimohin. Acia 17467,

Sacmey, 51 & FW. WisT. 1970, Cooceniraion of frace medsls by
siwesl eximciion @ el delsrmiaation by sinmic shsomion

speciropninmelry. Kavlma. Sl Tecm! 4745,

3111 D.  Direct Nitrous Cwide-Acatylana Flame Method

1. Genera Discussion

This methad is applicablz i e determination of aluminum,
harium, BerdBum, calcium, malybdemm, cemiwm, rhenium,
silicon, tharium, tissiem, and vesadum

2. Apparatus

a Aiomic absorpiion fpeciromeler and associgied agaip-
meni See J11AG

b Nitrows onde burmer head” Use special bumer hesd os
51 in masufariwer’s manual. Al roughly 20min inler-
vals of operation it may be necessary io di ithe: carbon orst

that forms aleg the shit surface with 2 carbon md or appropriale
aleerzative.

c. T-janction vaive or other switching valve for rapidly chasg-
ing from mitrous cxide e air, o Sal fame can be wreed on o
aff with air = exidant io prevent Aebbecks.

3. Heagents

o Air: See 311H3

b Acetylene: See I 1TR.30.

¢ Metaifree water: Se A11R 3

d Hydrochloric acd, HCL 1N, 1+1, and cosc.

e Nitric acid, HNOy, conc.

[ Suffuric acid, H,50,, 1% (uv.

g Hydrfaoric acid HE, 1A

b Nitrows onde, commescilly yveilable cyfinders Fa pitrous
ande cylinder with o spedial nosfreexablz regulsior or weep &
heating cail sround an ordinery regulator o prevent schback of
the: bumer coused by reduction in nitrous auide flow through s
fren regulaior. (Miest modern siomic absorption instnements
have mmomatic gas control sysems that will shut doen 2 pitrous
oxkde-acetylene flame safely in the evend of 2 reducon in
nitrous auide fow mie.)

Carmosz Use mitrous cxide with strict adherence Lo man-
ufscturer’s directions. Improper sequencing of gas flows at
startup and shutdown of instrument can preduce explosions
from flashback.

L Polarrism chionde solution: Dissolve 250 g KC1 in water
and diflute to 1000 ml.

Jo Aleinun witrate sofation: Desobve 130 g AKNOqR - S350
in 150 ml. wuter. Acidify shghily with conc HNCh o praciude
possible Brpdredyis and precipgation. Warm io dmolve compleizly.
Cood and diluie o 30 ml.

79

k Sianderd metal solutines: Prepare o series of standard
metd solutions in tbe oplimum concestration ranges by sppro-
priate dilution of snck metal selutions with waler containing 1.5
ml. comc HMOW1. Seock standard solutioss are svailable from a
mumber af commemcial suppliers. Aliemagvely, prepre = de-
soribed below,

1} Aluminaee: Dissalve (00 g aluminum meis] in o= scd
mimiuee ol 4 ml. 1 + 1 HCl med 1 ml. cone HNO), in o heaker.
Warm pestly io effect sobsSion. Trussler to o 11 Ak, add 10
ml. | + 1 HO, and dilute b 1000 ml. with waler; 100 ml. =
100 g A

I} Barigm: Dissnlve 0.1506 g Ball, (dried ot Z50° for 2h, in
bt 10 ml. water with 1 ml. 1+ 1 HOL Add 100 mL. 1 + 1
HC and diluie i 1000 mL. with waler, 100 ml. = 100 ug Ba

3 Berpllivee: Do mof drp. Dissolve 1566 g BeS0), - 4H,0 in
water, add 100 ml. conc HNO,, and dilee 10 1000 ml. with
waier; |00 ml. = 100 g Be

&) Cafcism- See 31110340

5 Motybdenun: Desmotve 0.20M3 g (NH ), Mol in waler
and difute o 1000 ml; 100 mL = 100 pg Mo

6) Owmimme Obiain standard 0.1M csmium tzfroxide solu-
Bon® and sioes in glass boitle; 100 ml. = 1902 mg Os. Maks
dilusons daily o nesded wsing 1% (u'v) 50, Cavrmnoss Oe0y
i extremely toxic and highly volasle.

T} Rkemiwee  [Nssolve 0155 g ium ,
KReQy, in 20 ml. woter. Dilute o D000 ml. with 1% (viv)
Ha50y; 100 mb. = 100 pg Re

B} Siica: Do wed dry. Dessolve 04730 g No Sl - OH, 0 in
water. Add 100 ml. conc HNOY and dhee 1o 100 ml. with
water. 100 mL. = D00 pg SiCh. Stone in polyetiylene.

) Thonie: Disscdve (238 g thormm nitrate, ThiN Cklg - 4420
i 1000 ml. waler; 100 @l = 100 pp Th

100 Titanimee: Dissalve 03060 g pure (908 or 90.046) tits-
ninm chionide, TiCle.} in o mixire of egual valumes of 1NV HO
and L HIF. Make wpio 1000 ml. with this scid mixtore; 1.00ml.
= 1M g Ti.

11 Vamadiuee: Dissnlve 0 7H7 g smmonium metavansdale,
NH, ¥, ina minimum smeant of cone HNC),. Heat o dissol v
Add 10 ml. oone HNOY, snd dilisie to 1000 ml. with water; 100
ml. = 100 pg V.

