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lNTl->ODUCC!ON 

El desarrollo que se ha venido dando en nuestro P&is, junto con 

sus beneficios acarrea también una serie de problemas -_de 'los 

cualen no podamos olvida,·nos ni dejar de ver. Entre. ~s, tos se 

encuent1•a el de la escaso:= del agua y el de su ~-·cOnt-amÍ'rl~~iÓn. 
~~-·-, -~ ·-:.- ·- ~: ---__ - ., 

c:omer-c1<ll, a.9f'icola, p1:cua1·io. municipal o de Cual=tUier otra 

lnclole, ya SE:!L"\ pUbl ica o privada y que por tal ·motivo ha su.frido: 

degradación o alteración en su calidad original~ El agua ~ue par 

aumento en la concentrar::ión dP- sales, turbiedad, aparición de 

color o sabor alguno, p1·esencia de 0101· o de cualquier sumtancia 

tó:nca, proviene de operac1ones indLlstriales se llama desecho 

industrial. Dichos eflL1entes, deben llevar al igual que todas 

las C\quas contaminadas, un tratamiento antes de su descar13a para 

evitar cambios y dar.os en el balance biolóqico de la corriente 

receptora o para que pueda usarse posteriormen-te. 

La descarga de desechos industriales en los rios, afecta 

pr·incipalmente corriente abajo, ya que ahi se acumulan altas 

concentraciones c1e sustancias contaminantes. ql..1e en casos e:·:tremos 

pueden dest1~ut1~ la vida acuatica y silvestre. 



En una· nueva fábrica., se debe tomar en cuenta para la elección 

del sitio de instalación. la -t~eráción :ent-re el desecho 

industriit.1, el agua que lo recibi'f..~ tratamiento .,., 
:_.-,_;.·, :·. 

ya. 9ue dic:tio':«:o!;;tti. ¡formo\·' pat·te del gasto 
;-:·,-, , ·~:~=( ,- ·~, . -~-~~:·{·~ .:·.;· 

que se desea aplicar, 

total de produc:c:ión, 

El ramo de 

:·";_-:.,; ·(::--;, 
'-: ' ,. 

los ac:abados ~~t~Íi~CI~ e¿i~ ~~tF~. 
-- ,,;_:~. 

los que producen 
··~"- .• ,_,:¡..- -.- --. ,. 

desechos industriales . ~As--.·--~Óxi:C-~s:;·-· ·. áunque esteii en c.;1.ntidades 

relativamen~e. pe<jueif~s. • Clásic:o ejemPlo es la presencia de 

cianuros en -ras 78.9úáS Procedentes de los baños y en.iuages de 

Ga_lya~i-~ad_q, de,_C~bre, Oro, Plata, etc. que al mezclarse c:on un 

ácido forman ácido cianhidrico cuyos vaPoros son mcwtales. El 

ingerir aó.n pequeñas cantidades de cianu1~as puede causnr serias 

lesionas e inclusive la mue1•te. Entre otras sustancias dafiinas 

procedentes de dichos efluentes pueden cita1·se los ct·o1natos, el 

plomo, los ácidos y álcalis, etc. 

Se tiene contaminación por sólidos en suspensión pt·1ncipal1nent:e 

en las soluciones en las cuáles las sales son poco solubles a 

temperatura ambiente (por ejemplo en los banas de níquel) o 

cuando al cambiar el pH de la solución, se estrt provocando la 

formación de óHidos insolubles o p~rticulas coloidales que causan 

turbiedad. 
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La contaminación por temperatura queda eliminada. ya que auncu.te 

las temperaturas de los barios pueden tener .haSta:, 70" e, .los 

enjuagues son g~neralmente a temperatura ambie_n_te~,, 

El tratamiento consiste en eliminar en. lo:-pos_f~_le 

':. :'; 

formas de contaminación enunciadas anteríot~ment:e/ 
-.'.""'~ -

es: 

!.- Identificar primero Jos limites de >descar~a 
.; ~ - . ,: : ; . . 

'de:--·:::·mater ialc 

contaminante que se desea.ria tener y de 

desca1~9a fijadas pot· las auto1~idades. 

2.- En b"se al punto anterior investi9at•{ lás :~~nÍ~as de 
;'oj:: 

tratamiento de efluentes ClUe podrian apfi~·.¿\-t.¡·~-~~-~-~·e(;:á,~J;~d-;;{ con··· Ql, 
- .. -~";.:: ~.\.;7 - ' 

tipo de contam1nac:1ón que ~e quiera eliñlfíi'á'Y.-.- ''\·: ,-~-·~> º---: 

3.- Conocer las limitaciones y ven taj,;s.' ,de'.~a .i ... ;; .~éc~ i ~as y 

escojer la más adecuada. 

En el presente trabajo se propone una ,técnica-de ···trat"~-miento de 

efluentes procedentes de tinas de· e~J:ua._9ues-_ -d~, acabados·· metál'ic:oS 

y también se sugieren alternativas para el a.horro de aqua y 

sales. 



Realmente ningún tratamiento de efluentes es conveniente desde el 

Punto de vista económico, pero sab1enoo que por ley debe hacerse. 

se ha de escoger el menos costoso. 



CAPITULO I 

PREVENC!ON DE LA CONTAMINAC !DI~ 

1.1> Limites de Descarga. 

Se ha discutido mucho sobre limites de descar8a razonables, la 

tendencia de las autoridades es tratar~ de aplicar limites lo más 

estrictamente posible, de acuerdo con la tecnologia actual, de 

tal modo que el balance ecolóqico de los rios quede completamente 

inafectado, o en toda caso dar la minima carga para aquas de 

alcantaril lé.'do. 

Al hablar de limites de descarga en conecc1ón con tratamiento de 

efluentes se debe tomar eri cuenta los siguentes puntas; 

Primero, en general el elegir limites severos implica 

tratamientos más costosos y compl1cados. Segundo, la factibilidad 

práctica de llevar acabo un limite sin dilución simple depende 

finalmente de la~ caracteristicas de la técnica util1zaca. 

De cualquier modo la remoción de meta.les pesados en solución., 

generalmente se lleva a cabo por precipitación de un co'mpuesto 

insoluble, el cuál es normalmente un hidró:<ido. Acrn t la 

dificultad estr'iba en que éstos materiales insolubles son de 
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hecho apreciablemente solubles. Este efecto se muestra para 

al9unos metales tOxicos en las figuras (1. 1) y <1.2). 

Los datos de las gráficas fueron obtenidos por filtración del 

hidrówido metálico pr~ecipitado después de agregar hidróxido de 

Calcio o de Sodio. En la solución de enjuague se determinó el 

contenido de metal antes y después de la precipitación por 

métodos volumétricos. Es interesante notar que Jos valores de pH 

para lograr una mínima solubilidad var·ian de un metal a otro y 

en algunos casos son muy altos. 

Cabe notar que los datos obtenidos en estas dos figuras no son 

siempre aplicables, ya 9ue cambian de acuerdo a las condiciones 

en que se lleve a cabo la precipitación, por ejemplo la 

temperatu1·a, la composición del efluente. el tiempo, etc. 

Se pueden presentar se1~ias dificultades s1 se toman limites muy 

severos para especies aniónicas tales como Sulfatos, Cloruros, 

Nitratos y también para sales totalmente disueltas. El problema 

es que en última instancia no es posible eliminar éstas especies, 

más que sustituyéndolas par otras. Por eJemplo, si el limite de 

Cloruros es mas bajo ~ue la caneen trae ión de descarqa, es 

extremadamente dificil encontrar algo económicamente práctico 

para lograr tal limite. 
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Por otro lado, y de gran importancia es poner a.tenC:ión en las 

definiciones de descar!=Ja ciue se aplicarán. 

Se reconoce generalmente que si bien son importantes las 

concentraciones de los contaminantes. son igualmente importantes 

las descargas totales a los rios y aguas de alcantarillado. Si 

las descñrgas totales se pueden redL~cir por la aplicac:i6n de 

métodos de conservación y recuperación para minimizar los flu,jos 

de descarga. es t'a::onable permitlt' un incremento corresponoiente 

en las concentraciones de descarga, a al menos a un grado que se 

simplifique el tt'atam1ento del efluente. La importancia de éste 

ar'qumento se ha venido realizando por~ las or9anizaciones 

internacionales qLte tienen que ver con la contam1nación, coma una 

contribución práctica de la prevención de la contaminaci6n en una 

manera económica. 

Lógicamente, es peligroso aplicar un sala limite de concentración 

par'a cualquier~ especie dada, sin tomar en cuenta hacia donde va 

el agua .. Todos éstos aspectos deben ser e:~aminados cuidadosamente 

antes de considerar el tr'atamiento del efluente. Es claramente 

necesario tomar en cuenta los limites establecidos en los 

reglam:antos para diseñar el tratamiento de efluentes. 



En la siguiente tabla se presentan valores CfLte cum?len con los 

límites fijados por la Secretaria de Recursos Hidráulicos y CJUB 

puede usarse confiablemente para disenat~ un tratamiento. 

Tabla de Limites de Descarga ·para la Ihdustria de Acabados 

Metálicos. 

------------ -----------
Concentración 

deseable 

p;p-~m p.p.m 

Amoniaéo-~ 

Bar To 2.0 1.0 

, Cadamio-' 0.1 Q.05 

¿¡~-,~~-ro~:,_-

C~bre 1),5 0,1¡ 

Cromo hexavalente 0.1 

Cromo tótal o.5 0.1 

I 
Fierro 2.0 1.(1 

Ferrocianuros Q.5 º·'l 
Nl~uel 2.0 ü.5 

Plata 0 .. 05 

pH 

Zinc 0.5 

Sólidos totales disueltos 1000 5•) 

---------------· 
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1.2) Reglamento. 

La Secretaria de Recursos Hidrául ices ha expedido un reglamento 

para prevenir y controlar la contaminación de _las - aguas en 

Mé:<ico. De este reglamento es importante destaca!:.· los s~·9uíf.!ntes 

puntos 

- Debe darse tratamiento a las aquas para el cOntro-1 'dS 'SCHic?os 

sed tmentab les, grasas y aceites, materia flotante, t6'~~e.1~at1:1ta, 

pH y sólidos disueltos. .., 
- Los prop ietar1 os o representantas de i-nst-a}._~ciones que -cit.;i_13úiE?n 

las descar9as deberán re~istr•arse en esta Secretaria y 

propo1·cionar lds caractertst1cas del efluente. 

-Los representantes de la descarga deberán a.1ustarla a "!a 

siguiente tabla : 

Tabla NUmero 1 de Há:<imos Tolerables. 

I.- Solidos Sedimentables 1.0 mg/l. 

II.- Gr·asas y Aceites 70.1) mg/l. 

Ill.- Materia Flotante Ninguna que pueda ser retenida 

por malla de 3 mm de craro libra 

cuadrado. 

- Se han fijado métodos de muestreo y análisis (Norma "Üfic1"al 

Mei<icana> para checar que las descat~gas se a.lustan a la tabla 

anterior. 

9 



CAPITULO I I 

LA INDUSTR}A .DE LOS, ACABADOS METALICOS 

. . -~,· ~r 
:.L\:·- ·,:,,,. 

-·· -~;,~: ... :: .. · .. ;,~.·.: §~~:::. -.-~f-_'.~.•.;;·;. :/, 
. - .... :};~· 

Los acabados metálkos:d'~~~¿~~~fü~.~~Jt'..~1id~d 9ran aplir:ar:ión, set 
' . -. " ; ._·.. "'. ~ ; 

para. eÍitta,\'( fa''' ·Corrosión y r:on 

con miT•ar• -.~l}~·ntll~-f ~~Q- - a-it~ededor Para 

princ !pal es fines uso 

decorativos. Basta darnos 
'.,- >--.:~?~'. ., < .; --~ -. -

cuenta de los objetos que -~iene·n~'-~-~~~eC-iJb~:i~iento metálico~ en 

automóviles y en bicicletas, en or_namentos, botones, hebillas~ 

pa1·tes para televisores, radios, etc., la gran mayoria de las 

partes metálicas 9ue ob5ervamos llevan un recubrimiento de un 

metal r·esistente, agradable a la vista y a la vez protector, por 

ejemplo el ~1nc, el níquel, el cromo, cobre, estano, etc., su uso 

depende de la rlecesidad espec{fica. 

Para ele91r adecuadamente una -forma de tratar las a9uas da 

desecho er1 la industria de recubrimientos electro11ticos. es 

necesario conocer: la composición de cada uno d~ los baJ;os de los 

d1fet'entes depósitos, la concentrac:1ón de cada componente en las 

tinas de enjuague y cual es el ciclo que se lleva a cabo para dar, 

un acabado met~lico. Seria in~til tratar de dar~ aqut todas las 

formulaciones existentes para cada ba~o, por 

lú 



eJemplo, en el caso de niquel se usan diversas especificaciOnes, 

pueden ser de altos o de bajos cloniros, de baja concentra.c1ón de 

sulfatos. normal o alta, un níquel brillante o semibt .. illante con 

un tipo de abrillantador o con varios, sólo se darán las va.lores 

más comunes de concentraciones, lo más importante por lo pronto 

es, conocer los componentes que forman cada so lucí ón, para 

después encontrar la forma de tr·atarlos. En cuanto a la 1 imp ie::a 

de las pie;:as a t·ecubrir, los diversos ciclos c:¡ue se aplican se 

basan en el tipo y cantidad 9ue tenga el material a 1·ecub1 .. ir. 

Antes de aplicar un recubrimiento u una superficie met:t.lica, es 

fundamental que tal supe1 .. ficie del llamado metal base est~ 

limpia. Los materiales e:<traños que se encuentran en las 

superficies metálicas se pueden clasificar de la s19uente forma: 

Grasas, que son compuestos a.ceitosos c:¡ue fueron aplicadoi=i 

durdnte el maquinado, troquelado y corte para evitar la 

corrosión. y otros lubricantes usados durante el pulido y el 

esmerilado. 

llna segunda clase de impurezas son todas las pa.r·ticulas eHt1 .. añas 

"Lle puedan adherirse a la suPerf1cie metálica. tales como 

t•oductos abrasivos, pulidores, esmer1ladores y cualquier- otro 

ipo de polvos. 
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compuestos metálic:os·,.. tale_s i::o~o óHi.dos depostt~dos como 

resultado del vaciado. mágwi~~do._o' trat·amientr..>s termtc1.1L_\. 

2ª 1) La Limpieza. 

E:dsten pt•1ncipalment.~ tres· ',métodos para quitar la ~p .. ae;a y los 

~ceites: el p1~tmero es-usando ~olventes or9~nic6s < tales como 

g~solinas cloradas> y se conoce como desengrase? al vapor~ El 

se13undo méi;odo es utilizando un aceite humectante que · gl 

me:=c:larse con la grasa forma una emulsf6n -fáCilmente· enjuaga.ble. 

E 1 terc:e1· método es usando soluciones alcalinas y saleG 

hidrol i:ables, por ejemplo: 

N.:i,, C03 + 2H,.O ·----> H ... ca,. + 2NaOH 

+ + NaClH 

+ ZH:iO ----'>. H~SlO:s + Na OH 

Se prefiere usar los --solventes--or9ár:\icoa- para l~ ~~er_li?" Limpieza 

y después una limpie=a electrolítica POt:' ser más t~ápida; aunque 

si se t1·ata de at•tlculos a granel se prefiere la limpieza por 

inmersión <ya sec:t por el segundo o terc:."er metodo). La limp1e=a 

electrol 1 tica puede ser catódica, o la menos c:o1nún an6d1ca. o de 

ambcs formCts. 
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La eliminación de o::.idor; tmP 1 ica qefler·almente el uso de Lm ac1do: 

la concentración del ácido, tiempo y t~mPeratura de tratamiento 

dependen de la Clase de ó:tido v la cantidad preseni:;e en la 

superficie metálica. F~ecuentemente se usa el ·áci~o 

el n 1 tric:o y· eL
2
c:lo;•h idrié:c. 

s1;-1lfúrico, 

demostrado ser efec:.tivOs '! poi'· lo tanto se us·an normalmer,te an l:es 

de aplicar el _recubr.imíento me.tálico. Los diagramas de -la fi9 

<.2..1) ccn-sisten en al9UnaS· Tciclos do limp·ie~a comunes dependiendo 

del acabado 91.te se desRe dar; como se puede notar eH i!ite un ~Jran 

número de camb inaciones metal base/acabado y de ú3Ua1 modo una 
. . - . . 

multitud de c:ic:los que dependen de c:ada c:aso espec:lfic:o. 

P.D = ._P.re.:;'.desÉ!n8!"ase 

O. E.--~ - =--=-_- -~-p.~s~~9ra'se-:~Í-ect-t~-ol i-tica·-

b bt~í 1-laflte 

E En,iua9ue 

Cr Cromo 

A Activado 

Sn Estallo 

s S~cado 

L3 



FI-G. 2.1 Secuencia de operaciones realizadas en superficies 

metálicas para darles diversos recubrimiP.ntos. 

