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INTRODUCCION

El desarrollo que se ha venido dando en nuestro pais, -junto. ‘can

sus beneficios acarrea también una zerie de problemésl*ﬁe

cuales no podemos olvidarnos ni dejar de ver. ' Entre estos..se: -

encuentira el de la escasez del aqua y.el jdé‘sa contaminacidn.
Agua contaminada es 1a que pProviene. déii
comercial, agricola, pecuario. municiéai o ae' ¢qa1quier;‘6tra
incdole, ya sea publica o privada y que por g;i’mat;;é Eé‘:%ufgidﬁxi
degradacian o alteracidn en su calidad origina%: él agué‘que ;ur
aumento en  la concentracion de sales, turbiedad, aparx;;én, de
color o sabor alauno, presencia de olor o de cualquier = sustancia
toxica, proviene de operaciones industriales se 11ama ‘desecno
industrial, Diches efluentes, deben llevar al iéual que - tgéas

las aguas contaminadas, un tratamiento antes de su descarga. :para

evitar cambios y dafios en el balance biolégico de la: caﬁriente_

receptora o para que pueda usarse pdsterioﬁmeﬂte('*'fi;j
lLa descarga de desechos industriales en ‘}oé;jﬁiﬁé!‘}‘afécﬁa'
principalmente corriente abajo, ya que éﬁi‘sé ‘écuﬁuléﬁ éltés
concentraciones cde sustancias contaminaﬁtesique‘enicasbs exﬁremos

puaden destruir la vida acuatica v silvéstre.



En. una nueva. fabrica, . se debe tomar en’ cuenta para:la “eleccidn

del’ sitio. de instalacién, [la. relacién el . desecho

industrial, el agua que. ' lo recibiw tratamiento

que se desea aplicar, yg;qué érﬁe del “gasto

dich

total de produccidén

captidades

Clasico. ejemplo es la  presencia de

‘procedentes de 10s bafos y eniuages de

:,Gélyéniiaqﬁ,,de;cbbre, D;o,rPlata, etc, que al mezclarse con  un
Aciduk¥6rm$n'§cidé cianhidrico cuyas varores son mortales. El
iﬁgérir aﬁn pequefas cantidades de cianuros puede causar serias
lesiones e inclusive la muerte. Entre otras sustancias dahinas
procedentes de dichos efluentes pueden citarse los cromatos, el
plamo, los &cidos y Alcalis, etc.

Se tiene contaminacién par sdlidos en suspension principalmente
en las soluciones.  en las cudles  las sales son - poco solubles a
temperatura ambiente (pué ejempla-: en los bafos de niguel) o
cuando al cambiar el pH de 1a Enfuc1on, 5@ esta provocando la
formacion de oxidos inso;Ubles ﬁrﬁgfticulas coloidales que causan

turbiedad.
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La contaminacion por temperatura queda eliminada.. ya que aunaue

" descarga fijadus por las autoridades.

2.~ En base al punto anterior investigat

escojer la mas adecuada.

efluentes procedentes de tinas de:eniuaéue s m talricos

y también se sugieren alteﬁnatiVasT‘para’el 'ahurtb‘de‘faqua y

sales.

[



Realmente ningun tratamiento de efluentes es convenpiente desde el
punto de vista econvmico, pero sabiendo que por ley debe hacerse,

se ha de escoger &l menos costoso.



CAPITULO I

PREVENCION DE LA CONTAMINACION

1.1) Limites de Descarga.

Se ha discutido mucho sohre limites de descarga razonables, la
tendencia de las autaoridades es tratar de aplicar limites lo mids
estrictamente posible, de acuerdo can la tecnologia actual, de
tal modo que el balance ecolédgico de los ries quede completamente
inafectado, o en todo caso dar la minima carga para aguas de
alcantarillado.
Al hablar de limites de descarga en coneccidn con tratamiento de
efluentes se debe tomar er cuenta los siguentes puntos:
Frimero, en general el elegir limites severos implica
tratamientos mas costosos v complicados. Segqundo, la factibilidad
practica de llevar acabo un limite sin dilucién simple depends
finalmente de las caracteristicas de la técnica utii;zéaé;i
bDe cualquier moda la remocién de metales pesados en 'sulucidn,.
generalmente se lleva a cabo por ppecipigaci6n de wn cdherstav
insoluble, el cual es naormalmente un hidr&uido; ' Aaui . la

dificultad estriba en que éstos maherialés insalubles son de

w



hecho apreciablemente solubles. Este efecto se muestra para
algunos metales téxicos en las figuras (1.1) y (1.2).

lLlos datos de las graficas fueron obtenidaos por filtracion del
hidréxido metdlico precipitado despueés de agregar hidroxido de
Calcio o de Sodio. En la solucidn de enjuague se determind el
contenido de metal antes y después de la precipitacidn por
métodos volumétricos. Es interesante notar que los valores de pH
para lograr una minima solubilidad varian de un metal a otro vy
en algunos casos son muy altos.

Cabe notar que los datos obtenidos en estas dos figuras no  son
siempre aplicables, ya que cambién de acuerdo a las condiciones
en que se lleve a cabo la precipitacion, por ejemplo la
temperatura, la composicién del efluente, el tiempo, etc.

Se pueden presentar serias dificultades si se toman limites muy
severos para especies aniénicas tales como Sulfatos, Cloruros,
Nitrataos y también para sales totalmente disueltas. E1 problema
es que en Ultima instancia no es posible eliminar éstas especies,
mas que sustituyéndolas por otras. For ejemplo, si el limite de
Cloruros es mas bajo Qque la concentracién de descarga, es
extremadamente dificil encontrar algo econdmicamente practico

para lograr tal limite.
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FIGURA'I.I a.

GONCENTRACION DE METALES
COMO OXIDOS INSULUBLES.

FIGURA E.I Db

CONCENTRACION D% Krunluw
CUMO OXIDOS INSOLUBLES

NIQUEL
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bl‘mg/lgﬁ
R FIGURA 1.2 a.

CONCENTHACION DE CROMO
COMO OXIDO INSOLUBLE

FIGURA 1.2 b,

CONCENTRACIVI D3 CUBRE
COMO OXIDO INSOLUBLE.




Por otro lado, vy de gran’ importancia es PhneFr aféndién‘en, Tas™
definiciones de descarga que se aplicaran.

Se recaonoce generalmente que si bien  son importantes las
concentraciones de 1os contaminantes. son igualmente importantes
las descargas totales a las rios y aguas de alcantarillado. Si
las descargas totales se pueden reducir por la aplicacion de
métodos de conservaclon y recuperacidn para minimizar los. flujos
de descarga, s razonable permitit un incremento correspondiente
en las concentraciones de descarga, o al menos a un grado que s
simplifique el tratamiento del efluente. La importancia de éste
argumento se ha venido realizando por las organizaciones
internacionales que tienen que ver con la contaminacidn, como una
cantribucion practica de la prevencion de la contaminacién en una
manera econdmica.

Légicamente, es peligroso aplicar un solo limite de concentracién
para cualquier especie dada, sin tomar en cuenta hacia donde va
el aqua. Todos éstos aspectos deben ser examinados cuidadosamente
antes de considerar el tratamiento del efluente. Es claramente
necesario tomar en cuenta los limites establecidos en los

reglmnantos para disehar el tratamiento de efluentes.



. En. la siguiente tabla se presentan valores ‘‘que cumplgn can los
1{mites fijados por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos y - que
puade usarse confiablemente-para disenaﬁ~un,tﬁatamiento.

Tabla de Limites de Descarga par€‘fxa7 Iﬁdﬁsﬁria‘ de .Acabados

Metalicos.

J Maximpv" U Cancentracién
: : deseable
: PaP.m
—A@nr‘\i‘ac'o—if' 1.0
i 1.0
‘Cadania .05
erbigpuros, 3 'o.i
0.5 Q.4
; 'éfgmb hé*a?aiénte ; >,, ot o 8,05
Cromu ‘t:i:‘e‘al R ‘0.5 B T
‘  Eieﬁro f: X i } ‘, 8 2.0 : - " 1.9
’Févrécianurbs % O 9.5 : : .4
Niquel S 2.0 : 0.5
- @l 3. 050
: gl g - C4UscElS -
Zine 1 Lo 0.5
; Sol§¢o5 tptales disueltgs‘iOOO‘ 2 S8

N




1.2) Reglamento.
l.a Secretaria de Recursas Hidraulicos ha eupedida un’ reglamento

para prevenir y controlar la contaminacién . de [Iasffagdas en

México. De este reglamento es importante destacar’ los  siglientes”

puntos :

- Debe darse tratamiento a las aquas para el Cbntvol de

sedimentables, grasas y aceites, materia flntanfe, ,tempgvaﬁuné.

pH y sdélidos disueltos.

. ) .
- Los propietarios o representantes de ins{aLgcionesjque uriglnén

las descaraqas deberan registrarse en esta VSEcretaria R

proporcionar las caracter{sticas del efluente.

-lLos representantes de la descarga deberan aaustafia

siguiente tabla :

Tabla Numero | de Maximos Tolerables.

I.~- Solidos Sedimentables 100 mgrl.
Il.- Grasas y Aceites 70.0 mg/t.
I11.- Materia Flotante Ninguna que pueda.ser reténsdi;

por malla de 3 mm 'de draruf;iﬂre\:

cuadrado. 7L

- Se han fijado métodos de muestreo y analisis (Norma  0ficial .
Mexicana) para checar que las descargas se ajiustan g‘lé‘ tabla

anterior.




_LAINDUSTRIA DE' LOS ACABADOS METALICOS

Los acabados metalico dad ‘gran. aplicacidn, su

uso  principal  es’ para; y con fines

decorativos. Basta con.mira rededar para darnos

cuenta de Jlos objetos qﬁé:tiéhep‘ ;ieﬁfn metdlicos an
automéviles y en bicicletas, enlroﬁdéméntos. botones, hebillas,
partes para televisores, radios.,etgé;rila gran mayaria de las
partes metalicas que observamos llq;aﬁ un recubrimiento de un
metal resistente, agradable a la vista y a la vez protector, POk
ejemplo el rinc, el niquel, el cromo, cobre, estano, etc., st uso
depende de la necesidad especyi¢j...

FPara eleqir adecuadamente una foarma de tratar las aguas de
desecho en la 1ndustria de recubrimientos electroliticos, es
necesario conocer: la compasicién de cada uno de los bahos de los
diferentes depdsitos, la conéenéraé:dn de cada componente en las
tinas de enjuague y cual es el ciclo que se lleva a cabo para dar
un acabado metalico. Seria inGtil - tratar de dar aqui todas  las

tormulaciones existentes para. cada baho, por

1o



ejemplo, en el casoc de niquel se usan diversas especificaciones,

pueden ser de altos o de bajos cloruros, de baja concentracion. de
sulfatos, normal o alta, un niquel briilante o semibrillante con
uh tipo de abrillantador o con varios, sédlo se dardn las valores
mas comunes de concentraciones, lo mds importante por lo pronto
es, conocer los componentes que forman cada solucién, para
despuées encontrar la forma de tratarlos. En cuanto a la limpieza
de las piecas a recubrir, los diversos ciclos que se aplican sa
basan en el tipo y cantidad que tenga el material a recubrir.
Antes de aplicar un recubrimiento o una superficie metalica, es
fundamental que tal superficie del llamado metal base este
Iimpia. Los materiales extrafos que se encuentran en  las
superficies metdlicas se pueden clasificar de la siguente forma:
Grasas, que son compuestas aceitosos que fueron  aplicados
durante el maquinado, troquelado y corte para evitar la
corrosién, y otros lubricantes usados durante el pulido v -.el
esmerilado.

1lIna segunda clase de impurezas son todas las particulas extranas

gue puedan adherirse a la suverficie metilica. tales’ como

roductos abrasives, pulidores, esmeriladores . .y cualquienr ,ctrb

ipo de polvos.

11



For otra. parte éui:tejlancantaMiﬁacianjde‘la superficie debida a.

compuestos - .matalicos;  ‘talas. .como. . axidos “depositados como

resultado del’vaC15dﬂ

maguinadoio tratamientos termicos.

2.1 La'Limpiez

Existen principalmente ties métngsﬁpéra quitar’ la'grasa v los
aceites: ‘el primero. esiusando.solventes Torganicos (Ttales como

gasolinas cloradas) .y se - conoce coma: dééénéﬁasékai, yépor, El
sagundo meétodo  es ‘utilizando...un: aceite humectante -que *al

mazclarse con la grasa fdrm; uﬁa éﬁd15¥6n ?adilﬁente‘ enjuagahle. .

