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RESUMEN

El presente trabajo es un informe general de la investigacién
que se realizé sobre las industrias de la Curtidurfa y de la Galvang
pPlastia o de Acabado de Metales. La invesmtigacién se reaslizd por 1la
preocupacidén personal en el impacto ecolégico que ocaciong el cromo,
principalmente en su estado hexavalente, menéionﬁndose al;gunos efec—
tos causados en el organismo humeno. Se presenta una descripcién ge-
neral de las caracterf{sticas de ambas industrias, como su localiza——
cidn geogrifica, los procesos involucrados en cada una de las indué—
trias. Se menciona 2lgo referante con las tecnologfas y su efecto en
cuanto a las .aguas residusles.

La importancia de conocer los procesos radica en el conocimien
to del uso del agusx, ‘en que pasos es utilizada yr.en que forma g can—
tidad se 1lleva a cabo. En buse & lo antes mencionado se hmce una deg
cripcidn en forma general de cada uno de los pasos de cada proceso —
con el objeto de estimar el uso y las condiciones del agua y asf{ po-
der evaluar las caracterfsticas de las aguas residuales en cada paso
del proceso y las del proceso en general. Bn funcién de esto se po-—
dré proponer el mé&todo de tratamiento, reuso y disminucién de las a-
guas residusles como posteriormente se fealizé.

Se mencionsn algunos aspectos de los cuales depende la calidad
del producto ¥ del agua a utilizar asi como 1la cantidad de la misma.

Se mencionan las condiciones de las aguas residuales correspon
dientes a ambas industrias y principalmente de que estin constituf_
das (en cuanto a desechos) en forma general independientemente de la
tecnologfa emplegda.

En cuanto a la legislacidn vigente en nuestro pafs se investi-
g8 1o referente a los méximos tolerables por el Reglamento del Con-
trol y Prevencidn de la Contaminacién del Agua.

Sobre el control de la contaminacién, en funcién de las obserw
ciones hechas a los resultados o datos presentados, se plentean al-

ternativas de tratamiento y se proponen algunss opciones sobre el reci



claje p reuso,y shorro de_l agua dentro del proceso mismo y de la re—
cuperacibn de productos y subproductos en algunos pasos del proceso
con el objeto de reducir la descarga de contaminentes en los drenaje#
municipales.

En forma general al informe consta de las respentivas tablas -
en cade uno de los casos imporiantes pera cada una de las industrias,
anexando los diagrames de los procesos propuestos para laz reductifn
del 1a contzminacién y cumovlir con el Reglemento correspondiente a -
las aguas residuzles de fndole industriel.

Texbién se hacenr una serie de recomendaciones con el objeto de
consunir le minima centidad posible de agus,especislmente en los pa—
sos en 10s que es clave el uso de ella en cada proceso,

Con las propuestas hechas pera disminuir le contiminecién,no -
solo se logrz un.zhorro de zgue,y disminucj.én dé_ la conteminacién ern
los efluentes,sino también una recuperacién de z;ateria prime,lo cual
tiene una gran irportencia econdmica pare el industrial.

Zl informe global que ecul.se presenta es.producto de les dife
rentes fuentes de consulta a_las cuales se recu;rié pera c:m‘ocer un
poco més a fondo los problem;ss de recursos y de ippacto ambiental el
Gue un cierto sector industrial se tiene que ecfrentar en le produc-—
¢idén o elaboraboracibn de cierto erticulo:y de la manera como mejor -

puéddn salucionerse este tipo Ele problemes,



INTRODUCCION,OBJETIVOS Y ALCANCE.

Remrlizando una investigacién entre las indﬁstrias que consumen
cromo y lo descargan ¢l las aguas residuales,se seleccionaron dos de
las industrias que dentro de su proceso consumen grandes cantidades
de cromo como son las industrias de la Curtiduria y de la Galvanoplse
tia o Acabado de Metales. El motivo principal por el gue se seleccio
né este sector industrial cuyes caracterfstica es el contenido de cro
mo en sus aguas residuales, fue la preocupacién del impacto ambiental
Que ocasionz el Cromo; principalmente en su estado hexavalente {Cr),
sobre todo en el organismo humano 1ndependiantemente de Ia via por -
la que llegue a £1.

Entre los transtornos que ocasiona al organismo humano el Cr -
IV estén las @lceras gastrointestinales, Wdlceraciones en las vias re
piratorias y la piel, afecciones en los érganos internos como el ce-—
rebro, hfgado, péncreas,” pulmén, rifién, etc.; incluso llegando a oca
sionar céncer en los diferentes organcs antes mencionados; y también
mutaciones genfticas: ocasiona la pérdida del pelo, astigmatismo, in
duccidén de abortos en mujeres embarazadas, etc.

Puesto que este tipo de industrias consumen agua dentro de su
proceso, es necesario conocer éste-as! como la forma en que se reall
zan sus descargas. Dicho estudio se considera indispensable ya gque —
en base @ ello se posee un marco de referencia {:aru tomar decisiones
congruentes con la situacién, tanto cuantitativa como cualitativa de
las aguas residuales en referencia a las concesiones de aprovechami-—
ento de agua y las posibilidades de tratemiento de sus afluentes.

La reglamentacién nscional para prevenir y controlar la contaw
minacién del agua prevee un tratamiento a los efluentes de aguas re-
siduales de todas las industrias del pafs.

Siendo las industrias de la Curtidurfa y Galvancpldstica impor
tantes en cuanto al consumo del agua,adicidén de contaminentes y mane
Jjo de las aguaé residunles se considerf necesario investigar més a
fondo las caracter{sticas de este tipo de industrias. Tanto la indug

tria de curtientes como la de acabade de metales ( en especial esta



¥ltima) descurgen en sus efluentes residuazles cantidades apreciables
de contaminantes oue afecten adversemente el tratamiento y el reuso
potencial de las aguas residuales Entre los conteminantes que descar
gan,se encuentran los iones metAlicos de considerable vaslor comerciati
la prac¥ica de la Ingenierfa Saniteria indica que econdmicamente es
més econsejable remover los conteminantes en las descargas mismas y
no después de que hen sido diluidas en los colectores municipales con
las egues negres.En otros pafses es préctica comin el combinar el -
proceso de tratsmiento de lns efluentes de este sector industrial -
con la recuperacidn de los subproductos pvresentes en las descargas,-
con los consiguientes beneficios econémicos:en México esta préctica
ha recibidé poca atencién a pesar de que los problemes gue ocasionen
los contaminantes en las descargas sen bien conocidos,en perticular
en el'__ Valle de MNéxico y el estado de Monterrey.
' “Los objetivos por cumolir en este trabajo som:

"~ Determinar los procesos cue utilizan sgue dentro de estas in

dustrias,asi come el uso cue se le 44 a la misma en dichos rrocesos
y los volumenes que de ella se consumen. .

~ Conocer le calidad de le zgua requerida.

—~ betectar la generacidn de aguas residusles,sus voldmenes ¥y -
sus caracterfstices fisices y quimicas.,

- Efectuar un balance general de mesa.

.~ Derinir los dispositivos gque exigten actualmente en el coniw
trol de la contaminacién del agua.

- Definir las sltermztivas de tratemiento baséndose principal-~
nmenté en el cumplimiento 'del Reglemento pera la Prevencién y Control
de la Contaminacifn de Aguai y después en los tratamientos necesarios
cue sean fegetibles de aplicer.

— Conocer los procesoE cue tienen menos probablidad de usar ag
sua,el uso que se le puede dar a ésta_§ la recuperacién de los sub-~

productos que deriva en ¢l rhorro de agua.



GENERALI DADES

El elemento.- E1 croms (Cr),elzmento nﬁmerd 24 de la tabla pe-~
riédica, pertenece a la sexta familia de los elementos de trasicién
cuyas caracteristicas son las siguientes:

Nimero atémico: 24; peso atémico: 51.996; densidad: 7.18g/ml;
punto de fusidn: 1875°C; punto de ebullicidn: 2665°¢;
Estructura cristalina: cfbica centrada en el cuerpo:

Radio atémico: 1.30 ﬂ; Electronegatividad: 1.6 Paulings;
Conductividad eléctrica: 0.078 microhms_l;

Confluctividad Térmica: 0.16 cal/cm?/cm/°C/zeg;

Calor especffico: 0.11 cal/g/°C;

Calor de fusidn: 3.3 kcal/g-4tomo;

Calor de vaporizacidn: 72.97 kcal/g-ftomo.

£l cromo es un metal blanco, duro, brillante y frigil. Es extre
madamente resistente a los ggentes corrosivos ordinarios, lo cual ex
plica sus amplias aplicaciones para formar capas protectoras median-
te depdsito electrolftico (cromade}. EL metal se disuelve con cierta
facilidad en dcidos minersles, por ejemplo clorfifdrice o sulfdrico ,
pero no es atacado por agua regia ni por édcido nitrico, ni concentra
do ni dilufdo. Estos reactivos vuelven pasivo al metal. en una forma
que hasta ahora no estd bien aclarada. Tos potenciesles de electrodo
del metal son los siguientes:

Cr2+
Cr3

+ 2e = Cr E = —-0.91v

+ 3e = Cr E® =~ 0,74 v

Estos valores demuestran gque, cuando est# pasivado, el metal -
es bastante activo. Desplaza fécilmente al cobre, estafio y nfquel de
las soluciones acuosas de sus sales.

A temperaturas elevadas, el cromo se combina directamente con
‘uxiéuno, azufre, silicio, boro, nitrégeno, carbono y hallgenos.

ILa configuracién electrfnica del elemento es (Ar) 365481. EL
estado de oxidacién més alto del cromo corresponde =& los electro

nes 3d y 4s. El cromo (VI) solo existe en oxo especies como Cro3



01'042- ¥y crOZO,l Y es fuertemente oxidznte.Ruera de las similitudes
estecuiométrices,el cromo so0lo se parece & los elementos del gru-
po VI del zzufre en la acidez del triéxido y en la naturaleze cova
lente y la facilidad con gue se hidrolize el Crozf.'lz.

Especies con C:rvy Crlv se formen como intermediarios tran
sitorios en la reduccidn de soluciones de CrVi,pero se trata de -
estados de oxidacién que no poseen compuestos estables en solucién
acuose,poroue se desproporcionan fécilmente a CrIII ¥ CrVI.Sin en
bargo,existern alguncs derivados sélidos y =2lfunos geseosos en los
cuzles el egstado de oxidecibn es V o IV.

Z1 estado més estable e importente es el crIII,ds,n_ue en
los complejos octaddricos posee un electrdén en cade uno de los ni
veles t2 ,10 cugl le canfiere cidrta estabilidad del tipo caracte:—'
ri{stico de Tos niveles secicompletos.Los estafps de oxidacidn més:
bejos son reductores nuy enérgicosj;en solucién acucsa solo se cong
ce el estado div&‘lente,Cz'z*.COmo paré el cromo,as{ como para los -
elenentos Sguientes,los estados de oxidacién més bajos son los més
impor'tantes .

El mineral més igaortante ‘es la cromita,?ecr204,que es uae
espinela que contiene Cr“I en los lugares octaédricos y Pe ¥ oen -
los tetrzédricos.Si no se requiere cromo ruro,como sucede si se dae
sean preperer cleaciones :f'é’rrosas,se procede sTimplemente a2 la reduc
cidn de la cromite con carbén en un hormo,sbteniendo le aleacidn -~
ferrocrono,que tambiér contiene cerbono.

Fecr204 + 4C = Pe + 2Cr + 4C0

81 lo gue ge desee es obtener crono puro ,le cromita ce tra
~ta con #&lceli fundido y oxigeno para 1lever el cromo (III) a cromz
to (VI),gue se disuelve en agus psra rrecipiterlo como dicromato -
de.sodio.El dicromato se reduce 2 fxido de CrI'tI con czrbbn :

Na,Cr0; + 2¢ = Cr0; + Ne G0y 4+ (O

Este 6xido se reduce con sluminio:

Cr203 + 24 = ;\1.203 + 2Cr



Bstados de Oxidzcién y Estereoguimica de los Compuestos
del Cromo. ’

Egtado de Hinero de . Geometria Ejemplos

Oxidacién coordingeidn

er 1t - =Pl ies ra, (er(co) 7
er T - Octaédrico e [cr (00)10]
cr® 3 Octaddrico Cr(oo)s,(f'r(co)sg‘
Cr(dipy)y
I +
cr d5 6 Octeédrico KB[CI(GN) N(ﬂ,[cr(dipy)] i
11 4 5. e
cr,d 6 Octaédr. &istor. Cer,CrClz,CrS
7 ? [exr(co) ,(aters) X|X
5
crII",d3 4 Tetraedr.dist. [P¢14] Crcl]
6 QOctaddrico [Cr ("--3)51 y Cx‘(ac:e.c)3
o o2 33[01‘(01‘)6]
¢r-7,d 4 Tetraédirico cr (ocC H:')‘i,BaECrO‘1
6 Octoédricoe L C-rF‘
er’,at 4 Tetraédrico cro43'
6 Octaédrico " Leroct ]
8 Cuasi-docdecaé- }:301'0_3
vi .o drico 2=~
Cr ~,d 4 Tetraédrico Cr()4 ,CrOzt‘IlZ,",‘c:h'.)_3

Qufmica del Cromo {IIY.— Se conoce un regular ndsero de -
compuestos del cromo (II),todos ellos son agentes reductores enére
gicos,que actdan répideneate.En soluiidn acuosa el idn cromssoc pos
see color azul cielo y es fécilmente oxidado:

ot &+ e = or?t = 0.41 v

Zs teznbién oxidado--;or el oxzigeno 120} ecular,sus soluciones
enlo rueden preservarse e701u\,'e‘.uo e’! gire. Ain asi se deseconponen
con velocidad veriable,que depe“\de de la ccidez del nedis y de los
pniones que se encuentren presentes.la descomposicisén se debe 2 =

gue reducen €l agua coa liberacifbn de niarézench



Hay diversas maneras de preparar socluciones de CrII. la mejor

consiste en disolver cromo metdlico electrolftico muy puro, en solu-
ciones fcidas dilufdas. El empleo de cromo menos puro no da resulta-
dos satisfactorios, porcue en este caso hay considerable oxidacién -
hidratadas. Se conocen por ejemplo Cr504§ 5H,0, CrClgy 4Hx0, CrBr,
6Hg0, Cr(C104),°6H,0, (Cr(0GOCH3)3), 0 2Ha0.

Ios derivados snhidros de CrII se pueden obtener via por via -
seca. Se conocen los cuatro halogenuros, gue pueden prepararse por
la reaccidn de HP, HCl o HBr sobre el metal, Ios halogenuros absor-—
ben amoniaco gaseoso con mucha facilidad! para dar compuestos de adi
.cién como CrX nNH3 (n=6,5,3,2,1).

Bl CrII también forma otros complejos, como los de la hidraci-
na y dipirilo, del tipo Cr012 2N,H, ¥ Crlp+<2N H;; otros con etilendi

amina, con tiocianato ( K4 Cr(NCS)6 ) ¥ con cianuro (K4[?r(CN)éJ).~—

Quimica del Cromo (IIT).-~ Para el elemento en general y en par
ticular para sus soluciones acuosas, este es el estado de oxidacién
més estable y més jmportante. La caracterfstica més notable de este
estado consiste en la formacién de un gran nimero de complejos que ,
desde el punto de vista cinético, son relativamente inertes. Las ree
acciones de desplazamiento de ligantes de los complejos del CrIIx
#om so0lo slrededor de 10 veces més répides que las del CoIII, las vi
aaé medias son del orden de warias horas. Es fundamentalmente debido
a esta inercia cinética que se han podido aislar como sélidos tantas
especies complejas, y que &stas percistan en solucidn durante perio-
dog de tiempo relativamenfe prolongados, aunque en condiciones en —w-
que son sumamente inestables desde el punto de vista termodindmico.

Oxido de Cromo (IIl).~ El 4xido de cromo Cr0 es de color -

203

verde y se forma 81 quemar el metasl en ax{geno, por descomposicién

del 6xldo de cromo VI o del dicromato de ammonio y por tostacién

del hidréxido hidratado Crz03°nHy0. Este Gltimo llamado comunmente



hidréxido crémico,a pesar de gue el contenido en agua es variable,
rrecipita 81 afiedir Alcali s soluciones de sales de SrlII.Si se le
calcina a2 temperatures denasiado elevadas,el 6xido resulta demasigz
do inerte frente a 4cidos y bases,peroc pnr 1o dem#s,tento el 6xido
‘como su forma hidratada son anféteros.Se disuelven fécilmente en 4
cidos para dar aquo iones [Cr(ﬂzo)5]3+,y en soluciones alcalinas pa
rz dar cromites.No se ha lograde identificar la especie que se en~
cuentra en lac soluciones de cromitos,pero es muy probable que se
trate de [Cr(OH)GJB_ Y Quizés [Cr(BzO)s ~:'(13120)] 2—.De estas solucio-
nes es posible obtener compuestos cristalinos como MnCr(OH)3+n.
{n=3,4,5) y sales similares de metales alcalinotérreos.

Por fusién d_el Cr203 con 1o 6éxidos de algunos metales biv;

lentes ge obtienen compuestos bien cristalizzdos de ceomposicién -
IIg
nito-cry0;.