Níquel - Fierro 

Níquel - La.t6n 

Gulwnizado y cromati?.nclo 



Cobre - Níquel - Cromo : 

Estu.ño : 



Cd Cadmio-

a Abrillantado 

Fe Fierro 

p ·Pasivado 

lanlinado 

sb' semi brillante 

cu · = · :'":cC:i.ilrtii ···· 
;- ·-, 

Ni Ni.c¡ueL 

' ' :'-· 
<o~s-ensr_aSe~ por irimersión 

L 

e 

Z Ziric · ··• 
---/- -~,.~.--~ ':'- -~.··~.--~;{T:: 

2. 2> Las '_soiU.c i~-~-~~-i de·.= ~~"~cG'brlmiento 

de r~~udl~1ln{~¡; co~tienen 
-, ··-%r ·"-' ··- ,. ' 

el metal c¡ue se desea 

depositar ~~n :;~~~t~-~:¡~ __ d_~~~::-~-~:i:~-~,~-:::_~¡::~·:··~~-~i __ gene~cllmente· se ree~tablece 
-- -~---~O""=-~-;:'--:-·,,,-¡O.~;O¡-::-'---;::-_ -c·-.'..ó;~~-7=--~.i-.- -=--'-e-------

por disoluci6n arióétti::a. 't 
· .. 

Los const i t·uyenfes· dei:· los( b~Mcs.' pueden e la5i f icarse d~l s.iquiente 

modo: 
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a) Sales inorgánicas simples C\l.\e son- las mas ~!"'Pliamen.te usadas, 

ejemplos son los sulfatos. los· cloruros 

b) Sales inot·gánic.as 

sulfamatos. 

e> Sales orgánicas 

dl Sales or.qán icas 

cianuros. 

A continuación 

Sulfato de Nlc¡uet 

Cloruro de Nlquel 

Ac1do Bórico 

Abrillantador 

pH 

60.•)· 9/l 

45.0 9/l 

varia 

4.') 

Solución de Ni9uel semi bl"i l lante: 

Sulfato d•·Niquel 

Cloruro de ·N!9uel 

Acido Bórico 

pH 

15 

250. (1 g/1 

ói),I) <;J/l 

45.-) '3tl 

4.0 

y 

los 



Bano de Cobre Acido 

Sulfato de Cobre 

Acido Sulfúrico 

Abrillantadores 

Cianuro de Cobre 

Cianuro de Sodio libre 

Hidróxido de Sodio 

Sal de Rochel le 

Abrillantador 

Cobre Alcalino 

200.0 911 

52.0 '311 

1.0 m111· 

75.0 9/l 

13.0 fl/l 

22.0 011 

45.0 g/l 

Sano de.Cromo 

Acido Crómico 9/l 

Acido Sulfúrico · 1.5 fl/l 

Aditivos 1.0 9/l 

Soluciónes de Zinc Acido 

al Sulfato de Zinc 

Cloruro de Amonio 

Sulfato de Aluminio 

Abrillantador 

pH 

16 

225.\l 9/l 

15. o <;¡/ l 

30.0 13/l 

l.•) ml/l 

4.5 



bl Sulfato de Zinc 360.0 9/l 

Cloruro de Aluminio 30.0 'Jll 

Acetato de Sodio 15.(1 gil 

Abril lantadar 4.0 mlll 

pH 4.5 

el Sulfato de Zinc 410.0 91l 

Cloruro de Aluminio 20.0 9/l 

Sulfato de Sodio 75.0 9/1 

pH 3.5 

Soluciones de Zinc Alcalino 

Cianuro de Zinc 55.0 gil 

Cianur•o de Sodio 39.0 9/l 

HldrO:ddo de Sodio 60.0 gil 

b) Oxido de Zinc 37.0 gil 

Cianuro de Sodio 84.0 9/1 

Sosa Caustica 60,0 gil 

Abrillantador 4.0 mlll 
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Bano de Estano Alcalino 

Estanato de sodio 

Cianuro de Zinc 

Cianuro de Sodio 

HidrOxido de sodio 

Cianuro de Cobre 

Cianuro de Zinc 

Cianuro de Sodio 

Carbonato de Sodio 

Hidróxido de Amonio 

45.0 !'J/l 

11.2 

30;0 

7.5 

33.0 9/l 

l l. l) 

54.0 

30.1) 

2;0 mi/1 

Soluciónes de cadmio" 

al Oxido de Cadmio 32.0 sil' 

Cianuro de Sodio 75.0 " 

b) Cianuro de Cadmio 41.Q " 
Cianuro de Sodio 49;0 " 

Hidr,)xido de Sodio 20.1) " 
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Saluc::iones de estaño ác:ida 

Sulfato Estanoso 54.(1 811 

Ac::ido Sulf1.:trico 100.0 11 

Ac::ido Sulfónico de Ct•esol 

Beta naftol l.") 11 

Grenetina 2.0 " 

Eidsten muchos otros baños que no han sido tomados en cuenta 

parque el depósito con éstos metales abarca menos del 51. del 

total de el mercado de los acabados metálicos, éstos son __ loa_ 

banas de Mercurio, Galio, Indio. Talio, Getmani_O, 

Arsénic:o1 Ant1mon10, Bismuto, Molibdeno, Tun9ster1o, Selenio, 

Telurio, Manganeso, Tecnesio, Renio, Coba~~º' ·F:'~ladio- y ~odio~ 

2.3) Enjuague. 

Se reconoce que un 1~ecubrimiento de alta c~lidad ~016 ~s posible 

cuando se 1·ecubre t.tn cátodo limpio con una. pure:a 

controlada, Pª,.º frecuentemente -se -a1v1da-oo---01 -:-P-~pe-lc0-9ü'e-=-:-Jue9a~ -- e1. 

enjuague para asegurar un en.iua9ue 
·::':· 

deficiente anulará el motivo de contin~at• con ~l ciclo de 

rec:ubrimento, pues causa un trabajo ~a,n~h~d~~ 'despt~endidc, de 

aspecto desngradable y, por otro lado solucicine·s -~·ontaminadas. 
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El en,¡Uague es esencialmente una operación de dilución; su objeto 

es disminuir las concentraciones de las substancias ~uimic:as 

disueltas sobre la sLtpet"fic:ie de traba.io hasta un punto tal que 

~eaninsignificantes y la pieza tenga un acabado aceptable. Se 

obtiene un enjuague eficiente cuando la operación se logra con el 

minimo uso de a.qua. 

El material que sale del tan~ue de en.iuague deja en éste una 

cierta cantidad <O> de solucion coñtam-1ñante que depende en g1"an 

parte de la -forma de escurrido. Es importante determinar la 

concentración (Cs> del contaminante en los tanques de en,juague, 

ya que can esto se determina la efectividad de la operación de 

en,iuagar. 

Para en.jua9FJS de un solo tanque como el 9ue se muestra en la fig 

<2.2) la ecuación simplificada es: 

Cs= Cú Cpl/W--------- <2.ll 

En dende: 

Cs= Cc_n_cen_tración de _equilibrio _del-_ ccntaniinante,_en-el -tan9ue de 

enjuagar Cg/ll. 

0 = Volumen que arrast.ran las; pi,;z/{:, ~ilci~ el enjuagado 
·\·~-·~ 

por 

operac:ión ( l). 
:y\~··\~;.:.;: <i·:,_ 

de« la'. s~~tanC::iá·: c·ci-Ata·~·ii')an:t-e ·~·en· el bañe de Cp= Concentración 

recubrimiento Cg/l). 
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W =Cantidad de agua usada cm un intervalo de tiempo (1). 

Para sistemas de enJuagado en ser1e o en paralelo, la ecuación 

m~s usada y sencilla es: 

Cn = ( O/W )" Cp --------- (2.2) 

en donde: 

n = nL\mero de tanques de en juagada 

Cn = concentraci6n del equilibrio de la sustancia contaminante 

en el tangue n 

De la ecuación <2.2> se puede obtener la velocidad de flujo de 

agua fresca Q (l/min) sabiendo que W = QM y siendo l'1 el inter"valo 

de tiempo (min) entre las operaciones de en,luaqado, entonces 

Q = O/M <Cp/Cs> ''" ---------- (2.3) 

La relación Cs e:{presa el grado de dilución efectuado en el 

enjuague. 

El reciproco de esta e:<presión es un criterio conveniente acerca 

de la calidad del enjuague, entre mayor· es Cp/Cs mejor es el 

enjuague. 

R = Cp/Cs = < <W + 0)/(ll_"-- °" -<W/O) n ~ ya _9ue W»O 

La figura(2.3l es una representación -!:Jr,áfica del e9uilibrio 

teórico de las ecuacione~ anteriores. 
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Genef·almont-e ·se elige el sistema de alimentaC:iOn en serie-· cuando 

se •Jesea ten-er buen control en- la t:oncentración de ras sales en 

las ·tinas de en.iuagues con ei_ minimo· 9asto de a9_ua..!; Y·--enju~ge en 

paralelo para ahorrar qastos Por bombeo. 

Para obtenel" un buen enjua9ue·:es 

f1Jndamentales. 

!) Movimiento 

.el a9ua• 

2> Un períudo 

3) Preisenc:.ia del agua 

de 

Ahora, se anali:a como 

mencionados. 
' ' 

1) La a9!tac:ión se·püede producir de las sii:¡ueHlais':'foFma~:· 
- . - . 

a> Por f.luJo direc:·t'o del agua sobre las piezas .dé trabajo. 
. --:·:. . 

b) Con moVÚniento manual de las p1e:as de t~~abi\.10 •. 
-------"--=--~------

i:> COn movimieflta ·mecánico de las piezas de traba.lo. 

d) Por fluJ~ de aire a través del agua. 

e> Mediante bombeo del agua.. 

f) Con agitación de hélice. 

q) Mediante agitación v1brator1a <ultrasonido> 



De las formas de· a9itaci6n··mencionadas se dá a c:ontinuac:iOn la 

tabla 2.2-que resume sus ventajas e inc:onven.ientes. 
. - ' - . ~ ' 

Tipo de m~·vi\;;i~',-1·-to Ventajas · ·oesventajas . , .. ~-... -. -----r---~..:.. ...:....--·--·-· -·- ·- ., .. 
•' ""' ""'·"'"" .,.. " ... ,,,., : 1 ···'- o. .... .,. 

bl Enjuagúe en· aspersión 

cl,Movimiento manual 

e) M·ovimientO mecánico 

dl Por flujo de aire 

el Bombeo de a9ua 

••"'• 0000 "'"" ·.,I 'º •>c:
0

um 
i' . :t 

y dá un bue~ -;~ piezas de geo-

en juasac:Ícf ... ·. l .. m.etria compli-

cada. 

es senc:iÚo La agitación 

depende dol 

operador. 

buena si e( tiem-1~0 proporciona 

~o de corltacto : verdadera turbu 

es laf .. 90. 

' 
e1<celente enjua- j 

9ado debido a laJ 

burbujas de aire 

bueno para pieza, 

con forma de tub11 

1 
11 
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lencia. 

Requier·e de 

aire limpio 

Uso limita.do y 

fáci 1 

corrosión en 

las bambas. 



fl a9itac:ió.n de hélice pat~a supet'f1cies uso limitado y 

de fo~ma escondida alto co~t-~ 

9) muy buenos resul- atto costo de 

tados. ener~ia. 

hl a9itac:i6n electrónica Fácil desprendí- Requiere de 

miento de sales de condiciones es-

l~ superficie. peciales de 

.operación. 

De la tabla anterior puede concluirse .Cl~~---~-ª -.:'ffiejor manera de 
~._;:,;--

obtener movimiento turbulento entre é"1 _,-:;a9~a ,_Y: las p_ie::·~a es 

mediante un flLljo de aire a través de la·" ti_rÍ_a dfi enJúieiad_o-~ Se 

recomienda para éste caso usar un fiftro que· pase-' el. a~t~~º. limpie:> 

y libt'e de aceites. 

2) Un pet'ioda de contac:to adecuado entre las piezas de-:tt .. abajo y 

el agua.- El tiempo de contacto depende pt .. incipalmente de que 

tan efectiva sea la agitación en el tanque de enJua1:3ue. 

3) Presencia del aglla suficiente para reducir" la c:oncentrat:i6n 

de la.s sales sobr·e la supe1~ficie metálica.- Es muy importante 

conocer la cantidad de agLta suf ic:ente para 109rar - un bL1e11 

enjuaque, ya ClUe de ello depende la reducción de costos por aqua 

y por disposición de efluentes. 
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Para ~Hplicar bien este pun~o es n~cesario ver un ejemplo 

conct"eto. Este es el caso de una empresa en donde se mane.iar1 

e.fluentes ácidos, al~alinoS. cianurádos, con cromo y can nic¡uel. 

Con los datos proparcionadoS se hará el cálculrJ de la cantidad de 

agua requerida para uno, dos y tres tanques de enJua~a.r. 

Se considera c:¡ue se trabajan lú<:.1 piezas par ciclo y que cada 

ciclo es de 10 minutos. Se detet•minó eHpet"1cn~ntalmente que el 

volumen arrastrado por ciclo es de 0.3 litros en pr"omedio y que 

en todas los casos se obtiene un buen enjuague cuando la 

concentración final en el enjuague es de 0.07 grames/litro. 

F·ara el Cromo: 

concentración de cromo en el tanque de recubriqliento de ~cido 

crómico ~ Cp = 300 q/l 

Cs 0.(17 gil 

M 10 Minutos 

Q (1.3 

Apic:ando la ec:uac:ión (2.1) para un. solo.tangue se tiene: 

W= QM = OCp/Cs de donde Q-=- <0~Cp) /_(M _Cs) 

Q =< o.3 * 30Q 9/ll/(10 min "o.'07 9/ll 128;6 litros/minuto 

Si se usan dos .tanques en será 

partiendo de la ec:uac:ión (2.3) 
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Q 0/M (Cp/Cs> 1 '" = Q.30/10 • (300/0.07) 1 ~~ 

Q = 1.96 litros/minuto 

Por lo tanto el gasto de aqua para dos tanc¡ues en paralelo será: 

QT = 1.96 • 2 = 3.9~ litros/minuta. 

Si se dec:1de instalar tres tanques en set'"ie: 

Q = 0.30/10* (300/0.07) 1/3 = 0.49 l/min 

y en paralelo 0.49 * 3 = 1.46 11tt'os/minuta 

Como se puede observar el ahorro de agua es sorprendente al 

instalat' más de un tRnque de enjuague. En el caso del Cromo es 

recomendable instalar un tanque de recuperación previo a los 

tanques de enjuague, con ésto las pte=as de trabajo se escut'ren 

en éste tanque y arrastran menos 

enjuagues, llegando a valot'es de O = 0.1 9/1. 

De éste modo: 

solución 

Para dos tanques en set'le~ O disminuye considerablemente: 

a 

Q = O/M (Cp/Cs) 1 /n = O.l/10* (300/0.U7)1/~ = 0.65 litros/min 

Con dos tanques en pat'alelo: 

Q = u.65. 2 = 1.31 litros/min 

Con tres tanques en serie: 

Q = O.l/10 (300/ú.07> 1 ' 3 = 0.16 litros/m1n 

Con 3 en paralelo: 

Q• 0.16 * 3 = 0.48 litros/min 
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Para el cianUt"o se tiene: 

concentración en el baña de galvanizada 

y O =0.30 litt"os/min 

con un solo enjuague: 

85 g/l NaCN 

+ 37 '311 ZnO 

_:t_,S..Q._9(..LkJAQlj _ 

182 _9/ 1 Total 

Q = <O. 30 • 182> I < 1•) * O. 07> -= 78 ll tro-s/minutos 

dos enjuagues: Q o. 30/10; cls210.07> ·~" 

on serie l. 53 l/milÍ 

en paralelo Q = 3.0 · l/min 

tres enjuagues en set•ie: Q= 0.41 l/min 

tres enJuaques en paralelo: Q= 1.23 l/min 

concentra.e ión de sales en el baílo de nfque~: 

su! fato de n ic¡uel 200 9/l 

+ c:loruro de> ni9uel 60 9/l 

+ 'acido._,b"'ó.._1.._•"ic:.._o"'---""4"'5'---'9"/'--'-l---

3~5 gramos/litro 

Si se instala un solo tanque: 
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Q • 10 Cpl/ IM Csl 10.32 1 * 385 g/11/110 min * 0.07 g/11 

139.4 litros/minuto 

en serie 

en paralelo 'Q. 

en serie Q. 0.52 l/min.,-

en paralelo Q 1.04 l/min -

EnjLtague -
Cromado 

Galvani::ad 

Niquelado 

~tn solo 

!tanque 

128.6 

78.0 

!11:::.6 

* con un tanque de 

2 tanques 

en serie 

=,o;3:u10 * 1305/•).0?J '"" 

3 tanques 

en pci.t"alelo en serie en para-



2.4 Evitar-Pérdidas de:SolÚciori 

Los consejos·· para usar la menor 'cantidad de agua posible y dar un 

buen enjuague son: 

- Usar tanques dise~ados para· cada proceso en particular. 

- Usar mas de un tanque de·en-.iuague cuando sea posible. 

- Usar tan9ues de enjuague del -menor tamaño posible pero ·9ue-~ 

permitan el fácil manejo de las piezas de trabajo. 

- Tener tanques de en ,;uague de i9ua 1 tamaño. 