El tercer método es . usando -soluciones alcalinas 'y .sales

hidrrolizables, por ejEmplo:f

Naz €O3 + 2HA0 SEny CHLCDS +00 0 2Na0H
NasPOa + HaQ % =ESnSENAGHPDA ik Y NaGH
NazSi0s  + el e Ha8105 - 4T NabH

Se prefiere usar lus';Qlveﬁﬁéa;ursanitoaJpata11%_féref :{EQPEQ??,,
y después una limpieza ele;chaéitiﬁaj pn% Qen még 5aéida§ aaunque
si se trata .de artlculos a Qfanél se ;ré?iéféleajlihpie;é ‘éor
inmersion (ya sea por el s?éqﬂqd;io ﬁerdeb’métndo&? gé limpiecza
elactrolitica puede =er :éﬁﬁdi&aél ollaihenns cdmdn anﬁd1ﬁa. Q de

ambas formas.



La ellmxnacldn de ai 1das Llelcd qen2|almente el uso de n ac1d0~'

Ia cnncentrac1an del éCldD.; t1empn y temueratura‘de tratamlentu

dependen'de & wide v la :anfldad prespnte»;en'(laf

sdperii:ie metalica

iR ecuentemente7‘se usa elwécxdq sulfurlcn,

el:nitrnico -y eliclorhidricoy

Eﬁ‘loé1dl£1m05 aﬁns'se‘ deﬁarﬁollaﬁon*clclusideilimpié:

demcatrado ser efectivos v por 10 Lanto se usan narmalmente dnber_

de apllcﬂP,El ﬂPEcubr:m;antu meta11co., Los diagramas, de 1a Figs
(2.1)>caﬁsi5¥enteh algﬁpbﬁvciclos de limpie:a cnmuneéldependiendo

del agabado que’ se deséé dars cnmuree puede notar euisbe un aran

nimero de cnmbxnac:onesf metal basalacabado y de xgual modo:- una

multitud de ciclos que dependen de: cada caso’ espﬂclfi:a.

Tectrolitico =77

E‘ ‘ ‘5f ‘Eniuague :
Cr = Cromn
A = ﬂceivado,
Sn “ = Estaho

S = Secado

que’fhéh



FIG. 2.1 Secuencia
metdlicas

Nfquel - Fierro :

de operaciones realizadas en superficies

para darles diversos recubrimientos.

Wi
, — B . . ! . 54
D 4 B Pe B S
Niquel - Latén :
D.I}—s D.E B. Aa E. Hi. B.
L. B, n. s 5. [ 1.
Gulvanizado y Cromatizado :
D.I.%_’ DB .. a K. K,
D, BJ 1 5. Ao B, 2 B,
c. 2. E. S.

E._’




Cobre - Lifquel -~ Cromo :

p.D | D, E. s E. cu o B,
- sb. b,
- 11 4
Mo fmef ] L E. o] or ] B b
L < /B,
N 5.
Estufio ¢
Delf—{D,E E. s e Sn.
: : b.
E. B, s.




Cd =

Fe =

Los bafios

depositar

Los' constituyentes

modo:

Cadmio®

Abrillantadn 

Fierra

“Pasivado

“rlaminado

"él,fmétag que ;se desea

generalmente se reestablece
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a) Bales inorganicas simples que son’ las mas—;mpliamente,usadas,

ejemplos son los sulfatos; los €loruros iy:las nitratos

d) Sales clr‘_gétniﬁa;
cianuros.

A continuacion se i

“Sulfato. de N {que 1,' 

‘Cloruro de Niquel = ,"bé‘. 02g/ L+

Acido Barico . 45,0971
Abrillantador . CT o varta
pH e : L e

Saln.u:ién"gd’é Niquel semi beillante:

Sulfata ueVN1qué1Q, R A Do YK V21

60,0 g/1

- Cloruro de N
Acide Bérical 45.9 a1

PR i i 4.0



Bafio de Cobre Acido

Sulfato de Cobre Y 290,60 g/1
Acido Sulfurico 52.9 g/l
Abrillantadores . 1.0 ml/1’

Cobre Alcalino

Cianuro de Cocbre : 75.9 g/1

Cianuro de Sodio libre : ' 13,0 g/1

Hidrdxido de Sodio B ‘22.0:9/1 Vv

Sal de Rochelle i V 45.05/1

Abrillantador :
Baflo -de "Ct"onic:):

Acido Cramico 7 ) -'390,’0‘, g/l ,"‘

Acido Sulfurico

Js gl
Aditivos 1.0 971"
Solucidnes de Zinc Acido

a) - Sulfato-de Zinc 225.0 3/1‘ :

Qlar‘urn de Amonia 15.0 /1
Sulfato de Aluminio 30.9°g/1.
Abrillantador : 1.9 m1/1'
pH 4.5

16




b

c)

Soluciones de Zinc Alcalino

b)

Sulfato de Zinc
Cloruro de Aluminio
Acetato de Sodio
Abrillantadar

pH

Sul fato de Zinc
Cloruro de Aluminio
Sulfato de Sodio

pH

Cianuro de Zinc
Cianuro de Sodio

Hidroxido de Sodio

Oxido de Zinc
Cianuro de Sodio
Sosa Caustica

Abrillantador

360.0 g/l

15.9 g/1

4.0 ml/1

410.0 g/1
20.0 g/1

75.90 .9/1

55.0 g/1
39.0 g/1

40.0 9/1

37.0 g/1
84.0 g/1
60.0 g/1

4.0 ml/1



BaRo de Estaho Alecalino

Estanato de sodio ‘ b‘ s ’7: 45_6 9/1
Cianuro de Zinc T x;:‘xly.?' W
Cianuro de Sadio , L : L$9;9‘1.Q
Hidréxido de sodio N ,:‘f, 7.8

Baho de laten”

Cianuro de Cobre
Cianuro de-Zinc
Cianuro de Sodio
Carbonato de Sodio

Hidrdonido de Amonio

a) Oxido de Cadmio
Cianuro de Sodio
b) Cianuro de Cadmio

Cianuro de Sadio

Hidryxido de Sodio

18



Soluciones: de estafio-acido

Sulfato Estanaso :';54;@‘5}1‘
A:iao Sulfurico ; ; N léé;om"‘
Acido Sulfénice de Cresol 1005
Beta naftol o lae
Grenetina 2.6

Existen muchos otros bafos que no  han sido * tomados en’' cuenta
porque el deposito con éstos metales abarca menos - del S4 dél

total de 1 mercado de los acabados metaliéas, ,éstds san.:los:.

bados de Mercurio, Galio, Indio, Talia, Germanio, . P}omd;(

Arsénico, Antimonio, Bismuto, Molibdeno, Tungstenb, ’éelenib;

Telurio, Manganeso, Tecnesio, Renio, Cobaltp,'Paladiu'y,Rodkﬁ;

2.3) Enjuague.

controlada, pPera frecuentemente ‘se-alvida

enjuague para asegurar un buen | recubr @

deficiente anulara el motivo de cnntih él‘lgiclni de

recubrimento, pues causa un trabaje manchado esprendida, . de

aspecto desagradable y, por otro.lado édIQCidneSlqbnhaminadas}



£l enjdaéﬁe:eg eéencialhente una operacion de dilucison; su objeto
es dismiﬁuir las céncentraciunes de las substancias quimicas
disueltas sobre la superficie de trabajo hasta un punto tal gque
seaninsignificantes y la pieza tenga un acabado aceptable. Se
obtiene un enjuagque eficiente cuando la operacidn se logra.con el
minimo uso de agua.

El material que sale del tanque dé eniﬂagﬁeydeja en éste wuna
cierta contidad (0 de solucion éqﬁtéﬁiﬁénte que'ﬁapénde en gran
parte de la forma de Escurriﬁé; Eéiimportante determinar la
concentracion (Cs) del chtamlnanﬁé én los” tanques de enjuaque,
ya que con esto se determina la efectivid#d derla operacién de

enjuagar.

Para enjuages de un solo tanque como el que se muestra en la fig
(2.2) la ecuacidn simplificada es:
Cs= (@ Cp)/W—mmmmmm—— (201)

En. donde:

o Cs= Concentracidn de,equi1ibpiq;del;:nﬁfamiﬁaﬁte”en:élféahqﬁe'—dsrrr—~,

enjuagér (g/1).

o = Volumen,quebiqﬁ;asirgn
. opé&‘acgbn . ,
Cp='ConEeh£raéibnf bafo de

Pecubrimientuf(g/i).3
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W = Cantidad de agua usada en un intervalo de tiempo (1).

Para sistemas de enjuagado en serie a en paralelo, la  ecuacidn
mas usada y sencilla es:

Cn = ( O/W )" Cp —==—m———r— (2.2)

en donde:
n = numero de tanques de enjuagado
Ch = concentracién del equilibrio de la sustancia contaminante

en el tanque n

De la ecuacion (2.2) se puede obtener la velocidad de flujo de
agua fresca @ (1/min) sabiendo que W = QM y siendo M el intervalo
de tiempo (min) entre las operaciones de enjuagado, entonces

Q@ = /M (Cp/Cs) 140 ~e—wme ———— (2.3)

t.a relacidn Cs expresa el grado de dilucidn efectuado en el
en juague.
El reciproco de esta expresion es un criterio conveniente acerca

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

enjuague.

R = Cp/Cs =((W '+ "6)/0)""
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Generalmente se elige’ el 515tema de allmentacxon en’ serie' cuando

se desea tenar huen cnntrnl en 1a fnn:entracxdn de las sales er

las-tinas de enjuaéue; can ei;minimn-gastu ?e aéua
pérglelﬁ para ahorrar.gastos Rar 5omﬁen;!
Fara nbéener un buen gnjuagUETEélﬁeéeéaF?nw
fun&amentaies. o B ’

13 Muvimlento turbulentu relatlvo entL

“2)

3y

de’ sales sobre la supsnficie metélic

Ahora, :se analiza camo,‘lograr?

mencionados.

ari.

b))’

“e). ton” miento mecanico de las piezas de trabaja.
o d) Por flufbﬁdétaive a través del agua.’:
ef‘rmédianté'bamben del agua.

) Con agitacien de hélice.

q)" Mediante agifacién vibratoria’ (ultvasonﬁdar

3
[}



tabla 2

Tihnf&ermuylmxe

@)

o)

d

e

)

~

-En juagu én’asﬁers}dhz

iNovimieﬁtn“hanuarv

Mavimiento mecanico

Par flujd‘de:a{ﬁef' :

Bombeo -de agua:

gasta poca’as

buena‘si el ‘tiem—

_ 'po de’ contacto

e§~i;F9o.

i excelente enjua—

y da un bue

Db
1

gado debido a las

burbujas de aire
bueno para piezas
con forma de tub?

la

No sirve para
gpiezas de geo-

Vf‘f:hétria compli~

- cada.
La agitacién
depende del

operador.

No proporciona

verdadera turbu

lencia.
Requiere de
aire limpia :
Uso limitado y
facil
corrosidn en

las bombas.



'f)'agiﬁacian QE'heliﬁé l paﬁarsuperfxcies uso limitado y

de forma escondida alto costo

e may buenas resul- alto costo de
tados. ' emeraia.
’ ‘hlrégitéclﬂn eléctrdnica Facil desprendi- Requiere de

miento de sales de .condiciones es-—
la superficie. peciales de

operacian.

De - la  tabla anterior puede concluirse . que la ejdr manera: i.de

recomienda para éste caso usar un filtro que’ pase:e

y libre de aceites.
2) Un periodo de contacto adecuado entre las'piézésidé;trébaju'y
el agua.- El1 tiempo de contacto depende prinhipaimeﬁtQ'QE ique
tan efectiva sea la agitacion en el tangque de enju;que.;

3) Presencia del agua suficiente para reducir la cuhéentrauian
de las sales sobre la superficie metalica.- Es muy. importante
conocer la cantidad de agua suficente para”iiosréff un. . buen
enjuague, ya que de ello depende la reduccion dg costos por  aqua

y por disposicidén de efluentes.



:
Fara énpiiéa;, Biéh‘ié5€é féuﬁté @8 hecesario  ver un ejemplo
chncrééd;xvsgté ieé E;’;as6€ dé;uﬁ§‘emﬁresa en donde se manejan
eflden%esréﬁgan?;'éléalgﬁbé;‘ciahurédos. con cromo y con niguel.
Eoﬁ 1;5 datoarbéﬁpureibnédcéisé hara el cdlculo de la cantidad de

vagua requerida para uno, dos vy trés tanques de enjuagar.

' Se considera que  se trabajan 100 piezas por ciclo y que cada
ciclo es de 10 wminutos. Se determind experinmentalmente ave el
volumen arrastraqo por ciclo es de 0.3 litros en promedio y dque

en todos los casos se aobtiene un - buen  enjuague cuando la

concentracion final en el enjuague es de 0.07 gramos/litro.

Fara el Cromo:

concentyracidon de cromo en el tanque de recubrigpiento de Acido
crémico = Cp = 300 g/l

Cs = 0,07 g/l

M 1® Minutos

Q = 0.31

Apicando la ecuacién (2.1). para unﬁsolq,tanque se. tienes

W= GM = OCP7Cs  de donde’-:Q

Q=0 06.3 * 300 8/1) /(10 min * 0.0 128.& 11tros/minuta

Si. se usan dos yanques”eh ~sEr gasto qé:‘ngua;bsepa

partiendo de 1la ecuacibn‘(Z,S)
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@ = o/M (Cp/Cs)?sm = 0. 3a/1a ; (';S(MZ!/'¢Z!.1E$7)’N‘2

) @ = 1.96 litros/minuto

Por lo tanto el gasto de agua para dos tanques en paf%leln SErAas
Qr = 1.96 *» 2 = 3.92 litraos/minuto.