Sulfuro de Cromo (III).- Como el sulfuro de aluminio,el gul
rure de cromo (III) ne puede precipitarse de soluciones acuosas por
su inestabilidad frente a la hidrélisis,q\_ze lo transforma en
Cr203-nH20 y HZS' Se le puede preparar tratandg Crcla con HZS a la
temperatura del rojo,o directamente a partir de los elementos.Se =
trata de un sélido negro,que es bastante‘ estable frente a Acidos -
no oxidantes. ‘

Halogenuros de Cromo (III).- Se conocen los fluoruros,clo-
ruros y bropuros al estado anhidro y los cuatro halogenuros se cong
cen en una o més formas hidratades.lLos cloruros

son los compuestos
wAs comunes y los méAs importantes.El cloruro de crome (II1).puede
precipitar de sus soluciones acuocas come uno se sus tres isémeros
de hidratacibn CrCl,*6H,0 ya conocides.

= generzl 1os halogenuros del cromo (III) son parecidos
£) clorurc.pl ﬂ\'n.oruro se presenta en diversas formss hidratadas:
donde CrF3-3H20 Y CrFB.GHZO son 1las més conocidas.El bromuro forma
dos iséneros de hidratacifn.ino de ellos es violeta ¥ su férmula p»
probaeble as {gr(ﬂzo)amz,:el otro @s verde y se cree que se trata
de {cr(nzo)qm--‘,] Br-H,0.El vaduro sole se conoce en forma de un nona



hidrato de estructura desconocida.
Otras sales _d_evcrtnn (IXT)rsimples e hidratadas... Solo pocas ~-

de estas sales revisten alguna importancia. Se conoce el sulfato de
cromo (III) como Gr2(504)3-18H20 y con diversos grados de hidratacién
menores de 18; también se conoce el sulfato anhidro, que 8010 se ob-
tiene por calentamiento prolongado de los hidrates a baja presién., —
El nitrato puede cristalizarse = partir de coluciones acuosas y po——
see diversos grados de hidratacién. El nitrato anhidro solo puede ob
tenerse por acecién del N205 sobre Cr(C0)6, es un s8lido de color ver
de pdlido, que se descompone por encima de 609, También se conocen £
formas Eidratadas del oxalato, acetato y otras sales.

Complejos del Cromo (IIT).- Se conocen literalmente miles de =
complejos del cromo (III), de modo que solo podemos dar aguf un bre-—
Ve resumen. No existen verderas excepciones a la regla que afirma -—-
que el cromo III siempre es hexacoordinado. Las aminas son quizés lae
més numerosas y las mds ampliamente estudiadas. Incluyen a las ami--
nas puras, | Cr, ]3+ ;, las aminas mixtas del tipe amino—acuo, 0 sea
E)rA%_n(Hzo)nJ (n=0 - 4, 6), las aminas mixtes del tipo amino-é—
c¢ido, por ejemplo Ec Ame 20) RJ (3—m)+. En estas fémulas gene
rales Am representa un ligante monodentado como NH3 o la mitad de un
ligante hidentado como la etilendiamina, R representa un fcido ligan
te como un ién halogenuro, nitro o sulfato.

El ién hexaquo se encuentra en solucién en muy diversas circurs
tancias y también en diversas compuestos cristalinos. Entre estos se
encuentran los hexahidratfzs vicletas del clorure y del bromuro y una
extensa serie de alumbres, MCr(SO4)2'l2H20. Se conocen numerosos ani
ones complejos del tipe [c:xB:] 3_, donde X es un ligante 4Acido como
£f7, €17, NCS™ y CN o es parte de un anién polidentado, como oxalato.
También existen, por supuestc, numerosos complejos mixtos amino-fci-
dos y aquo-4cidos. Un complejo particularmente comfin es la sal de Re
inecke NH, ECriNcs)4(NH3)QH20 El anién de esta sal se emplea con -
mucha frecuencia para precipifar cationes grandes, tanto orgénicos -

como inorgénicos.



Quimica del Cromo (VI).- €n su estado de oxidacién més al——
to,el cromo forma compuestos que,con la sola excepcién del CrPg 30N
todos oxocompuestos y todos gllos son oxidantes muy potentes.El 6zi
do correspondiente ,Cr03 ,u dxido crémico,puede obtenerse como pre—
cipitado rojo-anaranjado,asfadiendo Acido sulfdirico a las soluciones
acuosas de dicromato de potasic o sodio.El éxido de cromo VI es fhe
cilmente soluble en agua.Fs sumementr venenoso.Por arriba de su pun
to de fusién (197°C) ns es trérmicamente estzble,piexde ox{geno para
dex Crzoa,después de payar por una serie de ctapas intermedias.Oxis
da vigerosamente la materia orgénica en todas sus formes (casi todas
sus formas);es posible preparar ésteres con alcoholes que potencial
mente tienen un elevado poder exg_;l.osivo. .

La qufmica ge las solucicdnes acuosas del Cr VI es miuy im=—
portante.pn selucioenes alcalinag se encuentra cormo ién cromato,c.rﬂgf
tetraédrico de color amarillo.De estas soluciones se pueden precipi

2+y Ag*.si se disminuye el pH,

tar los cromatos insolubles de Bgz*',}’b
las soluciones toman color anaranjado ¥ dan el ién dicromato Cr2072_,
Fl mecanismo de esta reaccién comprende 1la adicién de un protén al

cromato para dar Hcr04_,quc luego dimeriza:

2~ + -
c:~o4 +H = c:-o3(oﬂ)
= - +
CrOB(OH) + H = Hzcm4
- 2
2cx-03(on) = er 0, + B0

Los equilibrios dependen del pR _n‘iel medio.Se trata de aqui
lidbrioes 1ébil;s,£i agregar caticdnes que forman cromatos inselubles
precipitan los cromatos y no los dicrometos.Llas eépecies que se en-
cuentran dependen ademfs de la nat\u-'aleza del écido emplesdo,solo en
el caso de em;lea:r }'INO_3 [} }<](.‘104 los equilibrios son los ys menciona
dos anteriormente.Si se emplea el scido clorhfdrico,se produce 1a7e
conversidn,px;écticamente cuantitativa al ién cloroecromato,mientras
que coh 4cido’ sulfirico resulta'un comp}.édo que contiene sulfato.:

cioy(om)” + BT + @7 = croj@” + B0
cro3(on)'_+ nso{‘ 0303(0503) + A0



El clorocromato de potasio,que e¢c de color anaranjado,puede
prepararse sicplemente disolviendo ch:rao., en HCl 6M eh celiente,de
Jjando cristelizar.Se le puede recristalizar de HCl,pero es hidroli-
zado por el HZO. .

20x03017 + H 0 = &r,0," & 210t + 200"

En forma similar es posible obtener les sales de potasic del
cwzF".cmBm-‘ y cw3i'.sstas sustancias deben su existencia =l he-
cho de que sl diéromato,a pesar de ser un oxidante poderosoc,es ciné
ticamente lento en su aceién oxidante frente a los iones halogenuro.

Las soluciones icidas de dicromato son agentes oxidantes muy

enédrgicos:
or05” 4 14" + 6e = 200" + TP P =133 v
Ef soluciones alcalinas ¢l ién cromato es mucho menos oxidan
te: c:~042_ + 48,0 + 3e = Or(OH),({s) + 50 E° = -1.33 V -

El cromo VI no da origen a la extensa y compleja serie yle =
poXifeidos y msniones que es caracteristica de los Sxides de v .hoVi,
h'g WVi',que son un poco menos Agidos.Es poSibie que la explicacién se
encuentre en-iz mayor proporcién de dobles ligaduras,Cr=0,que se pro
ducen en el caso del ién cromo,debids a su menor temafio.Fuera de los
iones cromato y dicromastp no existen otros Sxofcidos o aniones de -
alguna importantis,peroc se ha informado sobre la existencia de tri-
cromatos,MiZCrBOlo Yy tetracrometos,mtzcr4013.

B Cx'02c'12 es un ejemplo de otro tipo de compuestos de cromo
VI.Se trats de un 1fquido de color rojo cscuro,que hierve a 117° .~
Se forma por la accién del cloruro de hidrégeno sobre el 4xido de —
cromo VI : '

Cr03 + 2RCl = c:r()z(zl2 + 'HZO

Tembién se le puede preparar calen'lfando dicromato con cloru

ro de un metal alcalino en solucién de 4cido sulfiirico concentrado:
) RCr 0y + AKGL + JH,S0, = 26r0,0L, + 3K,S0, + 3A0

¥ d4 muchas otras meneras.Es fotosensible,pers por lo demés es muy



estable, pues oxida vigorosamente la sustancia orgénica. EL agua lo
hidroliza a ién cromata ¥y #Aeido clorhidrico.

Compuestos de cromo V.- Se conocen muy pocos compuestos. EL G-

nico compuesto binario es el Crl?s, un sélido d& color carmesf, que -
funde @ 30°,de.ndo un 1fquido rojo y vapores rojos. Se le obtiene por
accidn directa delflfior sobre el metal a temperatura elevada y bajo

presién. El oxofluorurc impuro ha sido preparado por reaccién de ClF3

ZBrI’3 o B:r:F5 sobre (:1:-03 [ chrzo'r . E1 Cxﬂcl3 se prepara por reduccifn

del Cr02Cl3 con 8013 - También se conocen hale y oxchalocomplejos del
cromo V. Los oxoclorocompuestos son de férmula general MIZ(C:-O(Els).
Se han preparmdo y caracterizado cromatos (V) de metales alcalinos y
alcalinotérreos que se hidroligzan dando Cr IIT y Cr VI. Ios compues—
tos Ii3Cr04, FajCrO4 as{ como Mii3(0r04)2 parecen contener grupos -——
discretos formados por iones Cr043"

Compuestos de cromo IV .- les compyestos del cromo IV son gui-

24 ligeramente mfs numerosos y estables que los dé cromo V, pero tam
bién son bastante escasos. Se conocen los halogenuros GrI?4,.CrCl4, ¥
CrBr4. Estos dos iltimos comphuestos no son estables como sélidos pe~
I'o se encuentran en los vapores cuando ae calientan los trihalogenu-
ros en presencinm de exceso de halégeno. Se conocen fluoruros comple-
jos del tipo M'CrF5 y M',CrPg, I8s alcbxidos azules, Volftiles y mo-
noméricos son del tipo Cr(OR),. Finalmete podemos mencionar algunos

$xidos mixtos N'’5Cr0,, M'’;Cr05 y M''4Cr0g en los que M'’ es un ién
alcalinotérreo. De estos compuestos, solo estén bien caracterizades

1
lo8 de la férmula M 200, que contiene Ba ¥ Sr.

Peroxocomplejogs.— E1l cromo forma peroxocomplejos en varios de
sus estados de oxidacién superiores (IV, V y VI). Todos ellos son --
més o0 menos inestables, tanto en solucién como fuera de ella. Los més
importantes son los del perdxido de cromo, Cx'Qs, de coloxr azul oscu—
ro, loe perorocromatos de color violetea, :os peroxocrometos rojos ¥y
los compuestos de adicién del Cr04.



DETECCION Y ANALISTS DE CROMO EN AGUA.

Los procedimientos a continuacién descritos son disefiados para
el analisis de aguas de un amplio intervala de calidades, incluyendo
agua de suministro doméstico o industrial, agua' superficiales, aguas
territoriales, agua de enfriamiento o circulacién, agua hervida,agua
hervida de alimentaciédn y aguas residuales municipales e industria——
les tratadas y no tratadas.

METODO COLORIMETRICO.

1.~ Discusidn general.— a). Principio.- Bste procedimiento mi-—
de s0lo cromo hexavalente. Por consiéuiente para determinar cromo to
tal, es menestexr convertir todo el cromo al estado hexavalente por o
xidaecidn con pexmaganato de potasio. . El cromo hexavalente es determi
nado colorimétricamente por reaccién con difenilcarbazida en soluci-
én dcida. Un color rojo-violeta de composicién desconocida ee produ-
cido. La rascecién es muy sensible, la absortividad basada en la exis
tencia de cromo viene siendo alrededor de 40,000 Lg-]‘cm_l a 540nm.Pa
ra determinar cromo tokal, digerir la muestra con una mezcla de Aci~
dos sulffirico y nfirico y entonces oxidar con permanganato de potasi
o antes de reaccional con la difenil carbemida.

b) Interferencids.- La reaccién con difenilcarbazida es casi -
especifica para el cromo,las sales de molibdeno_hexavalente ¥y. mercu-
rio reaccionaran para formar color con el reactivo pero las intensid
des son mucho mds bajas que en el caso del cromo en el pH especifica
do.laes concentraciones de molibdeno y mercurioc hasta de 200mgll pue-
den ser toleradas. El vanadio interfiere fuertemente pero concentra
ciones hasta de 10 veces la del cromo no causan problema. Ia intei‘f_e_
rencia potencial cel pemn.nganéto es eliminada por previa reduceidn
con azida. El fierro en concentraciones més grandes que 1mg/l puede
producir un color amerillo pero el color del ién férrico no es fuer-
te ¥y la dificu'ltad no es normalmente encontrada si la absorbancia es’

medida fotemétricamente en la apropiada longitud de onda. Cantidades



interferentes de molibdeno,venadio,fierro y cobre pueden serelimina
das por extraccién del cupferrato de estos metales en cloroformo -
'(CH013).La extraccién no debe ser utilizade a menos de que sea nece-
sario porque- el cupferrén residusl y el cloroformo en solucién acuo-
sa complica la oxidacién posterior.Por tanto la extraccién es sepgui-
da por un tratemiento =zdéicional con fcido fumante Gi2§04-503). a fin -
‘de descomponer estos. compuestos.

2.- Aparatos.a) Equipo colorimétrico.- Uno de los siguipntes -
eg requerido :

1) Espectrofotémetro.

2.- Un filiro pare trensfditancia a 540nm.

b) Embudos de separacidn;lzﬁ mle

3.~ Reactivos.Usar ama redestilada pers preparar reactivos.

a) Solucidn Patan de crong:Disolver 141 .4mg K ,Cra0y en ague ¥
diluir a 1,000ml;1.00ml = 50.0pg Ct.

b} Solucién estandard de eromo.- Diluir 10.0ml de solucibén -
stock de cromo en 100ml-de a@xa;l';Oml—.:s.OOpg Cr.

¢) Acido nitrice concentrado,lm_oj.

d) acido sulfirico 1+1.H2so4.'

e) Solucién indicadors de enaranjado de metilo.

f) Peréxido de hidrégeno p_‘L 30%, E. o

g) hgue redestileda.- Redestilar agua destil..da en un aparato
de vidrio.

h) Hidréxido de emoyilo concentx’,sdd},ﬂﬂ403.

1) Solucién de permengenanto de potasio.- Disolver 4g de m:_:o4
en 100ml de aguas .

3) So‘_l_uci_dn de azida de sodio.- Disolver O.5g I?e.l'!B en 100:_ii de
agua.

k)solucién de difenilcerbazidz.— Disolver 250mg de },5-difenil
cérbazida: (1,5-difenilcarbohidrazida) en 50 ml de acetona.:lmecener
en un recipiente émber. D.esecha!‘ cuendo la solucifn se decolore.



1) 'aorbfomo,cncl_.s.— No utilizar o redestilar el que
viene en contenedores de metal o con tapones metédlicos.
‘ m) Solucién de cupferron.— gisolver 5g de 'cs}xsw(:to)om4 ea 95
ml de agus.

n) Acido fosférico concentrado,H.PO,

34"

0) Aeido sulfirico 0.28.- Diluir 17ml de 1:12504 &N =n 500mi H,0.

4.~ Procedimiento.

e) Preparecifn de ls curve de celibracién.- para compensar en
lo posible les ligeres pérdides de cromo durante la digestién u otras
operaciones enslftices,tratar el estendard de cromo bajo el mesmo po

cedimiento que la muestra.Piretesr muestres de la solucidn estanderd
de crome (5ug/ml) oscilando entre 2.00:-20-00m1 ypera dar esténdares -
de 10 a 100ug de gx',. en matracép erlenmeyer de 250ml.Depehdiendo del
pretrataniento empleado er; ) ,p?‘oceder con el subsecuente tretamientc
de 105 esténderes como si fueran muestras,también reeslizsndo el tra-
tamiento de cupferron de los esyanderes si é5te es requerido por las
muestiras.

Degarrolo de color en forma fuerte,transferir una convenie.':;\ta
porcién de cada solucién coloresds o una celda de absorcién de lem ,
y medir la absorbeancis s 540nm.Como referencim use agus destilada. -
Las lecturad correctas de absorbancia se obtienen sustrayendo la abs
sorbancia del resctivo en blanco el cual se sometid sl mismo método.

Conatruir una curva de calibracién graficando los valores corw
rectos de ebsorbancis contra microgremos de cromo en 102ml de VOlu=-—
men finel.