- Agreqar un agente humectan te a los tan9ues de- Sfijtiágu'e>~ ·, 
-"'"-· ,, .. 

'·: -·.-;· .< .. 

- Si se puede, utilizar agua caliente Ó t.ib!a .pa~a::Élnj_~.a9ar. 

::;:·:f ~.' e, -~- ·.· "':.f 

Otr•os dos principios fundamentales pa1•a mini_~'i'~#t' e( agua· d" 

desperdicio se pueden resumir en: 
.··-,, ·'.'f,_; 

1) Dejar que la solución se cruede en sus r.~á-~-.e~tiv~~ .·:~~n~.~:~s-.~ 'de 

I !) Reqresar a los 

pos!b le de solución_ 9u .. se haya escapado 'de. éstq~~-~_;,· :~.;_. 
":·.;_ 

Es necesario que la solución .de rec:~b~i~fe~t~ ;~~:c~:~~~~g-~ bajo 
·-·:y1··. 

"',.,-_,!'·. 
control óptimo, "mediante .análisis de .fabor.até:irfÓ Y,, .r .. moc;ion 

,·_:.:-_. »::'; 

periódica de impure::as, '.pcwB; evitar tene·t(~·~e· t'f~~ar~l.~ débido a 
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fuertes contaminaciones a desbalances. Si por algún motivo es 

necesario deshacet·se de un bafio dado, es posible que otra pet•sana 

lo acepte y lo trate de tal ferina que le sea útil. 

Las pérdidas por aspersión san pequeñas y se presentan 

principalmente en los procesos de cromado, éstas se eliminan 

fácilmente con solo esparcir• un polvo '1anti-b1·isa'' en el bafio, el 

cuál form.-lt"á una espuma en toda la superficie evitando QUE el 

liquido se t•oc!e. 
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La mayor parte de las pérdid~s son debidas al a.t~ra~tre,. e~to es, 

que si se evita al máHimo la pérdida de sofuci6n por arras~.-ret el 

tratamineto resultará bastante más econó!Tlmico. Para miOimizar 

las pét•didas por arrastre se pt·opone: 

- Usar las soluciones de recubt•imiento de la menor concentraciOn 

posible, en el luc;;FH' de las ciue especifican altas 

conr:entrac:iones, asi como mantener la concentración de las sales 

disueltas, los abrillantadores y aditivos a la minima cantidad 

9ue se pueda trabajar para su buen funcionamiento. 

- Si no surgen problemas, adicionar un agente humecta.nte en los 

baños de electrarrecubrimiento y en los de inmersiOn ácida Y 

c:ianurada. 

- Si hay pasibilidad de elegir, usar las.sales que Pr6du%cB.n lil 

menor visc:osidad en la soluc:i6n de rec:ubrimiento, 

- Sac:ar las piezas de trabajo de la soluc:i6n en i~·rosi~i~n en la 

cual el at•rastre sea minimo. Coloc:ar todos. los objetos c:on las 

superficies planas o li9eramente c:ut .. vas de- tat--manera que la 

solución esc:urra rápidamente a su t~nque original. Col9ar las 

piezas t1~atando de que ocupen mayor area hori:?Ontal que 

vertíc:almente. No colgar directamente unas piezas sobre otras, 

ya 9ue aumenta el area langitl..ldinal de recorrido da la· soluciOn. 

Si las piezas tienen superfic:ies huec:as en dónde puede 

almacP.nar·se sol u e iOn, éstas deben vo 1 tearse para que se 
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escurran asl. y después en posición normal, o de ser posible~ 

hacer un orificio en esas pat~tes_ huecas para ~_ue esc~pe Por ahi 

la solución. 

Cuando se puede variar 

a la temperatura mas 

Usar üastidot"es 

permanentemente. 

- Dar el mayor 

trabajo. Las piezas 

lentamente posible y de igual 

No agregar al barro de rec:ubt .. imiento riada·:. «l';'~ no ·sea 

vet"daderamente nec:esar"io. 

Para la recuper~ción de pét"didas 

t"ecomienda la combinación de 

continuación se dan: 

- 8ar·ras de 

tanque de recubrimiento 

pie:as de t1·abajo 

du1·ante un l~pso de 

- Superficies para de 

recubrimiento y el sisuie·n.te:·tanc¡u·e en for'ma i·~~linada, tal 9u0 
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tanque 
' ' :-~-~ .· .. '\ . . --;¡ .~-:- ' --

regresa a su._:.·ariaen. :.t ' · ... -.. 

- Tanques d:é-rac_ia~~;' las, 9'~e{~e Í.íist~Li.n,;~ ~bntinuación del baña 

derecub:imien~b'..'. '.~~ni•j~ -~~l~~a;:,~:~~~f~tl,~i,r-~~~"ª5 rociadas con 

una ·niebi"a, >~~ ,a9Ua~- ._.·s,~ii·~~-~;'.~ c:.o.l)centradas 

escur;•e ;~~piclam~~te'd.Jº 'd~;;;,'[~¡~-;.j;,} - Si,: se .usa 
, ... - . . , , . . . . ·;:t:r:~·_,,-,-:; -· . 

cal i1mte para el rociado i ~i,~' J~; ;;.,·~~;;;~-~tf~6 ~i ~i.'sl.i.tada, 
·< "~~-'~--fr\L ";Ji_;f? .. ,-~. -~- -~'\!~ , :~/·!ó __ ~ . ·:': -

set~á 

mf:!-jor'.· _ =-"_. l':-:· ·.,,, ~-:;~~~;~{- _ ~'.-. -~·;~~ .. _ --~2_;:, ,~. __ . _ 

T a~qu~s - ~-~-~:}.::" j·ua:t1e ]%~~~-~f~,~~t~~F'.~;~i~~f.~~r~~: e ;y.'. ~~~~t-~B~~~;~:-~~s--:5"-. 
e•"."> -,;;;_, -:':e).~-- C··O·; _ _,, • ;-,_.;_'-,•;· e'; _."¿_'f;_!';/ -:_~·"- .:,\ 0 

impor•tarite debida L ~..:. e'f~é:tivid~d Y:> ~i~~Úcid~ctL Ei. ~fl~~~te. 
del primer tan9ue de'. enjdi:su:" ;d~~~~'¿J~p~h~ .. -~-5~ .. -~-pl:.di::~s p~r 
evaporación del tan9ue origi;;¡¡l ~',puede m~;id~r·~~ ~-~~\an9u~ de 

~":::::::':~ ··""""'"'·"'º' Jtf;,·fE : •. '""·"· " ~'"''"º , 
después del de recubÍ'imi~~t-~'?; '.:;En este tanque vac!a gotea l;:• 

<-?'.-" 
despu~s de un ciet~t_o --~·ie,~~:-~: ·~9 

:~ :~.: 
. t:JOmbeada de regrese al tanque 

t"ecubrimiento.~ 

·",'-', ,·:. ·-,:. ,. ,., ' 

un ;··tari~·~~;-: :de ·«;-·~~~~·rri-~ien to y uno de enjuague, con el usa de 
' ·-.·> ·_-_:_' ·:: 

recupera el 87 ·:Y. dF.! aí•rastt•e · tat_al, "can _das tanques de 

34 
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enjuague en serie, Podria recuperarse el 96 % del art"B:itre 'total, 

por ese, es preferible como método de recLtperac::=-ión: d~ solución 

perdida poi'' arrastre el uso de dos o más tangues de E!njUague con 

recuperación. 

2.5) Elección de los Sistemas de Enjuague. 

Por otro lado es dific1l hablar de un promedie en la ·capacidad de 

los tanques de recubrimiento, ya que mientras en algunos talleres 

sólo son de 10(1 1 i tres, en las qrandes plantas se encuentran de 

2501.;.'n) litros, sin embargo es tip1c:o encontrar tinas de 3(1(H) 

litros, cada una con un enjuayue de la misma o menor capac:id.:ld. 

No es acanseji\ble elegir tres o más tanques ·de enjua9ue porque el 

ahorrar apenas un litro más por minu~·c, r:'º jus-tific:a el costo de 

los tan9ues. En la gráfica (1.S) puede .. obii~rvarse la conveni.,ncia 

de usar dos tanqL1es para en juaga·r, eD el lu9á:r de tres o más 

tanques. 

El criterio para elegir si los taÍ19ues' ~~· .. iri-~·tala~ .en serie o en 

paralelo seré 

·::-':, \' · ... :'· .. , > 
la concentración: del :.-:asú~ ~~-.'. enjua.!=Jue .. c:¡ue será 

':_ ... ' . ::· ~· '.' 

enviada a tratamiento por intercambi~', i6riico~ EstO es, se buscará 
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800 mi 1 igramos por 1 i tro. evi tanda el uso de ta:nques de 

alniacenamiento y equipo eHtra de control de f l~jo. 

Para los enjuagues de Zinc:. 

En serie , de la ecuación 2. 2, se tiene para el primer enjua9L1e: 

e,= CO/W)Cp = C0.3/(10 • 1.5)) * 182.0 = 3.64 9/l 

y en paralelo, para el p1~imer· enjuaque: 

C1 = CO/W)Cp = (0.3/(10 * 3.0)) * 182.0 = 1.82 g/l 

La- concentración de sales para el -Sistema· en -Ber-ie eo alta para 

poder manejarse por intercambio i6nico, ·e~ cambio. Para el acomodo 

en paralelo no solo es menor, sino que-esta~ corriente ·del primer 

enJuague es mezclada con la del segu~do, disminuyendo asi la 

concent~ación del flujo total. 

Para el segundo enjuague en paralelo:· 

c.= 10.3/110.0 * 3.Q)• * 182.0 0.018 f!/l 

Asi la concentración de las sales _mandadas a t1~atamiento y 

recupera e: i 6n será: 

Para los en.lua9ues de NiC\Uel. 
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En serie, pat~a el P~imet~ -tanque Cel- que se mandaríá 

tratamiento>, 

que también a 

intercambio 

En 

segundo 

Ccnc:entrac:ion_ t ra tami en to 

c.5 * <2.31 + 0.017 

Sistema de enjuague para Cromo. 

En el c:aso del cromado se propone instala-r _-antes _.de· los, tanqLlet'ii 

de enJuague uno de recuperación; esto es pcr9ue el ___ ·_v"olumen de 

arrastre es al to y porque el cromo en 
::·;' ,· ,--, .. · ·: '· 

tanc¡u~/-~d~ "-~-~é~~et:~aciÓ~-- ~~ª 

.altas ccni::.eñ trae iones 

deteriora la resina. La solución del 

; .. ' . ·:-.~ -_:_· :.·_ .·,_ .·.- .·: J. 
pérdidas por evaporación. El tan~ue. ·de· :re~u'~e1.~aC iÓ~-,-::- debe. ser 

pequeño, pero ha de permitir el ·fácil manejo de las ·p,ie:::as de 

trabajo, por· e.iemplo en este caso seré de 1500 litros. 
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r.Oncen trac;-i ~n· de sales en --el tanque de! recuperac)ón. 

La concentración d~ 

expresión: 

en donde·: 

baño 

En serie 1 

En pat•alelo 

en el en.iua_que 

reduce a. la 



por inte1·cambio i6n1co. 
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CAPITULO ll I 

METDDOS DE TRATAl'IIENTO Y RECUF;ERACION. 

3.1) Separación de Flujos. 

P~ra todos los tratamientbs· q'U.e' 'se ·~eri:~¡~ri~~ _.,, '-. ·._ .. ,; . ,, 

flujoS 'de /ia ~;·~~·~;~º¡~·~~~~ ;-~.~~~-¡·~-:~~\<: _:, ... 
' ~·. 

separar ·1os 

pueden 

Aguas •(8.~ldu;~}~~ ¡>or:ado'.á~c•d"! )ci~~et;~:· ~~n ; 1 a~ c¡Lle se 

mezctár,-·-: -· ~-º~·~:~~--·-__ -_ ~-~~t~i-~n_t:e~"<.~_.'" ~)~~c~~-i~~-~ ·s1 ·-· ·~fuese 
- ~-. __ ,:.~~-o;< 

ventajoso. 

I I l Aguas ~~t;es~iduales pot•tadoras de croma tos 9ue pueden ser 

ñ1e;?!=l·a~~~--- ~t:in-:'al9~nas corrientes ác: idas si fuera necesa1 .. io. 

IIIl Acidos tales como decapadores. 

IV ) Alcalis tales como limpiadores. 

En la ii9Ura (3.1) se muestra un diagrama de bloque de efluentes 

tipicos en una planta de acabados metálicos, en donde, se 

separan los flujos de acuerdo a cada tipo de contaminante. St-:J 

aplica un tratamiento a ca.da -flujo y -finalmentei se mezclan éstos 

eventualmente. otro, y asy, las concentraciones de descarga final 

son menores de le que seria~ si ~stuvier-an en flu.los separados. 
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La venta.la del método mencian·ado se ··puede demcistrat"' de-· la manera 

siguiente: Suponer que hay. tres flujos separa.dos. uno de cal los, 

c:cnteniendo la sustancia contaminante A, sin presencia dí.: las 

sustancias B y e, un segundo que contiene la substancia B sin los 

contaminantes A y C y un tercero con e pero sin A n1 B. Der¡pués 

del tratamiento de cada efluente, suponer qLte las concentraciones 

mln1rnas residuales de cada flujo, son 1·espect1vamente Ai, B1, Ci; 

si las velocidades de flujo de cada corriente son FA, F ... y Fe; 

entonces las concentraciones finales en el efluente de la me:c:la 

dP descarga serán las siguientes: 

FA+FA~~c 
Fi;;__ * Cs 

FA~Q -

Entonces es la relación en la velocidad de :flujo de cada 

corriente a la velocidad de flujo de la mezcla total lo que toma 

gran importa.neta en la reducción de laB concentraciones de 

descarga bajo un tratamiento min imo por efeCto '-de·· dilución mutua. 

En la figura <3.1 > se muestra el pr"incipo de sepat:·aci6n de flujos 

antes del tratamiento quimico de ef l1Jentes. 
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Figura 3.1 .- irincipio de aeparaci6n de flujos antes de 

un trat~~iento químico de efluentes. 



En donde los pasos son los siguientes: 

J.-

2.-

3.-

5.-

6.-

7.-

En·juagues de Zinc. alcalino. 
,, -, ~· ·:· -.''. ·.\, : -: . : 

Alca lis concentrados Y-. soiUc.i~heS de -:cianuro 
-~ "-" ,. 

procesadas. ·,)~ ··L-:.. ;'\'"-': 

Enjuagues de cobre d~~l!~~d~~~ 
:;: '~~ ··-~,~'i .. \~·;;~--:-d.'-~ 

Enjuagues de cobre <~~·i'do~ ~-/ 
·~--

En j ua9ues de_ ~-~~,n:c;->-.:.:-:~:· 

Soluciones ·de--a¿-¡·~·~ ¿~;ild~~:trÉldo "<'con- fierro disuelto) 

".'·. ' 

B.- Enjuagues de Mi"lueil' •. 
.. ,. ".;. 

9.- Aceite&cY emulsion'!fs; . 

10. - Destrucció~·~-a~·t-~rñát.ic:a de _ci.anuros. 
,\ .. -.;·:·-/;·<. -·-\ :,::,: 

11.- R~ducc!Ón a~-~Ó~.ÚiC:a de cromatos. 
<:-=-~-~~_'.,_~ .'.;;:t -'~:·e"'.,-:·:'.<:", ·.<:· 

12.- Rompimi~nto de emulsiones. 
·¡~ -- -· 

13.- Precipi.taciÓn auto.;ática de hidróxidos me~á!icos. 

15.- Sedimentación 

16.- Absorción de detergente <destrucción si es 

necesario> 

17.- Filtración final 

JB.- Neutralizaci6n final. 
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3.2> Métodos Genrales de Tratamionto. 

A continuación se dan dos tablas de métodos _9eneralizaLJos de 

remoción de impure=as tanto iónicas como no Jónicas. Se h.:..\n de_ 

eliminar alqLmos métodos ya 9ue los efluentes de acabados 

metálicos no contienen en su mayoría impurezas tales como materia 

or9án tea y en cambio tienen en gran cantidad impurezas 

inorgánicas, gue son los metales con los que se hace el 

recubrimiento electro! t t ir.: a. ésto es, los enjuagues contienen 

Niquel, Ct•omo, Cobr·e, Zinc, Cadmio, etc:. 

Las sustancias mas peligrosas en dichos efll.tentes son -1os-

cianuros y los cromatos, además son comúnmente encontradas,-',.-y. por-

lo tanto se les dará interés especial en todos los capitulas. 

Otro problema siempre presente son aguas muy ác:idas_o alc.alina~--Y. 

también será necesario la neutralización de cada cort•ien-tB-:· ~·arites 

de su salida al dr·enaje, 

Como se puede observar en las tablas •. para t~emoVer-.~.~;·i-nl~'~:~~ .. ~-;s, de 

íónes mf.!tálicos se LIS a 9eneralmente···.;ra•.· ~l"~c:ipit¡;c:i2ín, 
asentamiento y filtración o al 

. , ,::~--.,~-.-:.,\.·:_.:-·"s.··.: 
igual.- ~ue-'pa.r.a:- r~mo,V:er~~ -',''impurezas 

' _.:,-: .. :: ···-<:~:- /.~:·.:· ·.:·::--. .' .'.- ·: 
a.niónicas y orgánicas, con el uso de interca~b1~d·~·~~·e5" ionic~e .. · 

,, ·:" ;'·.·.·, 

Son entonces dichos métodos los 9ue ~e trat~n.én éste cap J. tu lo, 

de acuerdo a los contaminantes .encontrBdos en los 
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en,iua9ues de los recubrimientos electrol itric:os. 