Si se decide instalar tres tanques en series

Q = 0.T0/710% (300/0.07) 1/ = 9,49 1/min

y en paralelo ¢.49 » = = 1.46 litros/minuto

Como se puede observar el ahorro de agua es sorprendente ‘al
instalar mds de un tanque de enjuague. En el caso del Cromo .es
recomendable instalar un tanque de recuperacidn previo a los
tanques de enjuague, con ésto las piecas de trabajo se escurren
en éste tanque y arrastran menos solucidn a los
enjuagues, llegando a valores de 0 = 0.1 gq/1l.

De éste modo:

Para dos tanques en serie, 9 disminuye considerablemente:

R = O/M (Cp/Cs227/n = O, 1/10% (TOO/0,07)37% = (.65 litros/min

Con dos tanques en paralelo:

Q= 0,65 % 2 = 1.31 litros/min

Con tres tanques en serie:

Q= 0.1/10 (300/0.07) 273 = 9,16 litros/min

Con 3 en paralelo:

@= 0.16 * I = 0.48 litros/min.



Para el cianuro se tiené:
concentra:ion‘en el baﬁq de salvan;zado ; : ES,gllyNaCN
+ 37 gq/1 inQ
+ 60 8/l NaOh_ -
<182 g/1 Tutal

y © =0,30 litros/min
con un solo enjuague:

0= (0.30 % 182) /(10 % 0.07) ;7871jthé§/m}nqtns

dos enjuagues: @ = 0.7 30710

en serie Q= 1,53 17min .

en paralelo @ = 3.0 1/min

tres enjuagues en serie: Q# 0.41’1/min

tres enjuaques en paralelo: = 1.23’1(min

concentracion de sales en el bafio de n(éueﬁ
sulfato de niquel 206 g(l

+ cloruro de niguel &9 g)lﬂwg;

+  ‘acido bérico:- 45-a/1"

o1 QFamas/litro

i se instala un solo. tanque:



@ = (9 Cp)/- (M Cs) = (9.32: 1'% 30§ 6/1)/(16 6in % 0.07.a/1)- =

139.4 1itros/minuta

0:32/10 .

(36570.07). 273

ua (1/min)s

Enjuague tn solo |2 tanques: I3 tanqles |3 tanques
— L L I B

bano de tanque an seriei| i‘en serie| en para-

4 lelo

Cramado 128.6

Galvanizadd 78.0

Niquelado {173.4

#*. con un’tanque'de y




2.4 Evitar Pérdidas ‘de Bolucion’ -

Los" consejos para Usar:la menor-cantidad de agua posible y dar un
buen’ en juague ‘son:
- Usar tanques disefados ﬁaﬁajcada proceso en particular.

- Usar.-mas. de un tanﬁue dérehﬁuague cuando sea posible.

=~ Usar - tanques de. enjuague:del’* menor tamafo “posible’pero’ ‘que:

permitan el facil manejo de las piezas de trabajo;'

- Tener tanques de enjuague de. igual.  tamafo.
— Agregar un agente humectante a las fanéueéVde

- 5i se puede, utilizar agua caliente 6,§ib1$

Otros dos pringipios +undamentayes para

desperdicio se pueden resumir ens:.

origen, y
I1). Regresar- a;1o53}taanE9fdé* recu

posible de solucién:

Es necesario que:’

“contral éptimo, “mediante ‘analisis

periadica. de impdre:asffﬁaﬁaFEQitarjte‘



fuertes contaminaciones o desbalances, 8i por algun mokivo es
necesario deshacerse de un bafo dado, es pasible gue otra persona
lo acepte y lo trate de tal forma que le sea util.

Las pérdidas por aspersidén son  pequefias y se presentan
principalmente en los praocesos de cromado, éstas se eliminan
facilmente con solo esparcir un pelvo “"anti-brisa" en el bafo, el
cual formard una espuma en toda la superficie - evitando gue el

liquido se rocie.



La mayor:parte de las pg#rdidas son.debidas alvaérastre..E§tg e;,

que>si‘se,evita al maximo la pérdida de solucién hqﬁlaﬁfas?ﬁe,fél 
tratamineto resultaré bastante mds econdmmico. Péra[;ﬁiﬁimiiaff

las pérdidas por arrastre se proponed

- Usar las soluciones de recubrimiento de la menér ‘cdncedtra:;;n
posible, en el lugar de las que especffican altas
concentraciones, asi como mantener la concentracidn de las sales
disueltas, los abrillantadores y aditivas a la minima cantidad
que se pueda trabajar para su bueny*uncinnamiento.

~ 8i no surgen problemas, ‘adicionar un agente humectante.en .los
bahos de electrarrecubrimiento Yy ‘en"los de inmersien -dcida -y
cianurada. V

-~ 8i hay posibilidad de eiééié,' usar. las. sales queibrﬁaﬁécénﬁ'lé'

menor viscosidad en la soluciédn de racubrimiénfo.‘

— Sacar las piezas de trabajo de la solucion en’:l 'pusi:idn eﬁ;1a

cual el arrastre sea minimo. = ‘Colocanr todos: los ohbietos con las-
superficies planas o lisekaménte‘”tuﬁvés‘d nera~~ﬁhe la
solucidn escurra rapidamente a su tanhuél QPiginaL.J'Colgév las

piezas tratando -de : que ;aéupéﬁ méyar' area’ huéi:bntal que

vérticaiﬁenge. Tﬁooniéér‘.dikectamé;£é uBé%ﬁp;eigsiéoE;e, 6ékas;
ya que aumenta el areallongifudinal de vecorrid§ da 1a §oiucian.
- 8i 1#5 piezas’ t;eheﬁ_ superficies huecas. en ;andé',puede
almacenarse'solucian,‘éstaa dehen voltearse para qqé %é
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escurran asl, y después en, posictan‘normal, o. de ser 'posible,

hacer un orificio en esas partes: huecas para.que es U ani

la solucidn.
- Cuando se puede variariel

a la temperatura mas alté

permanentemente.
- Dar el mayor tiempo poéib;é'de”‘
trabajo. Las piezas deben:de
lentamente posible y de igual muaojlﬁé pas;idpv;s

- Ho agregar al hafie  de recubirimiento.’ nad.

verdaderamente necesario.

recomienda la combinacién de dos o

continuacién se dan:

- Barras de escurrimiento;’

pieczas de trabajo y escu

durante un lapsa de t;emp

33



‘importante

. qélTPFimér ﬁéhque juague
evaporacien del-tanque original

tratamiento.

el ﬁanﬁue de enjuagado vy

vacio gotea la

recubrimiento....

E1 uso de  dos o

recuperacion de 'l
‘rimiento 'y Uno de enjuague, s

on‘dqsvtaﬁqugs de



enjuague en serie, podria recuperarse el 946 % del arkastre %ata!,

Por eso, e#s preferible como método de Fecﬁpéng¢iéﬁ}ée’yéolhciaﬁ :

perdida por arrastre el uso de dos o més tanques dE»gﬂjUagu con.

recuperacion.

2.5) Eleccion de los Sistemas de Enjuague. :  ,‘ =
For otro lado es dificil hablar de un promedis én {ai;apacidad de
los tanques de recubrimiento, ya que mientra; en-algunos talleres
sdlo son de 190G litros, en las grandes plantés'se encuentran de
25009 litros, sin embargo es tipico encontrar tinas ‘de oo
litros, cada una con un enjuague de la misha é menor capacidad.

No es aconsejable elegir tres o mas tanques»de,enjuaaue parque el
ahorrar apenas un litro mas par miﬁufﬁ ﬁ& jﬁéfi%i;a el costo de

log tanques. En la grafica (1.5)pugdeipbéétyéfse la canveniencia

de usar dos tanques para enjuagéf; lushr de - tres o mas
tanques.
El criterio para elegir si'lnéatahqu‘ alan:en serie o -en

paralelo sera la cnncentra:iénf‘déi agua’d ‘eﬁjuagueﬁéue sera

enviada a tratamiento por intercambioidnico. Esto es, se buscard

el acomodo que permita maneJarVelyefiuen;e_entre 100 v
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800 miligramos por litro, evitando ‘el uaso de ' tanques . de

almacenamiento y equipo extra de control de’ flujo.

Para los enjuagues de Z2inc.
En serie , de la ecuacisn 2.2, se tiene para el primer enjuague:

Ci = (O/WCp. = (0.3/7(10 * 1.5)) * 182.0 = 3.464 g/1

y en paralelo, para el primer enjuague:

€y = (O/WICP = (9.3/(10 % .3,0)) % 1B2.0 =1,82.6/1

‘La concentracion de sales para’el éié@éﬁé én'ééf&éréévéitar p&rév
poder manejarse por intercambio iani:u;fén?;:ééié;;aFa‘éi acomodo
en - paralelo no solo es menuf, sina éue}é§£g::Dhrienbé'del primer
'enjuague es mezclada con la dél ‘seg;6du;ﬁa15miguyenda asi la

concentracion del flujo total.

Fara el segundo enjuague en paralelo:

Ca = (0.3/(10.0 % 3.0)2 % 182,00 =.0.018 g/l

Asl la concentraciaon de-. las sales, handédas a. . tratamiento v

recuperacion serd:

0.5 % (0 0LBT

Para los enjuagues de Nigquel. ™



TEnl serieyt parallel ‘mhimen’ tanque (el que ‘se “mandarid: . a

tratamienta) ,

0/5 % (2.31 + 0.017 ) = 1.16°g/1.

' Sistema de enjuague para Cromo.

En el caso del cromado se propone instalar

arrastre es alto y porque el cromo e

deteriora la resina. La solucion del [t

enviada al tanque oariginal, compensand

pequefio, pero ha de permitir el . facil® manej

las bieéés'vde x

trabajo, por eijemplo en este caso sera de 150G

w7



‘recuperacidn.:

Edncenthéqi@ﬁ‘défsa!éé‘En]ex'ééhque d

En serie 1
En paraleln’s .Cy =
Con la ;yuda de;tah

en el enjuagua ha dismi



manejarse un sistema. on Sserie, aue aharea mas anua quael midtema
en-paralelo v proporciona la concentracian'anecuaﬂé paratratarse

por intercambio idnico.

]



S CARTTULD ITT

WMETODOS 'DE TRATAMIENTO. Y RECUFERAGION.

3.1) . Beparacidn de,Ff

Fara todos.. los. tral necésario

. mezcladas con’algunas corrientes Acidas si fugra necesario.
I11) Acidos tales comn decapadores.

IV} Alcalis taleés como limpiadores.

‘Enjia fighra (3.1) se muestra un diagrama de bloque de afluentes
t!picué.én una blanta: de. acabadps metdlicos, en donde, se
'separaﬁ los fiuJas de gcuérdu  5 éaQa tipo de contaminante, se
aplica un tratamiéqgﬁ;a Eadé;fiddobybiinalment? se mezclan déstos

“flujos después SEsto"hace aue .un-flujo .diluya

eventualmente othn;ly‘asiyi;as'concentracianea de descarga final

son menores de 1o que: serian 5i;e§tuvieran en flujos ‘gseparados.



La ventaia del método mencionade se pleds demastrais de’la ' manera

siguiente: . Suponer que hay trés:ffujdézsébaradus,vhnd de’ ‘@allos.

conteniendo la sustancia‘cnntaminanee A, éin preséﬁc;é'dg' las
sustancias B y C, un segundo que . contiene ia substancia B sin los
;ontaminantea Ay C y un tercero con C pero sin A ni B. Después
del tratamiento de cada efluente, suponer que las concentraciones

mlinimas residuales de cada flujo, son respectivamente Ai, Bi, Cij

si las velocidades de flujo de cada corviente son Fa, Fa ¥y Fej'’

entonces las concentraciones finales en el efluente de la me:=:cla

de descarga serdn las siguientes:

An - F * A

FavFaibe——
Bn = F * B
" FatF n"’ﬁ =) *
Ch = Fa .. .. *Ca

FatFa+Fa

Entonces es la relacién en la véloqidéq _de’ff}ujo de . cada
carriente a la velocidad de flujo’ de la mezcla total lo que " toma
gran importancia en la reduccién: . de laénrtbﬁceﬁtraﬁiones de

descarga bajo un tratamiento minimujpof efecto:de’ dilicidn mutua.

En la figura (3.1) se muestra elrprincipo de sééagacién de flujos

antes del tratamiento gquimico de efluentes.
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Figura 3.1 .- rrincipio de separacién de flujos antes de
) un tratamiente quimico de efluentes.