‘ b) Ixaptamiento de ls muestra.~ Si le muesira ha sido filtrada -
¥y acidificada y solo el cromo hexavalente es deseadb proceder como e
en 4e.Si se desea cromo total disuelto y hay cantldedes interferentes
de molibdeno,vanadio,cobre,0 fierre presente,proceder como en 4¢-3i
la muestra no #nté jowrferida y. cromo total es descedo proceder co-—
mo en 4d.Si la muestra no est& filiwada y se desea cromo totml,diger
rir con HNOy ¥ Kaso4 como se indice en la seecsifn f).S5i las interfe-
rencies estén presentes,proceder como sé¢ indica en 4c,4d y 4e.5i no



hay‘ interf_erencias,prdceder. como 44 y 4e.
e) miﬁ;j_néci"dn de molibdeno,vanedio,fierro y cobre con cupferron.-

Tomar una alfcuote dela muestra digerida conteniendo de 10 a 100ug ~
de cromo en un embudo de separacién de 125ml.Diluir hasta gproximeda
mente 40ml con esgum destilada y enfrier en un bafio de hielo.Adicionar
Sml de solucién de cupferron enfriada en hielo,zgitar may bien,y men ’
tener en befio de hiele por ug minuto.Extraer en un embudo de separa-
cién con tres porciones sucesivas de 5ml de chlB;agitar cada por—-—
cién perfectamente bien con solucidn acuosa,dejar que la: capas se -
seperen,y desechar el extracto de CnClB-Transﬂerir el extracto de asg
Jucidén acucsa a un matraz erlemmeyer de 125ml.Lavar gl matraz de se-
‘paracién con una pequéﬂa cantidad de ague degtileda y adicionar esta
sgus de lavado gl matraz con la soluciﬁn acuosa.Someter a ebullicidn
durente unos Smin par;a eveporar el CHCl; ¥ enfriar.Adicionar Eml de
im03 ¥y suficiente }'.{2504 para tener alrededor de 3ml presentes.Poner
en ebullicifn la muestra hasta que aparezcen humos de SOB.Ini‘i-iar 11
geranente y adicioner cuidadosamente 5ml de ]-‘L‘NO3 ¥y de nuevo paner a
ebullicién hasta desprender vapores para conpletar 1la descomposicién
de la materia orgfnica.Enfriar y lavar las paredes del matraz y po--
ner en ebullicifn o hervixr una vez més hasta desprender SO3 para eli
minar todo el Pmo3.mf‘riar ha adiciongr’ESml de agua.

d) Oxidacién de cromo trivalente.~Tomar uns slfcuota de la
muestra digerida con o gin :Ln'terferencias ixtruida,_s,'y conteniendo de
10 a 100ug de cromo,en un matraz erlenmeyer de 125ml.Usando anaranja
do de metilo como indicador,adicionar solucidén concenirada de ll‘HqOH
hesta que la solucidén se torne bésica al eneranjado de metild.Adicio
nar 32504 1+l gota a gote hasta que esté Acida,mds 1 ml (20 gotas) -
en exceso.Ajustar el volumen haste anroximedamente 40ml,adicionar --
una piedra de ebullicién ,¥ celentar hoste ebullicidn.Adicioner dos
gotas de solucién ge K)an(J4 pars dar un co;or rojo oscuro.Si ocurre -~
_un Qecoloramiento,adicioner K:.'.no4 gota a gota hasta que‘el qolor se
mantenga mfs dos gotas en exceso.Hervir por 2 minutos cuando mucho.
Adicionar 1 ml de rran3 (solucién) y continuer hirviendo suavemente.
Si el color rojo no desaperece completemente después de la ebullicién
durante aproximadame:;te..BO segundos,edicioner otro 1 ml de sol\'.\cidn



de Na.'n‘s.contmuar hirviendo por un minuto mfs después de que el color
haya desaperecido completamente,entonces enfriar.Adicionar 0.25m1 -
(5 gotas') de B3P04 .

®) Desarrollo de color ¥ medicify.- Usar HpS04 0.28 ¥ un pHme-
tro para ajustaf 1la solucién = pH 1.030.3.'1‘ransferir 1a k;olucidn a -

un matraz eforado,eforar a 100ml y mezclar.ddicionar 2.0ml de dife--
nilcarbazida en solucifén,mezcler y dejer pesar de 5 a 1Omin pera de- .
sarrollar com-pletame.ni:a el color.Trensferir uns apropiada porcién a
una celda de absorbcidn de 1 cm y medir du absorbancia a S40nm.Usar
agua destilada como referencia.la lectura correcta de absorbancia de
la muestra se obtiene por sustrecifn de la absorbancia de un blaaco
sometido al mismo vrocedimiento {ver la notam abajo).De la correcta e
absorbancia determinar lo microgramos de cromo presentes de acuerdo
con la curma de calibra&idn.

Tlota: si 1la soluciép estf turbis después de 1a dilucién a 100ml
en el paso e)jtomar la lectura de sabsorbancis sntes de sdicioner la
solucién de difenilcarbazidajentonces la lectura correcta de zbsor--
béncia serf la psustracibn de 1a sbsorbancia colorida menos la absor-
bancia inedida previamente.

) Digegtién con Acido nffrico ¥ pul¥¥ricg.- 1.- Aparatos.

) Parrilla: de superficie de calentemiento de 30x50.

.+) Embudos de £iltro de vidrio poroso sinterizrado de poro fina
1Los Gooch con filtros de fibra de vidrio puéden mer usados.

«ss) Xatraces érlenmeyer de 125m) lavados con Acido ¥y enjuega—-
dos con eszua destileda.

.¥) Recipientes de evaporacibn o vidrics de reloj.

2.~ Reactivos.- .) Solucifn indicadora de enarenjado de metilo,

«+) Acido nftrico concemtrado HNOB.

...) Perfsido de hidrfgeno al 30’,!!202.

«¥) Acido sulfdrico concentrado,HQSOA.

3.- Procedimiento.~ MWezeler la muestra y tomar una a1lfcuota -~

razonable (como el determinado en 1la tabla posterior) en un recipisn
te para'evaporacidn.(Si el volument recuerido excede de 250ml,asdicip

nar porciones conforme la rmestra seva evaporando).Acidificer al eng



raijedo de metilo con H2504 ¥ adicionar 5ml de 15‘!03conc. ¥ 2ml H202
al 30%.Evaporar en bako Marfa o em una parrila e 15 6 20ml.Cubrir con
un vidrio de reloj si es nedesario pera evitar pérdidas de la muecztra
por selpicaduras.Una lémpara de infrarrojo eolocada sobre la muestra
scelera ls avaporacién.

Transferir el concentrado ¥ cuslauier prucinitado a un metraz
erlenmeyer de 125ml usando 5ml de F.T.?OB.Adicionar 10ml de H2504 conc.:
¥ unas piedritas de ebullicidn,cuentas e vidrio,o grénulos de Hengar
(no es recomendable para el anflisis de selenio).Zvapora en una parms
rille en una camvana rhesta gue vapores densos de SO3 empiecen a apa-
recer.Si la soluciéan qo se aclare,adicioner 10ml de Eﬂo3conc ¥ repe-—
tir la dperacifén hesta le apericién de los vapores de SOB.Renover to
do el Hm)3 antes de cgntinuar con el tretamiento.Todo el P::I,OB serd -
removido cuando la solucidén esté clara y no hay desprgndimj_._ento de -
vapores é#nbar evidentemente.

Znfriar y diluir a unos 50ml con aguh.(}alentar casi = ebullici
én para disolver lentamente las seles sclubles.Piltrar y transferir

el filtxado a un matraz aforszde de 100ml con des porclones -de 5a1 de
agua,adicionando estos lavades al matra:-z aforado,nfriar y aforar —
- hasta la—marca y mezclar perfectemente bien.Tomer porciocnes de esta

solucién pera las dete;-:ninaciones de los meteles requerides.

Concentracién Volumen
me /1 ml
1 1,000
1-10 100
10-100 10
100=1,000 N 1

5.~ Cflcuios.- N
ug Cr{es 102ml del volumen final)

mglr/1 = x 100
- Ax 3B
donde:;
A = ml de la ruestre originel.
B = ml de la porcifn de losg 100ml de la muestra digerida.



EPECTOS TOXICOS DEL CROMO

Toxididad en los humenocs.- En el hombre la mayor cantidad de
cromo se presenta en los fetos de 10s dos meses y medio a los sie-
te meses ¥y de esa ednd disminuye hscia el nacimiento (Mikosha 1959
Pribluda 1963a), lo gue sugiere la transferencia de cromo de la mg
dre al feto (Pribluda 1963a), que continta después del nacimiento
al través del calostro (Borovik y Kalinin 1944, Kirchgessner 1953)
Se ha hrllado cromo en todos los tejidos humanos y se ha observado
que su contenido en hfgado y rififn es constante del nacimiento a -
los diez mfios y después disminuye, mientras que en aorta, corazén
Y brazo, disminuye durante los primeros meses de vida y se sostie—
ne asf{ durante toda la vida (Tipton 1960, Schroerder et gl. 1962 )
s6lo en el pulmén sigue disminuyendo hasta los veinte afios, luego
se mantiene igusl, parz aumentar la porcién final de la vida (Tipé
ton y Shafer 1964). Se considera gue el cromo es un oligoelemento
esencial para la fundién normal del metabolismo de la glucosa (Me-
rtz 1967 1969). En la sangre los valores promedio estdn entre 0.02
¥ 0.05 ppm (CGrushke 1948, Urone y Anders 1950, Kocha et al. 1956 ,
Paixao y Yoe 1959, Imbus et al. 1963, Peldman et al. 1967, Levine
et al. 1968, Wertz 1969), en le orina entre 4y 5. g1 (Inbus et
al. 1963, Pirce y Cholak 1966). En el pelo el contenido promedio
de cromo fue de 0.2 a 20 ppm (Grushko 1948, Perkons y Jervin 1966,
Coleman gt al. 1967, Hambidge et al. 1968, Hambidge ¥y Rodgerson
1969). En los dientes de personas, perros y ratas se encontraron -
trazas de cromo (lowater y Murray 1937).

El cromo también se acumula en tumores (Dingwall y Beans 1932
Santos~Rufz et al. 1958, Perndndesz—Sdnchez y Santos-Rufz 1960) aun
que existen también resultados negativos (Olson et al. 1954) y en
el hfgado de pacientes con leucemia linfdtica aguda (Olson et al.
1954).

Afecciones de la piel.— los trenstornos de la piel que iniei-

almente se presentan en los obreros de las fAbricas gque procesan o




utilizan cromo son causados por el desarrollo de hipersensibilidad
& estos compuestos que resgultan en dermatitis, Gafafer et al. 1953
Denton et al. 1954, Baetjer 1956) y tilceras, que también surgen en
tre los impresores que desarrollan alergias a laas tintas que conti
enen cromo (Caims_y Cobman 1962, Kilgore 1969). Fn las plantas de
galvanizado, los trabajadores expuestos al cromo presentan dermato
sis alérgicas y eczemas, as{ como trabajadores de otrostipos de in
dustrias como la automovilistica (Newhoume 1963, Engel y Cobman 13
63), ferrocarrilera (Winston y walsh 1951), de manufactura Je fren‘
nos para locomotoras de cemento (Denton et al. 1954), de aviones (
Hall 1944), ete. )

El eczema oroducido por los cromatos sensibiliza a los indiyvi
duos & la accidn de 1la luz,aumentando la eritema y puede causar in-
flamecién en la piel de manos y brazos y ocasionalmente en pies,to-
billos y espalde(Sulliven 1969).Aunque se reconoce que el cromo no
es la fnica causa de eczemas en los olgreros,estﬁ probado que es el
origen de diversas alergias.la sensibilizacidn requiere de 3 a 6 me
ses de exposicién para desarrollarse(Sullivan 1969) pero no se tono
ce cunl es la concentracién mfnima oue las produce.Sin embargo,cabe
sefialar que algunes dermatitis o ulceraciones pueden curarse con —
la disminucién ce cromo en el aire y el uso de ungientos protecto—
res(Walsh 1953),reactivos anteromo(Samitz et al., 1962) o la aplica-
cién de 4cido ascérbico.Aparentemente la eliminacién dela toxicidad
y de las propiedades alérgicas del cromo hexavalente,resultan de su
reduccién a trivalente(Samitz et al. 1962).También es posible que
el cromo sea el responsable de las alergias de la viel & los deter
gentes y a 1os cerillos(Pregert 1961).

Elevadas frecuencias dellceras cicatrizadas o activas se obe
servan en los trabajadores de cromatos{Gofafer et al. 1953,Baetjer
1956 ,Patty 1963),especialmente en manos,brazos y ples.las filceras
son cénicas de bordes gruesos y tienden a corroer hacia abajo,en g
reccidn a los tendoties de las manos.Parece que cromo se Qdeposita -



en la base de la Glceta y debido & ello se prolonga la aceién de oo
rrosifn e impide la cicatrizacién(Maloof 195%).

El dcido crémico que causa generalmente Glceras que cicatri—
zan muy lentamente(Thienes y Haley 1964),administrado intravaginalm
mente por accidente & dos mujeres,les produjo extensas necrogisen
la mucosa de la vagina,dolores abdominales,dolor de cabeza,vémitos
y fiebre.El tratamiento de verruges y la cauterizacidn de las hemgr
roides también han producido envenenamientos(Browning 1969).Se ha —

descrito un caso fatal de nefritis después del tratamiento del cay
cinema de 1la cara con cristales de &cido erémico,en el que se désgar
r0l1l6 una anuria 48 horas después del tratamiento y la muerte sobre
vini a los 30 dfas(Major 192Z).

La piel reduce al cromo hexavalente y lo fija en forma trive-
lente(Samitz y Katz 1963) y en general puede considerarse: que la =
efinidad de la piel por el cromo trivalente,es mayor que por el he-
xavalente(Mali et al. 1963,Samitz y Katz 1964,1965,Samitz et al., —
1967),ya que se ha propuesto que los compuestos de cromomuy solublms
pueden penetrar a los tejidos,antes de reaccionar con ellos(Hueper
¥ Payne 1959,Samitz et al. 1967).

Eragatornod deltracto respitatorio.~ Se consideran enfermeda-

des del sistema respiratorio aquellas que se presentan en la fosas
nasales o enelctabigue nagal,en la faringe,la traguea,los bronquios
¥ los pulmones,Al exceder las concentraciones de cromo en la atmés-
fera el mdxiuo permitido(0.1 mg/m3),su exposicién prolongada puede
provocar la perforacién del tabique nasal,ulceraciones,congestiones
¥y rinitis hivertréfice y ademds hiperemia,catarro crénico,polipos —
en el tracto respiratorio superior,bronouitis y faringitis crénica,
traqueitis,bronconeumonfa({Bastjer 1956).4Aunaiie no todos estos efec-

tos fueron observados en elestudio de 897 trabajadores de cromatos
hecho por el Servicio de. Salud deEUA(Gafafer et al. 1953),en los —

que se hallé severo enrojecimiento de gargantas y elevada frecuen-—
cia de neumonfas.



.

Mancioli (1950) encontrd en 66% de los trabajadores expues—
tos & derivados del cromo inflamacidn difysa, edema e hiveremia de
la laringe y de una o ambas cuerdas vocalps, del borde superior de
la glotis y del segmento supeérior de la tiraguea.

Mikov (1967) examiné en Yougoeslavia a 85 trabzjedores de u-

na industria de magnesita de Crofio expuestos a polvo conteniendo -~

4,500 a 9,200 1 &/m3 de cromo y encontré|6% de casos con neumeconi

osis perosflo en personsl con més de 9§ alios de exposicidén y 19% con
bronguitis crénica que se presentd sélo len obreros con mfs de 5 afios
de exposicidn.

Ia perforacidén del tabique nasal ¢s considersda’como una eng

fermedad de trabajo de la industria del| cromo (Zvaiffer 1944, Mach
le y Gregorius 1948, "Edmunson 1951, Baetjer 1956, Kleinfeld y Rosso
1965. Se inicia con la ulceracidn de lg mucosa, después se forma wn

hoyo indslore con bordes encostrados ep la vorcidédn cartilaginosa -

inferior del septo nasal con poca inflpamacifn de la mucosa adyacen
te (Samitz y Katy 1965). También ocurren multiples dlceras en el -
paladar blando, en ia superficie postgrior de la lengum y en el pi
a0 de la boca.

En un examen sfectuado a 65 obrpros de una planta de croma--
tos, se encontrd aue 33 tenfan el tabjique nasal perforado, aeis pre
sentaban atrofiada o ulcerada la mucqgsa nasal, cuatro padecfan sin
nusitis frontal, doce presentaban iryitacidn en la mucosa de la fa
ringe y dieciseis padecian bronouiti crénica. Ademas en otra fh--
brica donde se producen dicromatofs [los obreres mostraron afeccio-
nes del tracte respiratorio como mSdulos fibroepiteliales de apari
encie angiomatosa en las cuerda voes

po bronquiectético,

les y cambios bronouiales de ¥

En 77 trabajadores expuestos veporea de fcido crémico durmm

te el plancueado de cromo con 4,00 }.xe:/m:" de craomg »or un promedio
de 6.t afios, (Hanslian et al. 1967
que el 19.3% tenfa perforacidén del

la mucosa nasal; 34.8% tenfan atrol

citrdo gor Sullivan) encontraron
septo nasel, 47.7% irritacifn d¢

ia de la cual el 9% ers del es-—



queletonasal; 34.8% presentaba rinitis seca anterior y el 23.1% te
nfa lesiones del epitelio seneorial. los papilonas de 1la cavidad o
ral y la laringe en 14 de las personas contuvieron 9.25).15 de crom

Algunos trabajadores de una planta de aleaciones de fierro——
cromo presentaron un sindrome que puede deséribirse como una enfex
medad pulmonar progresiva crénica con perfodos agudos de fiebre in
termitente, ademds tuvieron una tasa elevada de sedimentmcién eri-
trocf{tica. Aunque todos resultaron incapacitados, la enfermedad se
desarrollé en diferentes grados en cada paciente (Princi et al. 19
62). En unn fAbrica metaldrgice de fierro-cromo se describieron 4
cagos de neumoconiosis de forma atfce y radiolégica y parece que -
la enfermedad esta relacionada con la exposiciédn de los trabajado.
res a polve de metal duro (Roche et al. 1961). Ios mineros de mi-
nas de crome desarrollaron neumoconiosis benignas por 1a inhalacién
del polve de cromo, pero no hubce evidencias de fibrosis’ (Sluis-Cz‘_g
mer y Du Toit 1968).