éstos métodos no solo sirven para neutralizar 

Algunos de 

substancias 

t6x ic:as, sino ta'mbién para recuperar los metales, y para usar 

nuevamente tanto el agua tratada como las sales 1~ecuper·adas 

Tabla (3.1) .- Métodos de Remoción de impure::as 1ónicas. 

Impurezas 

Cationes 

!.-Calcio y Magnesio 

2.-Sadio, Potasio y 

Amonio 

3.-Fíerro y Magnesio 

a) Proceso cal-carbonato; 

floculación, precipitación, 

asentamiento y filtración. 

b) Suavi::ac:ión por -inter•cambia 

i ónice. 

a) intercambio cat6nico hidrogeno, si 

el bicarbonato presente eacede la 

dureza tot~ 1. 

b) Oesminerali%ación 

a) 01ddación (aereacíón) y precipita-

c:i6n, asentamiento <si existen 

- altas cantidad1--Js). y -filtración 

<puéden ser necesarios cloro y 

alcalii 
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4. - A leal iniciad 

5. - Sulfato. Clot"uro 

Nitrato y Fosfato 

b.- S!lice 

b) Filtración a través de zeclita de 

Manganeso. 

e) Intrecambio tónico.-

b> Inte;·calllbio'catiónico ¡:¡idr_ógeno. 
~·~· ·_:... ' .. ~~-' _- ~·.'"' -,:_:,· 

e) Interc:ambio.§;ariiÓnJt:o '.c;i:io .clorure 
1~'<=·:. ·,F.:" , \:::'...o-' -

Y désai:<:a,írnT:?ií<:1ón; ' 
··--~-·-· ;_ ::: ~ .:. . .: ;·,,~- ._-

a>• Desmin~~~i\';~J=.i)n; 
'-~-: :~~---_-.. :~~~~~ -;.;~;~~ ;-!-- -

·';.·:_.), 
·a) absor'ción pcr···precipitadc da 

hid~óxid~-~érrico mediante 

adición de sulfato férrico, 

asentamiento .y f_i ltrac:ión 

después. 

b) Absorción por hidróxido -de 

ma9oesio,~_·_:-fo_r~~a~~-c; cuando- se -

a9r•e9a_ c:al; .as_ent_amiento y filtra

ción si9uente; _tes de qran ayuda 

agre9a1 ... ·.ma9nesia-·activa.da con la cal 

en proceso calienta a frie) 
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7. - Materia, or9ánica 

y color_. 

e> Sepat•ac:ión de salés por _interca.mbio' 

ani6nico con resina forma hidró:d

do (desilizacion). 

d) Desminerali2ación 

Ver la tabla (3.2) 

Tabla (3.2) .- Métodos de remoción de impurezas no :tónicas. 

1.- Turbidez y materia 

suspendida 

a> Solamente filiración para poca 

tur·bidéz, adicionando coagulante 

directamente a los filtros si se 

desea acl.ara.r el e-t=1uente. 

b) Coagulación, asentamiento y 

filtración con c:a.rbÓn o arena 

s1 existe 9ran turbidez; la 

cloración es usualmente 

benéHca; ádición_d13 __ álcali _si 

se necesita optimizar el valor del 

.PH,; Y. -en al9uí:'os c:asos ayuda 

coa9ulante. 
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2.- Color 

3.- ~ateria Orgánica 

4.- Slllca coloidal 

5.- Plankton y bacterias 

b.- Aceite 

7.- Productos de ccrro

si6n en condensados 

Igual que en lCb>, pero con 

adición de arcilla si el a~ua 

tiene poca cantidad de mate1·,ia 

suspendida. 

al Igual que en 1 (b). 

b) Adición de agentes ottidantes 

tales como cloro o permanganato. 

c) Absorción con carbón activado. 

d) Absorción con intercambiadores 

aniónicos. 

a> I9ual que en lCb), pero con 

filtos de cerámica. 

b) Recirculación de chorro de vapor 

a tt'aves del desmineralizador. 

a) 19ual que en 1 (b) 

b) Super claracion 

al I9ual que en l (b) 

b) Adición de floc:ulante y 

filtración. 

a) Filtración con filtro ayuda de 

celulosa. 

b) Intercambio catióntco. 
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e> Intercambio catiónico para purgas 

de calentamiento. 

d) Filtración combinada con 

intercambio ión1co con 

desmineralizador de lecho 

mixto 

3. 3 )_ Tt:-atamiento Quimic:o. 

3.3.1) Tratamiento para Ct .. omatas. 

Se han pt"opuesto Vat"ios ~métodos Pª'"ª tt"ata1' los e~flüentes del 

cromado, pero el uso 9enet"al implica la reducción en_ un medio 

ácido y la precipitación subsecuente con r:al. Se han usado varios 

agentes reductores ·c~d~ .~ual t_~ene su.~ venta~as y l~mitacio_r:1es .•. 

Veamos algunas ven.tajas e inconvenientes de los ·reaé:tivos que 
._ ~ ' 

pueden usarse. Los C:'.'Sentes reductores más comunes son el. s'ulfilto 

ferroso, el dió~ido ~e azufre y el sulfito o bisulfito de •odio. 

Es más económico utilizar bisulfito de sodio en el lu~~r _ de 

sulfato ferf.oso, excepto en el caso en que se cuenta con grandes 

cantidades de éste último, c¡ue procedan del desperdicio del 

decapado. Si el liquido del decapado se ha usado para reducir 
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parte de los cromatos y se desea controlar mediante un sistema 

electolitico, será necesario completar la reacción , con más 

sulfato ferroso para detectar correctamente el punto -final. 

Los agentes del tipo sulfito no pr•oducen lodo adic_i~ñ_al~ por otro 

lado, el uso del ~ulfato ferroso crea una car9a··'adiC:,ior1al de 

lodo. En areas cerradas, el bi6:ddo de ~~uft"e ·9ue. pueda escapar 
. · ... 

de las redcc1anes del sulfito es nociv6 ·y ·cor-t~_oSiVó•": por• lo cua1 

tipo 

clora.dor. 

Las t•eacciones que se 

t•eductores son: 

< 1) 2Ct•O;s + 350~ ------> Crt:a 

(2) 4Cr0,. + 6NaHSO,. + 3H,.so .. -----), 

. 2cr.~rno'~}l : + i.H,,o. 

(4) 4Cr0::i + + 

2Cr,.(SO .. >:s + 

<5> 2CrO:s + 6F~~~ .. > iH,.o ~ 
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. . . 
La5 nec:esidadéS -- teó'f .. ic:as ~de, ~~~-t~-~-~i·~·~ q-~_·f rTI'(~;i¿_; y·-: los pesos 

.-'-_,-· 

teóricos de lodo pi;odudd'a pe,'~·~ ia l.;tiia'dá,'::;,u~~en calcularse 
····:. ~'. _· ~--;.· / ~';. ·. : 

las reac:c:ioneS -'~nt·~'r·í~,~-~~-~-\- ·: t·óm-~rido~-~:¿c,·fu~·:·· ~tj!~~~j;\ir:i :· ->kl1.08~~~º 
-v;_ -;·f.··, t~};í.'. :I~-·, _-, :;,'::<.'. ~.--~J;J-

;,-~):~'.: · .. "'·~ ._ _ :\;~· --~::;T- >fk.:>··-
-. -. >':(" 

de 

de 

· .. " "' 

<\cldo crómico. 

usar el' bi;iúlf!to :<'cie"iiicicíii:i -come 
··_·-:, .. ~--~~~; ,,;¡:~·'., -~ :. ___ "' -'.~-~;-":.·_,;·-.,~ - l"-

el 

tratamiento qui~ié:~·- par.a -c·~c~~t~·~'{ ;~a::-:~ue -~J··.:·~f mas' econ6mico alln 

a pesar del cesto de la ~{,Sp~~i~f6~~de lodos. 

3.3.2) 

La destrucción de cianuros es de gran importancia por ·10 ·que se 

han propuesto numerosos métodos En los desp_erdicios 

concentrados de cianuros, se gene:ra demasiado c:a.lot~ y se producen 

reaccionel3 derivadas indeseables y peligrosas, por. lo que es 

necesario t·ealizar la operación lentame~te-~ tra~~r:pr~merc el 

desperdicio mediante -~lcrac:i6n alcalina·. La ~~~á·~ctiC:a común es 

mezclar los desperdicios concent.rados'· lentamente y a una . . 
.. . -· . 

velocidad controlada dentro de la ccirrlente_,diluída. 
- . . ' 

La e loracion.-.~:9ue -.- es-=- la o mas:~affip-1 f~lrientf;j -u-~:,~~~4~'-~--~~~n;~~~St~- eno·--o--la- -

oxidación de los cianuros, por el ión de' hi~o¿i·cr'Ftc (9ue f:..uede 

de sodio o. de c~
0

ici~j: l:'~~~ t•eaccionea iormarse por hipoc:lorito 

9ue ocurren_ son: 



(1) CN- + HOCl -'---:--:-> CNCl :¡. OH-
,-·-,,, 

C21 CNCI + 20H- _.:_ ___ _:> :CNa-,,· + Cl-' H,;.a 

,. 
·,, 

.:ZOH..., 

La mejor práctica, es ajustar ª'~n·,pH :de 8.5 Y dejar un tiempo de 
': ,: ' . ~.'-\::__ . .~:· .. -

t• eac: c i On de una hora. Debe uSarSS. cef.cá:del, 101.- de exceso de 

hipoclorito, de lo contrarío la destrucción de los cianatos será 

i nc:omp l eta. 

Estas necesidades para la o~idac:ión del cianato son de cerca 

del l lY. sobre los requerimientos estequiométric:os. 

Se ha propuesto añadir .iustamente el hipoclorito suficiente pa.1•a 

asegurar la o::idación del cianato, entonces destruir este último 

por acidificación ñ Lln pH de 2 a 3. De acuerdo con la ecuación: 

CNO- + H- + H~O -------> ca~ + NH~ 

Esto t•e9u1 ere 1 •. :;.6 kg de H'2so .. por kg de NaCN. 

El clot·o es en si más económico, pero el equipo para la cloración 

es costoso, por lo que en instalaciones pequeHas se pre·fiere el 

hipoclor1to de sodio o de calcio aunqL1e éste último p_ro_v~c~~- la 

formación de lodos y de productos indeseados. 

Los metales pesados presentes originalmente son precipitados como 

hidróxidos o ca1·bonatos en el t1~at~m1ento total de cloración. 

51 



La clor·ac:ién -tOt_al_ no ·se presta en ,Si con fácilidad para Un 
-: -~·-::~.- .': ·> 

p1'"oceso de tratamiento> -.~oritint.~o, ~ya··-~ue los di"SPosi.tivos de 
~ ·- - ' . . ' . 

control no son conÚá'bi.;,s para: detectar pe9uerras _cá_nÚdades de 
.>.'•'; 

cianuro, de! c:iana\-o. · c:i· .:: '.~~- -~io~u-ro~: .. ; Por ·otra par<t"e~ . __ sf. ~o~o lo 

9ue se re9uire e~·_lá :~~n~er•sié~- al cianato, es 'posib~e utli-zar un 

método cori .. t i"r:itl_c;-~·porq\;e· ·ras ·re1a'tt v~·mérite rápic:Ías_)"'ec\s~ i-~~7~~: -~~ la 

fase del ci<1na'to ,pueden detectarse _.un 

ins_tr_~pento -~ara -la reacción de óxido _t~eduC:c:~~n;. 

-- . _.···-<o·-''~::·. 
~.3.3) Tratamiento para Efluentes Acidos y Alcalinos. 

(3ran parte de Jos efluentes ácidos son produc:t._o __ ,def lic¡ui.do 

dec:apador usado en las operaciones de 1 impieza de óx-idO,- y_ en el 

•ctívado de las piezas antes del 1 .. ecub1"'imiento. La mayor parte 

de los problemas que c:a1..1san estos desperdicios ácidos se 

solucionan 51 se puede hacer un arreglo pat"a c:¡ue el sistema 

municipal de drena.le acepte el desperdicio, en cuyo CD.SO se 

tienen los siguientes c::iagtos: 

i\) Un tanque de alma.cenam1ento pat"a re9ular la de!scar9a del 

liquido de desperdicio. 

b) Neutralización del ácido para proteger el:,d~enaje.y _el 

equipo. 
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En algunos procesos el sulfato ferroso contenida en el dec:apador 

B.Cttla C:OmO Un C:0Cl8U1ante y mejora la c:·la.rffii::.~c:iÓn én··--lo~- tanque$ 

primarios de asentamiento y sedimentac:fón. 
~-:-- : : '', ':':,' '. 

La otra parte de los efluentes ác:.id~s~pf'Oc:~~e_n_:?~f=._1os -~~.j~.a9eS de 
=.· 

bañes ácidas. Debido al costo de neü'tr'al iZac:iÓn-l :.~).~:>- ·trat-amiento 
' ~ ; :'·>'. .. ·_-.~.-.~ "::., . > 

se hace ·:on alguno de los siguien~es t~eacti_Vos: 

CaO Oxido de Calcio 

CaO•M'30 Oxido de Calcio dolomltico 

Ca <OH>"' Hidróxido de calcio Cc:af apagada> 

Ca<DH>,.·M9D Hidr6Kido de talc:io dolcmitico 

Hidrato dalomitic:o a presión. 

caco,. Car•bonato de calcio 

CaC0,. 0 M9CO,. Carbonato de calcio dolomítico. 

NaOH HidroHido de sodio 

La selección del tipo de cal apt·opiada 58 basa en tres criterios• 

- Costo pot• tonelada de basic:idad disponible 

Reac:tiv1dad 

- Tipo de lodo prodLlc:ido y manejo. 

El más económico es el 6:<ido de calcio,_ per_o_ son_ má$ reactivo!lll 

los productos de alto calcio y por otro lado, se ferina menos lodo 

con las cales dolomíticas. 



3. 3. 4) Tratamiento d.e Desperd ~c:io~ Or9án.ic:as. 

EEtos desperdicios pueden ser·aceites y limpiadores a base de 

emulsiones, pinturas, abrillaritadores en pe9ueíias cantidades y 

lacas. 

El problema de separar, del. !!l·sua. éstos sobrantes antes de su 

disposición o recirculaci~~, consiste en liberar la materia 

orgánica destruyendo el agen~e emulsionante y ayudando a la 

ascención del desperdicio s_i éste_ .-Pc:>r n~turaleza tiende a subir 

o, fomentando la precip1tac:i68 si tal :cosa es más conveniente. 

La mayor parte de las emulsiones, ya sean liquidas emulsionados, 

limpiadores emulsionados o aceites solubles, son soluciones de 

aceite en a9ua. 

Estas llevan una carga ne~ativa en su capa protectora iónica y se 

les flocula rápidamente si se a9rega un .elec:trolito que 

neutralice dicha carga. Las sales tales como el cloruro de 

sodio, de calcio, de bario, el cloru1~0 fe~roso y_ férrico, - el 

sulfato ferroso y el fér1~1co, de sodio y de· al~'mir:do,.·-·ran sido 

usddas solas o en diversas me:clas para dest-~¿-i,:~.:·,1.Ó~t·;,:des~et~~icios 

rompimiento de la emulsión. ,··:, 

·=·.~~~~· 

Después de lograr la separación quimica dé·1 :acei-t·e ':l el asuá, el 

problema es la separación fisica. Si la densidacCé:lel 
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material orqánico 1 iberada es menor· que la del a8Lla, la 

separacion se logra por flotación. Si el material orqánica 

Tlo.::Lllado se tiene a una densidad mayor qLle la del agua, 

pr·ecipitara y entonces se separ~ por sedimentación. 

La precipitación consume más tiempo y equipo más costosa que la 

flotación. pet'O la flotación no produce agua tan pur·a como la 

obtenida pot• p1·ec1p1tacló11. 

Es posible hacer una combinación de flotación pat•a quitat• la 

suciedad c;¡rusa y lue90 sedimentación para la clarificación final, 

gener·almente los efluentes no contienen estos desperdicios 

org~nico'3, solo tienen pequeñas cantidades de aditivos y 

abrillantadores que se eliminan medien te carbón activada y 

poster•ior· filtr·ac1ón, no requiet•e tr·atamianto severo. 
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3.3.5) Remoción de Sólidos 

Después del tt•atam1ento químico los sólidos precipitados deben 

eliminarse. En algunos casos es suficiente el solo asentamiento. 