* [IFS Chomicaly, Inc., Colanian, CH, C3 Ko, &4, o ogehaionl

} Alpka ¥erira, FCL Bou 3F, 152 Andover S, Dwrvers, MA 01923, or
guisaical.
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4. Prooedurg

o Sample preparation: See 311BAc
When detsrmining Al Ba, or Ti, min 2 mL KOl soluSon ino

100 ml. sample and standands before aspiration. When determin-
ing Mo and ¥, mix 2 ml. ANNORR - 9H:0 o 100 ml. sample
and sindards before mpamtion.

b Inoromen opermtion” Ser 31111040 Afier acfpeting wave-
length, install @ mitrows: axide: bumer head. Tum on soetylene (wik-
aut igning fone) and adpst fow mie o ovale specfisd by
mamsfarinrer fiv o nitms oaide-areiyiene fome. Tom off ooety-
lene. With bty s and nitrous casde supplies tumed on, st T-janc-
tion vahve 1 nitrous anide and adjied fow mie aocondng o man-
ufariurer’s spedfications. Toem swiiching valve io the air position
and verify that flow mie is the same. Tum scetylene on and ignile
0 a bright yellow flame. With a rapid motion, s swiiching vahe
i mitres e The Aamie should have o md aone shove the burser.
[ i dsees ok, st Fued fow i obiain red e Adfier nitrows casde
flame has been fgnited, let bemer come 10 fermal equilibrium
buefore: hegimning analyss:

Aspirte 3 blask consisting of deicaired waler containing 1.5
ml. conc HROWL. and check sspiration mte. Adjust if necessary
i\ 2 raie befween 3 and 5 mLF min. #e the instrument. Aspiraie
3 stanlard of the desred meisl with & concentration near e
midpoint of the opiimem concenfration range and adjust barner
(Both horizostally asd verticallyd i the light path to chisin
maximum respans:. Asprrate blask again snd re-sere the instru-
menL The instrement now i resdy to run standards ond samples.

T extinguish flame, turn seildhing vahve from mitrous cade o
air and tum off acetylene. This procedue: elimisstes the danger of

fashbork el may ooour on direct igniSon or shuidown of mvms

¢ Sianderdiotion: Select al leasi thme conceniutions af
standand metal snlutions (prepamed s in 2111003 0 bracket the
expecied metl concentration of o sample. Aspirate each in turn
inio the fAame and record sheochances.

Miced modem instnements are equipped with micopmoessars
and digatal readoet which permat calibration in diredt concentr-
Gon terme [T instromeni is not so equpped, prepare o calioition
curve by plotting on linear graph paper shsnrbance: of standards
vErus oonceniraian. Plot calibration curees for Al, Ba, and Ti
FBmsed om orpginal concentration of standard Befon adding KC1
solution. Pl calibration curves for Mo and Y based om original
conceniration af standar] before sdding AKMNOY ), smiution.

d Anafyris of samples: Wins2 siomizer by aspinting waler

containing 1.5 ml. conc HNOYL. and sem instnement. Aspimis
2 sample and defermine iis ahsorhance.

5. Caloulations

Calculair comcentration of esch meiad ion in micrmgrams per
Fizr by refeming do the sppropriste calibration curee prepared
scoantding to 31110 A4c.

Alternatively, read the concentration directly fom e instru-
meni resckout if the instrumeni is 5o aquipped. IF smple has heen
diluied, mulisply by the spproprise dilsSon fador.

8. Binkography

Wiim, LH. 1565, Nilmes oxlde-acefyieas Ssme In slsnic sheompiion
. Negfure JONTIE
Alsp s TT1TAE and O

3111 E.  ExtractionMitrous Owide-Acatylana Flams Method

1. Gonoral Disoussion

a Appiication: This method is mustable for the determazation
af ahumimem ot concentrations less than 900 g1 and beryliium
al concentrations les than Wb ppfl. The method oosseds of
chelation with B-bydroayquinoline, eximcton with methyl
ispbury] ketcoe (MIBE), 2nd aspimiicn imo o nitrms oxide-
Ed}h::ﬂ.m

b Inererence: Concentrations of Ie gresler thas 10 mal.
interfere by suppressing Al ahsorplion. [ron mlecference can be
maked by addition of Epdrorylamine: bypdrochloridel, [(-phenan-
theolfine. Mn concesiratioes up i B0 ma'l. do ool slecfee if
bty in the eximuct is allowed o seirle. Mg firms o ircloble
chelair with B-hydmayquinolne ai pH 8.0 and iends o remove Al
compley. 85 @ ooprecipiiale. Howewver, the Mg complen fomms
shreely owver 4 o 6 min; = interferesce can be avoided if te solution
is extracied immedisiely afler sdding buffer.

2. Apparatus

Alomic chrorption rpectrometer and axsocioted aqeipment
See A11AS
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3. Roagonts

a Air See 3111030

b Acefybemne: See 3111038

€. Ammowivm Sydroride, NHOH, oonc

d Haffer: Descohe 360 g ammonium acetste, NHCLH, 0L in
water, add 105 ml. conc KHOH, and diluie o1 L.

€. Meial-free waier: See 31110 3c.

£ Hydrocklaric aod, B, conc.

B S-Hydronwuinoling rofation: Dissolve 20 g B-hydmxy-
guinoling in abow 200 ml. waler, sdd & ml. glacial scetic acd,
and dilute 1 1 L with water.

b Mty isobary] befone: Sex 3111034,

L Mirtric acid, HMNOL, conc.

J Mitrows oxide See 3111034,

k Standord meial solitinnr: Pepam o series of sinsdand metal
sohutions containing 5 to 1000 gl by appropate dlution of te
snck metl slutions przpared sooording o 3111036

J'.J'm.md:.l.l;mhm Dumllelilghdlm\hmmehy
drochlonde ond 658 g 1,10-phenanthmfine moachydnie in
in-fﬂ]ml.'i.:rldnﬂ:l:lul.l with waler.



ANEXO C
FICHAS DE SEGURIDAD

|
. ) 0
Ficha de Datos de Seguridad ' VIERCK

Confforme a b Directiva 917 55CEE de la Cominds
Focha do oniiéer 15012008 Facopbes bepsoondal 24042001

1. Identificacién de la suscancis o del preparsde v de La sociedsd o empresa
Edenrificacndn de e susamesy o il preparads

Astronlo mimmarn: 100056
Dlenevimasion: Alerrimio poboo fSno, dewensibilizds, aproe. 2% grasa
Iializande de Lo sesiomcia preparacidn
Froduccism quinsica an genemad
Theo enpecifioe dal chants
Dienominacioe de L empress
Enmraa: Mok KGad * 64271 Darmsinde * Alamanis # Tel- ~2 €151 T2-2440
Telafonn & =rgencias: Institirhe Macional de Toxicologia * Madnd * Tal: 01 562 04 20

. Composicionizformacion sobre los componemies

HE-CAR: TARL0-5 Mo de indics CF: O 3-00E-0-1
PAL 16598 gimol Mo CE: 1310723
Fomely molecdar: Al

(g EHIL

3. Identficacion de peligros
Eflarmble. Beaccions con &l agmy Ehamndn mises axtzuradymants ixdflareablcs.

4. Primeros anolios

Tras mkalacon (partculss, pobao): Ao fresce. Comeeltr al madice sn caso do mmlectar.