El efisema y la bronquitis pueden aparecer en trabajadores de
cromita (Worth y Schiller 1954 cit. por Sullivan 1969).

Dos casos agudos vpor inhalacién de 4cido crémico presenteron
tos, dolor de pecho y pérdida de peso, disnea, cianosis moderada -
de labios y de ufias y fiebre, as{ como congestién de pulmodes y e_
fusién nleural (Meyers 1950}.

En Rusia fueron expuestos 250 voluntarios a doce diferentes
aerosoles de cromo-hexavalente y concentraciones de 10 a 24).Ag/m3,
aun en corto tiempe, provocaron una irritacién aguda del tracto res
piretorio superior. lLa consentracién de 2.5 g/m3 fue el umbral de
percepecién, se estimulé la sensibilided & 1la luz y se anhibié la a
daptecién a la obscuridad (Cooperman 1963 citade por Sulliven 1969)

En el caso de la empresa Cromatos de ¥éxico, el Dr. José Me—
dina Santana (38-VITI-1976) certifica gue durante los & afios que es
tuvo vrestando sus servivics en esas fébrica todos los trabajadores
sin excepcién, y algunos de los empleados, presentaron perforacion
es del tabique namsal y ulceraciones, sintomatologfa acompafinda de



intensos dolores y fiebre. También describe padecimientos frecuen#
tes del sistema respiratorio (laringe, farongitis, Amigdalitis y -

bronquitisg).

Céncer de pulmdn.- Ademds de los efectes producidos por el -
cromo en la porcién superior del tracto respiratorio mencionados,
se han descrito neumoconioesis, asma alérgica, nédulos fibroeviteli
ales y alteraciones bronguiales, Roche et al. 1961, Princi et al .
1962)y pero sin duda la accidn mas grave que inducen los compuestos
de cromo es el cédncer nulmohar, ya gue se ha descrito una tasa de
mortalidad 28 veces mayor ocue la normal (Sullivan 196@), siendo la
duracidn promedio de la exposicidn al cromo antes de la muerte por
céncer de 18 afios (Gafafer et al. 1953. Badtjer 1956) y el tiemvo
promedio desde la exposicidn inicial a la diagnosis de clncer de 2L
afios (Sullivan 13693).

De 1890 & 1932 aparecen citados en la literatura casos en o
cionales de cédncer del sistema respiratorio asociados & la exposi-
cién de cromatos en el continente europeo y especialmente en Alemsa
nia, en 1932 Iehman no lo considera como un serio problema y en 19
35 y 1936, varios agutores presentan por primera vez evidencia sufi
ciente para establecer la relacién entre la exposieidn a los croma
tos y a 1la aparicién del céneer pulmonar (citado por Machle y Gre—
gorius 1948),

El primer estudio epidemioldgico en el continente americano
de mﬁertes por céincer reaplratorio en fédbricas productoras de cro-—
matos, fue realizado por Machle y Gregorius (1948) en seis plantas
de los Estados VUnidos de América y encontraron que la incidencis z
de céncer pulmonar fue entre 18 y 50 veces meyor a la aparicidn ngr
mal. En otras siete fdbricas de cromatos de Estados Unidos de Améx
rica se estudiaron las enfermedades y las causas de muerte de los
trabaj dores, noténdose que sus frecuencias son similares a las —-
que Se presentan en los trabajadores, de otros tipos de industrias

a excepcién de los casos de céncer de pulmén cuya tasa fue de 7.1



para los trabajadores de cromatos compasrada con 0.7 para los de o-
tras industrias (Brinton et al. 1952).

En Inglaterra, el estudio de 6 afios de mortalidad en tres f4
bricas de cromatos permitié que la causa mayor fue una gran inci--
dencia de cédncer de pulmén.

También entre cromadores se encontraron valores significati-
vos de muertes por céncer pulmonar (Waterhouse 1975)}.

En investigaciones llegadas al cabo en Japén sobre la inci—-
dencia de céncer entre los trabajaderes de las industrias, Tsuchiya
(1965) encontré una elevada tasa de muertes ocacionadas por cédncer
pulmonar en obreros de fébricas que usan, manipulan o consumen cro
mo y niquel.

Teitz et 2l.(19%7) notaron un aumento de la cantidad de cro=>
mo hepdtico, renal y pulmonar en el 23% de pacientes gque muriersn
de enfermedades neoplédsicas, pero Morgan (1972) observd una dismi-
nucién importante del cromo hepdtico en asociacidén con carcinonas
broncogénicos.

Mancuso y Hueper (1951) sugirieron que los compuestos de croo
mo insolubles pueden tener un papel causal en la produecién de cén
cer de pulmén debido a que el polvo de cromo es retenido por lar--
gos lapsos en el pulmén.

No se ha descrito el cédncer de pulmén entre los mineros de -
metal de cromo (Baet jer 1956) ni entre los trabajadores de cromita

.(Gafafer et al. 1953) por lo que =e ha relacionado con los compues
tos de cromo hexavalente como son los crommetos, dicromatos y el fe

cido crémico (Baetjer 1956).

Trastornos del tracto gastrointestinal .- Los transtornos del

sistema gastrointestinal, siendo menos frecuentes gque los del trac
to resviratorio, son m&s dolorosos y por lo tanto se pueden detec—
tar f4cilmente, vémitos y diarreas son sf{ntomas visibles que apare
cen desde que la intoxicacién por ingestién de cromo es incipiente.
Frecuentemente, cuando se tratan los efectos que la intoxicacidén



provocado en el tracto gastrointestinal, ya estd deteriorado el ta
bique nasal o el cromo ya ha penetrado hasta los pulmones.

. Si el metal téxico ha penetrado hasta el estémago o el intes
tino es fécil que se aloje en alguna de las pareies Y ocacione dl-
ceras. Si la inhalacién del polvo sigue durante un cierto %tiemvo ,
el nimero de las perforaciones puede aumentar y, desde luego, no -
e8 un proceso reversible cuyos efectos puedan desaparecer.

Afortunadamente el tracto gastrointestinal humsno absorbe ng
co cromo (Schroeder et al. 1962), cuande se ingiere la cantidad de
200 a 290_lig al dfa, se excretan diarismente 63 a 78Jug de cromo -
por las heces y 100 a mg vor la viae urinaria, as{ que.con eate ti-
vo de determinaciones puede tenerse un patrfn de comparacién de la
toxicidad del ambiente.

Ia disminuc}dn de cromo en la atmésfera, significa una reduo-
cidn del metal en le orina, 1o gque significa que aungue lentamente,
un trabajador vuede eliminar casi la totalidad del cromo dé su or=
ganismo =i = traslada a una atmésfera libre de contaminantes. No o=
bstante, los dafios que la intoxicacidédn he caudado en el hfgado, ba-
z0 o rifiones, son de diffcil curacidén y reguieren de une supervisi-
én médica constante. El nico medio de prevenir que estos dafios se
intensifiquen, es imvidiendo la absorcién de nuevas dosis de cromo.

El agrandamiento del hf{gado suele presentarse en las versonas
que trabajan en ambiente de cromo y se observéd en un caso de enves.
nenamiento con dicromate de potasio (Goldman y Karotkin 1935). Un
elevado porcentaje de los picientes laboralmente intoxicados manif
festaron aumento en la actividad de hialuronidosa y colinesterasa
¥y mayores niveles de acetilcolina.

Pierce y Schell (1965) consideran que para conocer el poten-
cial téxico de los diversos compuestos de cromo debe determinarse

su solubilidad¢ - “as oroteines del plasma.

Toxidad en mamfferos .- Como le experimentacién directa de -

los efectos téxicos de cuslouier meterial no es posible realizarla



con seres humanos y es preciso conocer todrz los mecanismos del da
fio oue pueda acasionarles con el objeto de prevenir y despiés curar
las enfermedades o molestims que este material puede provocar, se
utilizan con éxito alguna especies de animales cue pueden metaboli
zar de manera similar a loe humanos casi cualquier tipo de compues
tos gue se les proporcione.

Existen suficientes evidencias para coneiderar a8l ccomo como -
un micronutriente esencial e ra mamfferos (Schroeder 1968). Se ha
encontrado cromo en cantidades muy pequefias {0.05 a 0.65 ug/g) en—
los tejidos de rates silvestres especialmente en el bazo, que fuer
ron similares e las halladas en las ratas de laboratorio {Schroeder
et 21l. 1965). Cuando la cantidad disponible es menor de 0.1 ppm se
produce dilatacidn de los vasos, neovascularizacién y opacidad en
la cornea de uno ¢ ambos ojos de las ratas (Roginski y Mertz 1967
a,b). A niveles bajos de cromo también estd asociada la falla en -
la tolerancia a la glucosa en ratas (Mertz y Schwarz 1955) y en mo
nos (PDavidson y Blackwell 1967, 1968). Se ha observado un sf{ndrome
parecido a la diabetes en ratas deficientes encromo (Xertz et al..
1965). Mayores deficiencias producen retardo en el crecimiento (Rg
ginski y Mertz 1967), disminuyen las reservas de glicSgeno, aumen—
tan las lesiones adrticas y alteran el‘uao de los animoécidos para

la sintesis de protefnas.
Las majores cantidades de cromo en ratas se han encontrado en

embriones y disminuyen en recién nacidos (Schroeder et al. 1962).El
contenido de cromo encontrado en ratas no prefiadas fue mayor gue en
las prefiadas (Pribluda 1963 b). El paso del cromo de lacrata prefia
da al feto se ha demostrado con cromo radisctivo (51Cr) (Mertz et
al. 1965).

Se estudié 1la concentracién de cromo en varios érgenos y te-
jidos de peoqueilos mamfferos (hervivoros) atrapados cerca de torres
de enfriamiento de agua gque contenfan un compuesto de fosfato cro-
mato de zinc y se compard con la de otros gimilares colectados al-

rededor de torres de enfriamiento que no contenfan cromo, encontrén



dose diferencias significativas en el cuero, pelo y huegsos (Taylor
et al. 1975).

Con el objeto de conocer el destino del cromo se han adminis
trado diversos compuestos a diferertes organismos y determinado loe
sitios en que se he absorbido. Al ser aplicado dicromato de potasio
por via intratraqueel a los aocbayos, es rapidamente absorbido, se
le encuentra en el bazo y en elevadas concentraciones en los eritmw
citos (Baetjer et ml. 1959).

El cerebro y los misculos tiene poca afinidad por el cromo Jg
yectado, mientras gque los huesos lo absorben considerablemente (Vi
sek et al. 1953). )

Ta administracién intratragueal de cromatos solubles en agua
en ratas (Baetjer et al. 195%a) y vpolvo de cromato en conejos.y pe
rros (Grogan 1957), desaparece rdpidamente de los pulmones y es w-—
translocado por la circulacidn a otros 6rganos, apareciendo en can
tidades elevadas en la orina (Grogan 1957).

La administracién intravenosa del cromato de sodio en ratas,
ge acumula inicialmente en rifiones y posteriormente en el baze (Ko
velchuk 1966),

Ios efectos téxicos de la aplicaciédn de cantidades mayores de
cromo se han estudiado’ experimentalmente aplicado diversos compueg
tos (principalmente cromatoa y dicromatos de sodio y potasieo y tri
6xido de cromo) a ratones, ratas, cobayos, conejos y perros en 1los
cue ge ha encontrado aue afectan tanto la morfologfe de los tejidos
¥ dérganos como su funcionamiento y a ciertas concentraciones produ
Cce la muerte de los animales. Por ejemplb, 1a aplicacidn diaria dg
dicromatos devaménio,.monécromato.déusodio.y.cromita en la piel de
ratones produce su.muerte en 5 dfas. La dosis letal de tridxido de
cromo aplicade intragastricamente gue disminuye la poblacidén inici
al -a la mitad (LD50) es de 1,110 mg/kg de peso de ratones y 2,060
mg/kg de peso de ratas, mientras cue para el Fe-Cr aplicados tambi
én por via g&strica a ratms y ratones, la LDy es de 6.95 g/kg.

En perros, el cromo hexavalente produjo la muerte de 4 a 6 -



df{as después del tratamiento intravenoso y de 80 a 159 dfas por la
via oral.

E1l dicromato de potasio (Kgcrzov) produje la muerte de coba—
yos por metahemogiobinemia en unos cuantos dfas al aplicarloe por -
v{a subcutanea.

En higedo, rifién y bazo, que han sido descritos como los &r—
ganos més afectados por el cromo, se han onservads diversos tipos
de distrofims en ratas, en ratones ¥y en cobayos y otros dafics moxfo
16gicos en conejos y en perros.

En el sistema circulstorio de ratas se ha observado inflsma-—
cién del endotelio de los vasos del higado, rifién, bazo, pulmén, 2
drenzles, cerebro, estémago e intestino, esclerosis de vasos cerew
brales y miccarditis focal y atrofia cardiaca en cobayos.

En el aparato digestivo, el cromo produce inflamacidn de la
mucosa y atrofia e hipertrofia en el intestino de perros, gastritis
y dleceras gédstricas en cobeyos.

Se han realizado estudios de los efectos del cremo sobre la piel de
cobayos y al suministrazlo por via intracutanea han desarrollado -

eczemas flceras a) aplicarlo a la piel escoriada y necrosis. EL cro
mo se acumulé en el sistema folicular de la dermis, Al anhelarlo ,

los ratones y ratas presentan dlceras en las patas y en 1la piel de

1a cabeza.

Ios efectos sobre el sistema repiratorio se han estudiado eg
pvecimlmente en ratas que al anhalarlo han sufrido oroliferacién del
epitelio ﬁronquial, crecimiento papilar en los bronguiocs, brongui-
tis crdnoca y neumonia y al recibirle por via intratraqueal, ratos
nes y ratas presentan ulceracidn de la porcidn anterior del siste~
ma respiratorio, bronguitis, neumoesclerosis y efisema pulmonar.

En perros, el envenenamiento crénico con cromo produce la
destruccién de las células del sistema nervioso autdnomo.

Otros efectos del cromo que hen sido observados son cianosis
de la membrana mucosa € hiperemia en Srganos internos de ratas, Ta

tones y conejos,(Galero 1939). hipoglicemia en ratas, hiperglicemia



azotermia y anuria en perros;y depresifn en el funcionamiento de 18
pituitaria,tiroides y adrenales;y atrofia del aparato secretor de -
los cone jos.En ratas deficientes en selenio al suministrarse 1 ppm
de cromo se dettiene totalmente la esvermatégenesis(Wu et a1.1971)-

El 4cido ascébico se ha empleado como protector contra laac—
cién del cromo,considerdndcse gque la disminucidn‘de sus caracterfs-
ticas téxicas y alérgicas es debido a la reduccidn del cromo hexa—
valente a trivalente.Ia administracidén del dcido ascérbico debe rea
lizarse dentro de un cierto lapso,desbués del cunl ya no es eficien
tejen el caso de ratas albinas al administrarlo 2 horas después dd
una désis letal de dicromato de potsio,resultd en el 93% de sobrevi
vencia,mientras que al hucerlo 3 horas después del tratamiento las
ratas murieron.También se ha descritec cue el dicromato de potasio
disminuye la cantidad de DHA,RNA y dcido ascOrbico de las célules y
aumenta los 1fipidosdel hfgadoyy el fierro del bazo.

El isétopo radiactivo,cromo 51,demostré que la absorcifn del
estado hexavalente es méds rdpida que el trivalente,la absorcidn a —
través dé la piel es mayor en VI que en I1I,pero dentro del organis
mo sucdistribucidén es similar.El cromo hexavalente produjo efectos
téxicos a menores dosis que el trivalente.

Se detectd una estrecha relaciédn entre la aparicién de céncer
de pulmén con el trebajo en la industria dé los cromatos.

Inyeceidn subcuténea.- E1 fosfato crémico y el tridxido de o2

cromo no produjeron tumores en ratones,mientras que el cromato de -
calecio ¥y la cromita originaron sarcomas en el sitio de la inyeccif
(Payne 1960).

Inyeccidn intramuscular.— En ratas,el dicromatoc de sodic no

produjo tumores({Hueper y Payne 196Z) y el cromate de calcio los in-
dujo en 18 de 24 tratados,por 1o que se considera como un potente —
cancerf{geno(Roe y Carter 1969);la alescidén de cromo-cobalto produjo
tumores en el sitio de inyeccién(Heath et al. 1971).

Implantacién intramuscular.- El cromato de calcio o l& cromi-

ta mineral no produjeron tumores locales en ratones pero en rates si.



(Payne 1360).Estos compuestos y el tridxido dé cromo(Huener y Pay-
ne '1959) y el acetato crémico(Hueper y Payne 1962) produjeron sarco
mas en los sitioz de 2plicacién a ratas;el eromeis de bario no pro-
dujo tumores(Hueper y Payne 1959).

Intravencsa.—- En ratas,ratones y conejos inyectados con una —
suspensién salina en gelatina de polvo de cromo no se produjeron
mores (Hueper y Payne 1955).