El asentamiento es por lo general continuo y demanda un minimo de 

tres a cuatro horas de 1~etención. Los sistemas de asentamiento 

pueden ser recipientes de concreto o tanques de acet•o; se disehan 

para perm1t1r la fácil remoción de los lodos asentados, ac;;i como 

para obtener un liqudo claro en La descarga, por ejemplo, la forna 

de pit•ám1de cónica tnvet•tida permite el asentamiento de lodos, 

que se acumulen y se drenen fácilmente. 

Los sistemas de asentamiento nL.:.nca son l(,Of.. eficientes, algunas 

sólidos siempt•e pasan en el agua clar~ a pesat• de los mejores 

dise~os; exiGten tra~as de met~les disueltos que no se eliminan 

con asentamiento ni con filtración. Sin embat•no, la mayot•ía de 

hidróxidos metálicos residuales pueden eliminarse con filtración 

poster~ior al asentamiento. 

En la illt:ra.ción se usa. comúnmente un filtro de arena medio, éste 

re9uie,"'e de en,iua.gue periódico y el lodo de dicha 

usualmente se regresa al sistema de asentamien~o. 

operación 

Se muestra la tabla (3.31 como guia de las concentraciones 

normales de descarga de metales 9ue se ·pueden llevar a cabo i:>Of'"' 
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asentamiento con y sin filtración subsecuente usando tratamiento 

continuo. 

Tabla 3.3.- Calidad de descaraa para plantas con tratamiento 

quimico automático continuo de algunos metales pesados. 

Tratamiento para la 

remoc:i6n del metal 

l)Prec1pitación de 

~lujos me=clados con 

Ca<DH> 2 a pH 8.5-9.0 

seguida de asentamiento 

2>Como en (}) pero 

seguido además de 

fil trae: ión 

.:nPrecipitac:ión c:on 

polielec:trolitos se_ 

guida de asentamiento, 

filtración e in ter_ 

ca.nbio tónico selectivo 

4 > Prec ipi tac i ón indivi -

Concentrac i6n residual apro:< imada del 

metal en la descarqa mg/l 

Cr Cu Fe Ni Zn 

5.0 5.ú 5.0 10.0 

0.2 0.1 0.1 5.0 5.0: 

•). l '-'i. l 0.1 0.1 0.1 

1.5 1.5 1.5 3.") 3.0 

dual, asentamiento y mezcla. 
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3.4) Evaporación. 

La evaporaciOn es el método empleado para llevar las aguas 

residuales a su punto de ebullición y evaporar aqua pLlra. 

El vapor se usa para enjuagues, para producción de enet"gia, 

condensado para proporcic:inar. c~l.or, o Simplemente se pierde en la 

atmósfera. 

concentt~ado~ 

Los 

~vapo~~ci~n-~b~i 

a) Económico.- El 

el costo del 

b) Solidos 

generalmente deben 

las 100 partes por 

e> Mate1~ias extrañas:· ·Na·' 

inOrgánicos del residuo pueden ser 

sólidos pare:\ 

causen incrustar: iones .. o cOrrOsióÍl en los ~y0~PC?_!"'~d~~-~~_, tube1~ias ,-Y 

que_ tampoco interfierari en la· trans·ferencia de calor .. 

d> Situación de la contaminacións Las sustancias ~ue se van a 

eliminar completamente por éste método de evaporación deben 
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ser tó1<icas, aün en infimas cantidad¿s, .s-i no e!s asi., es 

preferible usar ott"OS métodos. 

e) Pérdidas.- El bafio oriqinal debe súfrir pérdid-~s:··~pn.s'i~ei•ables 
; ' · .. :'·'.' .. ''·:<~: 

sean compensad~s pÓtyeli: .1i~Líido por evaporación, para c:¡ue estas 
. ,' :. '·''~.;-. 
~:_.:·~~:~,. -

e\>: .. ~.e' 
:.>, i 

de: ~~~j~~~u~~" _ ~.i.a~L(radOs 

ccncentt·ado ~ue se re~resa. 

Se ha evaporado el efluente pi3.t"i\ 
~· .. ;:::·;~ -, 

recL\perar meta 1 y e ianuro reéJuc·íeriCJCi ~~~-1'-;-~'i= ··i§ó~-~~.·~~~-1--~:·_-t·t~f:it·a~ient-o 

proceso de recubrimeintc de cianút,".o: usad~'- pues no e~ ·p~si~)e la 

recuperación en liquidas de desperdicio de diférentes baños 'ºde 

recubrimiento metálico cianurados mezclados. 

Otro método de evaporación con el c:uál se ha recupera.do más del 

90f. de las pérdidas de ácido crómico consiste en enviar '1a 

solución del primer tanc¡ue de en.juague de el baño de .c:t-omacio 
;·, ___ .. __ '.,.: 

(la más c:oncentrada) a un .. ,vapora.dor, al salir C:fS>~_é~·~~-7· _la 
... ,,·. 

soluc16n tiene casi la concentración ori_9inal --Y· se :-~--~n.V.!_B. al 

tanque de 1·ecubrim1ento, mi en tras que el- de 

nuevo para el en .lua9ue. 

vacio para al 
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evaporador al vacio; aqui el _destil~do condensado' cae en cascada 

a. través de los tanques de enjuagar." 

Para mantener la temperatura y conductividad del bario Y del 

evaporador se pueden usar controles aL1tomátic:cs. 

En la figura C3.2) se muestra un diagrama tipic:o de un sistema de 

recuperación mediante evaporación para un proceso batch de 

ct"amado. 

3.5) Osmosis Inversa. 

fluido'c:oncerítradc:í:·p.u··a vencer• la' presión osmótica y asi 
1 

forzar· 

~¡'agua a ·pasar· al traves de una membrana semi permeable. De 

éste modo los 'sólidos disueltos se separan del agua en la 9ue 

estaban originalmente. La elec:tro6smosis es un proceso similar, 

solo 9ue es con aplicación de una diferencia_.de Potencial para 

acelerar el proceso. Este método es usado.para separar de agua 

particu~as c:al~idales como por- ej~mplo, l~s dispersiones de 

ac:ei te en agua' que se 'forman como producto de la 1 impieza de 

grasa de la.s pie2~5: a tratar. 

En la fi_9ura (3.3> se muestra yn_di_a9t"
0

ªfl!"_ s_enc:i_l_lo _del uso de_ la_ 

ósmosis inversa en dónde se concentra una sal metálica de un 
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enjuague. El aqua 9ue se púrifit:a es rnai-ld'a.da de nuevo a los 

tanques de enjuagar. 

La ósmosis inversa es un método nue\fO: . .- en - 91 ramo de la 

,,- '--:· - ... · .. -.. : 
9alvanoplastia. Aün hay mucho campo pcir'."in\iSs_ti9ar- y promete ser 

_. '-~, : ;:·.> ._., __ : 

de gran avuda. Mientras tanto l1is·:P~--i_nc,~&a~~-s desven'tajas gue 

presenta el método son: 

- Tt·at;ándwse de diferentes sales en la· itúsm-a ·dilución, pué?de 

suceder que la membrana deje pasar écn el--a9Ua uno-,de los iones 

aunque los demás no pasen. 

Las membranas e:!istentes son 

r·esisten temperatut·as que e::cedan 

soluciones fuertemente ácidas 

sopo1·te y cuidados. 

pasarla al pt•oceso pot•que 

con aceites y con suciedad. 

- Cuando la presión es alta. 

3.6) Dialisis y 

Diálisis es la separación de 

difusión al través de 

sepa.1•aci6n de un cristal 

La mayor parte de la membrana está: formada de hemicelulosas y el 

resto comprende pectinas ceras y tintes. Por el diali~ador pana 
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una soluciOn concentrada, por ejemplo de sosa cáustica en 

contracorriente a un f lu.io de agua, separados por membranas 

semipermeables. La sosa cáustica pasa al agua más rápidamente 

que otras impurezas que contienen las aguas residuales. La 

cancencentracón de productos cáusticos es siempre mayor en la 

solución impura que en el agua, el agua que fluye a través de la 

membt•ana a la solución cáustica tiende a diluirla. 

La cantidad de hidró::ido de sodio que se difunde a través del 

diafragma depende del tiempo, de la supet•ficie dializante, __ da la 

diferencia media de concentraciones y de la temperatura, as:[ como 

de las características de la membt•ana. 

En la electrodiálisis, el p1~aceso dializante es acelerado 

aplicando una diferencia de potencial a través de la membrana. 

Con éste método, los iones miqran mas rápidamente y se eHtraen 

del coloide con mayot• facilidad. 

La electrodi,;\.lisis es una operación que re9uiere de poca atención 

por parte de los operadores y aunque su uso principal es 

rac:uperar las materias primas -- y-- reduC-ir - ---eF-- r·SsidUo de 

desperdicio, a 1 mismo t tempo ayud.a _ a L .. t ,.·~·ta~··i~·~~\o >de ._:agua S. 
··~<- .. :_-;,,:(\_e: ~~<J ::e' ; 

Con l~ introducción de membr.anaS;~ r~~iS~a~~-~·s ·a·. -Í:~s Acid,65, 
_y/'' 

ha sido Ütrú;~~~ coii:éxúo .en 
.. , ,•'', 

sistema de elc:trodiálisis la 

rec:uperac:ión de ác:idos procedentes d~~'tah"lu~~ d~'\'¡;¡;i:S~a de 
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6xidos y de otros enjuagues ácidos. en los que se recupera hasta 

un BQ~ del ~cido. 

3.7> Métodos Electroqu!micos. 

La rec:uper·ción electroquimica consiste en depositar el metal de 

la solución en un cátodo por medio de electrólisis. La ventaja 

de éste método es que es concocido y manejado por el personal de 

galvanoplastia. y~ que el p1•incipio es el mismo que se utili=a 

para dar un acabado metálico, solo que en éste caso la 

electrólisis dura un par de días. El metal se deposita en placas 

de gran superficie y el agua queda can una concentración pequef\a 

de contaminclntes, pero no tanto como para desecharse asi, es 

necesario dar un tratamiento posterior. <ver fig. 3.5> 

La recuperación electroquimica no es usual como tal. excepto para 

metales preciosos; en la recuperación de oro y plata casi 

cualtluier método se justifica. Se va recupe1~ando aro en forma 

electrolitica y continua instalando ánodos de carbón y cátodoa 

de latón en el primer tanque de enjuaqar. Se aplica un potencial 

de 6 voltios y con agita.c10n moderada. Este método reduco 

considerablemante las pérdidad de oro. Se ha L\tilizado la 

electrólisis en caliente en el tratamiento de cianuros a 

volumenes pequeños de desperdicio. El métpdo electroqutmico más 
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que para 1~ec:uperc:ión sirve pa1~a purificar banas de recubrimiento 

~ue estén contaminados con trazas de metales e:-:trat'ios. Aparte de 

recuperación de metales preciosos, la elecrólisis no es viable 

como método de recuperación. 

3.8) Intercambio Iónico: 

3.8.1) Resinas de Intercambio tónico. 

Primero se dará una ·ewplic:a.ción somera de como trabajmn las 

resinas de interc:ambio tónico: Una resina de intercambio 

catiónico <en la cual se intercambian iones hidró9eno por 

cationes tales como calcio, niquel,etc:.> consiste qeneralmente en 

un compuesto polimérico con iónes hidr~gena 9ue son fácilmente 

reemplazables por otros cntiones, quedando entonces la resina con 

el ion metálico que se desea eliminat~ de la solución tratada. 

Por ejemplo, el catión Mg-• puede substituirse en la resina por 

das iónes H .... 

En una resina de intercambio aniónico, un ion ccn carga negS.tiva, 
" .. 

tal como Cl- puede reemplazar - al-- aí!iOn--0-0 OH.~-- qtfe-: ~5~~~:~:~M·:~¿~-nt-'-~°"a,---º 

débilmente liqado al polímero. 
' ~' ---~~· .": ·.·~<: 

C"r; / · .. 
Asi pues, una solución que c:ontenea '' aniones y· catfones - .-:>':.: ,, 
pasarse a través de un lecho miHt6 <.ta_fi~u-~.':cp~ ambaá' ·res.ina' y el 

efluente resultar,á agua pura. 
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Las resinas tienen una cierta capacidad para intercambiar 

cationes o aniones, cuando dicha capacidad se a9ota con el uso, 

la resina puede ser regenerada. 

Una forma eficiente de regenerar la resina de intercambio 

catiónico, es pasar a través de esta y en contra corriente un 

ácido fuerte, por ejemplo HCl, entonces el ion H+ pasará•a formar 

Parte de la resina y el catión que ésta tenia formará una sal con 

el aniOn del ácido. 

La resina aniónica se regenera con un alcali fuerte, qeneralmente 

hidróxido de sodio, y de forma similar se reemplazardn los iones 

OH-. 

El intercambio iónico tiene muchos usos en la industria de los 

acabadoS metálicos; 

I> Para abastecer parte o todas las necesidades de agua. 

2) Pufificar baños de recubrimientos. 

3) Conservar' metales valiosos. 

41 Simpl iflcar el tratamiento de efluentes. 

3.8.2) Abastecimiento de Agua. 

Los desionizadores operan en unida.des de sección simple o doble. 

En las unidades de doble sección. una sección catiónica remueve 

los cationes, por ejemplo iones metálicos. Una sección aniónica 

remueve las aniónes, tales como sulfatos, 
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carbonato$ y cloruros. Para producir agua pura. es necesari.o usar 

una unidad· dE!· dos secc:io~es, pero P.ar·a algunos propt:isitos 

3.8.3) Puriiiécici6n de Soluciones. 

La segunda aplicación de los desioni%adores se Ilustra en la fis. 

3,6. · Aqul e·l n19uel ·se recupera de un tanque· de. éteséchos· y . se. 

p~Sao por_º;la>resina-~a~ión.ica., En la oresina ·se--intarcambian _las 

iones hfdr68eno -por los. del n~quei. Después fuerá de la- r•E!~dná si? 

la\,á·e.l .. sul.fato de nlciuel .obtgmidc:i. 

Este sulfato de nf~uel pUro eS entonces 

recubrimiento y el ciclo se repite. 

otra ilustrac:1ón de este uso de las re~inas.·sa::;;.e ~n· la fis 3,7. 

En éste caso, en una· 1 Ínea de cromado; ·~n. ··¡-~~-~~¡~~~b·i~d-6r anión ice 

remueve todo el cromo hexavaíente de'un ·e~j~agu~. diluido. Cuando 

la resina de intercambio anió.nico es a9Cta~da-- se lava c:an 

hidróxido de sodio él cüál t~~~mPiaz~ el .. cr.oinato. El cromato 
' :. >' 

sodio formado 
-."-',-,----;=_o----es -.-Bh_O_t~a- en . i';;~.;,:;iºciaci- Ci'e . inte

0

rcambio--

catiónico y el: efluente resultante es una so.luc:.idn concentrada. de 

Si la solución no está lo suficientemente 

concentrada' deb'e ser evapo·rada antes 'de re~ resarse a 1 tarlque de 

r""ecubrimiento. 
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3.8.4) Recuperación de Metales. 

El tercer uso, ilustrado en la figt3.BJ,está relacionado con un 

sistema en equilibrio de recuperación de cromo. Aquí las 

soluciones de enjua9ue pasan a través de una resina de 

intercambio catión1co. Antes de que las soluciones regresen al 

tanque de cromo se remueven impurezas metálicas tales como 

fierro, ct·omo trivalente,~ cobre. Debe notarse c¡ue el cromo 

heMavalente no es removido, ésto es porque dicha cromo eHiste 

como c:romato, un anión, que al pasa'r al traves de la. resina 

catiónica si9u~ libre. Si .s~ .requier~ -d·~· evaporación, se puede 

hacer un a1~reglo. 

3.8.5> Simplificación del Tratamiento; 

La cuarta aplicación de los intercambiadores de iones es en la 

simplificación del tratamiento de efluentes. Es de in teres 

particular para los pequeños tal le1'es de recubrimientos o Para. 

plantas grandes pero que maneJan una gran variedad de acabadas y 

en donde el agua es escasa o de costo elevado. 

En ésto sistema, todas las aguas de enjuague de los di\terscs 

procesos de recubt'imiento se transportan a un ~·~n9~e "de 

almacenamiento y de ahi se pasan através de un desic;::mizador de 

dable sección; en la primera $ección la parte catiOnica 
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intercambia la_i:naY~t:'i~c,~e_0:~·~s·_ metales pesados, en tanto que en la 

segunda sec:c'f6~,;-.~,t~_:-:_ parte,. an lónica remueve e i anuros, croma tos, 

étc:. En i-a ·{i8Uf.~. 3-~~9 ·se mLiestra -un e·squema simpl i fic:ado de dicha 

áp l !cae ióri ;· 

Fig 3.9. Tratamiento de efluentes con intercambio fónico. 

11 Acido sulfúrico. 

2) Bomba. 

3) Sosa cáustica. 

4) Agua de los tanques de en,juaque. 

5) Almacenamiento de agua de enjuague. 

6) Unidad de inter·cambio catiónico. 

7> Unidad de intercambio aniónic:o. 

8) Cambiadot· de calor. 

9) Almacenamiento de aqua pura. 

10> Agua pura hacia los tanques de enjuague. 

l ll Aqente reductor SlJ,, a l~aHSO,. 