Tras cozdacts conlapiel: achior com abendants gz, Flinmmar ropa comsarsinada.

Tras comiache con s ojos: Aclaner con albresdamio mantenismde shiertos Loy parpados.
E:m: mgestitm: beber abimdants amus [:l'mmn;::ﬁmm‘almﬂd:.mmm&qmm

Mledidas de lnchs contra incendios

Bfedios do cotincion adeauados:

poho comir incendios o mstales. Tabrir com amema weca o CAmEnh.

Mfedios de seincion qoe no deben wiilizarse por raromss de segumidad:

Agma 007, espumm, podue.

Fingos ewpeciks:

Combustible. Fissgo de saxplosion dol polve Pesible asicimicion

Erquipe de proteccios sipecial al parvomal de ncha contra incondios:

Paromencia oo ol area hEﬂ w0l & va provisie de siseras respimrtorics artfciales
mudepardiontes dal antorze.

L

L Fachan de [wira de pars 4 pumde= et de weww chemdai de Pisgin 1 da &
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Flcha de Datos de Saguridad MERCE Conforme o la Dirdtiva

e P — 101055 QI55CEE de la Comiede
Denrerimacion: Ahminin pobro G, dessmsibilizade, aprmoe. 2 maa

fi. Aledidas a tomar #o cazo de vertddo accidental

Ddadivian de precmcion rulaizeas a las parvome:
Eviter 4l conmacin con 1a mstnci. wuiter la Semacion y 1a mhalwion de pohao.

Bufediva: do proteccitm dal medin aminaniz:
o imocrporar 2 [ camalizscion dal desagie: ;Rissgo de explogion!

Proedmienm de mcopida linopisr:
Rnﬁ-un & seco ¥ procder alaeliminacicm de residurs. Aclaar. Briter b formacion de
pohao

7. Mamipulacids v almscenamiemos
Miopulacadn:
Almacemzmento:
Hﬁ]ﬁ]ﬂ de filemtes de ipmicion v de caler. Temperater de almacemnsientor s

B. Contrele: de exposiciom/proteccion personal
FProteccidn persond’:
Lon tpos de auxibare proseccion dal coampo deben nspncl.ﬁ:m v el
ﬁm&mﬁﬁhm cmﬁr sustamcin peligmosa
aclemric con «l mommisadar b nslﬂ:u'.l.l.hﬂ.nilu-’. m:b:h-'.[:n'nrt-:l:ns-ﬁ'nha.lm

pEroductos qimicos.

Prrovieccion mespirabariac IRCEN e pEesenc da pobeo.

Proteccion da los ojoa: =i

Proteccon da las panos: Pam contacto plano:
Chusies Caacho nitriln
Eprean 011 mm
T::rll|l|||]-:p:::l.|:l.'i":||'-"|'3[| Ifin.

En cazo de alpicadums:

Chusies Caacho nitriln
Eprean 011 mm

T de peectracim = 450 Win.
Los prames de promccion mdicades deben complir con b

[ Loz & de roptam i
mlﬂn.immﬂs et do oovierial de
h]gﬁhmm&sumnsﬁlm“hm

Eummm.mhnswhﬂa ul producio menciomado en la
ficha do daims de wegmidad, somim pir nosoirce. ¥ paa el Sn
indicadn. Al disohar o meschr an ot ssEmci ¥ oamde las
cmiamd:ﬁnm:blmmhmﬂumﬂ'ﬂqnﬂi al

oo distinitvo CE (jpor sjem. GmbH,
D—i-ﬁl"‘-‘l Intemet warw bl da)

Bt de higioms partonlares:
Smstiter b mpa comtaminady. Lanver momos al térming dal tabajo. Evitr 1a fomeacion e

pahm.

L Fehan dc Duira 3z Sopumdsd pars 3 pucdez et do weerw chemwhai de Pisging 2 da &
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Flcha de Datos de Saguridad MERCE Conforme a la Dirctiva

Artzralo mismarn: 100055 G1/1550CFE de bn Cosiabe
Denoenimaicion: Ahminio pobro fmo, desssibilizade, apox. 2 g

8. Propiedades fizsicas v quimicasz
Estadir Badon: pobve
Colar: Toril oyt platwadn
Clor- modioro
"rﬁ.l.ﬂ"i‘] m dimpumibic
Panto do fsitn = °C
Panto de ebullicion 467 °C
Tarzperzium de ignicien - 40} C
Bante de inflamacion e apamibie
Limita da ql]:\&l.l:ll. T m dimpumibic
alis m dimpumibic
Diansidad (170 1 aiem®
Solubilidad e
.H.E.I.a [ 1 g | [remecién
10. Esrshilidad ¥ reacovidad

Condicranes @ eviiar
mdoomacite no disponible
Materaar g ewear

mmah&mmmm: nm::tﬁtm vathmes,

akooholks, conpoesios & amomic, hidrowidios alcalings, sl alcakins, bdmoarios halogenados,
mﬁxhamu]mmmm:mmlmhim&hmmhm
salkes metilicas, airs, cogene, Compmsie de marame, klegemms de sertetaion. kalogemer: da o
owales, 3z

FProductor de descomposacidn peligross

Praible: macciones 1iclets con: agma (fommcien de hidrogenn)
Infrmaciin complementar

mianabia;

11.

Informaciom exicalogics

Toxicided agmda
Mo nos comstan dains cnantittvos sobme b tomicidad de este prodacin.

Infrmaciores adicionaes sabre forvcidsd

Tras mialacicn de pohen: In'unnr:nns-mlanmrmmnm
Tras comacio com [ pial: Posibles efectos: imitcion lews.
Tras comacio com los ojos; Jowes Iiaciones.

Tras mgestiom: Pradbles efecios: mitacion de [as moacoaas.

Crra ndicaciones:

Para kou conpussios de alonsinic s wilido oo geoaral: Tres mgsston: solameons absorhiblz
3 owrds del toach @sminmetiml Aladones seris mlmmmm :pl'h:g‘::u.