Inhalado.—~ Ratones expuestos en cédmaras con mezcla de cromato
¥ cromo soluble en polvo,no rebasaron la frecuencie de adenomas opul
monares cue la de los testigos(Baetjer et al. 1953).En otros experi
mentos el cromato de calecio produjo sadenomas pulmonares{Netteshein
et al. 1971).Ia inhalacién de polvo de cromatos de cinc o plomo,por
cone jos no produjo céncer pulmonar(S‘téffee Yy Baetjer 1965).En los -
cobayos una mezcla en polvo de dicromate de potasio y cromato de o
dio,se desarrollaron adenomas alveologénicos.

Intratragueal.— La aplicacién de polvo de crometos no produjo
tumores pulmonsres ehn ratones mds que en los testigos;ni la inyec—
cién de cromato de cinc y de potesio bdsico.Al combinar inhalaciones
de una mezcla de polvo de cromato y tridxido de cromo con la inyec—
cién de polvo de cromo y dicromato de potasioen ratas no elevd la —
frecuencia de tumores.la imnlantaciédn de "coanices'" de cromato de —
calcio en ratas,produjo carcinomajvero no as{ el crometo de potasio
el 8xido y triéxido crémicos(Iaskin et al. 1970).

Intrapleural.— Ia aplicavién de suspensiones alinas-gelatina
de cromo en ratones y ratas (Hueper 1955) y de polvo de cromo en =
ratones (Baetjer gt al. 1959b) no originaron tumores. En ratas, la
aplicacién de una suspensijn de polvo de cromo en lanolina produjo
hemangionas y les cromatos crémico, de calcio, de estroncio, de ba
rio y de plomo, el acetato cerémico, el dicrometo de sodio ¥y el oro
mato hidréxido de zine produjeron tumores melignos (Hueper 1951) y
también el mineral de cromita (Hueper 1958, Payne 1960b).

Intraosea.,~ Le administracién intramedulr r en el femur de ra

tas de una suspensidn de polve de cromo o de cromita mineral en la



nolina no produjo tumeres {Hueper 1955).

Oral.- El agregar acetato crémico al agua que beben'los rato
nes y las ratas no produjo mas tumores que en los testigos (Schro-
eder gt al. 1964). Hueper y Payne (1962) publiicaron sus estudios -
experimentales en carcinogenesis por metales y analizan una vasta
literatura propia y de otros autores, en la éue vresentan una escs
la gradual de mccién cancerigena, desde sales de cromo moderadamen
te solubles en agua (como el cromato crdmico o el de calcic)} con
més del 80% de produccidén de cédncer hasta niveles bajos de 3% con
compuestos. muy solubles en agua (como el acetato de cromo y el di—
cromato de sodio) o ninguna produccién (con cromo metdlico o el mi
neral ).

Toxicidad en los animales acufticos.- Casi todos los drenajes

urbanos e industriales descargan sus aguas en rios o directamente
en algune bahfa, arrastrando consigo toda suerte de contaminantes
en cantidades més o menos elevadas pero cuya concentracidn va en —
aumento de manera alarmante, al ritmo del crecimiento industrial -
de las ciudades.

El cromo, al igual que otros metales pesados, puede causar -
serios problemas de contsminacién en rfos y mares, afectando el me
tabolismo de los peces‘y de otras especies acuéticas. Contaminaci-
én tanto mds grave, cuanto que un animal intoxicado serd a su vez
alimento de otro, y por ende, nortador del metal c¢ue lo ha envene-
nado (Auber et al. 1976). Esto ha originado el diseflo de investiga
ciones en acuarios de la acumulacién de cromo en organ;smos ¢omo
la plateja (Pleuronectes nlatessa) y en sus huevos y larvas, la ra
va (Raja clevata) (Pentreath 1375) y 1a ostra (Crassostrea virgini—

ca) (Preston 1971). A medida que los fndices de contaminacién son —

més elevados, ex mayor el nimero de peces gue aparecen muertos en
lag playas o sobre el agua. También ha podido observarse una dismi
nucién en la reproduccidn de algunas especies, comestibles o no y
de moluscos y algas, todo ello atribuible a la contaminacidén gue—-
los deseéhoe‘industriales han provicedo en le hidrograffa mundial.



El isotopo radiactivo cromo 51 ha sido utilizado parse conocer
la distribucidn de las formas trivalente y hexavalentes en los sedi
mentos, en suspensién, en solucién y en plantes con rafz tanto en
acuarios como en rfos y bajo condiciones normales y de contaminaci
én (Center y Gloyna 1967). Una gran parte de los estudios en el me’
dio acuftico, se han llevado a cabo sobre truchas. Parece gue los
peces normales no contienen cromo y en esta eapecie ha podido ob—-
servarse que el cromo introduce cambios en }m sangre como es el au
mento de cortisol en la plasma y que cuando el nivel del metal se
mantiene constante, va acumulédndose en el bazo, intestino, estéma-
go y rifién y todos con excepcién del bazo lo excretan. Cuando sé &
plica por algunas semanas (2 a 4 )} decrece la actividad del pez asf
como la cantidad de alimento gque ingiere; al mismo tiempo, la fal-—
ta o cambio de coloracidn en las heces indican alteraciones del ——
tracto gastrointestinal que incluye hemorragias intestinales y des
truccidn del epitelio intestinal. la sangre de la trucha present$
un valor sumentado de hematocritos y del contenido de Hemioglobina
¥y de glucosa, en tanto que el contenido de sodio fue menor de lo —
normal. En tratamientos m&s prolongados (22 meses) el cromo retar—
‘da el crecimiento de las truchas y aumenta la mortalidad de los a=-
levinos en los criaderos, En general, nhumerosas especies resultan
afectadas en myor o menor grado por el cromo, desde moluscos,crus
téceos (Anderson 1944, Grushko 19491 Pairohild 1955, Sourent 1956,
Bringmann y Sourent 1956, Sherr 1973), anguilas (97,Bovard 1974)has
ta peces més grandes y otros tipos de comestibles marinos. El efec—
to acumulativoe del cromo se comprobd en las anguilas, utilizando el
isétopo cromo 51; en este caso se alcanzé el equilibrio de la fija
ci&n de cromo a leos 20 dfas. la mayor actividad radiactiva se de-—
tectd en hf{gado, rifién, sangre e intestino y menor en misculos, pi
el y branquias. La eliminacién del contaminante fue mucho mis len—
ta que su absoreién.

El cromo hexavalente inhibe la produccidn de huevecillos y el
trivalente no lo hace en organismos que viven cerca de las costas.



En o%ros estudios se observd que el pH influye en la toxici-
dad del cromo, aparentemente en medio 4cido es maycr el pH elevado
del agum inhibe la movilidad del metal (Kronfeld 1974).

Con el objeto de conocer los efectos en las cadenas alimenti
cias se alimentaron a ratones con crustaceos marinos contaminados
¥ se observé que el cromo hexavalente se acumulé en ellos.

Toxicidad de microorganismos.- El cromo es conocido por su -
toxicidad para los microorganismos y , por lo tanto puede interfe-
rir la eficiencia del funcionamiento de los procesos bioldgicos u-—
sadosen el tratamiento de aguas residuales domésticas o industria-
les. Cualquier tipo de microorganismos que se encuentfe en presen-—
cia de cromo, puede resultar afectado en su crecimiento normal,tan
to por cromo hexavalente como por trivalente, ya sea gue se trate
de bacterias, algas u hongos, siendo estos @ltimos los menos sensi

bles. La sensibilidad de bacterias como Pseudomonas, Escherichia ¥y

Aeromonas al cromo varfa amplismente y es muy influenciada no sélo
por el tipo de bacteria sino también por la composicidn del medio
en que crece. Las sales hexavalentes son mas t6xicas a 1las bacteri
as que las trivalentes. E1 Cr+2 redujo la produccién de toxinas y

el crecimiento de Corynebacterium diphterime (Clarke 1958). El cr*3

inactivé irreversiblemente al fago Ty vy a E. coli. y el dicromato

fue téxico para Staphylococcus aureos a 1 pom (Henry y Smith 1946).
El dicromato de potasio impidié la accidén bactericida de al-

gunos antibiéticos como acromicina, estreptomicina, sintomicina y

terramicina sobre diversas especies de Aerobacter, Bacillus, Bruce-

1lla, Escherichia, Klebsiella, Proteus, Pseudomonas, Salmonella, Sta-—

phylococcus y Streptococcus. EL triédxido crémico inhibié tanto el

crecimiento como la divisidn celular de Saccharomyces cereviciae -
(Ioveless et al. 1954).

Toxicidad en lms plantas y cuitivos.~ As{ como los animales
requieren de un habitat limpio y adecuade pars desarrollarse, las

plantas necesitan un terreno libre de contaminantes para prosperar.
Los efectos del aromo dependerén especialmente de su concentracidn



en el suelo, del tipo de planta y de su asequibilidad a las plantas
por ejemplo, en suelos de pH menor de 4, poco cromo es accesible a
les plantas (Udy 1956) y concentraciones de 0.01% de cromo que es-
timulan el crecimiento de avena y cebada, sin embargo son téxicas

para el trigo (Udyl956) Complejos orgdnicos de Cr+3 con el suelo -
formados a pH bajo parecieron guedar estables y solubles aun cuan-
do se eleve el pH del suelc a niveles en los gque Se espera que el

Cr se precipite. La oxidecidn de Cr'> & or*t

no fue demostrada aun
bajo condiciones de méxima mereacidn y elevade pH (Bartlett y Kim—
ble 1976a). El crome hexavalente agregade al suelo vermanecerid mo~
vil solamente si sus concentraciones exceden las capacidades de ad
sorcidn y reduccién del suelo (Bartlett y Kimble 1976b).

El establecimiento de la vegetacién en desechos de fundicién
de erématos es inhibido por las altas concentraciones de cromo so-
luble en agua, principalmente cromato de caleio (Gemmell 1973). ILa
presencia de cromo en el asuelo ha sido factor de inhibicidén del de
sarrollo de otros vegetales como pastos de Rodesia, remolacha, esta
fiate (Artemisia austriace), cebada, maple, avena, arroz, frijol y
ballico. En diversas especies de la flora de suelos de serpentina
de Nueva Zelandiam se encontré correlacidn positiva entre los conte
nidos dec¢romo del suelo y de las plantas, como es el caso de Pimela
suteri cuyas cenizas contienen hasta 26,500 ppm (Iyon et al. 1968).
Al aplicarse cromo al suelo ¢ en soluciones nutritivas en donde cre
ce arroz,cebdda frijol y mostaza, se noté que pasa del suelo a las
rafces en donde se almacena y sélo pequefias cantidades llegan a lee
hojas{Dekock 1956, Verfaillie 1974, Kyttenmere y Mousny 1974), por
ello sus efectos téxicos se centren probablemente en 1la rafz (Deko.
ck 1956), considerfndose gque las partes aereas no representan un
sector peligroso de contaminscién por cromo en la cadena alimenti-
‘cia mientras gue si las rafces son partes de esa cadena, la opresen
cia de iones cromato no reducidos en el suelo pueden constituir un
peligroso fector de contaminacién (Verfaillie 1974). Por supuesto

que el metal es mds asimilable en cultivos hidropbnicos que en cul



tivos ‘en terreno firmes, posiblemente porcue el cromo ya solubili-
zado penetra meg facilmente en las plantes. La lechuga en condicio
nes hidrcpénipas ae desarrolla mejor cuando les soluciones nutriti
vas contienen 0.1 ppm de cromo (Warington 1946). Para minimizar la
posible toxicidad de los metales en los cultivos, Bolten (1975) cam
sidera que las aguas residuales deben ajustarse a un pH de 7. Peque
fias cantidades de 6xido de cromo, fosfato de cromo y cromita aumen
tan el rendimiento de las plantas, pero producen lesiones cuando -
se emplean concentraciones altas (Gericke 1943). El contenido de é
zGcar de la uva aumenta cuando se mgrega sulfato crdmico a los sue
los cultivados (Dobrolyubskii 1957, Dobrolyubskii y Siaro 1358) .

Al aplicar sulfato crémico el contenido de nitrégeno en las
semillas de clficharo sumenta, as{ como también la fijacién de nitr$
geno en las plantas peéro al rebasar las 100pwm, disminuye el peso
seco de la planta y también la nodulacidn.

Efectos Genéticos.— Ios cromatos y dicromatos disminuyen la—

‘cantidad de 4&cido nucleicos que se extraen normalmente de los teji-
dos no tratados, al formar complejos de cromo trivalente con los 4
cidos necleicos o con las nucleoproteinas (Herrmann y Speck 1954).
En una nucleoproteina obtenida del higado de res se encontraron -
IOBOJug de ecromo por éramo de peso seco, lo gque ecuivale a una acu
nulacidn 20,000 veces mayor que la registrada parz el higado en su
totalidad, que e= de 0.05_mg por gramo; estos hallazgos permiten -
establecer unae associacién especffica de 1los metzles, entre los gue
se encuentra el cromo, especialmente con las bases nitrogenadas del
RNA a través de enlaces covalentes que puedan proporcionar un sopar
te adicional a la estructura y configﬁracidn de la molécula de RNA
(Wacker y Valle 1959a,b Fuwa et al. 1960, Huff et al. 1964). Por o
tro lado, estudios epidemiolégicos (Machle y Gregorius 1948, Brin-
ton et ml. 1952, Tsuchiya 1965, Enterline 1974) describen una ele-
vada incidencia de céncer del pulmén en los trabajadores de las f4
brices productoras de cromatos; estos hallezgos son apoysdeos por g

videncias experimentales de gue los compuestos de cromo producen -



céncer en animeles de leboratorio (Payne 1960, Hueper y Payne 1962
Roe y Carter 1969, Nettesheim et al. 1971).En diversas pruetas rea
lizadas (McCann gt 21.1975) se comprobd que el 85% de los carcinb-—
genos quimicos tenfan ademds propiedades mutagénicas, el crome no
es una excepcifn ¥y con la prueba de disco en la bacterie del colon

(Escherichia coli) se ha observado que las sales de sodio, potasio

y calcio de cromo hexavalente gson mutagénicas (Venitt y Ievy 1974,
Nishioka 1375, Green et al. 1976) y parece que el mecanismo de mu-—
tacidn es por sustitucidén de bases en las bacterias (Levy 1975,Bre
fa et al. 1977). En levaduras la frecuencia de nutacién esponténea
de colenias blancas a pfirpuras fue elevada significativamente por
el dicromato de potasio (Bonattl gt 21.1976).Se ha logrado induecir
en Salmonella typhimurium un mutante sensible al cromo, que a con-
centraciones de 0,5 ppm en medio Jfquido inhibe su crecimiento mi-
entras que el tipo silvestre no es afectado por 26 ppm, lo que pue
de ser causado porque auments la permeabilidad al metal o bien por
el incremento en el enlace de éste a la pared celular interfirien-
do los sitios de transporte pare los sustratos esenciales ( Corwin
et al. 1966). Las caracterfsticas de crecimiento de las c&lulas de
rinén de criceto (BHEK21l) in vitro fueron transformadas genéticamen
te con cromato de calcio (Fradkin et al.1975) y las caracterfstices
morfoldgicas de las células embrionarias de criceto sirio en culti
ve de tejidos fueron transformadas con dicromate de potasio, que -
también produjo aberra?iones en los cromosomas {Tsuda y Kato 18977).
E1 CrCle ¥ el Cr0p disminuyeron la sf{ntesis del DNA y aumentarqn =
frecuencia de error sl incorporar desoxinucledtidos no complementsa
Tios, egtas caracteristicaes pueden estar relacionadas con su capaw
cidad mutagénica y cancerigena in vive (Sirover y Icoeb 1976).

En los meristemos de la cebolla (Allium cega), sales de metg

les, entre las que estédn las del cromo, produjeron alteraciones pa
recidas a les gue produce la colchicina, o sea cambios en relacién
con el huso mitético (Ievan 1945).



DESCRIPCION DE LA INDUSTRIA

INDUSTRIA DE LA CURTIDURIA.

El objetivo pricipal de la operacidn del curtido de pieles,es
convertir la piel de cualquier animal en un produacto final que pue-—
de tener diversos usos, ya sea de tipo industrial, doméstico u otrow-
La materia prima empleada proviene de las pieles de ganado (bovino ,
caprino, ovino y equino); de reptiles (en especial lagartos y vibo--
ras); tortuga y tiburén; también se emplea el plumaje de algunas a-
ves. En méxico, el mayor volumen de productos procesadgos lo forman la

oscaria, la suela y ;é carnaza procedentes de diferentes especiees, -

principalmente de ganado vacuno debido a que posee las caracter{sti-
cas m&s ventajosas taies como; resistencia, durabilidad y ls superfi
cie aprovechable, cosa que no sucede con otras especies de ganado.

Ia industria de le curtidurf{a se abastece de pieles en los ras
tros y en la industria empacadora de carnes.De ahf proceden las mejo
res plezas ya que se controla constante y cuidadosamente el desuello
de los animales y la curacién de las pieles comel proceso de salado
para evitar su descomposicién, sin afectar su calidad ni sus caracte
risticas. También se abastece de pieles processdas mediante el méto-—
do de secado al =ol, gara le conservacién de las pieles lo cual, ade
m&s de ouitar 12 humedad a le piel, la endurece:; Este método es muy
usado en los estados de Hidelgo Durango, Zacatecas y Puebla.

Ia piel consta de tres capas: epidermis (cutfcula o capa exte-
rior); dermis (capa interior); carnosidad y tejido grasos. El materi
2l seco de la piel es cadi enteramente protefna, de la cual el 85% —
es colageno, contaniendo cantidades menore de lfpidos, elbiminas,glo
bulina y carbohidratose.