En donde. los paseos son las 5i9u1eﬂtas=

1.~ Enjuagues acidos y;alcalihﬁsﬂ fiéhﬁoﬂdisgelyo.r-

Tere EnjuagueskdebZih:.élcaiin

3.~ 'Alcalis cnncentradoﬁ v osoluciones de cianuro

procesadas.

G- Enjuagues de cbhwé acido

&.~ - Enjuagues de cromo

“ Rompimiento; deemulsionas.

'13.f Preci% taciﬁﬁ éutohéﬁica dé hidréxidos metalicos.

lotgcidn;deTAdeife.; i

éedimen&acibh

lb,f” gpsbrciaﬁ de detergente (destrhcﬁidn si es

necesario) -

17.~ . Filtracidn #inal =
18.= Neutralizacidn final,

42



F.2) Metodos Genrales de Tratamiento.

A continuacidn se dan dos tabla% de ﬁétcdas  9eﬁera1izauus de

remocion de impurezas ténto idnicas como nﬁiibﬁicas. ~Se. han. . de.
eliminar algunos métodos vya que los ‘efIUQntés de - acabados

metalicos no contienen en su mayoria impurezas t%les como materia

organica y en cambiao tienen en gran fcantiAad imPurezasl
inorganicas, que son los metales con les que: se’ hace el

recubrimiento electrolitico, ésto es, los enjuagues contienen’i

Niquel, Cromo, Caobre, Zinc, Cadmio, etc.

Las sustancias mas peligrosas en dichos efluentes  son {1bs:~

cianureos v los cromatos, ademds son comunmente encontradas,=y:por
lo tanto se les dard interés especial en todos los  capitulos

Otro problema siempre presente son aguas dauy écidas,u aiﬁaiiné

de su salida al drenaje.
Como se puede observar en las tablas. para Femqur
idnes metalicos se usa generalmente

asentamiento y filtracién o al igualique-p




enjuagues-de  .los. recubrimientos electrolitricos. Algunos de

éstos  métodos . no . solo. sirven  para neutralizar substancias

tbxicas; Eina,también para recuperar los metales, Yy para usar

nuevamente tanto el agua tratada como las sales recuperadas

Tabla (3.1).— Métodos de Remocidn de impurezas idnicas.

lmpurezas

Cationes

1.-Calcio y Magnesio

2.-Sodio, Potasio'y

Amonio

3.-Fierro y Magnesio

Mevedo

Proceso cal-carbonatos
floculacian, precipitacidn,
asentamiento y filtracion.

Suavizacidan por-intercambio

gbnico. o

a)rinfer:ambio caténico hidrogeno, si
i elvpicarbonatn pﬁesente excede la
dureza tatal.

)) Desminaralizacidén

Oxidacian (agreacion) y precipita—

cidn, asentamiento (si existen

.altas cantidades), y filtracion

(puéden ser necesarios clora y

alcali)

A



b) Filtracidén a traves de zeolita de
Manganeso.
c) Intrecambio idnico.

4.~. Alcalinidad

85,- Sulfate,Cloirura

Nitrato y Fosfato

6.- Silice “a) p}«eés,pnada de
hidréxido ferrico medisnte
5§;ici$ﬁ'dé sQifaéé férrico,
: aséhtamieﬁgd{y {;itfacian
despue;;rl‘ o

b) Absorcisn par hidrdilde de-

yb.léntejl(esfde gran ayuda
aghesérimégnesia*acbivada con la cal
en proceso caliente g ‘frio):

35



‘€)Y Separacicon de sales: por jntér;amhiof_

aniénico con resina forma hidroxi-—

do (desilizacién). '  ;
d) Desmineralizacién

7.- Materia organica Ver la tabla (3.2)

sy color,

ﬁTablal(E.Z);— Métodos de remocidn de impurezas no idnicas.

'l.;— Turbidez y materia a) Solamente filtracién para‘ poca
suspendida turbidesz, adicxonanda coaguléhtew'

directamente a los filtros si.se
desea aclarar el e¥1uenté,

b) Coagulacian, asentamiento y
filtracién. con ca#bén o arena
51 existe gran tugbidez; la

cloracién es usualmente .

banaﬁica;wédidiﬁnideﬂélcg}i,s}—:777
’ée~hécé§ita‘qb;;ﬁizar‘elvvaldr‘del
3pH{iy{en giguqas'éaéds AYUda;

~cuagd1ahté;

4é



2

3.~

Color’

Materia Organica

Silica coloidal

Plankton y’bacferias

Aceite

Productos de corro-

sion en condensados

a)

b)

c)

d)
a)
b)
a)
b)
a)
b)

al

b)

ngal que en 1l(b), pero con
adicion. de arcilla si el agua
tiene poca cantidad de materia
suspendida.

Igual que en 1(b).

Adicidn de agentes niidantes
tales como cloro o permanganato.
Absorcidn con carbén activado.
Absorcion con intercambiadores
anidnicos.

Igual que en l(b}, pero con
filtos de ceramica.
Recirculacion de chorro de vapor
a traves del desmineralizador.
Igual que en 1<¢b)

Super cloracion

Iqual que en 1 (b)
Adicidn de floculante y
V¥ilkracidn.

Filtracion con filtro.ayuda de’

celulosa.

Intercambis catiénico.

477



¢) Intercambio catidnico para purgas
de calentamiento.

d) -Filtracidn combinada con
intercambio idnico con
desmineralizador de lecho

mixto

pu 1 Li,Tvatadiehto aﬁimi:05

3.3.01) Tratémiéntn‘para Ehomatos.

Se’ han Prcpuesto varios méthDS‘ péra tratar loé éfiﬁghées' del™”

cromado, peno el uso general implica la reduccxén en:un ‘medio

Acido vy la precxpxtac16n aubsecuente con; ral. Sa han usado vavias

agentes reductores cada cual tiene sus ventajas y limitacxone‘

Veamos algunas ,ventajas e ;xnconvenxenhes de lus react1vus que

pueden usarse. Los agentes re ducbares maAs comines son el ;ul#étdl
ferrosa, el dicm‘ido de’ azufv*e y el sulfito o bisulﬂco de ‘sodio. -

Es més econémico utili aPﬁ bisulfitn de smdin en'alr IUQE",WFE,; 

‘asulfato ferrnso, Excepto en’ @l caso en que se cuenta con” grandés
cantidades'de éste ‘u1t1mn, que pvucedan del desperd1c1a del

decapada. . ‘Si el llquldo del decapadn se ha usado. para reducip



parte de los cromatos y se desea controlar mediante un.. sistema
electolitico, serd necesario completar la,,redccidn L GO Mmas
sulfato ferroso para detectar correctamente elﬂpUntp final.

Los agentes del tipo sulfito no producen lodu,adiﬁibﬁgl. pot otro

lado, el uso del sulfato ferrase crea upa: carga’ ditﬁohal de

lodo. En areas cerradas, el biéxido de a;ufré que ‘ueda“éséapar

clorador.
Las rteacciones que  se . Te:
reductores son:
(1) 2CrOx +

4Cr0x +

I ZNazS0a *

LA



“las- ieacciones

4cido crémi

tratamienfn qu1micu‘para‘:rnmatos Y 'jaUn~

‘a pesar-del costo-de 1a digposicién deslados. -

3.3.2) Tratamiento para Cianuros.

La destruccian de cianuros es de’ gran impartancia porlo que. se

han propuesto  nunerosos métodos. . . S En,ilbs,"despérdicios,,
concentrados de cianuros, se‘genéra demasiado calaf,y~se ﬁfoducen

reacciones derivadas indeseables-y pelignusas;’fpérqln cques es

necesario realizar. la 'operacién>lenbamentelbj'braéér’

desperdicio mediante claracion alcalina”
mezclar - los desperdicios :thenthadoq

velacidad contirolada dentro de la corri

La clpracion.{dge;réfffa;:hasiéhplf

oxidacidn de'ids cianuros; por el
formarse.par hipoclorito de,sddip

que . ocurren. . soni

(U1



(2) ONE1 + 20H- =

(3)-2CND~ + 3001~ + HaO.

8.5 y dejar un fiempa de

reaccion de una hara. 5éb§: ‘cgrca.deiJ,iozrde exceso’ - de:
hipoclarito, de lo contrario ia“déétfuﬁcibn de-los cian;bns sera
incompleta. :

Estas necesidades para la oxidacidn del cianato son qé'HCE;EAV
del 11% sobre los requerimientos estequiométricos.
Se ha propuesto afadir justamente el hipoclorito suficiente fpav§ 
asegurar la oiidacidan del cianato, entonces destruir este dJdltimo
potr acidificacién a un pH de 2 a 3. De acuerdo con la ecuacidn:

CNO= + H* + Hz0 —--~———- > COz + NHx

Esto requiere 1.356 kg de Hz2504 por kg de NaCN.
El cloro es en si mads econdmico, pero el equipo para la cloracidn

es costoso, por lo que en instalaciones pequefias se prefiere: el

hipaclorito de sodio @ de calcio aunque éste Gltima prqvg:a"lg¥,_w

formacién de lodos y de productos indeseados.
Los metales pesados presentes otriginalmente son precipitados cono

hidréaxidos o carbonatos en el tratamiento total de cloracian.



La claracion. con facilidad para “un
proceso de  tratami

control’ noson:

cianuro, de clana

que se:requir ‘posible ublizar un

pordue”féé’?eléfivaméﬁ&e;fépidas reacciones dg;_”;:l

fase del;¢iaﬁatd :Puédeh'detectérse fécilhéd é,ﬁoh SUn

" instrupento para-la reaccion de éxido reduc

3;5.354Tk$tam;eﬁtﬁ ﬁéka.éflugntaswééiqés'y‘hiéalin
" Gran parte de los efluéntesf:écgdbsjfsnﬁfgkéa;
decapador usado en 1;5 oper#ﬁ&bheéﬂde;limpfeié'dérékf d, yfén"el
activado de las piezas antes -del reéubriﬁiéntu:“ Lé‘ha;ur paree
de los problemas q@e :aﬁsan esto% déap;ﬁaaciosi aﬁiddé »éef
solucionan si  se puede  hacer  un arrégls éarg‘ﬁge:~§i asistémé ;
municipal de . drenaje acepte el desperdi:iq; {énlgﬁyo"cdsn‘fse:

tienen los siguientes gastos:

1a ‘descarga del

a) Un tanque de almacenamiento para‘reguian

liquido de desperdicio.

b) Neutralizacion del acido para.proteger eladhenaﬁekybel

equipo.

o
12



En algunos procesos el sulfate ferroso contenidd en-el::decapador

actda como un cosgulante y mejora la‘clarificacicn en’los’ tanques”

primarios de asentamiento 'y sedimentacidn

l.a otra parte de los efluenteSVACKdos‘pr
bafios acidos. Debido al ‘costo de neutr

se hace -on alguno de los siguientes reactivoss

Cag Oxido deCalcxo ;
Ca0-MgQ Dxian ée‘Calﬁin'aninmffi;pv f
Ca(0H) = Hidroxido de caxciﬁ (taf?apééaﬂa)v!
CatOH) 2+ Mg0 Hidréxido de calcio dolanitico:
Ca(0H) =*Mg{(QH) = Hidrato dolomitico a presiﬁn.,

CaCOx Carbonato de calcio

CaCOx - MgCOx Carbonato de calciq dolemitico.

NaOH Hidroxido de sodio

La seleccidn del tipo de cal apropiada se basa en tres criterios:
- Costo por tonelada de basicidad disponible

= Reactividad

- Tipo de lodo producido y manejo.

El mds econdmico es el d¢gxido de calcio,. peno,éon,més,ﬂrea:tivnm
los productos de alto calcio y por otro. lado, se'forma menos lodao

con las cales dolomi{ticas.



Z.3.4) Tratamiento QE DEsPEPdi:io$ OﬁsanﬁcusL
Eatoskdesperdicius pueden ;sérfa;eites y limpiadores a base ‘de”

emulsiones, pinturas, abrillaﬁtadbres,en pequenas cantidades: y

lacas.

El problema ' de separar; del gua éstos - sobrantes antes de . su

disposicion o recirculacion, ;unSiste en “liberar la materia

organica destruyendo. el agentE'fQMleiqnante y ayudando a la
ascencién del deaperdi:ib‘é@léstéf;poﬁ naturaleza- tiende a subir
o, fomentando la preciﬁxtacibﬁisi;ﬁalééosa es mas.conveniente.

l.a mayor parte de las emulsiones; yayéean liquidas emulsionados,

limpiadores emulsionados o aceites solubles, : son soluciones de

aceite en agua.
Estas llevan una carga negativa en su capa ﬁﬁbtectoré idnica y se
les flocula répidamente si s@ agrega un _aie:tﬁulito que

neutralice dicha carga.

claorire’ de

usadas solas o en

endlsionados.  Un

rompimiento de la emulsidn.

Después de lagrar la separacidn quimida~ﬁel‘acé1 ey ‘el

problema es la separacidn flsica.~91ﬂla_dens'dad«delf

G4



material orqénicoe liberado e% menor que . la del agua, la
separacion se logra paor flotacion. Si el material organico
floculado se tiene & wna densidad mayar que la del agua,
precipitara y entonces se separa por sedimentacion.