4HN mg de aursimo): metzbolizno de los fostiaios, metbolizen dal

Infrmaciin complementar
El podecto debe mansjarse com b precanciones apropiades pars los prodoctos quinmcos.

| Fechas de nirs d= Xepurrind pars arbiendze 4o cabd g beribsen pued ez chérserae 5 avs de weww chewdei de
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Flcha de Datos de Seguridad MERCK Conforee a ki Dircctiva

Articals mismarn: 101055 QI155CEE de la Comimie
Denoenimacitn: Ahmninio pobro oo, desemsihilivado, spma e g,

12, Informsciomes ecoldgicas
Efocios soodtmioo:
Mo disponamen do datos coantitrivos sobre los efectos ecologioos gl producin.
Crrn chsanvacionss ecologican:
Pm'aahnnnnumm]' m&ﬂmmmuﬁi&mhﬂnﬂm foadcn
mﬁni1m&ni{l.‘i mel; an agms mny blande o towico decdo
Dafnis magny dovds 136 ']j...!Jp.:'Erm:]nmh"m:nm

Mﬁjm‘]}]-ﬂi-lﬂlﬂlﬂd al Al disnedte. :almhm:dn-ALp-u'la.
% sscamms poeds parjedicine mecanicamants a bos orEamimos AcEGooG

Manteriends v condiciones adecmdys de moanejo no deban sspamrie problensas ecologicns.

13. Considersciome: reladvas a la eiminsciss

Producho:

L producios ham de slinmmars sigmends bs normaiteas naciomles. Bajo
wawmwsclog ﬂmmmWameshMlﬂ.
o comtacins.

Embalae:

Lix amases de Marck hon da slizgivoms o Ly pirrvovtiras naciomales. Bajo
ww retclogistk de encomttara indicacioess pera b perniiaridsdes macionales a5 comwy

14, Imformaciom relagva al trapsporte

Th temste  ADE, RID
1358 ALUMNMINIUMPULLVER, NICHT UEHERZOEEN, 4.3, 1

Trmperie fmial ADN, ADNE. =0 wanado
Trmporte marttineg  IMDE, 35S
WHQ%‘.;I_&ELMMPJ‘E-DER,MDATEEIAJ.]I

Trmpore simeo  TAD, PAY
ATINNIUN POSVDER, UNMCOATED, 43, UN 1396, IT

Las informaciones relathves ol teosporte e mencionam de amerds a la eglamentacion
migmacicmal ¥ e L o como s aplican en Alemania  (LHVEE). Poeden existir posibles
diferenciz: 3 mivel macicnal en ofros paises conamitarios.

15, Informscids reglameniarin
Enguetads segrm Directees de by CFEE

Pictogramm: F Ficilmemnie milamshie

Fraaes - L] [rafarrmasle: Fesociona oon o agus Ehonmlo gices
exbommlamonic infllemshics

Frasms 5: TR Munléngice o recipaenie biss cormalo y en huges
soe. Be caseo de incendia, WSS srces - o Lo
AR

Memaro CE: 3141723 Fligquetuk: OF

Enguietads reducidof T 04 507 are 10, 4)

Fictogramm: F Fizilmenie milamshle

Fosen B 12 Izl

Fram 5: —

| Fechan dc Dnira 32 Segunséed par EE| pumde= B e e weew chemid e Pirging 4 de &
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Ficha de Datos de Eagl.lrldaul MERCK Comnforme a ks Dirsdiva

Asticale mimero: 101056 HASSCEE & b Comisice
Denreniracion: Ahowinio pobeo foo, desemsibiizad, apoe. 2 maa

16. kras infermacione:
Rezzaioy ol revvrracn

Camibiic an &l capitulo 5
iEegmsharer
Camibics an &l capitulo £
Camnbio ez wl capivade de tomoologia.
Represemante regnondl

VTIWE Intematiomal 51 * Anortads 48 & E-0E 100 Meller dal Valles * Tal: +34 {07 53 3633 500 #
Fax- +34 () 53 3440 000

Marck Fama v pca, B ® Anortade 47 * E-JE] 00 Mollat dal Vallos # Tel - +34 () 03 3635 500
* Fanc =34 (0053 40 0040

Lox daior renimairodor endénia Sohe de sopmeidad se bavan 2 ocbal
comocimbrniz, Docriben oy sk by medider de sopunidad o ol mosgs de dnir prodecio
¥ oED FEOTERTASN WS paroeia st Imlm_m.r dirrcriien def mrmo.

|5 rachan de |uina 4 Mepursed m arbeuloe 4o ik egn ek puedes cberaoas @ meen desesew chemeda de Pirgina & da &
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FA 03 01
Sindesia Hoja de Sequridad
- Ver, : 2
SULFATO DE ALUNINIC 2 Agosio de 2009
Pigima I de §
Piciegrams NFFA
1IDENTIFICACION DEL MATERIAL ¥ DE LA COMPARIA
Nombee Cuimica: Sulfate De Alumirio
Sindramos: Alumire, Tarta de Alumbre, Saknuera de Alumbee, Alumbre
de perla
Fermula: AL (S04)3.14H20
Farmika Cuimica: Sales Inorganicas
Regeira CAS: 10043011
Mumeso UN: MR

Informacitn de |a Compafiia: | Mombre: Fugan Shan SA
Direccion: Carmetera ceniral de Occidents Km 1.5 Via Funza,
Pargue Indusirial San Caros, Elapa | Local 4

Teléfonn de Emergenciac S46T000 = Funza

2ZCOMPOSICION E INFORMACION S0OBRE INGREDIENTES

COMPOMNENTES
Irg resdisnis Sulfalo Auminic
CAS 10043011
% S8 = 100
Pelgroso i
IMhaacan: El Polvo pUEOs CALSET CarTaspers, 108, Miacion o [ naiz y i
gargEnk,
Irgestin. Mauseas, Vamilo.,
Contacia con ka Pisk | ritacidn.
Coracia Ooular: Irrifacita con pﬂﬁb herdas permaneries.