12> Tanque de tratamiento de efluentes ácidos 

13> Tanque de tratamiento de efluentes alcalinos 

14) Salida al drenaje 

15) Bomba de circulación 

16) A~ente oxidante, c:loru1~0 u otro. 
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El agua pura producida va a un tanqLte de almacenamiento (si el 

ague\ está muy caliente puede nt:?cesi tat·se un in tercamb i "1dot~ de 

calor antes de dicho tanque) y de ahi es bombeada haci ... ::t los 

diferentes tanques de en.1ua9ue según sea necesario. 

Después de un periodo de operación, las resinas de intercambio 

iónico serán reqeneradas y quedarán listas de nuevo para su uso. 

3.9) Recirculac:i.ón contr .. olada. 

La recirculac:i6n controlada es un sistema en el cuál las aguas de 

enjuagues son tratadas y regresadas al proceso de enJuagado y 

cuyo fin es el ahot•r·o de aqua. 

Primeramente las corrientes son separadas de acuerdo al tipo de 

contamientante ctue tengan, después son tratadas por separada y 

posteriormento pueden me2clarse para regt~nsarse al proceso de 

enjua9ue. 

Cuando el tratam1nto del efluente se hace can reactivos quimicos, 

el agua diflcilmente podrá recircularse más de 30% ya que el 

contenido de sólidos disueltos que trae afectarla en poco tiempo 

la calidad del enjua~ado. Si el tratamiento se hace mediante 

intercambio iónico el agua podria recircularse casi al l')O'l. 
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F'ara re9resar un mayc'r porcerytaje de a.qua .. se recomienda por otro 

la.do .. uaar _mas d~·- un ·}an9,ue-do -~njuague- a contracorrient-e y al tas 

vel_oc ~d~des de ·f fu·j~. 
-::·,.: __ :_ .. 

La canfid~d: de;~~·~¡ ~~~eé:"irCu~-~da "al-:preceso,-estará limitada por la 

conC-en,,tr~~ ... i'6~ -~~~~::~- f:i-~~e.s_- · d isue!1 tas 9ue -to1ere Sf proceso de 

~n_.l_~a.9~ •. La· tabla:· ·3.3 es una _guia de ·las concentrdciones 

•-.:···-- --..,_e,-, -~------ '·º ,-;:.-~-. :: _-'---- .> ,º-- ·:e 

re~-ir-c:Jía~ióri-'.coritrolada-

Cene.del efluente l. 1) 

Límite requerido 50.\t 

y .la .·c:cnc:eritrai:ion obtenida c:on 

L5 3.e·· 
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CAPITULO IV 

TRATAl11ENTO CON INTERCAMBIO IONI_CO, 

4.1> Razones para Elegir Intercambio tónico. 

En este capitulo se desarrolla un método factible y económico 

par~ el tratamiento.:> de -3.guas prcced~ntes de enjuagues de 

acababados metálicos qu .. ~ -funciona para la mayoría de las plantas 

de recubrimientos metálicos e:<istentes en Mé~dco. 

Se hizo un estudio entre 70 plantas de recubrimientos 

elect1•clfticos en el Distrito Federal en 1986. el 1•esultado 

obtenido se re:ill1ne en l~ tabla 4.1. El primer pun-co de la tabla 

4.1 se refi2re al porcentaJe que ocupa cada tipo de baño dentro 

del total de los encontrados, el segundo es el número de plantas 

que usan ese bano de el total de las entrevistadas. 

Tabla 4. 1. Distribución de los diversos acabados metálicos. 

Nl<¡uel 

Zínc: 

Cromo 

Cobre a leal ino 

Oro 

Tipo 7. 

.¡¡ 

18 

13 

7 

6 

No. Usuarios 

49 

35 

21 
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Latón 4 02 

Cobre ácido 3 04 

Otros e ianurados * 5 

Otros 3 07 

* Plata, _E_s~a_ñ_o_, Cadmio, etc. 

De esta tabla se _deduc:e la .lm,,ot'tanc:ia _del .tratamiento y 

recuperac-i On de 1 

Cianurados como cson 

reciben un 

Se hab 1 ara en tone: es 

Niquel y Cianuros. 

El tratamiento 

interc:ambio 

con ven e ion al las 

-que se - las_ 

sisuiel')tes: 

- F'ara obtener el tratamiepto 

9uimico debe de y 

manejo de lodos; lo cua( -{~~ í·(~a ... ~.9.s.~ps ·:!'!uy'· ~14'.!~ado~- ·ª"'; la compra 

e insi:alac:ión del equipo -~~ec·~-s~·,;,·i~~- ·Mas aun, el tratamiento 

qui mico ·autOmático no ,Justlfic:~ Su in-Versíón debido a ·ta 
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'';.• 

- El método de 

·-:~_:_. ···; .. · <:':-.« ,; 

evapo1~ación .está; ·~~-est-~-i~~fd~<~~~::.:á' .:-~.¿~~i¡ .. ~-~-~~~~s- - de 

acabadas en México. 

;;.-·.:· >/,'~ . ->,_:..-. "·,' 

taló'~- ctj:~~:>· al tas é::Onc.~_tt~aciones de catracter·isticas pecular1es 

sales en el efluente, fuertes ~~é~~~-d85 del me·ta:L y·· pequeñas 
,_ .. -- ' . -~ .. 

velocidarJes de flujo. Por. otro·: lado;: e·l Costo del 'equipo su 

instalación y manten imien'tc::> -es :-bástante -costoso • 
. · /- ,· 

-- El proceso de ElOc:tr~odiálisis-_es· un proceso lerito que maneja 

flujos muy pe9ueños. Las membranas son Costosas, delicadas y su 

tiempo: de vida Util es cot•to. ~El agua obtenida no es de alta 

calidad. 

En la ósmosis inversa tampoco se obtiene aqua con las 

concentraciones deseadas, es lente, las membranas no resisten 

altas concentraciones, presiones,c·temperaturas ni rangos e~ttremos 

de pH, y requieren-cambiar.se.en -pace tiempo. Para obtener agua 

l it>re de sustani:ias dañinas es necesario combinar este 

tratamiento con al9t:m otro. 

··<: ·_>:··· -/-: ___ ., 

se necesitar ia de un tiempo exa9e1 .. _adam~nt~ l.a.Y.go, · asi como un 

alto costo de enerqia electt~ic~. Por otro ladc-~1. efluente 
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tratado c:an este-proceso- no puede -ti1~arse, pues·- aún no c:ump~e-co~ 

las normas que.-especifica la ~·ey. 

- El ranga de. concentrac: iones y f lu"J6s ·d~:. :~-6~.:i-_.ef lUentes de 
-- - '¡:"-:""\·; 

a~abado~ :metál ic:os ·es :~al ___ qu~-~ s_e- p:ú~~~:- ~~-~-~;j·~~·¡..:· '~ii't'.:{f~~;t~ffieOte. con 
" - .·.-- . •',·•, ·.·~:·}-; '~. )'.;'.t:'./~ ·.'.-, .. :{e':· 

las resinas de intercambio i6rifro; ~,:', {J <:;:,,- ;,:-. 

- El tratamiento por in~et;~am~io ·r~ri1t~¡; 'Me r~~~t¡;rtde :eo15teriot•, 

.·. ', 

d 2 \ i mane,io y disposici6ri de lod;,;¡;é 

- El - tratamien-to c:-ón :~-: i~'.t·-~·t;.c·il~~~i~-'- íriniC:a·· p·~=ú"'rri--¡·t~::::-;~_ei::~p~;;~:r- .~ ~-1 ci~ :_· -

meta--i:es ·-contE!nidOs ·--:en el e-fi-u~r:lte-,-:~~~e·- ·-t,it::-=- fOrtna~ ~qtle .-:c~~p-ue·cren~---
. ..,.;_. ,. 

u ti 1 í zat"se nuevamente como sales en ~1 ~_rcc:e·~,_a d~ --~;-~~-b~i·m-ien.to. 
•\;_-. .. ,_, 

- El tratamiente con intercambio i6nico per-mit"!- reéir~ular~.a- --los 

- El espacio necesario para los lech6s es 

. ··:' ,. ' 
min imo; mucho menor c:¡ue, en otros 'métodos de,' h .. ata·mi8n~O. 

- El funcionamiento del equipo de Teétios. de- fnt'el·ca'mbio -i6n1co es 
_.,. 

similar a los usuales ·en la Pl.anta---C:Je;.-9~-~-V~OOpiB.,;Stic~'~ -yo-'qUe hi\c:e 
~· ,- _ .. : 

mAs fác i 1 SL.l operación para los ~rab'a'ia~ot"e.~~ 

- El uso· de lechas de intercambio i.6'1.iC:c ~h~·-:·d~íliPstr~dO ser_ viable 

en plantas de acabados metálicos ya'-·instaladas en· paises cama 

Estados Unidos e In9laterra. 

74 



- La efic.ien~ia--d~·."'C_apt~rc(/-de-;)a~·-:r~~S'{na'S· de· iht-er.C:ambio 

es éxtre~~da~e~t~ ~ú .. '.f Lafl.¡,,;\bilidad~del i~terc:cimaio 

selectiva.. 

is 

iónico 



Aum1enta entre mayor es el número atómico del ion. 

Cambia de acuerdo al tipo de r•esina elegida. 

Los metales que se intercambiarán, Niquel, Cromo y Zinc tienen 

mayor peso molecular y mayor carga 9ue los otr•os iones que 

contiene el agua pot• lo c:ual son preferentemente intercambiados 

en las resinas, además se eligen r•esinas adecuadas para cada uso. 

En la figura(4.l)se 1nuestr·a el sistema general de tt·atamiento. 

Las cc>rrientes procedentes de los enjuagues de Galvanizado, al 

igual 9ue las corrientes de enjuagues de Niquel y de Cromo, antes 

de pasar" por el sistema de intercambio iónic:o pasan por un filtro~ 

de arena a presión. 

Después de pasar por el filtro de arena, la corriente yac' puede, 

4. 3) Tratamiento y Recuperación de Niquee~, 
.;;, 

La mezcla de las dos corrientes de· en,iua9ue de ,Nic¡uel ,tiene las 

siguientes c:aracteristic:as: 

Contenido total de sales 1.16 911 

Concentración de Niquel 
- . - ---,~- ..;....· ---:~ -' 

Velocidad de f luJo 4.22 l/min = 2025.6. lidia 

Temperatura 
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;--------·----------------·---.----- ---- ---- -----
Figura 4:·1 .·- Sistemiil de Tra.talniento con Intercambio Ion1c:o para 

a) ~~luc\ón cOncentr.idá de retJreso al b.:iño cr1q 1nül. 

b) ~ánq· de recubrimiento. 

" 
- ·~'(:_) ·ritii de 1.¡ecupe1_•ac ión. 

d > ~--~r~tp_~.~---~~ Jú'~s_~-~ _· .. 

-~ >, S~guhd6 .an juaque. 

f> F!ltr'.o; 

g). _J:~~\-ercémbio Cat1011ico. 

h~ 1ñte·~~cambio An16níc:o. 

i) Actdo su1;:urico como reqenQt"ante. 

j) Hid1·0xido de Sodio. 

1) Sulfo cianurn de sodio. _ _J 
~) Ajuste de pH. 



Para tratar el Ni9uel se debe usar una resina catiónic~ 

fuertemente ácida. puede ser por eJemplo la Amberlite 20~..,. 9ue 

cuenta can excelente estabilidad fisica y resistencia a la 

o;ndación la cual tiene las si.guientes propiedades: 

Capacidad de la resina 88.00 s caca,.11 

Regeneran te H,,sa .. al 10/. 

2.0 l/min/dm"' 

Cama mínima de resina 60 cm 

Hinchamiento 26 l. 

Camara de expansión 0. 5 vol •. Resina 

Ran90 de pH 

Temp ma:{. de operación 

La capacidad rC!al de la resina será por. el Jac:tor ',de eficiencia 

ya mencionado: 

88. oo * o. 70 = 61. 6 g cacÓ,./l de r"es1ri',,; 

Por lo que el volumen necesario de resina ser~t ::{{·t-

Vol resina <2025.6 1 * •).664 9/ll/61.6; 9 .~C:acÓ~)i·de;.resina 
.. · 

Vol resina 21.83 1 de 1·esina. ::._ :;_/ 

~ ::,'_:;::.,.·~·-:e- :- -~·-. - -
El volumen real de la resina es debido al factor ·~e ·1:1.i:nch-~rni~nto: 

21.03 * 1.26 = 27.s\. 
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De acuerdo a la recomendación del fabricante la altura m!nima del 

lecho debe de ser de 60 cm 

Vol de resina cama de resina = 27.5 dm 3 / 6.0 dm 2 

Area transversal = 4. 58 dm'Jl 

Con esta podemos calcular el diámetro del tanque. si: 

o V<A * 4) /3.1416 

O= V <4.58 dm" * 4.0>1 3.1416'= 2.41 dm 

Diámetro = 

Diámetro comercial 

24.1 cm. 

25.0 cm. 

Camara de expansión = 27.5 * 0.5 13.75 

Volumen total de la unidad= 13.75 + 27.50 = 41.25 dm2 

La altura de la unidad será entonces: 

volumen total / Area transversal 

41.25 dm 3 I 4.58 dm" = 9.0 dm 

altura de la unidad 

altura comercial existente 

90 cm. 

96 cm. 

El proceso tiene un ciclo que consta de las siguentes etapas: 

- Servicio: El agua de enjuague de Niquel pasa desde arriba a 

través del lecho de resina catiónica fuertemente ácida ciclo 

ácido a un flujo de 4.2 litros/minuto. Los iones de N!quel son 
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ESTP, 
SALIR 

Tf.SIS 
DE LA 

Nq nEBE 
iJioliGTECA 

intercambiados por los iones hidrógeno de la resina y el agua de 

enjuague sale libre de Nlquel, con una concentración apro:·dmc3d<..."'\ 

de l.O mg/l, esta corriente se recirculará en Lm 70 '%. a los 

enjuagues y el 30 t. se eliminará. La reacción que ocurre es la 

siguiente: 

-Rett•olavado.- El retrolavado es un enjuague con a9ua 

desmineral izada en flujo ascendente durante 1;5 m~n_, este paso es 

para que la cama de resina se dilate y s~ el_im_inen sL hay 

sustancias sólidas en suspensión. El flujo de ret-rOlavado es de 2 

l/min. 

- Regeneración.- La regeneración de la resina se hace pasando 

desde arriba una solución de .ácido sulfúrico diluida al lO'l. 

durante 25 o 30 min. Aqul los iones de Niquel que habla en la 

resina se cambian ahora por los iones hidrógeno de la solución 

regenerante y esta solución sale con el Níquel como Sulfato. 

Dicha solución concentrada de Sul1·ato de Niqual se a.justa hasta 

un pH de 3.0- 3.5 con Carbonato de Niquel y posteriormente es 

enviada de regreso al bano original, •. La reacción en esta etapa 

es: 

R,,.-Ni + H,.so ... -----),2R-H+ -+'N!SO,. 
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- Enjuague.- Esta P.tüp~'l consiste en hacer·, pasar ac;;ua .na'tural en 

flujo descendente (durante .. 20 minutos)'.. pat~~ elimin"at~ el trnceso de 

ácido en 1 a resina. f tn'a! de pH 

antes de tirat•se. 

4.4) 

el 

Velocidad'de flujo' 

Concentraci6n de Cromo <VI) 

una 

se encuentra como 

3.92, l/min = 1882.CI lidia 

334. (tO m13 /I 287.') p.p.m. 

como Ca.CO::i 

Se puede usar por ejemplo la resina de intercambio ani6nico IRA-

93 de Rahm and Haas, que tiene alta resistencia a la oxidación y 

a la contaminación orgánica 4 cuenta con gran vida de ope1•ación y 

se apl ic:a. en la remoción de anionras de ác:idos fuertes, tal :como 

el del óc1do crómico. posee las siguientes propiedades: 

Cap~cidad de intercambio 

Hinchamiento 

Cámara de e:-:pansión 

Ca1na de resina mimima 

Flujo de ser·vicio 

88 

60. o s caco,.11 

23.(l l. 