La precipitacidan consume mids tiempo Yy equipo mds costoso que la
flotacidn., pero la flotacidon no produce agua tan Pura como la
obtenida por precipitacion,

Es posible hacer una combinacidn de flotacidn para quitar la
suciedad grusa y luego sedimentacidn para la clarificacion final,
generalmente los efluentes no contienen estos desperdicios
organicos, salo tienen pequenas cantidades de aditivos y
abrillantadores que se eliminan mediente carbén activado 'y

posterior filtracion, no requiere tratamiento severo.

o
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3.3.5) Remocidn de Solidos

Después del tratamiento quimica los sélidos precipitados deben
eliminarse. En alqunos casos es suficiente el solo asentamiento.
£l asentamiento es por lo general continuo y demanda un minime de
tres a cuatro horas de retencidn. Los sistemas de asentamiento
pueden ser recipientes de concreto o tangques de acero; se disenan
para permitir la facil remocidén de los lodos asentados, asi coma
para obtener un liqudo claro en la descarga, por ejemplo, la foma
de piramide cénica invertida permite el asentamiento de lodos,
que s acumulen y se drenen facilmente.

Los sistemas de asentamiento nunca son 189% eficientes, algunos
sdlidos siempre pasan en el agua clara a pesar de los medjores
disefios; existen trazas de metales disueltos que no se eliminan
con asentamiento ni con filtracidn. Sin embargo, la mayoria de
hidrdxidos metdlicos residuales pueden eliminarse con filtracidn
posterior al asentamiento,

En la 4:ltracidn se usa cominmente un filtro de arena medio, éste
requiee de enjuagque periddico y el lodo de dicha operacidn
usualmente se regresa al sistemé de aseﬁtamienﬁo.

Se muestra la tabla (3.3 camo guia’ de ‘las . concentraciones

normales de descarga de metales queyse”pueden llevar a caba por



= asentamiento con y sin filtraciédn subsecuente usando tratamiento

-continuo.

Tabla 3.3.- Calidad de descarga para plantas con tratamiento

quimico automatico continuo de alqunos metales pesados.

Tratamiento para la Concentrraciéon residual aproximada del
remocién del metal metal en la descarga mg/l

cr cu Fe Ni n i
l)Precipitacién de 5.0 5.9 S.0 10.0

flujos mezclados con

Ca(OH)2 a pH B8.5-9.0

seguida de asentamiento

2)Camo en (1) pero 0.2 0.1 . 0.1 5.0

seguido ademas de

filtracion

IIPrecipitacien con 21 el el 0.1 9.1
polielectrolitos se_ T S s b L L
guida de asentamiento,
filtracion e inter_,
cambio iénico selective

M Precipitacion indivi_  1.550 1.5 1.5 3.0 3.6

dual, asentamiento y mezéla:i¥ 

a7




~2.4) Evaparacisn,

LaféyépuratiOn és el método empleado para llevar. las  aquas
residuales a su punto de ebullicianAy evaporar agua pura.

.El vapor se . usa para enjgagues,~ para produccién de energia,

condensado -para proporcionar calor, o simplemente se pierde en la

aﬁmdsfera.~ Los cqmpueéﬁos inerAnicos del . residuo pueden ser

con:entﬁadoé

“evaporacidn son:
a) Ecoﬁbmico.— Ei vaioﬁ
el costo del combustibl

b) - S6lidos iniciales

las 109 partes por.millon pana ‘una-evaporacid

tir materias’ ektrafas. aue

) Materias exhraﬁis;'Nq

causen incrustaciones:o cdrnqsiéhven‘lps’éyqpqrngrgs,,tubanias,y
que tampoco interfieran en la. transferencia de calar.
d) Situacison de. la contaminacidn: - l.as sustancias que se van &

eliminar éamplétamente por éste método de evaporacién deben



ser toxicas, adn en infimas cantidades, 81" no esasly es "

preferible usar otros métodos.

apab las

por evaporacién, para

proceso de recubrimeinto de ecianu u:usadqi~pqgs'n6 es posiblela
recuperacién en liquidas  de desperdicio de diférénfeslbaﬁbs*'

recubrimiento metalico cianurados mezclados.

0% de las pérdidas de d4cido crdémico consiste eni envianr lé L

solucién del primer tanque de enjuague de el baho.de.ch

soluciéon tiene casi

tanque de recubrimiento, mientras que el.  destiladoies

nueva para el eniuague.
Una refinacién del método anterior
vacio para transportar el efluente

tanque de cramada ya fria por. el efécfb de- la descar




_gvaporador,al Qacio; aqui E1 de§t§}§dc ;qndén§§@d;Eaéien bca;cada
é través de los taﬁqugs dg eﬁjgagaﬁ;f

Para:-mantener - la- tempeﬁaturé yﬂ,cunduétividad' del bano: "y -‘del
.evaporador se pueden usar éontrﬁléé éutbméticus.

En la figura. (3.2) se muegtra‘un diagrama tipico de un sistema de
recuperacidn »mediahte e?apura:iﬁn para - un proceso  batch dé

cramada.

I305) Qsmqsfs'lnveﬁéa{

en‘aplicar. . una presién suficiente.. a. .un

fluide concentrad vencer la  presion osmotica y asi. forzar

‘‘al iaguaarpasan-al traves - 'de una-membrana. - semi permeable. 7 De

7¢é€et odo léé"';é#;&ué:diéueiﬁosisa 'sepgrén dei asuarigﬁ:ia,rgﬁé
‘éstéban briginalménte.r La electrodsmosis. es un prdcesu similar;
1§01° que es con 5pii=§ciﬁn ﬁé’una ~d§farenqia”QE'Pﬁténciai “para
acelerar el prucesé; _Esfé,dégudo ,es:ﬁ;adé.pa}a séparar de agua

com

particulas coloidales ﬁborf éjémplo,~71a§.~dispersiunes de

aceite en aguav,que»se forman  como . pProducto de: la limpieza de

grasa de las piezas a“trafér

,F",‘a,figurﬁw, : ghqilla,del,uso:dé”,la;r

Gsmosis inversa en dénde se concentra una sal metdlica de un

&0
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.. mandada de: ‘nuevo a “los

enjuague. - El agua que _se purific

tangques de enjuagar. -

stigar v promete  ser

de gran avuda. Mientras tanto . la les desventajas = que
presenta el método son:

dilucidn, ~puede

suceder que la membrana deje pasar -.con el agua uno.de-los 'iones

aunque los demdas no pasen.

- Las membranas existentes . son

soluciones fuertemente A&cidas o alcalipa

soporte y cuidados. Se requeire filtra
pasarla al proceso porque las memhr@n&
con aceites y con suciedad.

— Cuando la presidn es alta, la me

3.6) Dialisis y Electradialisi
Diadlisis es la separacién. deb

difusién al  través de  membranas. cupe n

separacioen de un cristal de un colaide: tver fig. 3.4
La mayor parte de la membrana esta farmada.de hemiéelﬁloéas y el
resto. comprende pectinas ceras y tintes. For-el dializador pasa

Ll



una solucién concentrada, por . ejemplo de sosa cdustica en
contracorriente a un fluio de agua, separados por @membranas
semipermeables. La sosa cAustica pasa al agua mds rapidamente
que otras impurezas que contienen las aguas residuales. La
concencentracdn de productos causticos es siempre mayor en la
solucién impura que en el agua, el agua que fluve a través de  la
membrana a la soluciédn cdustica tiende a diluirla.

La cantidad de hidrorido de sodio que se difunde a través r?el
diafragma depende del tiempo, de la superficie dializante\ﬂae l;
diferencia media de concentraciones y de la temperatura, ééi como”
de las caracteristicas de la membrana.

£n la electrodialisis, el proceso dializante es acelerado
aplicando una diferencia de potencial a través de la membrana.
Con éste método, los 10nes migran mas tdpidamente y se extraen
del coloide con mayor facilidad.

La electrodidlisis es una operacion que requiere de poca atencidn

por parte de los operadores vy aunqde su . .uso - principal  es

recuperar las materias - primag

reducip 1iirasidio. . de
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oxidos v de otros enjuaques Acidos. en: los que se recupera hasta

un 80% del Acido.

3.7) Métodos Electroquimicos.

La recupercion electroquimica consiste en depositar el metal de
la solucion en un cdtaodo por medio de electrolisis. La ventaja
de éste metodo es que es concacido y manejado por el personal de
galvanoplastia, va que el principio es el mismo que se utiliza
para dar un acabado metalaco, solo que en este caso la
electrolisis dura un par de dias. El metal se deposita en placas
de gran superficie y el agua queda con una concentracién pequefia
de contaminantes, pera na tanto como para desecharse asi, es
necesario dar un tratamiento posterior. (ver fig. I.5)

La recuperacidn electrogquimica no es usual como tal. excepto para
metales preciosos; en la recuperacitn de oro y plata casi
cualquier método se justifica. Se va recuperando oro en forma
electrolitica v continua instalando 4nodos de carbédn y cdtodos
de latén en el primer tanque de enjuagar. Se aplica un potencial
de 6 wvoltios y con agitacién moderada. Este método reduce
considerablemante las pérdidad de oro. Se ha uatilizado la
electrélisis en caliente en el tratamiento de cianuros a

volumenes pequefias de desperdicio. El métpdo alectnoqu(micn mas

(=3



que para tecupercidén sirve pPara purificar bafos de recubrimiento
que estén contaminados con trazas de metales extrafios. Aparte de
recuperacién de metales preciosas, la elecrdlisis no es viable

como métodao de recuperacidn.

3.8) Intercambio Idnicos

3.8.1) Resinas de Intercambio lanico,

Frimero se dara una explicacion 'sumerarrdg como trabajan  las

resinas de intercambio ioni&bi Uﬁé iﬁeaina de intercambio
cationico (en la cual ée ;ntércambian ‘iones hidvdgeno por
cationes tales como calcia, niquel,etc.) consiste generalmente en
un compuesto polimérico con idnes hidrageno que son  facilmente
reemplazables por otros cationes, guedando entonces la resina con
el ion metdlico que se desea eliminar de la solucion tratada.

For ejemplo, el cation Mg+ puede substituirse en la resina _pon:
dos idnes H*.

En una resina de intercambio anidnico, un inn/;on~ca;gélngé;tiv;,;
tal comoe Cl- puede reemplazapr- al—aniéﬁy

débilmente ligado al polimero.. i »
Asi pues. una solu:iﬁn;‘éué‘ééﬁténgé
pasarse a través‘de‘up‘iééﬁd mi%td {tgnqq oh‘aﬁpaﬁﬁresin% y el

efluente resultard agua’ pura.

64"




Las mesinas tienen una cierta capacidad para intercambiar
cationes o aniones, cuando dicha capacidad se agota con 21 uso,
la resina puede ser regenerada.

Una forma eficiente de regenerar la resina de intercambio
catidnico, es pasar a través de esta y en contra corriente wun
dcido fuerte, por ejemplo HCl, entonces el ion H* pasard‘’a formar
Parte de la resina y el catidn que ésta tenfa formard una sal con
el anidn del acido.

La resina anidnica se regenera con un alcali fuerte, generalmente
hidroxido de sodio, y de forma similar se reemplazardn los iones
OH-.

El intercambio idnico tiene muchos usos en la industria de los
acabados metalicos:

1) Para abastecer parte o todas las necesidades de agua.

2) Pufificar banas de recubrimientos.

3) Conservar metales valiaosos.

4) Simplificar el tratamiento de efluentes.

T.8.2) Abastecimiento de Agua.

7 Los desionizadores operan en unidades de seccidn simple o doble.
En las unidades de doble seccidén., una seccidén catidnica remueve
los cationes, por ejemplo idnes metdlicos. Una seccidn aniédnica
remueve los anf{dnes, tales como sulfatos,

AS



carbonatos y rlnruros.~ Para prndurlr agua pura es nELESdPiO usar

una unidad de das se:ciones, jpero para-?algunns Vpropbsicos(

especiales 501'

Aqui El niquel se~recupera_qe an:’ tanque de desechus y

Este sulfahn de~niquel Purc es

recubrimiento y el ciclo'se repite.

En éste caso, en una linea de'c

diluido.:QCuando

la resina intercambio aniénico

de -

cationico y el efluente resultante es una solu dﬁ concentrada de’

Acido crémx:o.v“ i§ snlucidn “not esté lq suf;;lencgmente

cancentrada dee sapr evapcrada ante= de ’ reqresarsé al tangue de

recubﬂxm)entor

=1}
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3.8.4) Recuperacidn de Metales.

El tercer uso, ilustrado en la figl3.8), estd relacionado Epn un
sistema en equilibria de recuperacién de - cromo. Aaul ias
soluciones de enjuague pasan a traves - de una fesina de
intercambio cationico. Antes de que las ‘soluciones reqresen al
tanque de cromo se remueven impurezas metalicas tales como
fierro, crome trivalente,y cobre. Debe notarse que el - cromo
hexavalente no es removido, ésto es porque Vdichn cromo existe
como cromata, un anién, que aly—pa;aﬁiai traves de  1a. fesina

catidnica sigue -libre. > 8i se

raqi.xlet;g dé ex;apb‘v*a:ion; se puede

hacer un arreglo.