4. PRAMEROS AUXILIOS



FA 0301
@dndesia Hoja de Seqguridad
S Ver_: 2
SULFATO DE ALUMINIO 20 Agasio de 2009
Pidgina 2 de §
Irhalacian: Trasladar al Sre fTESco. Si N (ESpita SAMINISIAr (ESpraGon anical.

resgira con dificullad sumirstrar cxigenc. Manlenes k3 persona shigad
n reposo. Busear abencion medica.
Irgestiar: Lavar la boca con agua. Si esla consdgents, suminisirar aburu:l-q

agua. Mo inducir & vornito, si esle 22 presenta indinar la viclima haci

adelare.

Contacia con ka Piel | Relirar k& ropa y calzade contamnadas. Lavar la sona !hﬁﬂﬁ“ﬂ*m
abundarie sgua y jaban, minima durante 15 miruios. Sila irilsc

persisle repeli o lavada, Buscs Aleneitn medics,

Corfacio Ooular: | Lavar con abundante aguea, mireno durante 16 minuios. Levariar y

saparar los parpados para asegurar la remacion del guirica.

S MEDIDAS CONTRA INCENMDIOS

Prodcios de la combustione Pusde desprender gases fdxicos de deidos de arufe a
IEmperaturas supenones a TE0 °C.
Precamtones: Eliminar loda fuenle de calor que o leve a la combustidn. Mo inbalar los
GasES producidas,
Procadimianios en case de ncendio wo Explosion: Evacuar o aislar & drea de peligro.
Reslringir & accesn a parsenas innecesarizs v sin la debida pralessian, Estar & faver del
vierip. Liear equipa de prabeceian personal.

Extirfores del Fuege: Usar & agente de exincidn adecuado segin el fipa de
incEndia dal alrededor.

GMEDIDAS PARA EL CONTROL DE DERRAMES Y FLIGAS

Evacuar o aislar el area de peligro. Reslringir & acCesn & PErSONAs iMNECESAnas y sin |
debida proteceitn. Uss equino de prolecson personal Ventilar el area. Chninar loda fuente
i

T MANUPULACKON ¥ ALMACENAMIENTO

Almacenamiento; Luganes veniados, rescos y secos. Leos de fusnies de calor & ignicon.
Separado de malerisles incompatibles. Foldsr los redpientes  adecuadamenle y
mardenerdas bien cerrados.

Maripulacon: Usar siempre prolecetn personal asi sea corta b sxpesicion o la achidad
que realice con & producio. Manlener esiictas nomas de higiens, no fumar ni comer en el
silio de trabajo. Lisar las menores cantidades posibles. Emﬂmﬂeeﬂ:ﬂwml:
adencion de e s, Leer o insiruosiones de la anbes de usar &

BCONTROL & LA EXPOSICION { PROTECCION PERSOMAL
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Fi 30
Slndesia Hoja de Sequridad v
- Fer. : 3
SULFATO DE ALUMINIO 0 Agosio de 2009
Pdgima § de §
Cordrales de Ingenisniac Venlilacion local y generall para assgurar gue |3
concerdracicn no excsda los  Emiles de upmi:iﬁn
pcupadianal o 28 manlenga lo mas baja posibls.

Corsiderar k& posibilidad de encerrar e process
Garantizar el conirel de las condiciones del procesd
Sumirisirar aire de reemplazo conbinuaments para suplid

o aire remaida,
Equipos de Proteccion Personal

Respratoria Respirador con Fillro para pohve.

Cutnea: Overdl, guaries, bolas.

Djos y Cara: Gatas de segunidad,

Oitro Tint de Prolecibn requenta) EQuipo 08 respracan acenamo.
8. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Estado Fisico Sabdo Granulada
Aparienca y Olor Blanco Sin Olar Caraceristico
Cancentracion como ALZ (S04)3* 14 H20 | 100%

pH S i1 solucidn al 1% en agua
Temperalra de Descomposicitn 760 °C

Temperalra de sulo igricin Mo Aplicable

Puntn de Inflamacien Mo Aplicable

Propiedades Expkasivas Mo Aplicable

Pigros de Fusga y Explosion Mo Aplicable

Dermidad de \Vapor Mo Delettable

10L.REACTIVIDAD ¥ ESTABILIDAD

Estakbilidad: Estable en condiciones ondinarias de uso
al macEnamienio.

Incampatibilidades: Carrosivo en metales con presenca de agua

Cordicionas & evlar: Humedad & incompalibles.

Prodistias por descompasicion Se hidroliza para formar Acido sulinico diluido. Se pusden

peligrosa: formar daidos de arufre baxico y comosivo cuando sd
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FA 031
Glndesia Hoja de Seguridad A
o Ver. : 2
SULFATO DE ALUMINIO 3 Agosto de 2009
Pidgina 4 de §
calierla hasia |8 descompasican.
Polimerizacen Peligrosa Mo oeurird.

T1LINFORMACION TOMICLOGICA

Anifydrous Matenal, LDGD aral en ralones: G027 mglag, RTAGON 0js de corejos 10 mgizaH
severa; Ha sido investigado como mutagénico, causarte de efeclos reproducivas.

1B-Hydrate: LDS0 oral en ratones: = 9 gmikg: Ha sida invesligado como mulsgénice.
Lista de Canceres
wCartinggent NTPm
Ingredients Conocida Anticipada  Calsgeria ARG
Sulfsto de Aluminic (10043.01:3)  No Mo Hinguno

12 INFORMACION ECOLOGICA

Mocivo para la vida scudfica desde condenfracianes bajas.
Tow. Pecas = 240 ppm | d8hiper

TLCONSIDERACIONES PARA DISPOSICION

Malerial peligross de desecho. £l solidn pusde ser enlerado &n o relleno sspecial para
sustanGas quimicas.

14INFORMACION S0BRE TRANSPORTE

Clase Resgo.

Rurmers Lik: HR.

L INFORMACION REGULATORLA

Esta hioja ha esiadt preparaca sequn bas Crlenos del peigro oe 4= regulaciones corroladas
de Ios productos (CPR) y la heja coriens boda | informacitn requerida por o CPR.