Produccién.- Las pieles usadas por los curtidores proceden en
su mayor parte de la produccién nacional. Ademds se importan un ciexr
to nfimero de pieles para cubrir la demande interna, como se puede a-

‘preciar en la taebla 1



PRODUCCION E IMPORTACION DE CLUEROS CRULOS,
(MILES DE PIELES).

TABLA 1
Tipode pht Praduccion importacién Conmmo
podep Nacional iparents
BOVING
1968 176 1,890 4,066
1969 1130 2,103 4,113
1970 .286 80 5.113
197 2.394 2,676 5,070
1972 1982 1,845 4,827
1973 3,051 2,081 5,144
ovIND
1968 889 16 965
1969 896 9 988
19170 871 13 1,014
1971 836" 188 1.041
1972 1.099 26 1,328
1973 1043 u1 1384
CAPRINO
1968 627 190 817
1969 H 724 1o 834
1870 694 158 BS2
1573 7258 173 898
1972 287 362 1,349
1973 1,026 389 1.418

Fucnie: Cimarg Nacional de 1a Industiis de Qurtidurfa.

PRODUCCION DE CUERO Y PIEL CURTIDA POR ESTADOS.

TABLA 2
i N 3 ¥ rod ™
TR | e s on o
L
Toul Ex1) 175802

822 Galifornia 3 5,938

i Colima 71 «

‘ Chispas 3 6

. Distrito Federal 90 66,181
Gusnajuato 163 42,118
Gusrrero ] 183
Jaligco 91 28474
México 17 3,515
Michoacin pay 503
Motelos 3 16
Mayasis 7 13,413
Owaca 2 353
‘Puebla 19 2378
San Luls Patosi | 7 - 30
Sinalos t3 ! 3724 :
Sanora 4 l 4
Tamaulipas 3 5
Veravruz u R 4,229
Yacatin . 10 a9
Zacatecas . 4 n

. Camp, Hgo.y Tub. s 194

1 Coah. y Chih, 1 ) 3,354




En la tabla 2 se presentan las caracter{sticas de la Industria
de la Curtidurfa de acuerdo con el Censo Industrial de 1971 (IX) en
cuanto al nimero de empresas y plantas industriales, magnitud de su
inversifn y producci6n anual.

Posteriormente en la tabla 3 se proporcionan las principales
caracterf{sticas por grupo de valor de la produccién; ademfs de que —
porciona una idea del tamafio de la planta instaleda en el nals.

Tabla 2.l.~ Tipologfa y participacién en la produccidédn de la

industria de Curtidurfa en México.

Tipo de Industria No. % Producciébn (%)
Artesanal 253 36.2 25
Medianamente Mecanizadas 295 42.2
Altamente Tecnificadas 151 21.6 76

Iocalizacidn de las Industrias.- En la tabla 2 se puede apreci

ar gue casi todos los estados (26 de 31), cuentan con industrias cu®

tidoras. Los estados mds importantes en esta 4rea son: Guanajuato ca
163 esteblecimientos y un porcentaje total de produccién de 24X.E1 D
F. con 90 establecimientos y el 37.76% en produccién. Jafiisco con 91
establecimientos representando el 16.2% en produccién. Nuevo Leén cam
7 establecimientos y en produceiédn 7.63%&.

Caracterfsticas Socioeconémicas.~En cuanto a su estructura de -

capital,la industria de la Curtidur{is es uno de los pocos sectores -
donde précticamente el 100%dellcapitelied-mexicano.Hasta el afio1984

el capital manejade por el sector era del orden de los 20,000 millon
es de pesos.El 100%de las propiedades de esta industria son del tipo
de iniciativa privada de amcuerdo & las 3 Cémaras. que dperan en nues-
tro pafs. 450 industrias estén controladas por las Cémeras; el 50%con
trola la Cdmara Nacional de la Industria de Curtidurf{a con dede en D
F.in 30% la Cémara de la Industria de la Curtidurfa del Estado de G

najuato con sede en Ledn, Cuanajuato; y el 20% corresponde a la Cdme-



ra Regional de la Industrie de la Curtidurfa en Jalisco con sede en
Guadalajara, Jal.
Tabla 2.2.~ Produccién Nacional de Cueros Crudes (1981).

Tipo - No.
Bovino (becerro y ternera) 5,706,000
Caprino 2,891,000
Ovino 1,427,000

Table 2.3.- Produccién de pieles terminadas en México (1982)

Tipo de Cueroc Millones de Cueros y ?ieles
Res y ternera 7.5
Becerro - 1.5
Borrego 1.2
Cabra 5.0
Caballo 0.1

Cerdo 0.7

Procesos Productivos Caracterfsticos en el pafs.— La industria

de 1a curtidurfa se puede caracterizar de acuerdo a las tres operaci
cnes béAsicas: Depilados, Curtido y Acabado, consistiendo cada una de
ellas en lo siguiente:

Depilado,.- Operacidén en la que se obtiene la remocidn del pelo
de la piel. Ae realiza mediante dos métodos:

a) Wé&todo de la pulpa.- Es la operaciédn de disolver el pelo
mediante el uso de productos quimicos, auxiliado c¢on medios meca-
nicos.

b) Método del tanque.— Es la remocidén ffsica o mecdnice del
pelo, utilizando productos quimicos como una ayuda & la remocién del
 .pelo sir llegar a disolverlo.

Cuertido.~ En esta operacién se estabiliza a la piel mediante
el uso de agenfes curtientes,proporcionfndosele las caracterfsticas

de resistencia y preservacién. Se realiza mediante los procesos de:



a) Curtido con agentes vogatzales.

1} 4 Curtido de cromo.

¢) Otros cursientes.{ cromo ¥y vegetal.aceite.aluminio.etc.).

a) El producto final de este mftodo es la suela,gusrniciones
y tepicerfajmeleterfa y telabarterfajalgunos cueros superiores,etc.

b) EL procesc del cromo produce cuercs superiores:guantes y--—
prendas de vestir,etc.

¢)los otros métodon: al aceite produce gamuza:El de -aluminic
o' aluminio~cromo ees para cuseros superiores hlancog",pieles con lanaj
el de cromo y vegetel para algunag suelas y cueros guperiores.

Acabado.~ Es el conjunto de copefaciones posteriores al curti-
@0 y su finalidad es dsrle a la piel una cierta apariencia a la piel
¥ calidad de acuerde al uso al que se destine. o

.Dg acuerde a lo observado e.n el trabajo de campo ¥y a las indi
caciones de lg Comisidn T‘écnica de la Cémara Naclional de la Indus——
tria de la Curtidurfa,en la Repiblica Mexicana unicamente som signi
ficativos dos métodos de curtidos curtide a base de ssles de crc;m_o
¥ bcurtido a base de vegetales (tsninos),siendo la Unica diferencia
cntre los mismos Ja cmt?!'acidn‘propié del curtido.

vP§OCESO' TIPICO DE CURTIDO A BASE DE SALES DE CROMO.

a) Receggidn.— La;'inia frecuente es que las curtidurfas reci—
ban las pieles saladas,sea en"verde'e "curadas".Llas pieles werdes e

gon curadas en €l cuarto de’ cmpaqua,ehtendiéndolas con el lado car—
nose hacia arriba pd c.zbriéndelas con sal,asf se vaen colocéndolas Yy
Salando,una sobre otra.La sal se abaorbe y por difusién ¥ ésmosis-—
cause una reduceidn en el contanido de humedad de la piel.Después ¢
.de 10 & 30 dfs termina el curado y se procede al doblado individual
para 'almacmxarla segdn las neccsidades hasta que llega €l momento =
de curtido.Normslmente no se requiere ninguna condicidn espacial de
elnacenamientos

B} Remojo y Lavadoe~ Con.esta oparacién las pieles se reblan—
decen y se les da flexibilidad,asf mismo se les remueven materias -
extrafias que pueden efecter la calidad de 1a piel tales como sal dal
curado, smgre,materiaorgénica y tierra.la oparacidén tiene una durae



cibn aproxlizda de 24 ﬁoro_s ¥ le descarga es internitente.
¢)Depilado.~ In enta operacién se efectidna la rcmocidn del pelo
de le piel.le acuerdo =z log requerinientos de la demanda se lloeva &
enbo 0 no aste operncidn.la remocidn del —-elo se puede efectusr on
forme moecénica o cufmica.be forma mechnice utiliza nroductos quimi-
cnos (col y sulfuro de sodio) pera el aflojrmiento del relo ¥y despu~
és poxre separarlo completwente.utiiiza d.cnositivos necénicos n le’
Torma cuinica,despuds de aflojor el pelo se le rdicioncn los nrodugc
1:0; gufinicos nés concentrados h:':-ta-. disolver el nelo..:.n estc forme
tanblén se utilizan dispositivos mecinicos.iZ) depiladlo contribuye —
nignifieﬁtivnmeute en le generacién de desechos Yfuuidos.

a) Decencnla:lo.-— La remocidn de eal es 1z prinera etape en 1a
preparacién de. —-iol para el curtimiento.:n euta operacidn de noutrg
iize la piel ntilizando compuestoes de aaonio.Bn ente raso adenis de

1a d;l.nminucidn del pH,se logra reducir el hinchainiento,peptizer las

fibres y remover productos de la degredecidén de las. protefincs.los =—
bafios gon déacnrgndos con poca frocuencia y casi no coatienen sug~——
tancies contaninemtes.

e) Mvidido.~ Yrrxrecifn.en la cunl se corta la piel ol ccpesor
deseudo,'segdn el uso al que pe destine.

f) Descarnado.- Consiste en la senarscién dal tejido adimoso
suelto y restos de z‘uis;mlos (algunes veces) permitiendo cue lossgen
tas curtientes tangan una ua{ror penetrecidn. Se recomienda el uso de
afua fria vera nentener les gorduras congelodas,nucs son My ,r.u*.;re;
clbles.La operacidn tiene una durmcién de 24 horas aprozimadonente.

&) levado y Rendido.- Se utilizan sales de .anonio,agua y enzi
oas para reducir el pH y eliminar los productos de descompogsicidn - .
al ouitar las proteinas,hsciendo o Il.e. piel mfs sueve y resbalosa:c-—
dennfis le reduce las. arrugas.

B Lovedosdcido {*Piguelado™).— Su ﬂmc16n es cormmletar el dosen
?ﬂauo,preuarver le piel y prevenir la precipitacidn dc les anles -

de crono ihsolubles en al cuero duranta lz curticidn.Los pieles con
suwnergides en une solucidén de Heldo sulfirico,clorhidrico o fSrriico
¥ eloruro de sodio: 7555 fcido ¥ 5 & 33 gri..l pH de 1z solucién es



dol orden de 3 a §,nor 1o que no tiene luger le pracizitacidén de —
lcs seles da croma.

1) Curtido.— Zn 21 curtido méu comin se utilizesn seles de cro
no,con el objeto de reducir ¢l tiemno de curtido ;f producir :u‘_-:;»rea
sistentes al calor y a lir aobrasifén la. pieles,prefiridndose nore —
les pieles ligeras.Le solucidén de crono se des'earca curndo estéd lo
suficientenentes agotadz,auncue elgunas industrias practiér:: el reci
claje ¥ la recuperacidn del cromo. o

1) Escu.rfido ¥ rebejado.~ Lz piel sc hece pesar etravés ds ra
dillos pare olininer el sgue que contiene.huego del escurrircdento —
la plel sa somete & esmeriledo pere colibrrr ou espesor.’

®) Recurtido.-"Previo a esfo‘ peso se reglize una neutralice-~

_¢idn con bicerbonato de sosio ¥ formints de celcio,agua'a 40°C y &-
cido 4cétido,mhs un enjucgue adicionel con sgua a 40°C por 40min.
. desecho lfguido es de baja concentracién poroue =6 urilisa greon
cantided de agua.En estsa operecidn se utilizan ggentos curtientes —
vezetales par propoxreionsr a 1z piel una ca’!.}idad superior o« la ob;
tenida con las sales de CI'0l0.

1) Cortedos— Se efectﬂa“au meses de cortedo nrocese_ndo a2 le
piel sedin los reguerimierntos de la demanda.al nisnd tiempo sG cors
ten las partes irreguleres aue no son util:.zablea.

11)Desmanch=do.— 2n esta operpcidén se eliminzu lzs nachas oz
curas de 1la plel por 1ln esdicién de productos qufinicos o curtientsc
sintéticos 2 las ceras de 1la viel.Esta operacién es noco usada en =
anuestro pafs.

ﬁ) Coloregdo.~ El tefiido .o colorezdno se lleva a cgbo TOT me-
di‘o de tinturas gintéticess que pueden ser bfisicas,ficidas i directar,
sunaus algunas veces su color se derive del proceso de curfido.

n) Aceitedo o Enrrasado.— Il objétivo es hacer 85 sucve ¥y fig
xible y fuerte a la piel nediante la adicldn de aceites vegetoles ,
anineles y aceites ninerales sulfonados,sulfivedos,e.ulsioncdos <o

fi) Secmdo.— l)3ecado con pestz.— Ye cubre l‘rz piel 1:%medn —

con pamta de clmidén nor &l ledo del gruno ¥y se exticnds sobre les



placas do vidrio,hoeciéndols posar por un sccador donde circula nire
regulodo.

b) secado sin pasta.— Les pielcs a6 extiondua eobre bastidores
matilicos gveri‘orédpa,su:jetOB nor medio de p.mzos retflicas.Los bog—
t.iéox'as ce intréducen on tineles cecndores donde ge hacen clreulsr
grandos volidnenes de aire.

o) -lancenado.~ Las plules une veoz curtidss se clrmificsn se-
win su enlidsd ¥ uso 21 cue se Va a desti.-zar,postericrn-mnte se ema
aon Y ose é-.lmrcen:-n.

il disgrama de blogques cue se presenta en la fi;mra 1 corres—

poade a las operpcionen descritas cnteriormentes,

ﬁroceso $fpico de Gurtido lediante Agentes Vegetrles.

¥s que el .proceso de ourtido mediente ege.tes vegetzles es -
muy similsr el curtido con cales de crond,scole se menclionarén les -
veriagiones en las operacionen de curtido,recurtido,cedado y lrvzdo
feido.Principrinente se urilizan taninos.

1-- Curtido.— I curtids vegetsl se proefiere cumndo ¢l cuero
so destinz s usns indudtrisles,cfectuéndose 4stc nedirnte el uso de
tna mezgla de nmnterinles curtientes vegetnles,los cunles pucden ger
ariractos de cuebracho,cescclote,encino,zcecia,casteiio,ete.

2) nccurtido.-In esta operrcidn sa treta afla piel con une ag
lucifn de curtido con s:leg ds éromo,déndale a 1ln nisgo ‘vne c-rlided
superiér Y. nayor resistencia.

3).~ Secado.— Se efectdn en grandoe sslas fuera de le accidén di-
recte de la luz soiar.u:r.ndo golo un crlentrmiento mederado con ai-
re de circwlenidn.

4) Lovedo fcido.- Su pronduito es semejente el aplicrdo pars
el curtido al cromo,variondo flnicrmente cl uso do feids sulfdrico -
ror écido clorhfdrico,obtenibndose el misme resultado.

l":a Tirurse 2 amuestra el diegreone de bloques del nroccso de cur
%tido necirnte spentcs vegetales.

CURTIMILNTO CON ACELTE.— £l curtiniento a bhase de mceites de

roncado se onlice a nieles de lana.les pieles son impregnadss col =



CARACTERISTICAS POR GRUPO DEL VALOR DE LA PRODUCCION.

TABLA 3

Curtidoy Acsbado de Producciim

Coero y piel. Grupo Nimero deesta- o) anus)

de walor de [a produc- blecimientos en toneisdas

cibn, Milks de 3 531 175,802
Hasta as 101 250
2% 2 100 126 1,410
101 2 $00 154 7423
0 a 1500 65 10,389
1501 2 3000 24 10,2173
3001 3 5000 20 15,893
5001 3 10000 20 27,528
100001 a 20000 13 39.212
20001 a 35000 5 ’ 25,599
35601 a2 100000 . 3 37,524

CURTIDG A BASE DE SALES DE CROMO
PROCESO DE TRANSFORMACION DE PIELES.
: FIGURA 1
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CURTIDO MEDIANTE AGENTES VEGETALES
PROCESO DE TRANSFORMACION DE PIELES
FIGURA 2
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PLANTA GRANDE CURTIDO AL CROMO
USO DE AGUA POR PROCESQ. SERVICIOS Y PERDIDAS POR DIA
CAPACIDAD DE PRODUCCION 23,000 ky de piel curtidafdis

TABLA ¢
Yolumen diario
Operacion de,:gm demandada

M1dis
Remoja 3
Lavado 120
Depitado 120
20, Lavada 180
Rendido 48
Lavado Acidoe 18
Custido 36
Coloreads 10
Sanltarlos ]
Lavedo de planta 170
Evaporacide 50
TOTAL asa

Indice de demanda = )4 Wteosikg.
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aceite y colgadas en gelerfas de secado hasta oxider log aceites: en

el slueidn 2a o

remueve el exceso de aceites, los cuales
Se recuperan acidulando la sclucidén alcalina.
CURTIMIENTO CON ALUMBRE.— El alumbre se utiliza en sustitucién

de las sales de crome, pero en la produceidn de cueros blancos.