3.8.9) Simplificacian del'Tréeameﬁtn; i

La cuarta aplicacidn de los intercambiadotres de iones es en . la. -

simplificacidén del tratamiento de efluentes. Es de interes .

particular para los pequefos talleres de recubrimientos o para
plantas grandes pero que manejan una gran variedad de acabados y 

en donde el agua es escasa 0 de costo elevado.

En éste sistema, todas las aguas de enjuague de lns:;divefgbs :

procesos de recubrimiento se transpotrtan a un t ngque

doble seccidn; en la primera seccidn la parte catidnicar '’ = =

&7 ‘ : ;
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interﬁamﬁia la méyéria de'fés:metales pesadas, en tanto que en la

paﬁté,aniénicé remueve cianuros, cromatos,

9 ée muestra'dn eéquema simplificado de dicha

épli?aéi@ﬁ
FiQ 3.9.:Tra€émienfo dé efluentes con intercambio idnico.

1) A:idﬁlsulfdricu.

2) Bamba.

3) Sosa caustica.

4) Agﬁa de los tanques de enjuague.

5) Almacenamiento de agua de enjuague.

&) Unidad de intercambio catidnico.

7) Unidad de intercambio anidnico.

8) Cambiador de calor,

9) Almacenamiento de agua pura.

1) Agua pura hacia los tanques de enjuague.

11) Agente reductor S0; a NaHSOx

12) Tanque de tratamiento de efluentes acidos

13} - Tanque de tratamiento de efluentas alcalin@g- —=i -
14) Salida al drenaije

15) Bomba de circulacidén

16) Agente oxidante, cloruro u otro. .
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El agua pura producida va a un tanque de almacenamiento (si el
agua estd muy caliente puede necesitarse un intercambiador de
calor antes de dicho tanque) y de ahi es bombeada hacia los
diferentes tanques de enjuague sequn sea necesario.

Después de un periodo de operacién, las resinas de intercambio

iénico seran regeneradas y quedarian listas de nuevo para su uso.

3.9) Recirculacion controlada.

La recirculacién controlada es un sistema en el cudl las aguas de
enjuagues son tratadas vy regresadas al proceso de enjuagado Yy
cuyo fin es el ahorro de agua.

Primeramente las corrientes son separadas de acuerdo al tipo de
contamientante que tengan, después son tratadas por separado vy
pasteriormente pueden mezclarse para regresarse al proceso  de
enjuague.

Cuandn el trataminto del efluente se hace con reactivos quimicos,
el agua dificilmente podrd recircularse mids de 39% ya que el
contenido de sélidos disueltos que tirae afectar{a en poco tiempo
la calidad del enjuagado. 8i el tratamiento se hace mediante

intercambio idnico el agua podrfa recircularse casi al 100%

&7



Fara regresar un~may6r,pqrdentaje de. agua,  se recomienda por otro

lado, Usar mas:-de. nitague a contiacorriente y- altas

qdavakfprecééo}estarérLimitada‘par la
que thiéﬁe‘TéI  proceso - de

: de}?lasf concentraciones

an qbﬁenida con

‘Cane.del efluente”
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CAPLITULD IV

TRATAMIENTO CON INTERCAMBIO IONICO.:.

4.1) Razones para Elegir Intercambio Iénicoa.

En este capitulo se desarrolla un método ‘factible v .econdmico
para el tratamiento de aguas prccedentes‘ de enjuagues de
acababados metdlicos que funciona para la mavoria de las plantas
de recubrimientos metdlicos existentes en México.

Se hizo un estudio entre 70 plantas de recubrimientos
electroliticos en el Distrito Federal en 1986, el resultado
obtenido se resum2 2n la tabla 4.1. El primer punto de la tabla
4.1 se refiare al porcentaje que ocupa cada tipo de bafio dentro
del total de los enconttadaos, el sequndo es el numero de plantas

que usan ese baflo de el total de las entrevistadas.

Tabla 4.1, Distribucion de los diversos acabados metdlicos.

Tiro % No. Usuarios
Niguel . ' 41 : : Caw
“Zine - e i
Cromo . LT g K Sz
Coﬁre alcalino” 7 ’ -3
Oro ' & 7 ]
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Latén - 4 S ez
‘Cobre scido. o 3 04
Otros’ ciar;‘mfédosrj‘* : g : . 14

S0tros i Tl L3 Q7

* “Plata,

De . esta . tabla.  se . deduce’ 1a
recuperacion 'c‘!'e’ll‘ Niquel; zZi
Cianurados qnfno “aon

'-e;ibén un ,t‘rétémie_nt‘q

_Niquel y’Cianupos.

El tratamiento

convencional o’ de

rque - s - hal:*e]’.ve’,g‘

siguientes:

- Fara obtener ‘agua.de

quimico. debe . de sédimenta;@ﬂnv y

y. elevados. ,en_fla conpra

‘aun,’ el thatamienta’

" fnversion debido ala: i




pequefia cantidad de -efluentes’ maneja “Fen ‘Rlantas: de

acabados en México.
- El método de evapovacidnlgsf

catracteristicas pecularies

‘=’El"proceso.-de Electi

flujos muy pequefios. ;Las membranas son costosas, delicadas y su

tiempo de vida  0&i1 éébrtnrﬁn.rﬁl agua inpten;da‘np es de alta

.‘calidad.

= En ia svemnosis inveféa tamﬁéco' s@ abtiene agua con las
?uncentracinneé deseadas, 'eszléaéu.' las membranas no resisten
altas CDnCEntra:iones; présiaﬁeé{#temperaturas ni rangos extremos
de ?H’ y requieren”cambiérséfsnV*Eu:b tiempo. Para obtener agua

lVibire de sustancias ‘dafiinas.‘‘es necesario combinar este

tratamiento con aléﬂn‘qtﬁd} g

4
e

procesolento que ,manéja"



'rangu de concentrauxon

enjuaques gran parte del aqua tratada.
- El espacxa necasario para; los lechas

minxmo. mucho menor que en otros métodos de

en plantas de a:abadus metaliccs ya-instaladas: . en paises

Estados ‘Unidos e Inglaterra. '7‘3} s ‘5?




intercambio iéni

,LEI,EAIQQ!D de;iaéLUn; aﬁéé}d'*
—Anormalmeﬁte se° - acostumb ay

eliminar los iones que elﬂrqgua

"sino los iones metdlicos que

de eficiencia de 0.7 vya que:i’l & nﬁ

selectiva.



' ; Aﬂﬁenta Entré mayor es el namerc atdmico del ion.

- Cémbia de acuerdo al tipo devresina elegida.

- La§ metéle5 que se intercambiardn, Nigquel, Cromo y Zinc tienen
‘mayor peso molecular y mayor carga que los otros iones que
contiene el agua porr lo cual son preferentemente intercambiados
en las resinas, ademas se eligen resinas adecuadas para cada uso.
£En la figura(4.1)se muestra el sistema aeneral de tratamiento.
L.as corrientes procedentes de los enjuagues de Galvanizado, al
igual que las corrientes de enjuagues de Niquel y de Cromo,. antes
de pasar por el sistema de intercambio iénico pasan por .un f{ltro;bQ
de arena a presion.

Después de pasar por el filtro de arena, 1la ggrhighte'y"

enviarse al correspondiente sistema‘de intek:?@blq idn

4.3) Tratamienta y Recuperacidn de Nldﬁél
La mezcla de las dos currientes,,de-énﬁuag lag

siquientes caracteristicas:

Contenido total de sales “1.167g/1

Concentracion de Niquel 390.0 mg/l -CaChxs. -

Velacidad de fluio 4,22 1/min

120256 17dia

Temperatura menora 40°C
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“Figura

“(AY Niquels:

“lnterc

\stema.dg Trétahiento con Intercambic: Ionico

By zing) 3 (L) ‘Crromo.

) de,ré:ubnimxantn.

écupgracidn.;

/’du‘gn;anUE,;—

ambio Cationico.

,'Lnﬁekcambio Anfénico.

Actdoisulfarico como regenerante.
Hidréxido de Sodio.
Ajuste de pH.

Sulfo . cianurn de sodio.

paré




Para tratar el Niquel se debe usar una resina cationica
fuertemente acida, puede ser por ejemplo la Amberlite 260, que
cuenta can excelente estabilidad fisica y resistencia a la

oxidacién la cual tiene las siguientes propiedades:

Capacidad de la resina 88.00 g CaCOx/1
Regenerante Ho504 al 10%
Flujo de servicio 2.0 l/min/dan=
Cama minima de resina 60 cm
Hinchamiento 286 %

Camara de expansidn 9.5 vol,ééssna

Rango de pH

Temp max. de operacion

ya mencionado:

88.00 % 0.70 = 4L.6 g CaCDi/1 g

Vol resina =

Vol resina = 21.83 1 de resina.

21.83 % 1.26 = 27,5
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De acueréa a la recomendacién del fabricante la aitura m*nima del
lecho debe de ser de 60 cm
Vol de resina / cama de resina = 27.5 dmn¥/ 6.0 dm=
Area transversal = 4.58 dm®

Con esto podemos calcular el didmetro del tanque, si:

D = V(A *» 4)/3.1416

D

V' (4.58 dm= * 4.0)/ 3.14146'= 2.41 dm .
Diametro = 24.1 cm.

Didmetro comercial = 25.0 cm.

Camara de expansitn = 27.5 # 0.5 =.13.75"

Volumen total de la unidad = 13.75 + 27.50°'= 41.25 dn>

La altura de la unidad serd entonces:
volumen total / Area transversal
41.25 dm= / 4,58 dm= = 2.0 dm
altura de la unidad = 90 cm.

altura comercial existente = 94 cm.

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

- Servicio: E1 agua de enjuague de Niquel pasa desde arriba a
través del lecho de resina catidnica fuertemente 4cida ciclo
Acido a un flujo de 4.2 litros/minuto. Los iones de Niquel son
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ESTA TES'S N DEBE
SAUR DE LA sisiiBTECA

intercambiados por los iones hidrdégeno de la resina y el agua de
enjuague sale libre de Niquel, con una concentracidén aproximada
de 1.0 mg/l, esta corriente se recirculard en un 70 % a los

enjuagues y el 30 % se eliminara. La reaccidon que ocurre es la

siguientes
NiSO4 + 2R-H* ——mme——— > HaS0a + Ra~=Niv+
~Rketralavado.—- EIl retrolavado es un enjuague con agua

desmineralizada en flujo ascendente durante 13 miﬁ; este' paso - es
para que la cama de resina se dilate 'y iéé é!im}hen",si:'hay
~

sustancias solidas en suspensitn. El flujo'de retkblaVado‘es de 2

1/min.

—~ Regeneracién.- La regeneracidn de la re;iné se hace.  pasando

desde arriba una solucién de dcido sulfdrico diluida .al  10%
; .

durante 25 o 30 min. Aqui los iones de Niquel que habia en 1la

resina se cambian ahora por los iones hidrégeno de la solucidn

regenerante y esta solucién sale con el Niquel como Sulfato.

Dicha solucién concentrada de Sultato de Niquel se ajusta hasta

un pH de 3F.0- 3.5 con Carbonato de:Niquel' y posteriormente es

enviada de regreso.al  bafio original. La réac:ibn en esta etapa

et

Ra~Ni + H2504 =-



- Enjuague.- Esta etapa consiste en ha:erzpasab gqﬁs.nétura{ en -

flujo descendente (durante;éovminutns)fpa elféncaéolda'~
4cido en la resina. El ‘agu

antes de tirarse.

de~esféréfluentersqn:

- })eic;cidad”&e %:1qu' 3;::92”'1/«\‘1'}{ =1882.0 1/d1a
Concentracien de Cromo (VI)“‘ 334.96 mg/l = 2B7.9 p.p.m.
can'CaCda
Se. puede usar por ejempla la resina de intercambio aﬁtdnicn IRA~
93 de Rohm and Haas, que tiene alta resistencia a la oxidacion -y
a la contaminacién organica, cuenta con gran: vida AE operacidn oy
se aplica en la remocién de aniones de acidos fugrtes;’ta} icamo

el del acido crémico, posae las siguientes propicdades:

Capacidad de intercambio véé.étg CaCD%)1' 
Hinchamienta " ,-i 23.0 %o 7 ’
Camara de expansidn o J'e;ﬁ Géi.iae'résiﬁé;
Cama de resina mimima = .- i:jéﬁjﬁ‘éé : :

Flujo de servicio :fb :‘ F‘lelb a'b.Q‘i;min}amﬂ

80



Enjuague

Rango de hH e

Célcul"g de’la’ dimengiqn’_es‘ d‘e"’ la

para tratamiento del-Crom

Suponi’éndp:p‘o‘:- E{n:'i’.en‘c‘ia‘ q_(n facto

resina @5:.60.0° % 0.7 = 42,0

. El volumen de la’pesina anicdnica:

El-diametro-d

transversal::

at




D= \TEO T AI/ETATe = Via.e » S asi /5. 1a14

Didmetro = 18.3 em

El‘volamen'tqtal'dé 'uﬁidad se caloula tomando,enjcuenta_éue'el

_tanatie’ dgbe »vaspacfdv~11b#e’éqh1vaiénﬁe} a}jﬁﬂ'vz del

atal /' area transversal

.tan§qe"=;23.73 dm*/ 2, 63 'dm? = .02 .dm

ague del’ cromado pasa’ a-través.. de

amhiahdo~sué*innes* rOa par
“efluEinte =sale de’1a ‘unidad won uUna

abquimabamen€e~ 1ie imgarly v

Jlas tinas de eniuague de cromado.

ervicio en éste casares .92 1.p.m. /. D.63 dm

‘La‘reaccisn que-se lleva a cabo es:

BR-OH= + HaCrda. s RipCrla= + DHal
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- ' Retrolavado. - Esta ‘operacién-se . Ll&va . -a--cabo con agua

L

desmineralizada. en fluﬁo‘rascéndénte a"unai'velncidad, de. 3.

l.p.m)dm’ durante 71@ miaﬁtqs. TSEV:élfhln;n :ébgiéleéf e&lidés
suspendidos v la cama de resina aeiexpande facil}?&ﬂdo Anirjla :
regenreacion.