16.0TRA INFORMACION
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FA 03
Slndesia Hoja de Seqguridad -
Ver. : 2
SULFATO DE ALUMINIO I Agasio de 2009
Pilgima § de §
Clasficacion NFPA
Sailud: 2
Irflamabiidad: 0
Reactividad: 0

La Informacion y recamendacanes que aparecen en esla hoja o segundad de maleises
a nuesire erfender enferamenie confiables. Los Eﬂrﬂl.l'rl'ﬂﬂr“&!-j cheEnbes debardn realizar su
ia iy citin y verificacion sobre & use de psbe material

Este documento es propiedad exclusiva de FUJIAN SHAN 34,
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACIDO BULFURICOD ICSC: 0362
Pt SEIS
CAD: 5t B Mrida seilirica 100/
RTECE: AELE000D S da sircin
HLE ¥ H, 50,
CE bdkmfrmn b SH-D00-00-0 Misam rniee der S5 1
CE/ERECS: II-EIe-E
TR DE PELIGAD T | PELIGAOS ASUDDE ) PREVERCEH PRIMEROS AL K0S
SN TORAS LLECHS, COWTHRA,
MCENDIOS
iRCENDH Yo comou b, Voo s ockana ] porser . Coniscin S iz sgeen. Eni oo S incendic: an
=T ] i -] [ F + mraer poln, SepEeT, o s da
[N cams- o inoe oo 5 S s imiwrablay. PO porar e || cahome,
It R L T e [ T
omurshian
Exi il Asago de incendic 5 a-plosian an [n casc da inoencks maniess i=ca lon
comacic con hasss, masscing [idonan 7 demas inesiboores. rocianda
combintiblen, ooidne, sganiEn com mgun parn MO N comencic: dinecks
PRSI O ML (== 1. T8
ExPOSCin AL N0 BN TGN
S [
FRECLICTIN
TG
| ~admridn "Doreiv. T 2 U B ‘Weniliacion, edrsockn Aiva Empic, moomn. Fomician o
Dicice dhe- paarpania.. Toa. Dificulond o a 1 arafical &
Jmcle. o e pimoTE . A incicsdn. Froporoonad
rSsac [ee henian) SRS -
Pal ‘Cermeiva. Ereccimisrio, Color. (== L R Duitsr las r=cas conisminsdan. Soiarar
Ayrpolan. Doamadoran Cosirsan Tenis da profecoion. i con g shurskeres c- ducharsa.
SRR Froponcions’ SRt rekdc.
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cormsracis o comacie ol mads heoeres con il
TR M o . SeEsu i proparTionor aseench medon
|~gawdan ‘Cormeiva. Ciolos sboiominal. Sermacion Fa oo, ni beber, ni Enjespar ba bocm, WD prosocs &l wmniic.
i QLTI Shors o colasen. Faror Sursris o Tahmgs. Fropoacions SRS reden.
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EMVASADD ¥ ETIOLETADD
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Froician perscaal
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1 oD Ui Soupn
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roTeids ceradc. Mo EInE oA E OO BTSN § PRI
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Cismlicscice da Paligrea FLE B
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FICNEs INTernacionales 38 Sequndan wimica

ACIDO SULFUORICD ICSC: 0352
CATOS IMPORTANTES
ESTADD FISIOO; ASPECTD wls oE ERposC N
Licpsicio higresoipion incolom, sceimen s inodom. La permrcin = pussde shecorser (oo inhalsccn del serosod 5 por
imGA R
PELIGROS DLIMIDDS
L e s an ur LT PP 13 wolssmetE oo FESGD OF INHSLATIOR
myarisis s comsomihlas § recicione La sossnes e unSods La sasorscdn g J0NC a8 dmprscshls in smtarge, 58 s
P, Mo AL TR SN B S TOvE s b SR ST LN SO o e S ptieuke e ol s
mapzia ds mesla Tin comures, oripinasde hismgene (pEn B Fulvena e,

inflarabls 5 s plopive- o IE50 0001 ]| Fasesions ok
£In B 'y CONT L L S 3 aensa £ o dasprened resem e ol EFECTOS DE EXFOEICERN DE COMTA DUACEN

|vaaras Feraal & caieris s Formon burmea o gy irrsamae o Corroaisn, Lo i mc S may ool b kon ojon, bn pial 5 el

oo (Sade de seroinal ircm mEpnorin. Coroeses poe ingemien. L imhsksein del secec de
iy pscin pussds onginar sdema oo feer oo,
LIMITES DE EXPISCEN
nmuw.mmmm:- - EFECTOS OE EFFOSICEN PROLOMGADA O REPETES.
SRR T TN el Bl UPES EITE e 7 D reslan Lom zuiircmas passcien maciis sleciscios por s aspemicicn. prolong sca o
-Ih;ﬂﬂh‘l-gfﬂ'lm - — repa cin o) secceal da ers o e 5ol sscoacorss ol senand de
Hlxmmtﬁ—l_wﬁ ;'—-h-r::.l-rﬂl::hmm*ziui.:q.
OF G 3334 O S L i, O CNCIOgEnaE paiE kon s humasoe
PROMEQADES FISICAS

Panio de stclidcn (@ dmeomzons 380
Panin de s 10°C
Cormicks] mlsisa (g = TE 1.4
Sodubilcinad an ngua:  mincibls
Pemnidn de sasor, EPa e 14800 1)
Cwrmicind el e saccy e 1 148

DATOS ANBIENTALES

L e B RoCs fEr Dl organi el e

ROTAS

Lion simweran del scers pul morr 0 M Sonen e mamlaes, 5 metecs, tars canscan sgunan RO § e prvan por - el eeern iecs.
hﬂf#.&lmpﬁmmmﬁmmﬂ-—:ﬁm“ﬁmnh
aincicn ol mpum mEsrIoe kenimreste. Co: rormesoe. MLE UWTET D Adidc: o dw i, rengo sstediario 1.1, gaps de
v | Uk 1D Acids aull e s, chas de peliges 8 grum 3 snemsmada 1. Cesfickas = sido swcainess scunlosss an ooubre
da J305, werLimiss de acoosiccn, Ao Se Cmeegenca, 7 en eserc de 200K s Lucha cosas inoesdion.

HFORBMACINN ADNCIOHAL

Lirrsian de & cemicios prolescsal | WSHT 35 HWj:
VLA-ET bl 3,05 mghm”

kot 8 sHsCTErer U ekl o uscs S coniesl de b assceiccn, el SETAnH B O ESERsce, ponibles BTiscores. & marerenein
O | TSN DL 4 R in S8 oyl cempeanna de s, Sosnie. cuimicen gt on valoe s indicedwo por s UC. Cois meinecis I
- prohisecs Tl 0 porcesimaEnie LU Cormartaiiosr i 7 uss come fRcanmitris 50 biockdn, Wiems UhE CM S50 "Alrsieran a0 ka paaian
o irn by, Cafinicicn dia isa. Esoricnas por ol eroefic: de lse porticsise pars b resdicicn de sesacisn”™.