USQ DEL AGUA

Calidad reguerida.. En este sector industrial se puede notar -
gue el agua juega un papel muy importante en el proceso productivo,
pero sus ceracterf{sticas ffsices, qufmices y bacteriolégicas no son
tan importantes, por rarones de calidad del producto terminado, se -
ve en lanecesidad de utilizar dentro de sus opersciones de proceso ,
grendes voliimenes de agus de lavado.

E1l apua de proceso no es adaptada por el industrial mexicano —
paera le manufactura de lzs diferentes cleses de pieles que son deman
dades en el mercado. Las plentas la utilizan tal y como viene de les
diferentes fuentes de suministro, ya se trate de suministro municipal

o a través de ypozos de mlimentacién, por lo cuzl se concluye que el

tipo de apus y ou c=lided no hs afectado hastuy la fechs lz calidad -

del producto terminado.

Cantidad.- En todas las operaciones productives fundamentales
de lz industria de 1la curtidurfa se utilize agua. las ope?aciones que
tienen mayor demanda don el lavado(g), el remojo y rendido y el depi
lado. La demanda de zague verfa en una misma operscidn para distintas
plantas, debido principalmente a: R

a) Ia capacidad de produccién y tamatio de lzs plantes.

v) La organizocidén y eficiencia del proceso.

¢) El acabado del producto final.

d) Los reactores utilizados (abiertos o cerrados).

e) Lz metologfa de curtimiento.

£) El tipo y estado (saladas, fresecas, etc.) de las pieles.

=) ElL oncta y dirrponilided del -grz, eic.

Esto se ve reflejado en los consumos de espuas reflejados o —



._xpres..n.os e litine wor unidsd de nroduceidn (L/X%g).Le cunatificn—
‘cmsn. de lo dexdend: de psua ¥ el uso a cue se degtine se determinsron
1zedionte el tribanjn de crupo llevado & cebo en la TUEBUTE rppresan-‘v
tativa du industrias,cuyas cerzcieristices son cono sipue 3
l.~ Una plontz2 grande,de curtide =21 cromo y con una croduccidn
dicrlc coasitiate,incluyendo e les operesciones productiveos,le eanscl
dad de produccidn es de 25,000 %@ de pniel cuxtide por die y Yo deo——
menda de aguo es de 8500 m3/d.{n.Loa voliimenes whilizados eyerccen en
ie tabla 4.
24~ Tres wlentas medisnss,una conr curtido nl ecroro ¥y dos cdu
Acurtidc‘: nedionte agentes vegeteles.Les tres con lss operscioncs prg
ductives simileres,excepto el de¢ lavado £cido y curtido.La produce—
cifn de 1la plenta con curiido pl ¢éromo es de aproxinndamente 1.55_0
Xg/dfa 'y 1a de laa plictes de curtido vegeteles slrededor de 5,100
(g/diu.:n. volumen de ague denendada es similar cn 1les trés plentrs
aproximadame.nte 150m3/d a.Los volumanes utilizedos en s tres ope—
reciones productivas aperecen en lestablas 5 y 6 respectivamented
3.~ -Doa plantas chicas con crocoso de cu.rtido =X cromo,con —
todas leas Operaciones -productiva:;,s tcento &l ;mmenr '.Lavndo.lw Tro—
ducecién es de 400Kg/dfe y los voliumenes utilizedos sa reporten cn -
1le tablm 7.

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS HESIDUALZS.

Voldmenes y Caracperisticas de leu Aguas Recidusles en lps
:ndustrias de Curtidurfp.-— (3 volumen de cguaz rosiduales vue geneosw
ran las curtidurfes disminuye con la intréduccién de nuevas tecnolg
glas,en eepecie.’l de aquellas qua tienden a mejorar la cficiencin ce
1los procesos ouimicos h'a 1os tiempos de produceidn.la incidencia de
1e tecnologin ea el volumen y cerzecterietic-s de las eguas residua—
lee se prascnta en la tebla 4.1.

Tebla 4.1.- Voldmenes y Carscteristicss de las Agues Residuo-
les en Curtidurias.



PLANTA MEDIANA, CURTIDO AL CROMO
USC DE AGUA POR PROCESO, SERVICIOS Y PERDIDAS POR
CAPACIDAD DE PRODUCCION 25,000 Kg de piel curtida/dia

TABLA S
Voluman divrio
Operacién de agua demandada
M3jdis
Remojo ) 9
Lavado 11
Depilads 5
20, Lavado 25
Rendido 23
Lavado icido 2
Curtge 3
Coloreado 51
Sanitarios 12
Liavado de planta 8
Evaporscion 3
.TOTAL 155°

Indice d¢ demands =E00 livros/ke.

PLANTA MEDIANA, CURTIDO CON TANINOS
USO DE AGUA POR PROCESO, SERVICIOS Y PERDIDAS POR DIA
CAPACIDAD DE PRODUCCION. 5,100 Kg. de pieles curtidasfdfa

TABLA 6
. Volumen dirio de
Operacion pus demandada
MIjdin

Remojo 1
Lavado 8
Depilado 13

20. Lavado 43
Rendido 43
Curtido 1
Sanitarios [

Lavado de plina 13
TQTAL 150 J

Indfee de demanda = 30 livos/kg.

PLANTA CHICA, CURTIDO ALICROMO
USO DE AGUA PCR PROCESO, SERVICIQOS Y PERDIDAS POR DIA
CAPACIDAD DE PRODUCCION, 400 kg He piel curtida/dfa

TABLAT
i Vaoilmen disrio
Opetacion de agua demandada
Mirala
Remojo 2
Dupilado 5
20, Lavsdo 3
’ Lavado dcide y curtida 4
Fragrasado y colorcady i
Sanktarios -3
TOTAL 18

Indice de demanda = 45 Utrosikg.



Table 4.Ll.- Volimenes y Caracterf{sticas de las Agums Residua--
les en Curtidurfas.

Tecnologia Volumen DBO Ss SDT
(1/Ke) (e/kg) (e/Kg) (&/Kg)

Vieja 39.7 41.6 118 172
Mls nueva 36.0 40.0 113 159

Ia disminucién del volumen puede significar aconomfa en cuanto
al pago de suministro de agua, aunque la concentracidn de conteminan
tes se incrementa en alguna proporcién. La disminucién del volumen —
no siempre constituye un incentivo pera las curtidurfas, gque lo sea
o no depende de las reglamentaciones locales.

Tos desechos de las curtidurfas estén constituides principalmem
te ¥ en forma general por:

Pelos Sal

Pedazos de piel Cal

Gorduras Protefnes solubles
Sangre Crasas y aceites
Estiercol Sales

Sulfuros Detergentes
Aminas Acidos

Taninos Colorantes
Carbonato d8dico Solventes
Azdcares Otros compuestos
Almidones

Los contaminantes encontrados en los desechos lfguidos de las
curtidurfes presentan variaciones debido principalmente a las dife-
rencias en la tecnologfa empleada, a lz intermitencia de la descarge
{operacidn) y la forma en que los enfluentes se mezclan en los alcan
tarillados internos de cada curtidurfa. Sin embargo las instalacio-—
nes industriales que emplean tecnologfas similares generan desechos

1{quidos con caracterfsticas muy parecidas.



La centidad minima de materiales que necesariamente se encuen-
tran en los desechos 1lfquidos de las curtidurfas se presenta en la—-
tabla 4.2.-

Tabla 4.2.~ Contaminaciédn mfnima- thevitable: an-el ' euttimiento

de pieles con cromo.

Contaminacién
S61idos inorgénicos (fiigs) (e/Kg de piel salada Hum.)
Sal aplicada a la piel 150
Sales de la piel, del agua
cruda y de uso sanitario 10
INORGANICOS TOTALES TTT160 g/Kg
SOLIDOS ORGANICOS
Proteinas del pelo 40
Protefnas de la piel 25
Grasa y carbohidratos de la piel 40
Mugre y estiercol 5
Sustancias orgénicas del agua
cruda y uso sanitario 2
Limpieza de mdquinas y edificacidn 3
ORGANICOS TOTALES 90 g/Xg.
SOLIDOS TOTALES 250 g/Kg.

Para la determinacién de las alternativas de tratamiento se a-
nalizaron muestras generales de agua residual y muestras particularee
de operaciones productivas de las plantas visitadaa.

El andlisis del laboratorio y los promedios obtenidos se repor
tan en las tablas 8 para la plenta grande curtido al cromo, 9 para -
le planta mediana curtido al cromo, 10 para la planta mediana curti-
do con taninos y 11 para la planta chieca curtido al cromo.

De los datos reportmdos en las tablas 4 a 7, se determinaron
los fndices de consumo de agua por unidad de produccién y en las ta-
blas 8 a 11 los <{ndices de descarga. El uso de estos datos did los
valores nacionales de demanda tofal de agua y descarge de agua resi-



PLANTA GRANDE. CURTIDO AL CROMO
MEDICION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
CAPACIDAD DE PRODUCCION, 25.000 kg de piates curtidas/dfa

TABLA 8
r T T
1 Flajo: 800 m>uiy Convenuavion | Carga
i Carssterinisas mglh ! Kgidis
LBY ' 4390 : 1543
QO 4800 INIH i
SST . 315 . s00 H
Cya : 195 ; 156
et i 78 ‘ a2
NTK 86 : 0y
s ! 6 ) 09
ph ] B unidades
! S.5ed. 80 it
' T 1%

tndice de descarga £ 32 liranke.

PLANTA MEDIANA. CURTIDG AL CROMO
MEDICION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
CAPACIDAD DE PRODUCCION, 1,550 kg de picles curtidas/dia

TABLA9

Lilujo: 150 MI/dia Concentracién Carga
Canscterisiicas mgfl kgldis
DHO 1452 21R
bQo 1586 239
SST : 1034 155
Cya 1 39 &
aX3 : 26 4
NTR , 29 i s
s i 65 10
(13 H 3181 470
pH l 3-8 (unldudes) 1 )

S.5cd. 100 mi/1 |

T 2°C i

Indice dc descargs 9% Huosfg.

PLANTA MEDIANA. CURTIDO CON TANINOS
MEDICION ¥ CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
CAPACIDAD DE PRODUCCION. 5.100 kg de pieles curtidas/dla

TABLA 0
i Flujoz 150 M3dia , Concentracién N Carga
i Curaceristicas mg/l | Xgfdin
| pHo : 35713 B 536
! DO 4167 628
| 551 831 128
: [T 200 30
: T . 360 ) :
; 2 53 [ !
H 5 . 40 6 !
H ol 11 unidades) 1
S8 116 mi/L i
1 - 230C \
P U |

Indice & thow wpa = I9 lneaikE



PLANTA CHICA. CURTIDO AL CRO3O.
. MEDICION Y CARACTERIZACION DE LAS AGU / RESIDUALES
CAPACIDAD DE PRODUCCION, 400 kg de picles curtidas/dfa

TABLA 11
h

Flujot (8 MIdis Concentracin Carga
Canacteristicas my/l kg/dfa
pBO 3123 37

442 62
SST 2212 40
GrA 84 2
Ce'3 55 1
NTK 62 2
ST 6734 122
s-1 139 3
PH & unidades
5.5cd. 90 mi/1
T re

Indice de descarga = 45 lisrva/ks.

TOTALLES NACIONALES 'OR ARQ
TABLA 12

No. de | Produc- Indice Indlco e phre
v cita- ciéntotal | de de- Demanda dida do sgus :"":“’;' dA':I.lu:; .
Plante™ — biecl anusl mands anual de por unidad de U i un
. micn- (estimads) | de agua aguR. produccidn i anu;
fes Tonclsdss | Guoks mlfano litros/Kg miato mijato
Grande cutlldo l ¢romu 3 37,528 34 1'275,300 2 75,000 100,700
Modiana curtide ol croma 34 99,400+ oo 9'940,000 322 310,400 9'6!?.9();!
Mediana vurtide con taning 4 8,030 k] 258,900 - - 258,900
hiva curtidu ol cromn 470 0,245 45 1'360,900 -— - F 360,904
TOTAL £133 175,500 12'835,600 395,200 1 2%440.400




dunl reportzdos ern la tabla 12.

Tabla 4.3.~ Carscvterfoticas de las ¢ ucs residunles en el

vrocesriniento de nieles OuUredss.

Concentracién Carge

Jaracteristicas del desecho (/1) (&/Fc de piel) .
I)BO5 15,600 3.9
DRO 29,610 T4
881idos totelen 280,500 70.3
361idos suspendidos 10,400 2.6
Gresas y aceites 40,200 10.0

Consumo de agua : 0«24 1/Kg.

LEGISTLACION APLICABLE Y CONTAIDIANTLS IIPORTANTES.

La signifivancia de aualguier descnrga efluente y su efeccto &
sobre los aspectoa embientales dependeré greademente del fujo dol ~
receptor y,consecugntexnante,de su hebilided pere dilulr y aziniler
la earga, contoninente para que la perturbacidn ecoldgice ses nfnime.
Se podri{a sugerir que en la industrie de la curtidurisz,simnlifican-—
do,oue dog constituychtes especificos (eromo y sulfuro) tienen al-—
gt nivel de toxicidad potencizl_ Ademés,ln carpe de materia orgfii-
ca nudde tener efectos sobre el contenido de oxigeno disuclto de 1m
afuns receptoras.

La conteminacién que ocasionnn los desechos liocuidos de curti
durfan se pusde @isminuir epreciablemente ippleuentando tecnolozias
afis srnas,desde el punto de vistn' anbiental.zn muches situaciounca o
8e pueden logroer niveles ambientales rezonasbles commnlenentando esas
tecnologfas con 1la remocidn de mnterieles es-ecfficos,posiblenmte
t6xicos como el cromo y los sulfuros.de ssta meners el eflucnte es-
tarfs crracterizado _nrincipelxiente nor una alta corge de Demonds —
Biocuinica de Oxf{geno (DBO).



Aunque se dispone de tecnolagfa para mejorar y tratar los aflu-
entes de las curtidurfas, las soluciones dependen de circunstancias -
locales. Cada pafs tiene sus propias particularidades, su propia le-
gislacidn ambiental y, tzmbién prdcticas diferentes en lo que & dis—
posicién de desechos 1lfquidos se refiere; por eso, las circunstanciss
locales son determinantes para hacer frente a los problemas potencig
les que se asocian a lag industrias curtidoras.

Reglamento para la Prevencidén y Control de 1la Contaminacién de
Aguas en México.- El Gobierno Pederal expidid la ley Federal para —-
prevenir y controlar la contaminacién ambiental el 23 de marzo de ——
1971, incluyendo en ella los recursos agua, aire y suglo. Ia ley fue
reformada y adicionasda, en su segunda oportunidad, mediante un Decre
to gque se publicd en el Diarig Oficial del 27 de enero de 1984 y que
entré en vigor el 28 del mismo mes y afic.

El reglamento para la Prevencidén y Control de la Contaminacién
de Agua fue promulgeda por BEjecutivo Pederal el 29 de marzo de 1973y
entré en vigor el 28 de mayo del mismo aflo. Loa articulss 24 y 70 ——
del reglamento fueron modificados y adicionados po'r un Decreto @ae
rige desde el 23 de diciembre de 1975. El artfculo 24 establece la -
clasificaeidén de las aguas en funcién de sus caracterf{sticas de call
dad, as{ como las conc:entraciones médximas permisibles de sustancias
téxicas en aguas receptoras: superficialee, de glosario de términos.
En este trabajo solo se menciona del Reglamento- mencionado, lo esti_—
pulado en el artfculo 13 el cual expresa lo siguiente.

"los responsables de las descargas de aguas residuales que no
sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones,deberdn,dentro
de un plazo de 3 afios contados a partir de la fecha de registro de Ia

descarga,ajustarla a la siguiente tabla de md&ximos tolerabies:

I. $6lidos sedimentables 1.0m1/1.
II, CGrasas y aceites 70.0mg/1.
IITI. Materia flotante Ninguna gue pueda ser rete-

nida por mells de 3mm de clg
ro iibre cuadrado.



IV. femperatura 550 c

V. Potencial de Hidrogeno, pH. 4.5-10.0,

Loe métodos de muestreo y andlisis de laboratorio para compro-
bar que loas reaponsables de las descargas se ajustan a la tabls an—
terior, serén fijadas por ls Secretarfa de Industris ¥ Comercio. Las
Normas Oficiales de mucstreo y afidlisis de laboratorio para Aguas Re
siduales fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién en
Noviembré de 1983,

De..acuerdo con lo estipulado en el artfculo 13 del reglamento
comparandolo con la tabla 4.3 se puede concluir que solo la tempera-—
tura cumple el reglamento y eventualmente el pH. Evidentemente los e
fluentes de curtidurfas se caracterizan por su alto contenido de ma—
teria orgdnica, sflidos, sulfuros, cromo, turbiedad, etc., 1o que ha
ce necesario implantar algin nivel de tratamiento, si se quiere man-
tener la calidad de las aguas receptoras dentro de loa criterios pro
pueatos.

Contaminantes Importantes en los Efluentes de Curtidurfas.-Ios
degechos 1f{quidos de las curtidurfas son mezclas huy complejas cuya
composicidn es prédcticamente desconocida. ILos parfmetros més signifi
cativos se presentan en la tabla 12,1 donde se listan dos grupos; en
el grupo I se presentan los pardmetros que, en casi todos los casos,
requieren del establecimientce de los niveles de afluentes; los del -—
grupo Il deben ser considerados, pero el establecimiento de niveles
efluentes se debe estudiar caso por caso. La EPA recomienda que la &
dicién & estos dos grupos de pardmetros, se deben considerar las sus
tancias tdxiqas cuando se evaluan este tipo de desechos, pero esto —
ne gignifica que necesariamente tengan que estar presentes, no ong——
tante la diversidad de productos quimicos que demandan el proceso de

produceidén.