- Regeneracién. La unidad anionica se regenera-con una Edlucian
de Hidrdéxido de Sodio al 4%, pasan aproximadamente 3@ litros de
solucion en un  lapso de &0 minutos es decir @.5 l.p.m. Por lé

parte inferior de la columna se obtiene una solucién . concetrada:s =

de Cromato de Sodio, la cual pasard posteriormente por unaﬁqnidad:

de intercambio catidénico 'para cambiar - los iones Sadio"pbﬁ f'

Hidrogeno v obtener Acido Crdmico. . que ya,pndr£ enviarsa. al . héﬁb

original. ta reaccion do lé régenéracidn‘es:

Ra-Cr0s= + 2NaQH ~—=-=-— » 2R=0H- '+ NazCria

- Enjuague. El1 enjuague de la celda anidnica se hace con agua

descationizada procedente de la unidad de intercambio cationica.



- Cromo en fdrﬁé de Cramato de éadio.

- Acido Crémico deseado.

E1l eflueﬁté a’ tratar contiénéfehff

enjuague

ISVminﬁtbs yveix

peﬁacidn

Al 5a11ﬁ'e1.e¥1&én€é de Iéiéel&a QEvinterca bip anionico lleva el

pcr una unidad de intercambidi,;afi¢nic

‘gran capacidad, por ejempla

ceon matriz de estireno

Caracteristicas de la resina:
Capacidad de intercambio | =7 "711@.0° g CaChx/1

‘Rahsnidé pH

~Hinchamiente -

simpurezas

metilicas” como los catiohes Tos qua

deben tomarse en cuenta.. Las ;afa;fenist'tas“dél'e{iuente‘son:

84



297,90 mg/1

1882.0°1/dia

Vol. real =

fuencionamiento de la unidad, se

Area transversal del tanque =

Area transversal del tanque =

Conociendo el area transversal

Didmetro = V4 A1/ 3

Didmetro = 15,0 em ..

as



y el volumen tatal de la unidad es asi: B.93 % S.36 %

entonces -1a altura total del 1 cha: seras & 0

altura:total’ 9 dn=/1.49 dn® = 9,59 dm

o alhﬁhé total del tanque = 96.9 cm ~

Existe tanque comarcial de.96.0 cm.

En 1a;unia

Cielos &

N Bervicﬁo. El enjuague del cromada procedente gel tanque
rasina ‘aniénica pasa por esta unidad de intercambio catidnico

donde cambia los iones Sodio que tenia por iones Hidrdgeno de

resina. La reaccion que se lleva a cabo es:

NazCr0s + 2 ReH ~~——- > HzCr0a + 2 R—Na

Se obtiene a la salida una solucidn concentrada de Acido - Crémico

que es ‘enviada de regreso al baho original de Cromo. La

congentracién de ésta solucién es menor que la de del bano de.
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cromado, Pero asi compensaiél‘fmisﬁo tiémpo‘las~‘pérdidéﬁ “par

evaparacisn qua- sufre el bafo hace durante’ un

turno completo.

con agua descatidnizada.

~ Regeneracion. Este paso se

Clorhidrico al S% , se recomienda un flujo tro.de agua por

litro de resina por minuto, esto es, 1.4&:;;tru§ de:acido diluida
por minuto durante 39 minutos. La‘EeétciOn'es='

K ~ Na*+ + HCl ————-=3>_ R = H*+ NaCl

—- Enjuague. El enjuague de la unidad catidnica se hace en flujo
por gravedad con agua natural. El enjuague lento se hace durante
15 minutos a 0.6 l.p.m. El @njuague rdpido es aoe 4v minutos a una
velocidad de 2.4 1/min. Después de este enjuague la resina queda

lista para usarse de nueva.

4.5). . Tratamiento y Recuperacidn de Zinc.

Al salir del filtro de arena a presién la corriente de agua 'a

tratar ‘paso por una unidad de intercambio aﬁidnicp paré

a7



Zn(CN) 4= expresados cono “lujo de 3.0 2/min = 144

v C l/dta tun’ tarna) s lizar exitosamente la resina - de
‘inkt’ercambio anivb'ryay'ic: ﬁagm:a Amberlite IRA~400 de: Rhom

“and Haas cuyas caracteristicas son:

Hinchamiento::

CLimite de pH:

Temperatura maxima

‘ Altura minima del.lechg.

CaPacidad' de intercambio 3 CaCO:/i ‘resina

e eficiencia

Volumen de resina .= @,
Debido al hinchamienta ":de 'ia—rjesin,

B.05 1 % 1.22:=79.8 litros

B8



del
tanque es:
9.8 dm>/6 dm =,1;§3j
El didmentro del tangue es'aéig
Didmetro = (4.0 1’:.76'31),/,3' 418
Didmetro = 14.4 cm o
Diametro comercial = 15.0 cm.
:vhlumeﬁ

debido a la expansién de la resina.
Val. de tanque = 9.8 1 * {.5 = 14,7 litF;é 

La altura del tanque con dicho volumen calculado es:
Altura del tanque = 14.7 dm™/ 1.44 dn=® = 19,18 dm
Altura del tanque = 1,02 metros.

La altura comercial es de 1.9 m.

El ciclo de este proceso consta de los siguientes pasas:

~ Servicio. La corriente de los enjuagues de Zinc se hace pasar
por la resina de intercambio anidnico fuertemente bAsica,raﬁuirsé?"
intecambia los idnes ZIn(CN)4= del enjuague por iones OH~ de ' la
resina, saliendo asi de la unidad una solucidn de NaOH que ‘puéde‘;

mezclarse con los enjuagues acidos para su nedtralizacisn. -

a7



~ Rettrolavado. Este enjuégue Eefhace e : lujb:aséendente - desde

2.5 hasta 4.9 l.p.m/dm® con agua desm naralizada durante unos. 2@

minutos.

- Regeneracién. La etahq‘agfrégeﬁeréqiﬁﬁ consta de dos partes,
primero se hace pasar pﬁr:;ia ‘ﬁesihg una solucién - al 52 de
tiocianato de sadio por gravédad y posteriormente una %olucidn de
hidréxido de sodio diluida al S% témbién desde la parte superior
de la unidad. Al pasar - el NaSCN por la resina, cambia los
aniaones Zn{CN) s~ por SCN- 3§ de la columna sale una salucidn
concentrada de NazIn(CN)a que es enviada de nuevo al bafo de
galvanizado. La resina queda de la forma R-5CN— y cuando pasa el
hidraxidol de sodia por esta, se tendrda de nuevo R-0OH—
obteniendose por la parte inferior la solucién de NaSCN  para
usarse otra vez. La etapa nao se hace directamente con NaOH
porque la eficiencia de regeneracién solo se lograria en un 15%.
Las reacciones que ocurren son las siguientes:
2NaSCN + Rz = In(Cn) a4~ —==-—- » 2 R-GCN~ + NazZn (CN)a

R-SCN~ + NaOH ~——=-—- > NaSCN + R~0OH™
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litro de resina por minuto.’

4.4) De los Efluentes Acido§ y Aic;éiﬁbs.

Los efluentes acidos: 'y glcaxgnﬁgh:;ﬁ.sg tEataPén pnﬁv,intercambio
igonico ya que su cancentrac%ﬂn~éé 'bésfante alta (entre 20y 200
gramas por litro) y por qué',;n é;cé,caau Ves mas - sencillo -y
econdmico hacer una neutr;liiéc;nn con: adicién de reactivos
quimicos. R

Se tienen para cada baho de Fecubrimiento dos tanques de
desangrase Yy uno de activado de la misma capacidad.

Los desengrases tienen una concentracion promedio de 80 g/l -de
hidréxido de sodio, equivalente a una solucidn 2.0 N3

La solucién para activar tiene un 20% de 4dcido sulfurico,
equivalente a una concentracién 8.9 N3 esto es, cada 4't}n§$' aé
desengrase podran neutralizar sdlamente una de activaau,i‘céﬁé i

cada proceso tiene sélamente dos tanques de desengrase por cada’

k4!



uro de:étid6.~*él aeéﬁléréé 155; ;br#ian&és,lel efluente quedard
aﬁ;véqidolybgérg necesario hacér un éjuste de pH con sosa o con
:cafﬁénato de sodio antes de tirar al desague. El  tanque de
tkatamiento tendrd una capacidad de 10 0@ litros. El1 tanque de
reactivo alcalino contendrd una solucidn al 50% de hidrdxido de
sodio, se necesitaran 300 litros de salmuera para neutralizar;
antonces el tanque de reactivo se va a disefar con wna capacidad
- de 500 litros. Se necesita ademas un pH metro con su electrodo,
el equipo de agitacién y el de bomben de las soluciones. Se anexa
un diagrama del sistema de neutralizacidn en la fig(4.7) Por otro
lado, ésta mezcla contiene grasa en pequedas cantidades la  cual
hay que separar par floculaciéon y fletacion o sedimentacién
después de un dia de reposo. » V
Fig.(4.7) Tratamiento de efluentes acidos y alcalinas:

1) Entrada de efluentes Acidos.

2) Tanque de reactivo alcalino.

3) VAlvula o bomba de dosificacién autumaticameﬁfé«;éntﬁolaaa.
4) Electrodo medidor de pH.

S) pH metro controlador.

&) Recipiente de tratamiento.

7) Descarga del efluente ya neutro.

8) Entrada de efluente alcalino.
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CARPITULO V

ASPECTO ECONDMICO.

A) TRATAMIENTD QUIMICO.

En éste ultimo capitulo se hace un estudio econdmica comparativo

entre dos métodos. El primero es el tratamienta quimico y la

razén es porque se cree que es el método mds - economico de

tratamiento y el otro es intercamhio iénico, que de acuerdo a la

tesis es el mads econdmico y conveniente.la evaluacidn econdmica

se hace en pesos mexicanos al mes de Julio de 1987.

S.1) Costo de Reactivos.

Como se ha visto en el capitulo tercero, el tratamiento quimico

cansiste en:

-~ Para cromatos, reduccidan con bisulfito de sodio y posterioh
precipitacion con sosa cdustica u é6xido de calcio.

- Para los metales pesados, precipitacién con sosa céusti:a.; 

- Para los cianuros, oxidacién con cloro.

-~ Para la neutralizacidn de corrientes Acidas, NaOH: o carbonato
de sodio o calcio.

Después de la precipitacién y clarificacidn dgl'agqé;iée hace  la

filtracion de lodos y su disposicidn.




Costa de‘trétqﬁiéhfq“quimico.L‘

—‘TﬁataMiéntb Guimico-para el acido cramico tpor kg

st #/kg “tratado

27500

éuifé%o’deuthuel

Snsa;caqatiqé (50

HisposiEidn de I ‘ag0 e

total $ . 3160:0

:kgfde:ciahhko>ae1sodib.

rio. . .Ycosto/kg NaCN.

2000.9

i disposicienide; lodos 7.2,
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-Costo de tratameinto gquimic ‘por kg de 6xidq'defZiH;Lr'

sustancia ca’sta unitario . 'costo/ug

Oxido de Zinc . B

Se va a tomar como base un afo de 260 dié%;hébilgs..f

el coétn del tratamiento quimico sera para thuel!gﬁ,dniéﬁo:‘

1 kg/1000g * 1.168/1 # 4,22 1/min % 60 min/hb *]a'h.-/dxa

260 dia /ado = 410.9 Kg/ano.

6190 kg/afio + T160 $/Kg0 ;’5'1;930510190 por afo.

m entbfﬁﬁlmico_; N

VHr/d{a?fAzﬁﬁ‘diaSZ§Bn

R : Cn=1874000 0 S0 g/ane.