(1.5 Vol. de resina 

6(1.(1 cm 

1.0 a 6.0 l/mln/dm• 



Enjuague 3.0 a 7J~ l/dm"' 

Rango de pH O.O a 9.0 

Cal cul_o de 1 a d iínensiones de 1 a _aniordco 

para trata.miento del· ·cr6íno: 

Suponiend~- por ef-ic:iencia un·: la 

resina es: 60.0 * 0.7.= 42.0 

El volUmen de la resina 

Vol~ -de resina <1BB:i.o 1 * 

Vol. de resina 
- -·--- --

-Por causa del -hinchamiento 

fabricante ha 

El area 

A rea · t,ransv~hs-a_1.; ·, 15. 82 dm:s/6. o dm = 2. 6-::, dm2 

El diámetro-de-- l,a u~-i:c:lad~c.c~~~~ pu-ede- -C:a-lct.i(.ir- a partir del áre.!\ 

transversal: 
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O = \ (4.0 • H) /3.1416 ~~ \4.0 • 2.63)/3.1416 

l)iámatro = 18.::; cm 

El voll.tmen total de la unid~d se calcula tomando. err cue11ta que- el 

tanque debe ,llevar un ·espacio libre equ1va_lente al ·50 f. del 

espacio que ~cura. ~~--·resina, entonces: 

l.5. * Vol. de resina = 1.5-. ·• 15.62 

Volumen tótal :23.73 litros 

. '-
Por· io-9ue·. ra·a1tura·' tO_t.a1--i:le la L1ñidad eS, 

_L,~·_.-,-,-

-- '-~-~vOiúri\éfi ~-·tetar / -área- ·trarls-~ers~ l 

al_türa del. tan9ue 23.73 dm 3 /2.63 dm 2 9.(12 dm 

cm.-__ 

altür~ cOmercia.f..-:e:>-tist.ente = 96.\1 ~c:m.: 

El c:ic:'16 del i~terC::ambio.aniónlc:o-én·éste caso es : 

- Se1"ví~ici:l.a. c:C>i;rie~t~ deen,i~~9ue'•de1· c:i•om~do pasa a través de 

la b<1se 1lbÍ•e' de.·la--:_res_ina; El :e-fluente aale de la unidad con una 

de a'pt"OXimadamente 1.0 mg. /l, y es 

El 

flu.io· de".·sarVíC:ió en éste c:aso es 3.92 
.. ''. ·, ; . . . . ~:. -

!.p.m. esto 

es 1.49 l'.·p~:m·.•·_/d~:li!. '.La reacción que se 1 leva a cabo es: 
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Retrolavado. Esta operación -:;e t.leva a cabo con 

desm1neral i;:ada en f lu.io ascendente ·-_ ~ una velocidad de 

l.p.midm~ durante lú minutos. Se eliminan posibles ~ólidos 

suspendidos v la cama de resina se e;:pande facil1tando .~.r:i -la 

regent·eac i ón. 

- Regnnfilración. La unidad an1ónica se regenera con una solución 

de Hidró;ddo de Sodio al 41., pasan apro:nmadamente 30 litros de 

solución en un lapso de 6(t minutos es decir i).5 l.p.ITI. Por• la 

parte inferior de la columna se obtiene una solución concetrada 

de Cr·omato de Sodio, la cual pasará poster1orrTiente por una-_,unidad 

de intercambio catiónico para cambiar los iones Sodio poi" 

Hidrógeno y obtener Ar: ido Crómico que ya podrá' enviarseº ai baño 

original. La reacción do la regeneración·es: 

- Enjua3ue. El enjuague de la celda anionica se hace can aqua 

descation1zada procedente de la unidad de intercambio catiOnica. 
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El enjuague. 1·ento dUt""a ··aproximadamente 15 minutOs y el · en.iuague· 
·~~' · .. <'.: .<.--.·: :;-

ráp 1do, es- de:'~· una h~t""a .• ·\ '!'~.spués 9e ~~~~~:-~F:'~!~~~-í.é~ la· unidad d(:! 

ir1 terr;:am~ io a~ i Óf}i"cc;¡. q~~da· -~ i s.:ti.\ p'~ra:, u~a.t::sl!!.-·:: 

Al sal11• el efluente de la' celda ci'~ intercamb'.ío .aniónico lleva el 

Ct""omo en forma de Croma.to de Sodio, por··.ia:·que debe pasarse 

pcr una unidad de intercambio catfórÚc:o pat""a poder obtener el 

Acido Crómico deseado. 

Se usará una resina de intercamb.io catiónico fuertemente ác:1da 

altamente resistente a la oxidacio"n .y_:.9ran capacidad, por e,lemplo 

la Amberlite IR-124 de Rohm - and Ha-as con matriz de estireno 

divini lbenceno que como · ap~;ic:ac'.fón.« particular tiene la de 

recuperación. de metales de barios ~e ~rom~do y _a.guas de en ~uagu~. 

Caracteristicas de la resina: 

Capacidad de intercambio 110. o 9 caco;.11 

Rango de pH 

Temperatura ma.x. ·~pet~ac ~ÓfÍ 

Hinchamiento 

El efluente a tratar contiene. en pe9ueñas cantidades impurezas 

metá 1 ic-as c·omo i-os --e:a·t.i-ónes ~--= -F-iet;;t-.o·Q'~'""-~-C-ob_:_~-e-~ºº--:-:-~y.-'---i\.fi'9tie ~ ·.---r fOS que 

deben tomarse en cuenta. Las carac.teristi'r:as. del· efluen~e son: 
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297.0 mg/l 

Veloc:idad de-

La capac 

de 

El 

Debido al hinchamiento 

Vo J. rea 1 = 7. 25 1 " l. 23 

Tcm~ndo en cuenta una 

fuencionamiento de la unidad, se 

Area tr•ansversal del tanque 

Ar·ea tr·ansve1·sal del tanque = 

Conociendo el ar·ea transversal se 

Diámetro 

Diámetro 

El espacio libre que debe l leVár i6nko 

ser:,. l1. 6 veces el volumen de ·1a resina Por lo .que: 

Cámara de eHpansión =· 0.6 . .:· 8.93 = ·S.36 

85 



y el volumen total de la unidad es asi: 8.93 :r 5.36· -,14.29 1 

entonces la altura total del lecho.será: 

al tura .total '1.4.~29 dm"/1.49 dm"' = 9.59 dm 

altura total del tan9ue = 96.B cm 

Existe .tan9ue comercial d·e 96.0 cm. 

En la. unidad .. , .. de. intercambio cationico se verifica el siguiente 

ciclo: 

- Servic:io. El enjuague del cromado procedente del tanque de 

resina aniónic:a pasa por esta unidad de intercambio c:atiónica en 

donde cambia los iones Sodio que tenia pot .. iones Hidró9eno de la 

resina. La reacción que se lleva a cabo es: 

Na,.cro... + 2 R-H -----> H,.cro... + 2 R-Na 

Se obtiene a la salida una solución concentrada de Acido Crómico 

ClUB es enviada de regreso al baño original de Cromo. La 

concentración de ésta soluc1ón es menar que la de del baño de 
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cromado, pero a.si compensa ·a1 'mism-o tiempo las pé1'dida.s pcit~ 

evaporación que sufre el baño. 

turno completo. 

- Retrolavado. El , .. etrolavada va 

minutos a una velocidad de 

con agua. descat ióni zada. 

Regeneración. Este paso se 

Clorh idric:o al 5)~ , se recomienda un 

un 

15 

o 

litro de t•esina por minuto, esto es, 1.44: litros de ~cido diluido 

por minuto durante 30 minutos. La reacciOn es: 

R - Na• + HCI ------> R - H•+ NaCl 

- Enjuague. El en.1uague de la unidad catiónic:a se hace en -flujo 

por gravedad con agua natural. El enjuague lento se hace durante 

15 minutos a 0.6 l.p.m. El enjuague 1'áp1do es oe 4'"-.' minutos a una 

velocidad de 2.4 l/min. Después de este en,juaque la resina queda 

1 ista para usarse de nuevo. 

4.5) Tratamiento y Recuperación de Zinc. 

Al salir del filtro de_ arena a presión la corriente de aqua a 

tratar paso por una unidad de intercambio aniónico para 
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Susta.ncfas dañ_irias. 

El Gfluente de los ~~,J.ua_,C;i~e~.,::d~.~?.(zi'~~- concentración 

total de sale;; ·cie 0.92 sA; ·'i~fque:'~· equivale a 274.0 msll de 
~¡' -

Zn <CN> .. -·.expresados •como C;;;ca;;(.con un flujo de 3. 0 l/min = 144 

lidia (uri· tu~no). la resina de 

intercambio ani6nico fuert'em;.nte básica Amberlite IRA-4(10 de Rhom 

Hi_nchamientci ~' 22'l. 

Limite de pH Ninguno 

Temperatura má:.dma 60. 0° e 

Al tura m In ima del. lecho. 60.(1 cm 

Capacidad.de ·intercambio 70.•) á CaCO,,./l resina 

La capacidad real· de la resina. es.debid.CÍ''.al'::'fac.tot• de· eficiencia 

de 70.•) * 0.7 = .49;0,'iJ'. CaCO.,/L 
"-.-'.,-·-

El volumen de la resina es t9uaf'''a: ·' 
.. -, :~"'' - i/"'C• :~-~\~~ ·" ;~e~ 

(1).274 9 CaCO,./l _,;gua'* 144<;;·0· i'asuá) (Í!_? •. ó 9 CaCO;_:;/l resina 

Volumen de resina = 8.05litt~o~J <'.O< A:~< 
:--·; 

Debido al hinchamiento de .;:a, i:.,:~i;;~~ su:, vti\'u~~'r;z;;~al'~er.f: 

e.o5 l • 1.22 =~.e litros 
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De a.cuedo a la recomendación 

altura minima 

tanque es: 

9.8 

El diámentro del tanque es ·a.si: 

Diámetro 

Diámetro 

Diámetro comet·cial 

<4.1) 

14.4 cm 

15.0 cm. 

una 

del 

En el diseñ:> del tanClUe se debe c:onsidérar un 501. más de volumen 

debido a la e::pansión de la resina. 

Vol. de tan9ue = 9.8 * 1.5 = 14.7 litros 

La altura del tanque con dicho volumen calculado as: 

Altura del tan9ue 14.7 dm 3 / 1.44 dm• • 10. 18 dm 

Altura del tanque 1.02 metros. 

La altura come1~cial es de 1.0 m. 

El ciclo de este pt·oceso consta. de los siguientes pasos: 

- Servicio. La. cort~iente de los enjuagues de Zinc se hace pasar 

por la resina de intercambio aniónico fuertomente básica, aqut se 

intecambia los iónes Zn(CN> .. - del enjuague por iones OH- de la 

resina, saliendo a.si de la unidad una. solución de Na.OH que pueda 

mezclarse con los enjua91_1es ácidos para su neutralización. 
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La reacción c¡ue se e·fectura ·en esta· etap·B.;·:· ~s_ -la.·~si!:fU.ie-ñte:-

2 R-OH- + l~a,,,Zn<Cn> .. - ----'-> R,. .Zn<Cnf:..- 2Na.OH 

- Retro lavado. Este en.iuague se hace:: eri.:-fÍ\.ijo. ascendente desde 

2.5 hasta 4.(1 l.p.m/dm:.i con agua desminaralizada durante unos 2(' 

minutos. 

- Regeneración. La etapa d~.'r~·generación consta de dos pat~tes, 

primero se hace pasar por la t;,,esina una solución al 51. de 

tiocianato de sodio por gravedad y posteriormente una solución de 

hidróxido de sodio diluida al 5% también desde la parte super~ior 

de la unidad. Al pasar el NaSCN por la resina, c:ainbia los 

aniones Zn <CN> .,..- por SCN- de la colL1mna sale una s.:>lución 

concentrada de Na 2 Zn CCN> • que es enviada de nuevo al baño de 

galvanizado. La resina queda de la forma R-SCN- y cuando pasa el 

hidróxido de sodio por ésta, se tendrá de nuevo R-OH-

obteniendose por la parte inferior la solución de NaSCN para 

usarse otra ve:.::. La etapa no se hace directamente can NaOH 

porque la eficiencia de regeneración solo se lograrla en un 151.. 

Las reacciones que ocu1"ren son las siguientes: 

2NaSCN + R., - Zn <Cn> ,.- -----> 2 R-SCN- + Na.,.zn <CN> .. 

R-SCN- + NaOH -----> NaSCN + R-oH-
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- En jua9ue. Para eliminar el e·XceSo dé Álcali en i~ resina se 

enJuaga la celda con primero· lerl (;amen.te 

durante 15 minutos a un· flüjo··~:fe ,'O~~=e5<i:¡<_.p·~·m':.·idffi~ po,~~ ~.tr1.uto, _y 

después c:on un enjua9ue rapído'de ~"o:rl~·~'ro~·· de. agua por c:ada 

litro de resina por minuto. -

4.6) De los Efluentes Ac:idos ~Y Alcalinos. 

Los efluentes ácidos y alcalinos no.se tratarán por intercambio 

iOnico ya que Sl.t concentración es bastante alta <entre 20 y 200 

gramos por litro> y por que en este caso es más sencillo y 

económico hacer una neutrafiZación con adic:iOn de reactivos 

quimicos. 

Se tienen para. cada baºño de recubrimiento dos tan~ues de 

desangrase y uno de activado de la misma capacidad. 

Los desengrases tienen una concentración promedio de 80 g/l de 

hidróxido de sodio, equivalente a una solución 2.0 N; 

La solución para activar tiene un 20% de ácido sulfúrico, 

equivalente a una concentración B.O N; esto es, cada 4 tinas de 

desengrase podrAn neutrali;;:ar sólamente una de activado, como 

cada proceso tiene s6lamente dos tanques de desentjra.se ~·ar cada 
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uno de ácido. al mezc:lit.rse las ~ar-rientes, el efluente 9uedaré 

aún ácido.y será necesario hac:er un ajuste de pH con sosa o con 

carbonato de sodio antes de tirar al desagua. El tanq1..1e de 

t·ratamiento tendra. una capacidad de 10 000 l i tras. El tan9ue de 

t~eac:tivo a leal ino contendrá una solución al 50Y. de hidró:<ido de 

sodio, se necesitarán 300 litros de salmuera pa1~a neutrali~ar; 

entonces el tanque de reactivo se va a diseñar con Ltna capa.cida.d 

da 50ü litros. Se necesita además un pH metro con sLt electrodo. 

el equipo de agitación y el d..z bombeo de las soluciones. Se aneaa 

un diagrama del sistema de neutralización en la fig(4.7~ Por otro 

lado, ésta mezcla contiene grasa en pe9ueilas cantidades la cual 

hay que separar por floculación y flotación o sedimentación 

después de un día de reposo. 

Fi9. (4.7)Tratamiento de efluentes ácidos y alcalinos: 

1) Entrada de efluentes acidos. 

2) Tan9ue de reactivo alcalino. 

3) Válv1..lla o bomba de dosificación automáticamente -controlada. 

4) Electrodo medidor de pH. 

5> pH metro c:ontralador. 

6> Recipiente de tratamiento. 

7) Descarga del efluente ya neutro. 

8) Entrada de efluente alcalino. 
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Al TRATAMIENTO QUIMICO. 

CAPITULO V 

ASPECTO ECONOMICO. 

En éste óltimo capitulo se hac:e un estudio económico comparativo 

entre dos métodos. El primero es el tratamiento quim1c:o y la 

razón es porque se cree que es el método más economice de 

tratamiento y el otro es intercambio iónico, que de acuerdo a la 

tesis es el más económico y conveniente.La evaluación económica 

se hace en pesos mernicanos al mes de Julio de 1987. 

5.1) Costo de Reactivos. 

Como se ha visto en el capitulo tercero, el tratamiento 9uimico· 

consiste en: 

Para cromatos, reducción con bisulfito de sodio y posterior 

precipitación con sosa cáustica u ó:<ido de calcio. 

- Para los metales pesadas, precipitación con sosa cáltstica. 

Para los cianuros, oxidación con cloro. 

- Para la neutralización de corrientes ácidas, NaOH o carbonato 

de sodio o calcio. 

Despu~s de la precipitación y clarificación d~l· a.9~·a-,,cse ~ace la 

filtración de lodos y su disposición. 
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Costo de tr~tamiento_q~~mico. 

$/kg tratado 

2800.0 

70.0 

-.290.0 

total· $ 3160.0 

-_Cost_o d~ tr~tami.:.nto c:¡ulmico por k9. dei_ cianuro .dei sodio. 

sustancia ,\?~oi:i_~.:.m¿ . costo un! tario costo/k9 NaCN 
-

ciariuro. de 'SOcii~, 

clero 

250 1800.0 

total ~· 4-50~>. •) 
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-Costo de tratameinto 9u!mico por_~ k9 .de óxido de Zin-c. 

susta.nc:ia consumo·- C:Q.Ji.tC· Un1 tario c:osto/~g 

Owido de Zinc· 15(n). (\ 

Disposición de.-lodos -{:,::~: 300.0 

-
-·-~.-. 1870;0 

":.;,_>_: 

-Costo de tt:Úa~f~i'f•ó '~Lmf~o pa,.á' los;'eÚuel)tes ácidos. 
·:·~~>· ";L'::_~~~f~- ~r-: ··.-;-?.~·-·---:"-' ----:-.-:-,." -· .. -:.::--- ._,- - .--·-.-. 

su'Stancra-- · ~~-~:·· º.::;}~":.~~ "·Cons.Umo :~: _.:_~·--cos~o ··-un i t~t_,_i~."':.- ---~·~--~~~-t,~~--"-(ks:: 
-:~~:.:_-~;~~e:;---·" -- -- ·- --

AC_i·d-~.'.~L;(f·~~-~:rc~º :··'-~ LO 110 . 110.0 

1.2 50 T /_.~ "6ó;o 

:_ .. tcita1. ;170.o_. 

Se va a tomar coma base un año de 260 d ia~ háb fles. 

el costo del tratamiento 9u!mic:o será para Nl9uel en un año: 

1 k9/1000g * 1.169/l * 4.22 l/min * 60 min/hr * 8 hr/d!a 

260 dia /a;io = 61•).9 Kg/ano. 