WOTS LEGSL Cain fica conians B opimedn colecivs Se Comis [nisesaconal Se Ceosrma dal P05 7 s ndecens e da
rcunios ispales. Sy positis o oo & cesponeshilided dela OF, o FLS, ne cecmsenisnies o sl BSHT, auos
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1. IDENTIFICACKIN DEL PRODUCTD ¥ LA COMPARES,

Snénimm: PAC, hdmmclonre de sliuminio sn aokein.

Férmula quimica: Ain (3Hm Cl n-m

Pesn malmeulee |pimell Me aplisabie

LUhea: Entratamisnbs de agum, mansfecturs del papel, sstemas de flobecion, en ls induiris fosl, cenemics, sxtracdin
di prindlec v emitca.

Empreae Ocridntal de Progucion Quimicos S405.

Direcdan y tebifonn: Cr 65 87535 Medellin Tel: 248 7535

Telidonos de smanpencia: Medalin (0421 123 ¢ &4E 1514 Ohcine Oenyuirica|

Chibarea Sursbape 01 3000 911414 01 B000' 941414

L COMPOHOON | IRFORSACKIN SOBRE COMPORENTES

INCGREHERTES. Wa. CAS Porcantap Limiten de axponician |mp/m3j
Parmidble ndersde 16
Fodicloruro de aluminio ITE-L3-E 159% ke shsasbatic .
[ver glosario ramaral LE)
T ICENTIFICACION OF PELISROY
Azsumen de smanpencia: Products de poo rege gue cone brees enbciones.
Inhaslucion: Couna rfisd onm manore..

Contactn con la piak Irmibmciones v ¢ quemacum.
Contacko conbos ofes:  misciones ey guemasions,

Irguyhia Purds preducr me kv en ol recio rmprecno.
Carewrigeno iz hwy eredenan.

Mutagimico: o iy rwid .

Toratdgera: N by el man.

4 MIEDIDAS DE FRIKE RS AUN0L O

Mot para madioc

- En caso S paro resratoro emplesr medodo do Ko d rrezrar (ACP ).

Inhalscion: Trolsdar o ls parcns donde exits aire frmcs, o resgics oon difiouisd e debe suminséner odpmo. Coramguic
mhdwrcia mddica.

Conbefo oon lapiel: Lwvw con sbuncdante spus por o manes durente 15 mirim, ua prefechements una ducha de arer-
parcia. Solidter spuca meidion m cno de pemibr b eriecsn

Conbefo oon los ojos: Levara con sburdante sgus on un levademn de cios duranie 1% mirardon oomes mineme: - hasts reme-
var ls wnfancia quirsics de lm ojoa. Acudr |l medico m oo de mankerers | irdecsn.

Ingexhitn: Laver la boca con havianks spuaa, dar de bebaer che o sunsanie apua, re inducr vref o Dwplosne s un cerie
du da parn mknie
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3. MEIDNDA S DDNTRA INCENDND

Condicion da inflemabilided: Mo mmbutible

Temparsbura de infl i Mo aplicath

Temnparbura de autoignicién: Mo aplicable

Lireitm dm inflamabilided: Mo aplicatie

Rizsgo genarak Fesmanon de producios Sa combnson oo cloum de hisregma,

Mudios dw sxbinoine En guranl, ux do axSniorm apropisd o de aouerdo con o fusgp crcurdants, teln come

polen guimico weco § nhideido carbénien.
&. MECIDAS, CORTEA, VERTIDD ADCIDENTRL

Cortermr ol derrarma o fugs, wenslar o Grea, absorbaer con amnae u ot matenal similar, recper sl rmiduo con preoes-
i, uhilizar slermeniog de profeccin pencnal v e s oos contaminads con agua. Soliciisr syuds mpscislitods ol m
rEeCEnanii.

T MANERD ¥ AAMACE RAMILNTD

Mansje: Menipuler & emparsbuns eniee 05C 5 3081

Almemmaniants: Almacmamisnio m Sargun, engees fiscm 7 oon busna venbleidn, m onfesssons de plistcn o
da caucho preferbiments. Almscmar smpersdaments de productos inoempatibles y meniener oy srenes oemadon §
Zabidamente stiqurlsdo. Evitar temperaturas superiores s S8,

A CONTROL D EXPOSICKIN
Coninzles de inpmisnia: frabajer anun lugr con busra ventlecidn v mantener los e CoN N PENDICTYES PEGUEREL.

Protexién penonak Us de profecidn roipiniona en cno de sobrepnanie ks limibes prshiblin pondendo o almoluis,
uhlimsidn dr guenim Sa P reopnmo u oo squivalarée v e imba de wgureed conirs preyeccere de b ensarcis

quirnica.

5. PROPEDADES PiSICAS ¥ CUiMICAS

Eindo Snion: Ligpsidn
Aparmrein: Amarillo
Oler- Pioanin
pht 21ais

Tn paratura da abullicién: 1108(
Temparstrs do hnidn: Mo Sisconibls
Domided o 20 sCkepT): 130 1.5
Frasion de vapor a 2050 Mo disgonible
Darmidsd da vapor relwtsac [aimsL]:No dsponibie
Solubibided an apm: Solubie

LD ERASLIDAD ¥ REACTIVIOND
Extmisdidad quirnica: Estable m cordiciersn nemala

IrenmpetEldado: Purds rESXETUT CON AEUA, CON ChE ¢ Sumno greduen s hetrogene, en corlicio con
schicions da smoniecs, woda clnbics, hidrsido de potasio v dorues pusde e cilor v saponm idekoe.

Paligrz du polimartmcidn: Mo ourme
Preducton peligrmos da descepoicién: Oonrs e hidedgens.
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wussion ra scurero.