- Basto anual - de tratamimhta “guimice’ para ‘efluente  del

galvanizado =

©.9209/1 %1 kg/looe s il 392 *
260 dias/ ato = 450.4. Kg/aﬁo-

450.0 Lg/ano * (4 500 +71,870

a3z,

El eqqipdvpaha tratamiento. quimico cansta d

1 Filhrn txpn Y“ de &0 cm. de dxémetrc

cuer‘PD n\alla de acero 1nan1dab1e. T E E $1,250;0C10.0‘3

D6



—-

-

-

fénque de tratamiento par;a lés enyr.)yty.lagl.;es

de Cromo de forma cilindrica \)ef*fﬂicai dé

0.8 m de diametro * 1.5 m’ de longitud e,n'v,

fibra de vidrio. e 216,600, 0%
Tanque de tratamiento para 1os enijuagues'

de BGalvanizado de farma cilindy*iga vef';

tical de 1.9 m, de di:‘:metv-yu *Vz.é‘m. ;dcys

longitud de fibra de vidria. F o s 87408 ,000. 00

Tanque para tratamiento de las e‘r\»‘j‘uagues

de Niquel de forma cilind:-ric‘a"_vei"tl:él'7

de 1.5 m. de diametro # 2.

tud de fibra de vidrio. % 530,000, 00

Tanque de neutralizacion de conid
dcidas de forma vertical con capacidé»d;f .
para 10 metros cubicos fabricado. en,"

acero al carbon. : L1 625, 000, 00

Tanques de almacenamiento para reactivos
fabrricados en fibra de vidrio de 6! cm.
de didmetro y 76 cm. de parte recta fon-

do cénico, tapa plana. - T e T aSh, 000, 00
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1 Cilindro clorador marca Advance con capa

cidad de 990 Ka. con vdlvulas y tapas. CE3, I00, 000, 00
2 Bombas dosificadoras marta Chem-Tech. con
capacidad de '® a 57 galldla con ‘cabezal

de P.ViC.y fibra de vidria, . - e $1,410,000.00

1 -Equipo paraipﬁghiﬁité onque consta’ de,

cuatro tanques‘XUnujpara cada una-de; las

corrientes en

LG D00, 000 L 00

$1,700,600.60
g1, 737,000, 00

CB19,112,000:60

Energia‘eléctnr 401125, 000, 00

Ttaéamiéhto duimiCQ  v, $ 6,526,700.00
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Mano de abra X . B 1. TO0, 000,20
suma por gastos de operacion e - ;v + 9.5&7;900.00
Utilidad Bruta [ o U a0 08
En resumen, para tratamiento qulmiéb se-tiene:

Inversidn en equipo LT e 195112, 000, 00

Gasto anual de operacién Tl in gt 9 847,900, 00

E) INTERCAMBIO 1ONICO.
El equipo para tratamiento ;onw'inter:ambib féniceo consta de. upa

unidad para tratamiento de Niquel,’ .dos unidades para tratar ins'i

enjuagues de Cromado y una mé&s para los’ hjﬂagués'del

Galvanizadoj tres tanques para ddsificacian"de,rggenerahtes, -un

filtro de arena a presion vy los acceso : nedeﬁavios para. -su

funcionamiento. Cabe recalcar ;qu el ftraﬁamiento' Por

intercambio idnico las sales son

nviadasial bafio nriginé}. por
lo tanto no est4n incluidas en’ 8] costo deitratamientd. dsta  es

una de las grandes ventajas del. intercambio idnica,’ For. otro

o0 puede  hacerse

altathasta

200 9/1) de acido. es preferible tratarl ‘imiéahéﬁte'que haces

una dilucion 1 a 500, A este egaran las ‘corrientes

producto del enjuaque de los 1echpﬁfdé i chambip
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ionico y. las de. los desénqr ses'de cada proceso. El»aﬂpnro paor:

concepto deiagud se’ déte#mina#é-éﬁpuniendo”que;be1:707 déiv agua® -

tratada’ se.va a’ regrasar enjuagues.

5.4) - Costo delf%ratém
Gastos por'kg'qévéc d,

sustancia

Acido sulfarica (93%) .
Bosa cdustica (SO0 ';
Carbonato de bario q.ﬂ?%ﬁ
Agua degionizada i7g;0i;;"
Electricidad .2 kw-hELi

Gastos por kg. de sulfatq‘de Niquel

costa/$ unidad

cansuma
dcido sulfdrica (93%) 0.49 kg 110.0/kg
sosa caustica (S0%) 1o06 kg . 5220.0/Kg.
agua desionizada La7@l o USAEI0/1060 10 2b0ia)
electricidad . . - 1 ke-he . Se.0/kwhe. 50,0

D $7810.99 kg

100



Na Zh (CNY a7

sustanzia conéqmé
Hidroxido de sadio Q.45 kg

agua desionizada 279 *

electricidad

Costo anual del
Enjuagues de Niquelado

En juagues de Cromado

En juagues de Galvanizado 45@'kg/ann

Neutralizacién de 'j'cdﬁrlentes' dcidaa

28B0 kg/ano * 220 $/kg = % 633,@00/ano;1
Total =%$1,441,070/ano.
5.5) Costos de Equipo (de Intercambio Iénico).
1 Columna de intercambio catidnico de
25 cm. de diametro * %46 cm . de

altura con tapas bridadas, incluye

vdlvulas y tuberia todo de F.V.C.' NN 53,210,09G.00
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1'-Columna de-intercambio aniénico

(para Crdmdj:dé:l? cm.” de ‘di dmetro

de éltdﬁé,éanvfapas bridadas

‘faShi;ad; én'?;v;c.; iﬁcluye valvulas

y tuberia. ' . $1,760, 000, 00
1 Columna de iﬁtercambla catidnico

tpara Cromo) de 15 cm. de diAmetré *

P& cm. deraltura y con taéas bridadas

hecha de F.V.C.y con vdlvulas y tu-

baria. incluidas, . X $1,050,600.00

Una columna de intercambio‘anidnico
(para Zinc) de 15 em de diametro y
26 cm de altura ,con tapas bridadas
fabricada en F.V.C. con vdlvulas y

tuberias incluidas : 1,760, 000,00

22 Litros de resina de Intercambio
catidnico Amberlite 200 - - s LRt JEgS 1< Y ¢ To Ty Ty Y O
1Z Litros de resina de Intercambio

anionico IRA-93 de Kohm and Haas % 200,000.00

8 Litros de resina de [ntercambio
Catiénico IR-124 de Rohm and. Haas ' ‘ S8 42,000,00

lag: -



8 Lltros de resina de Intercambio

anianico IRA=400. ‘ R $0 164, 000. 90

Total parcial- . '$8,334;000:00

-

Tanque para neutralizacidn de
corrientes icidas de forma ver-
tical con capacidad para 10 metras

clbicos de acero al carbdn. $1,625,000.00

3 tanques de almacenamiento de
soluciones regenerantes fabricados
en fibra de vidrio de &1 cm de
didmetro y 76 cm de parte recta

fondo cénico tapa plana. $ - 975,000.060

-

Filtro tipo Y de &0 cm. de didme-—

tra , cuerpo y malla de acero

inoxidable. , LRI 2560000:00

1 medidor de pH '+ .B70,000,00 =

Inversidn en equipo IR $13, 054, 000. oY
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Instalacion (10% de la’inversion) ‘ $1,305, 000, 00

Total pé

ial en equipo . $14,357,000.00

S.biiﬁaéﬁbs snuales deioperacien - (para Intercambio:ldnico):

bé?rg:iaéiﬁq,(g" *28%,060.09,
ﬁan&én!ﬁ?entnuezr de ??:ip&gfs{}g)i;b E 717 . 75715,090.00
wana ds ‘abra (19 % de la_;ﬁvef;idn)r $1;436,§00.00

Tratamiento por Intercamhia Ionice” - ;1,441,600.96
Costo total anual de operacion ] { L 3, 882, 000.00

Ahorro de Agua (si se recircula ﬁﬁ:?GZ) enjddgues de:

Niquel: 2025 l/dia * 0.7 *.260.

enjuagues de
cromos 1882 1/dia % 260:dia

enjuagues de

zinc: 1440 1/dia %

$48, 600, 00




Entonces se tiene:
Gasto total por inversiéon de equipo %14, 359, 000,09
Gasto total anual de operacién . %.3,882,000.00

Comparando con el tratamiento quimico sev'tiene el siguiente

ahorro :

Inversién en equipo: $19,112,000.00 - $14,35%, 000.90
Ahorro en equipo para intercambio idnico = $4,753,000.00
Gastos anuales de operacion :$9,567,900.00 -~ $3,882,000.00
Ahorro anual mediante intercambio iénico = $5, 685, 900.00

Con estos resultados se concluye que el intercambio idnico es el
método que proporciona un tratamiento con resultados de alta
calidad para efluentes procedentes de 1la industria de los

acabados metdlicos. y que al mismo tiempo es el mds econdmica.
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RESUMEN

Fartiendo délyheth dgféﬁ s’ Desechds Industriales no deben

tirarse sin recibi iento -previo; se hace un astudio

Cparae ecuada y econdmica de tratarlos,

Inﬁds ria;qé 1ns‘Acabados Matalicos.
\lpsbg,ééélamentns fijados para las
:c;ﬁdltianeg que,débe,iiévéF un .efluente antes de ser descargado a
‘iqsV;icéﬁtafilla;p;;vriés‘q‘m;res; se da una guia de Limites de
déscéféalpérg as;as cuntam&na&as érincipalmente con metales vy,
: éléunﬁg éjemplnérde Normas-de -Control. ‘
En‘el §e§qﬁdo cépifﬁio~se menciona como @s el proceso para dar un
aeabaao métélico ,';a liméieza y la »imporeéncia de. un enjuague
’adécqaduiée dén'priécipios-atiles~‘paﬁé e;ib;r al magimo pérdidas
‘en las kéolﬁéiunééikde ;Fechbfimi;n;;}7,;af:gﬁé:‘éézn:_;epércuté’

directamenté en él costo del twatamieﬁtu.r‘v 

£l tercer capitule muestra.’ los Métodos que ;gyeggqrqsarse en el

* Tratamiento de Efluentes con Cohtaminantes Metalicos. Se enfatiza
en el Tratamiento Quimico porque es casi @l Gnico que se utiliza
en- nuestro pails y,en el Intercambio Idnico, porque es de acuerdo

a esta Tesis el mas ecandmico y el mejar.
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En el camiftulo cuarto se explicas  como seria @l . gratamiento  con

Intercambia Idnica para dna planta amdn- en ddn@e hay‘ en juagues

de banos de recubrimientos que contienen: Niquel, Cianurasy. Zine,

Cromo y atros contaminantes .

A groso  modo, el ‘tnétémientbicbnéiéée os - iones

indeswables que-cantiene el agu agﬂes gqnflquiionesr

inocuaus de Vla” rgsiné §
recircularse.Al regenerarﬁ la{Resiné,:lbs‘métales 4re§hés§n~é',su
tanque original y,sé'ﬁéan ‘ :
El ultimorcapltulégeéiﬁn ,fei
tratamiento con ré#ct}Vb éi
costo del Tratamie&?d‘ en

Inversién de Equipo camo




CONCLUSIOMES

1.~ Es necesario que las Industrias dé‘ﬂ:ébaéns*ﬁetéliéqs 7§Qifenv
en lo posible pérdidas en sus solucionesfdéife;gb?imienﬁﬁ. 9& qﬁe
éstas contienen sustancias congam;ﬁéq;esri?aléé iénmo RNiquel,

Cromo, 2Zinc, Cobre,y otros metaleé; asi cbmd cianuros y rangos
extremos de pH. Los efluentes que ﬁan.égyfi#a;;e deben. recibir un’
tratamiento previo.

2.~En una planta de Recubrimientos Netéil:os se debe de buscar la
forma de perder la menor cantidad ﬁoéisle “de solucién ‘de
recubrimiento ya que ésto afecta directamente al costo del

tratamiento.

3.- Existen varios métodos de tratamiento para efluentes
contaminados con sales metdlicas como son, Evaporacidn, 05m65i5
Inversa, Electrodidlisis , Tratamiento Guimico e Intercambio
Ionico; de ellos,casi el Unico que se ha utilizado siempre es el

Quimico, aunque para obtener un efluente con la ‘calidad que
especifican las autaoridades es necesario contar con eguipo de

costo elevado.
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£n eéte estudic ‘se: "ha ‘visto.que’ el Intercambio Iénico tiene

grandesyventéjas en ‘la’ Industria . de los;écabados Metalicos como

son- 2

1la que puede recircularse. .

~La s=plucidn concentrada de

asl costos por reactivos.

~Simplifica el tratamiento.

El Tratamiento de Efluentes en’ la Industria de los Acabados
Metalicos es mds econdmico con - el.uso de Resinas de Intercambio
I4nico que con los demds métodos de tratamiento , incluso el

tratamiento quimico.
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