610 kg/a ~o * 316•) .$/1(9, = $ 1, 930510·. 00 por año. 
,. ---

' . 
Pa~a el_ cr~mo~-~~~~-~º~~~L.l~~!~~:.~'ªf)J~~~!~~!-eotO' _9uimi~o 

- 0.383 9/1 * 3.921/ntln •)O*i~l~r* 8 hr/dla * 260 diasÍ,.ilo 

. . ·::" = 187400 9/añO .. 

187.41~9/año * 5,850 $/1<9 = l;09o,_113Jj~ $/año 
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- Gasto anual de tratamia.ntc químico para el e-fluente del 

qAilvanizado = 
0.920g/l • l kg/10(10 9 • etir/dla ·•· 

260 dias/ aro0 = 450.0 

450. (! kg/año * <'!• 5'1(• ·+ año 

- Gasto ·anual. de: tratamiento qul.mié::o f'ª"" e-fluentes ácidos: 

<supor:ií~ndo _-cambio de -d_e5:~n9r7ases--·Y ~~c_ti~adcres mensualmente) 

2881) kg/año '* 220 $/kg = $,'633,600 por· año' 

- Gasto total anual por c:onc:epto de'.fl•atamieinto quimic:o·. 

1,930,510.00 

•· l,•)'.)6, 113.01). 
¡ ' ..• · , 

+ ·:2,a·ó6,51lo:oo: 
.. ·-. __ , 

+ 633;600.00 

Total $ · 6, 526 1 723.00 .<Redondeado $6,5260(•0. 00) 

5.2) Rentabilid~~ ~:l~·) 
··~',._::~~ _-:;:.:__-::'-: - ""'-""~---'-==----' 

,-.,' - ; ·' _. ,.- ·.·. ,' - ·. 

El equipo pa1;a .t~a~;.ni~ntó' quimic:o consta de : 

Filtro tiPo 11 V11 de 60 cm. de- diámetr_C'.', 

cuerpo malla de ~cet"'O inoxidable. $1, 250. ººº. ºº 
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Tanque de tratamiento para los enJuagues 

de Cromo de forma cilindrica vertical de 

1). 8 m de diámetro ~· l. 5 m de lon9 i tud en 

Tanque de tratamiento pat•a los enjua~ues 

de Galvani=ado de forma cilindrica ver-

tical de l.ú m. de diámctr·o * 2.0 m. de 

longitud de fibra de vidrio. •• "400,000 .. (H~ 

Tanque para tratamiento de los en.Jua9_ues 

- - . ··-
de Nfquel de forma cil~ndric~-.ve~t~c~l-

de 1.5 m. de diámetro " 2.0 m; ·da·,ror,9;:0...· 

tud de fibra de vidrio. 

Tanque de neutrali=ación de cc1~ie~~~-s_:~-

ácidas de forma vel""tical con capacidad 

paro!\ 1') metros cúbicos fabricado en 

acero al carbón. $1, 62'5, (tú(). (n) 

2 Tan9ues de almacenamiento para reactivos 

fdb1·1cac1as en fibt•a de vidrio de 61 cm. 

de diámetro y 76 cm. de parte recta fon-

do cónico, tapa plana. $ 65~) t \)(h) • (H) 
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Cilindro clorador marca Adva.nce con capa 

cidad de 9(10 K9. can válvulas y tapas. 

2 Bombas dosificadoras marca Chem-Tec:h. con 

capacidad de O a,57 qal/dla con cabezal 

de P.V.C.y fibra de vidrio, 

E9uip~ para_ p~~~~ip'itació~, que Consta de 

cuatro tan9ues ··<uno. ·p~ra ··ca.da· una de las 
-·~ . ·:·'.:· .>!.-.: :_·,, ·.<': . :._. -·:-. 

c:orrien-tes en·.~t-rat-am-fe-ntCY~- ae -.-f-Ondo·: ·co~ -· 
-;0-

nic:~' Con b6qu-ii1a-!:i~~en~::_o~·üfF.i\~. -d·e :,~·id·t~i~-.>=~--
.·.:~, .. ·~.'.~_:;;·o·; 

Sistema de medición i.<co;;t~c!.Í~·d.i.•pH .mar:-
<-:=.o~.:O. ,:.· '·\:•óf;:¡·-;\·;-

CB. Si9net Sc:ientfflc: COrC.~~co:l_~¿~·~~-d·o __ }'_ s~_n
.. ' ·:::\;.~ .. ' 

sor. 
'.··... ;;;:'. ; 

Instalación del equ.ipo · ifo}r.· \:;· 

$3, 30(1~ üOQ. (H) 

$1,410,000.00 

$6 ,300' ('IQl). 0(1 

$1,700,000.00 

<1>1,737,000.00 

$19, 112,0•)0•0•) 

~-~;~;~¡{ ~-- {->- ~~- -- - -- ' 
~~-: ~:\;:,: ·-; ' - ·. 

5. 3) Gastos Anüales·'de·,.opel'ac1ón ,<de,,Tratamiento Quimic:o>. 

. "" //'' -~<-··-
Deprec:faCi~n <~i Cii;;'.;1a inv~rsióní . 

-.:...--,-----:~- ~,_:_~- -----co-=-- ~o·d~-:"-~~::.:_· _--::~+..;-_> c'.c~'~°'"; 

~lantenimient~ 12% ci;;' la in~er~ión) 347, 5(U). 0 

$ 125, ooo. (1(1 
" ,. , 

Tratamiento ciutlttic:.o' $ 6, 526, 700. 0<) 
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Mano de obra 

suma por gas tos de operac i én $ 9~ 567' 9¡¿1(t. ()0 

Utilidad BrLtta $ (U)• (H) 

En resumen, para tratamiento quimic.:O se tiene: 

Inversión en equipo 

Gasto anual de operación $ 9,567,900.00 

Bl INTERCAl1BIO !ONICO. 

El equipo pa1·a tr•atamiento _con interci\mbio iónico consta de uria 

unidad para tratamiento de Niquel, dos µnidades ·para tratar los 

enjudgues de Cromado y una más pat~a _los .e.nJuaguBs ·del 

filtro de arena a presión y los accesor:ios necesarios para su 

funcionamiento. Cabe recalcar . ·_qu~:.' en. ·el tratamiento por 

intercambie iónico las sales son enviada.s al baño original, por 

lo tanto no est~n incluidas en e~ costo de:~tratamiento. dsta ea 

una de las grandes ventajas del intercambio i'Onico. Por otro 
~·.. ,>'. ·:/", .'. ,-

lado, el tratamiento de las corrientes. '.·_a.Cid&~~~·· no püede hacerse 

por intercambio ión1c:o debida· a_:la~-C:o-rú:~:.Jtttafi-~j::l'~::_t_~JJ ~=-t~~ (hasta 

2(h) 9/l) de ácida. es pre-ferible trat'arl.~s qú1~i'~ainente que hacer 
,-,> ', 

una d 1 1 uc i On a 500. A este tanqUe ·_ .:-1 f~-ga~án las c:orri en tes 

producto del en juagL1e de los lechos d6i ifltercambio 
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ión ico y las de los desen13rases de cada proceso.- El a~ot~ro por 

concepto de agu~ se~ determinará _suponiendo c¡ue el .70'Y. .. de .. l agua 
' ,'·. . .' -

tt~atada se Va a··t~e~'.r·e·~.ar .a.:.1«?·s,· e;n.jua9ues. 

5,4) Costo del.:tratamient'?< con 'In.tei•cambi'<:i. i~ni<Óc'í •. 

Gastos por kg de ácido ~rómicC>:. ··.····.·. 9· 
sustancia 

Acido sulfQrico (93Z) 

Sosa cáustica (50/.) 

Carbonato de bario 

Agua desionizada 

Electricidad 

consumc;t_.· 

2.e ka 

4.3 k9 

· · .··castó/¿n id ad 

··~ ••.•.•• '.:. ~1o;ó1k~< 

o. 07ks .. 

: ;;i·.·~~~g· 
·..... \;~0é:0;J~ 

173.0 l 

2 kw-hr· 

Gastos por k9 de sulfato de N19uel 

costo/kg 

310.0 

.950.0 

can sumo costo/$ unidad'.<'' ·'cestos 

ácido sulf1.\t•ico <93Zl 

sosa cáustica (50Z) 

agua desionizada 478 543. 0/ 1000 260. <) 

electricidad SO. O/kw-h1• SQ,(1 

$ 610, QI} k8 
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Costo por kg de tetraciano ci.nocato de sodici, tratado; 

Na Zn <CN> .. 

sustan-:ia consumo 

Hidro:: ido de sodio 0.65 kg 

agua desionizada 270 * 
electricidad 

Costo anual del 

Enjuagues de Niquelado 

220-~, 
<-l 

s4(). 0(1000 l'" 
'. -'.'_--_-;:,'-

cos_to/kg 

143.0 

'·50.0 

Enjuagues de Cromado 187 1<9/a~o '.,."1:~1& $.ii{9 = $ 202,370/ano. 

Enjuagues de Galvanizado 450 Í<gtano ~· 340• $/ka $ 153 1 000/ano. 

Neutralización de corrientes ácidas 

2880 l<g/ano * 220 $/kg $ 633, (•00/ano. 

Total =$1,441,070/ano. 

5.5) Costos de Equipo (de Intercambio Ionico>. 

Columna de intercambio catiOnico de 

25 cm. de diámetro * 96 cm . de 

al tura con tapas brida.das, incluye 

válvulas y tuber!a todo de P.V.C. 
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Columna de- in.tet<cambfO aniónico 

<i:iará Cro'mo·) :de· .l~ c:m. de diámetro 

* _96 cm_. "d·e a1tUt"a,con tapas bridadas 

fabt"icada en _P.V.C., incluye válvulas 

y tuberia. 

Columna de intercambio catiónico 

(para Cromo> de 15 cm. de at~metro * 

96 cm. de altura ,con tapas bridadas 

hecha de P.V.C., con válvulas y tu

beria incluidas. 

Una columna de interc:ambio aniónic:o 

(para Zinc> de 15 cm de diámetro y 

96 cm de altura ,can tapas bridadas 

fabricada en P.V.C. con válvulas y 

tuberlas incluidas 

22 Litt•as de resina de lnter~cambio 

catiónico Amberlite 200 

13 Litros de t4 es1na de Intercambio 

aniónico IRA-93 de Rohm and Haas 

8 Litros de 1·esina de Intercambio 

Catiónico IR-124 da Rohm and Haas 

$1, 700, 000. (10 

$1,050,000.00 

s1,100,ooo.oo 

$ 168,000.0ú -~ 

$ 300,000.00 

$ 42,000.00 



8 Litros de resina de Intercambio 

aniónicc IRA-40(,. 

Total parcial 

Tanque para neutralización de 

corrientes ácidas de forma ver

tical con capacidad para 10 metros 

cdbiccs de acer·o al carbón. 

3 tan~ues de almacenamiento de 

soluciones reqenerantes fabricados 

en fibra de vidt~io de 61 cm de 

diámetro y 76 cm de parte recta 

fondo c:6nico tapa plana. 

Filtro tipo Y de 60 cm. de diáme

tt"o , cuerpo y mal la de acero 

$ 164,000.0Q 

$8,334,000.00 

$1,625,000.00 

$ 975,000.00 

inoxidable. $l,250;000~QO 

l medidor de pH $ a7o;oóo.oo 

Inversión en equipo $13,054, 000.1)0 
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Instalación (!OX de la inversión> $1, 305, t.-)00. 00 

$14 1 359'00~) • (H) 

, , :· 

5.bl Gastos ·an,:;ales.cie _operación (para Intercambio Iónicol: 
-.-,- ,_;-::'-: 

Depreciación (5 X $287,000.00 

Mantenimiento (2 X :de :la i.nversiónl $718,000,0(• 

Mano de obra (10 'Y. de la_ inversión> 

Tratamiento por Intercambio IOniccJ $1,441,000.00 

Costo total anual de operación $3,882,000.00 

Ahorro de Aqua (si enjua9ues de: 

Níquel: 2025 lidia * .= 3b8,550 !/ano 

en ju agues de 

cromo: 1882 

enjuaques de 

Zinc: 1440 lidia 

ahorro par~ rec i 



Entonces se tiene: 

Gasto total por inversión de equipo 

Gasto total anual de operación 

$14. 359. ooo. (1(' 

$ -3. 882. '-)00.0ü 

Comparando can el tratamiento c:¡uimico se tiene el siguiente 

ahorro : 

Inversión en equipo: $19,112,000.00 - $14,359,000.00 

Ahorre en equipo para intercambio iónico = $4,753,000.00 

Gastos anuales de operac!On :$9,567,900.00 - $3,882,000.00 

Ahorro anual mediante intercambio tónico $5,685,900.00 

Con estos resultados se concluye que el intercambio i6n1co es el 

método que proporc1ona un tratamiento con resultados de alta 

calidad para efluentes procedentes de la industria de los 

acabados metálicos! y que al mismo tiempo es el más económico. 
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RESUl'IEM 

Partiendo del hecho de :c:iu.e.¡ ··los _Desechos Industriales no deben 
. . . 

tirarse· sin recibii .. un :·t-;~~t~·rriiento previo; se hac:o un estudie:> 

. . .. 

con uri erifo<jue .ª iC\ Indus~~ia 
';. -:·· ,:: 

i·ñve.S_~-19·a_~ :_:_'.·~-: p ·,:·i:m~t~~- las 

de los Acabados Metálicos. 

Reglamentos f i ,iados las 

les ~lcantat~illados, rios o mares; se da una quía de Limites de 

descarga-para aguas contam"inadas principalmente con metales y, 

algunos ejemplos de Normas de Control. 

En el segundo capitulo se menciona como es el proceso para dat· ,un 

acaba.do metálico , la limPieza. y la importancia de un enjuague 

adecuado.Se dan principios útiles para evitar al máximo pérdidas 

en las soluciones de recubrimiento, ya ·que ésto reper·cute 

directamente en el costo del tratamiento. 

El tercer capitulo muestra los· Métodos 9ue --~-ue~en ~tsarse en el 

Tratamiento de Efluentes con Contaminantes Metálicos. Se eni'atiza 

en el Tr·atamiento Qui mico porque es casi el émico qL1e se utiliza 

en nuestro pais y,em el Intercambio Iónica, porque es de acuerdo 

a esta Tesis el más económico y el mr~jar. 
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En el ca.Pitulo CLtarto se e;~Pl.tca como seria el trata.mienta con 

Intercambia Iónic:o para una p·lant-a comLin en dónde hay eriJ1.1agltlfS 

de banas de recubrimientos que cOntienen· Í~iq~181, Si:~nL~r.c,>s, Zinc, 

Cromo y otros contaminantes • 

A groso modo, el tratamiento- i=:onsiste·,, en Cambiar "los iones 

indes~ables que contiene en jiJa.9ues poi~ los iones 

inocutJs de Ja res in¿\ , - así· 

rec:ircularse .. Al regenerar lá'ReSina los metales regresan-a· s1J 
.. ,, , -' 

tar1que ot'1ginal y se usan _-de" Íú.ÍeV"o. 

tratamiento con reactiVos ln.terc:amb i.o lónic:o. El 

costo del Tratamiento-' ·con-~ IriterC:ambici ·.Iónié:o-, ·es menor tanto en 



CONCLUS !Qt·lE5 

1.- Es necesario que las Industrias de Acabados· Metálicos eviten 

en lo posible pérdidas en sus soluciones de recubt"imiento. y~ que 

éstas contienen sust.:ancias contaminantes tales como Níquel• 

Croma, Zinc:, Cobre, y otros metales, as! comci cianuros y ranqos 

extremos de pH. Los efluentes que han de tit;.arse deben t"ec:ibir un 

tr·a.tan11ento p1·evio. 

2. -En una planta de Recubrimientos Metál ices se debe de buscar la 

-forma de perder la menor cantidad posible de soluc:i6n de 

recubrimiento ya que ésto afecta directamente al costo del 

tratamiento. 

3.- Existen va1•ios métodos de tratamiento para efluentes 

contaminados con sales metálicas coma son, Evapo1•ac1ón, Osmosis 

Inversa, Elect1•odiálisis Tratamiento Químico e Intercambia 

I6nico; de ellos,casi el único 9ue se ha utilizado siempre es el 

Qutmica, aun9ue para obtener un efluente con la calidad 9ue 

especifican las autoridades es necesario contar con e-=1uipo de 

costo elevado, 
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En este estudio se ha visto que el Intercambio Jónico tiene 

grandes ventajas en la Industria de los Acabadas Metalices c:omo 

son : 

- El a91..ta c..iue sale de tratamiento, tieru:! ~-"~-'~_a::lidad superior a la 

de las demás métodos sin necesidad de ':-1~_·:'.t_ra~amientO auxiliar,por 

lo que puede rec:írcularse. 

-La solución concentrada. de sa1as:::::métáYit:a·s-,-- producto del 

asi costos pot· reactivos. 

-Simplifica el tratamiento. 

El Tr·atamiento de Efluentes en la Industria de los Acabados 

11etál ices es más económico c:on el uso de Resinas de Intercambio 

16nic:o c¡u~ con los demás métodos de trata.miente> , incluso el 

tratamiento qulmico. 
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