11, COMSIDERACIONES DF HSPOSIO0R

Diluar con agus v kago slrirer o bn sguas reusuain o por @l desguoe. En parsculern, ko corpumbo de Bago resgo, @
purdandilur #n agus I s propeessn rminima de L0y olmgue ses necmens, pars luego shmarar m las sgus ressdus-
Im o por el Sesag e,
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1€, INFORMACKS ADICIONAL

Glouariac LA Serecis de nmdmenes quirsioos [Chemicsl Aheirachy Serece]l

A Adminndrecidn de salud ¢ oepurded coupacional [Docupstoral Salety ard Health Adminhdraticnl

ADSH: Cornfedmacisn smercara de highre ndndral gubsrramantal (Amedcan  Confereres of Cowmeemntal indn-
il FHygernts ).

STEL: Lirmitn da seponicidn de corta durscidn (Short Term Exposition LisE].
TVs: Fedis porstarad s an wl Sempe (e ‘Sngbeed Aseraga ).

Tl ‘waler Emite umbral {fresbold Lim Vakee)

DS Donis betal media.

OL%E Coneentrecién letal madia

La micrmacsn que se suminnsn on aibe decursenio s ha recopdade bndndow an ln meens enbn shbanbey, &
sruarde con ks dbroy crecmeanios sisonibles vooon es st o legelecageinoaok e claehsecisn,
wrarsado v sbquetsdo de setenaem peligrosas. Exio re mplica gue bs informadon sms echawnbe en todon o cnow. B
rmponetlided del usisrn sabuar o b informecidn de bl hoje Se dabos de asgunidied wslece o eguerimienfcs para
un s aplescisn epecrce dobrba s la sdecusd s

La primenie boja de sepurised pars maferiskes § barjets de smsopencs s rmaliss con beae en bonoomen: senicn Colem-
anas MIC 3531 ¢ NIC 329% especsyemente, del Instfule Codlombane de Kormn Temien 7 Cershosoon QCORTECL

L. ASPECTOYS GERERALES

IR AlnOH)e O Ir-m]HI0

PESO MOLECULAR: Mo aplica

PEOMECADEL- ] polidorue de sluminio [PC) m W ewkede de un procms de Resdcadon

complno bajp condicicrnn de rabap contreladen. B un polimers inomginen

cabnEs

%a dencmina como polibidrosicloruns de aluminio, dorus de pollsluminio, dorero de sluminio polibnico, dorbi-
droddie dw ahsminic.

[ 117553 By wsade cormo coagularée enopl procno de polabicectn e (o spuas pesocnweo
e, m el trebamienks de aguas nmiduskn, enla irdusiria del papsl, an la indusine del coens:

CRLIDALES- Ligudo g color amarilo dam

i EPECHICAOOMES TEOMICAS

PRCPIEDADES vALDR METG ot

Darakiad & 15°C, gfmi 187 L8 MA-1-05

d, % 1% Plizima A 154
Ralacion A1, C1 047+ 0.0 WAA-1-04, WA 108

Bnindss, % 70 Minimn WAA-10T

f-l'l:ﬁ:ﬂ-:“ FLTR ] WAB-1-08

PH dirmcia .10 - 550 fela-1-11
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51 Utimer soupo comeleio sa profecadn nduperdo botes sl de cacho 3 delanfal
4. ERIPSCAL ¥ TR REPOATE

Prodhucio sumirndmde @ grarsil medianbe came: fangue, contenedens de
1 tonalazia o paralas phisheas de 250 dlon

i ALSAATE ASENTO

ks un procucis moromire por wlic ar debs slrscerer mm Sargues ca hbra
& TOSSA DE MIUESTRAS

DURANTE LA PRODUCCION: Var plan gerand de musgeea PO-1-09

ENEL ALMACEMAMENTD:  Tomar una mumibra de sowerdo con el #0-1-05 plen genersl de mumines”, preosdiendo
OO S o

POLICLORURO DE ALUMINIO
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo:

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0

Autorizacion para Ffubkfcacwn en e] Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional - Lumieres

Fundacidn
Universidad de América

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros NICOLAS ESTEBAN GARCIA BARBOSA y SANDRA LILIANA HERNANDEZ QUINTANA en calidad de
titulares de la obra PROPUESTA PARA EL APROVECHAMIENTO DEL ALUMINIO PG, PROVENIENTE DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES DE PRODUCCION DE HIDROGELESEN LA PLANTA ANTONIO RICAURTE FEXAR
INDUMIL, elaborada en el afio 2016, autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad América
para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional - Lumieres, la obra mencionada con
el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que nos
corresponden y que incluyen: la reproduccion, comunicacion piiblica, distribucion al piblico, transformacion, en
conformidad con fa normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993,
Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accién sobre el documento.

»  Laautorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podr darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya-indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacién Universidad América.

»  Laautorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

=" Laautorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Alfirmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion alos derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la

responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

= Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ninglin caso la
responsabilidad sera asumida por [a Fundacion Universidad de América.

= Conlaautorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacién que
favorezcan su visibilidad.
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Fundacién

Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital

Universidad de América o A
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Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de

nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

e” Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
S derivadas, con reconocimiento del autor.

Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con
reconocxmlento det autor.

Ll

| Atribucion - no comercial - compartir |gua| permite distribulr, modificar, crear obras

! N2 N/ | derivadas, sin fines economicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la
AT misma forma.

Licencias completas: http:l/co.creativecommons.ora/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusién de alguna parte o nota del trahajo, se debe tener en cuenta la correspondiente

citacién bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizoamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) = - ' : ~ Gh o8l NO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD ROM y/o Impreso ;X

La reproduccion por cualquier formato conagido o por conocer para efectos de preservacion [ X |
Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégicao | g1 |- NO
secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolld la -
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion X
con el fin de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogots, a los 22 dias del mes de Marzo del afio 2017.
LOS AUTORES:

Autor 1
Nombres ! Apellidos "+
NICOLAS ESTEBAN GARCIA BARBOSA
Documento de identificacion No. Firma -
cc. 1013609335 w j
Autor 2
Nombres : : Apellidos
SANDRALILIANA HERNANDEZ QUINTANA
Documento de identificacion No 5 Firma L
cc. 1032451262 @
|

Nota: Incluya un apartado (copie y pegue el cuadro anterior), para los datos y la firma de cada uno de los autores

de la obra.
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