Tabla 12.1l.-Pardmetros significativos en los desechos l{quidos de

la industria Curtidos y terminazdo de pieles y cueros.

GRUPO I GRUPO II
DBO5 Alcalinidad,como CaCO3
DGO Color
Cromo total Dureza,corr;o Ca003
Grasa Nitrogeno
pH Cloruro de sodio
Sul furo Tempreratura
S6lidos suspendidos Toxicidad

$6lidos totales

CONTROL DE LA CONTAMINACION

ALTERRATIVAS PARA TRATAMIENTO Y EFICIENCIAS

El mejoramientc ambiental del proceso de curtido es factible y
se justifica porque mitiga el problema de contaninacidén y se traduce
en beneficios econémicos.la préctica del curtico se ha venido perfec
cionando,pero no obstante su desarrollo los curtidores siguen s=iendo
rescios al cambio de tecnologfa.la adopcién de mediéas de mejoramien
to ambiental estd moti.‘vada por regalmentaciones locales respecto al
costo del agua,de su disponibilidad,de los niveles de contaminacibn
p'emi_tidos y del costo de verimiento a los efluentee,aunado al aumeﬁt
to contfnuc del costc de los productos guufmicos requeridos.Este mejo
ramiento consiste solamente en 1la disminucién del volumen de agua emp
pleado en el proceso,aunque en algunas ocasiones resulta contraprodu
cente y se presenta la altermativa de' disminuir 1la utilizacidén de al
gunos productos quimicos o de sustituirlos;el reciclaje,o el tratami-
ento de corrientes de desecho ezpecificas tales como las contienen -
sulfurog,cromo y carga de DBO.

Dadas las caracterfsticas de los desechos y la sifruacién que -

guarda este sector industrial en la Repfiblica Mexicens,se ha conside



rade un tratamiento vreliminar como una primera etepa para cumplir -
el Reslamento de méximos tolerables;como segunda etapa,cuando los re
querimientos de calidad de agua sean estrictos,un tratamiento cecunde
dario o bioldgico se propone,y se avlicard despuée de la primera eta
pa.Una descripeidn general de las alternativas de tratamiento propu—
estag,er la mlguiente: :

Planta srende de gurtide al cromo.
Produccisn de wmieles curtidas 25,000 Kg/d{a.
Flujo de desechoe 8oom3/dfa.

— Tratamiento para cumplir con el Reglamento,basado en la alter
nativa del tanque de sedimentacidn de tolve.Fig 3.tabla 8.

-~ Alternativa del sistema tanque de sedimentacidén de tolva pri——
mario,tanque de aereacidén y tanque de sedimentacidn de tolva secunda-
rio.Bases del disefio tebla 8.Pigura 4.

- Alternative del sistema tangue de smereacidn y tanque de sedi~
mentacién secundario con adicién de floculunte,Tabla 8,figura 5.

Planta mediana.Curtido al cromo.

Produccién de pieles curtidas 1.550 Kg/dfa.

¥lujo de loe desecinos 150M3/d{a.

- Tratamiento para cumplir con el reglamento,basadoe en la alter
nativa del tancue de sedimentacién de tolva,.Tabla 9,figura 6.

-~ Alternativa del sistema tanqie de sedimentacidén de tolva pri~
mario,tanque de sedimentacién de tolva secundaric.Tabla 9,fig.7.

~ Alternativea del sistema tanque de sedimentacién primario,tan
que de zereacidn y tenque de redimentacidn secundario,con adicidn de
floculantes.Tabla 9,MHgura 8.

ALTBRNATIVAS PARA RECICIO Y REU30 .

Bl desarrollo de nuevos procesos en la manufactura de productos

de 1la curtidurfa no ee hm practicado debids a que lor principios sig
' guen siendo o2 mismos que se hen empleado desde principios de siglo.
In Griecn gque ei ha cambirdo son los dispositivos mecdinicos v loe reag
tivos quluicos gue aoen scelersdo ls produccisn zl disminuir el tiemm

‘de curtido.No obstante que el mgua ee necereria nera el proceso,es -



PLANTA GRANDE, CURTIDO AL CROMO
TRATAMIENTO PARA CUMPLIR CON EL. REGLAMENTO

FIGURA 3
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PLANTA GRANDE, CURTIDO AL CROMO
SISTEMA TANQUE DE SEDIMENTACION DE TOLVA PRIMARIO, TANQUE
DE AIREACION Y TANQUE DE SEDIMENTACION DE TOLVA SECUNDARIOT—
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PLANTA GRANDE, CURTIDO AL CROMO
SISTEMA TANQUE DE SEDIMENTACION PRIMARIO, TANQUE DE AIREACION
Y TANQUE DE SEDIMENTACION SECUNDARIO CON ADICION DE FLOCULANTE
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PLANTA MEDIANA, CURTIDO AL CROMO
TRATAMIENTO PARA CUMPLIR CON EL REGLAMENTO

FIGURA 6
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PLANTA MEDIANA, CURTIDO AL CROMO
SISTEMA TANQUE DE SEDIMENTACION PRIMARIO, TANQUE
DE AIREACION Y TANQUE DE SEDIMENTACION SECUNDARIO CON
ADICION DE FLOCULANTE
FIGURA 8
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indudable gue su empleo sea el adecuado como en el caso de lésplan——
tas bien organizadas,reducirias su consumo hasta un 50%.Tal asevera——
cién no tiene validez en plantas nequefice y =in orsanizaciin ye que -
en este caso la demanda de agua resulta pequeiia,debido a que el proé
ducto final no tiene una Sotima calided.

Recirculacidn.~ Debido & cue el egua emvleada en el proceso gue
da précticamente inutilizada pare recircularla ¢ emnlearla en otro - -
paso productivo por su alto contenido de impurezss y caracter{sticas
de los containantes,sntonces el consumo de agua en estas industrias -
es bastante alto.ls tinica posibilidad de reuso,serd cuando se sujeten
las aguas residuales a un tratamiento pars abatir el contenido de im-
puregas y de sus caractefisticas,restringiendo su uso en las primerar
etapas del proceso(remojo,lavedo y/o irrigacisdn).

Recuperacién de-aubproductoa.— Dentro dela industria,loes subaid
ductos del vroceso de elaboracidén se recuneran y se revenden comc mg
teria prima para otres industrias.Entre estam estdn loe desechos del
depilado,para la manufactura de bajoalfombras y tepiceriz;los dese——
chos del descarnado para la alimentacién de animales;y en la manufac-
tura de gomas,lacas y acelites;los desechos del cortado.para cibiertas
de pisoe y manufactura de caextén,etc.

Otro tipo de recuperacidén es la de materiss pramas en la opera
cién del curtido,la cu‘al se presenta vrincipalmente en las plantas &
bien organizadas y con una alta producciédn,donde resulta conveniente
le recuperacién.

Con lo anterior se pone de manifiesto algunas opciones para el
mene jo de residuos sélidos tratando de industrializarlos y no deecar
géndolos al efluente o a los icementerios industriales come suele su-
ceder en otros casos de industrias dd la misms eBpecie o de diferente

género.,



INDUSTRIA DE ACABAPO DE METALES
GALVANOPIASTIA

DESCRIPCION DE La INDDSTRIA

EL revestimiento de los metales es un proceso por médic del cu-
’l se aplica un revestimento metélicouniforme a una superficie metd
licascon el fin de proteger de la corrosién a la pieza metflica,0 pg
ra modificar sus prouiédades tales como mayor dureza,resistencia al -
impactosa la friccidn,mejoramiento del aspecto,resistencia al atagque
de algunos agentes gquimicos y resistencia sl desgaste.lm industria de
acabados metdlicos es de swos importancia en la economfa nacionel.los
grupos que incluysn esta actividad segfin el IX Cenmso Industrial gue
se ajustan al objetivo del estudio son:

a) Fabricacién de chapas,ilaves,candados y productos similures.

bv) CGelvanizacidén,cromado,niquelado y trabajos gimilares.

La tabla 1b presenta las principeles caracterdisticaa,produccién
nlimerc de establecimientos y personal ocupado.la table 2b presenta —
las mismas caracteristicas vor entidad federativa.los establecimien-—
tos estén_ concenstredos en las dreas de mayor consumojen al Distrito -
Pederal existe un 66% de la industria nacional de galvanizado,cromado
niguelado y trabajos sinilares;y un 68% de las fdbricas de chapas,ce-
rraduras ¥y Similares.Tomando como base la tecnoldgia més avanzada que
es utilizada en los pafses de alto desarrolle industrial,y se puede —
decir gque en nuestro pafs es actual gin llegar a ser moderna,ya que -
se utilizan sales con alto contenido de cianuros;un 80% de los proce
s0s productivos son intermitentes y un 207 son contfnucs.los procedi
mientos més importantes para llevar a ¢abo un recubrimiento metdlicos

1 .~ Depbsito electrdftico.

2.~ Inmersidén en caliente.

De menor importancia en nuestro palstcementacidn,asperszidn,cha-
peado,depdsito de vapor y chisporroieo catldico.En el presente traba
jo .las actividaodes mfs importantes som el electrodepSsito e inmersidn

en caliente,puesto gue son las de mayor demanda de agua.



PRINCIPALES CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DE. LA
INDUSTRIA! DE ACABADO DE METALES POR ENTIDAD FEDERATIVA

TABLA 2p
Clase dLuﬂvldxd entidad No. de estable- Personal ocupado
federathva cimientos toia) (promedio).
Galvani zacién, cromado. ni-
quelada, y trabsjos similares
Baja Culifomls 8 267
Coahuils 3 1
Distrita lederal 176 213
ladien 20 300
México 14 692
Nucyo Ledn 10 . 1,079
Puebla 4 13
Veracrur .6 a9
Gtow e Hgo. 3 133
Mor, y Yue, E] 7
Nay,y Tamps. 3 36
Sin. y Son. 4 19
TOTAL 264 ! 4754
Fabricacidn de chapa, candsdos
llaves y productos dmilzres
Distrito Federal a7 1,748
Jatisco 4 53
Ménico 6 836
Huevo Ledn 4 420
Couh. Gro. y Ver. 4 15
Chit, S.L.P.y Son. 4 102
TOTAL 69 J an

PRINCIPALES CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DE LA INDUSTRIA DE
ACABADO DE METALES

TABLA ib
Wo. 6= camble Personalocupu-
Proceso cimientos do 10tal prome~
dio

Calvanizado, cromado, niquels-

80 y \rsbujos simitares. 264 4 754
Fabricaclén de chapas, candados,

Uaves y productor similares. 6? 3173
Total 33 7927




1.~ Depésito electrolftico.- Ala depositacién del metal sobre

la superficie de otfo metal, aleacidén, etc. al paso de una corrien-
te eléctrica a través de una sclucidn acuosa se le llama depbsito e-
lectrolfticé. El revestimiento se lleva a cabo por medio de un bafio
de recubrimiento cue en una solucifn acuosa formades de varios compu-
estos quimicos. La solucidn se formula en base al metal depositado, 2
la naturaleza del depdsito y a la composicién qufmica de la pieza de
trabajo que va a recubrir. Dependiendo del metal depositado el proce
30 se llamari cgomado, niquelado, etc. Por el nimero de metales debo
sitados la operacidén puede ser simple metal cuando se deposite un sp
lo metal y multimetal cuando se trata de 2 6§ mds metales.

La figura 1b presenta en forma general la secuercia de las ba-
ses del proceso de revestimiento electroquimico.

2.- Inmersién en caliente.- Es uno de los métodos que se usan
para revestir un metal con otro. E1l revestimiento lo forma el metal
que se adhiere al articulo cuando es sumergido en un bafio de metal T
fundido, Al llevar a cabo la inmersién se forma una capa de aleacién
cubierta con una capa de metal fundido. La cmpa de aleacidén se forma
porque el metal fundido se difunde sobre metal base y combina con &s
te. El metal fundido suele ser =zine. estaro, plomo, aluminio, etec.

Ia figura 2b prasenta la secuenciaz de las operaciones en el re
cubrimiento por inmersién en caliente.

Las operaciones de recubrimiento que mds comunmente se realizan

en nuestro pafs son;

- Cobrizado - Galvanizado
- Niquelado - Tatonado
- Cromado — Tropicalizado

En segundo término se tienen:

- Anodizado — Cadminizade
— Fosfatizado — Estafiado
—~ Plomi zado

El recubrimiente con plate y oro, se realizan en pequefia esca—

la .y sobre pedido que pura efectos del presente trabajo no interesan



SECUENCIA DE LOS PASOS DE RECUBRIMIENTO ELECTROQUIMICO

FIGURA Ib
pieza de . enjuague .
< d do enjuague 4cido ——% enjuague
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1 (opcional)
enjuague
secado —> enjuague s de recupe- - bam.z d.c e almacén
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SECUENCIA DE LAS OPERACIONES EN EL RECUBRIMIENTO POR
‘INMERSION EN CALIENTE.
FIGURA 2b
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debido al poco consumo de agun ¥ a la completa recupericidn gue ho-
cen de ellu por lo caro ue los reactivos. Cabe serialar aquf gue el ¥
fosfatizrdo, plomizado, cadminizado y estafiado no interezan tampoco

al estudio debido &4 que lgs plantas 1o practicean esporddicamente te-—

niendo con elle poco conswume de aguas

USO DEL AGUA.
= El uso del agua pare operizciones en los diferentes procesos ex
istentes en la industria de ucabado de metales corresponden fGnicamen
te a enjuzgues que se les hace a lo pleza de trabajo. Conmunmente deg
pués de cada operacién de recubrimiento de tiene un enjuague de reecu
peracién, llamado asi porque el enjuague se desecha, pues con las con
t{nuas inmersiones de la pieza de trabajfo 1la solucidn se va concen-—-
trando y se utiliza en los bafios de recubrimiento con previo ajuste
de concentracidn. Posterior. a. esta recuperacién viene un segunde en-
juague que se¢ desecha continuamente a al finalizar el turno de traba
jo, en algunus casos.

Para determinar los usos de apgua por proceso ¥ la culidad de
las aguas residuales hubo necesidad de catalogar 1las lineas de pro-
duccidn, considerando aquellas que son més importantes en nuestro me
dio. Los datos proporcionados sonnechos por estimacién en base z ind
formecidn proporcionada de consumo de materia. prima, considerando en
promedis el espesor de la pelfcula de recubrimiento.

Ios tipos estudiados se manifiestan de la siguiente formas

Tipo Ho 1.- Comprende los procesos de:

1.~ Desengrasado.

2.- Cobrizado.

3.- Niguelado. Area cublerta 60m2
44~ Cromado

Tipo 2.- Comprende los procesos de :
1l.- Desengrasado. Area recuvierta lEmE.
2.~ Gualvonizado por inmersidén

Tipo 3 .- Snmarca los procesos de ¢

Desenprase.



USO DE AGUA POR PROCESQ
(litros/16 horas)
Arpa recubjerta 60m?
TABLA 3b

Desengrafedo | CoBrizado | Niquelsdo { Cromado Tatal
54,800 % 80,000

14,000 4,000

fndice de Consuma de Agua = Volumen de
agun residuat/produccion total = 1334 i/m3

USO DE AGUA POR PROCESO
(litros/16 horas)
Area recublerta 16m?

Desengradado en of gal 4
por inmersién
TABLA 4b
[ Descngrauda Total J
20,000 20,000

Indice de Consumo de Agus = 1250 /m2

USO DE AGUA POR PROCESQ
(litros/16 haras)

Area recubierta, Cromado 30m?

Area recubierta, Latonado 20m?
TABLA 5b

Desengramdo | Cobrizado | Niquelsdo | Cromado Latoaado

47,300 7000 5,000 5,700 5,000

Tatal

70.000

indice de Consume de Agua = [400 /m2




2.~ Cobrirado.

3.- Niquelado. Area recubierta cromado 30m2.

4.~ Cromado. lutonado 20m°.

5.— Latonado.

Tipo 4 .~ Considera los procesos de @

l.- Desengresado. X

2.~ Anodizado Area recubierta 51m2.

Uso del agua por proceso.- Las tablas 3b, 4b, 5b, y 6b presen—
tan al usc del agua por proceso para los tipos 1,2,3,y 4 respectiva-~
mente

USO DE AGUA POR PROCESO.
(litros/16 horas)

Area recubierta 51m2.

Tabla 6b.
Desengrasado Arnodizado Total
52,720 21,880 74,600,

Requerimiento de calidad del agua.~ Las principales fuentes de
abastecimiento de agua para la industria galvanoplédstica soni tomas
municipales, pozos ¥y recepcién por medio de pipas. En ninguno de los
casos 3e practican anélisis qufimicos para llevar un control del agua
que estAn empleando, ye que las impurezas que esta pueda llevar no a
fectan en forma determinante la calidad del producto. .

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

En una muestra representativa se obtuvieron muestras de aguas
residusles que se descargan por proceéo. Debido a la gran variedad —
de productos manufecturados y al gran diversidaa de productos gufmi-—
cos empleados en estas plantas, se recolectaron las muestras de acu-.
erdo a 1los tiros unteriormente mensionados. Las tables 7b a 10b pre-
sentan las caracteristicas de las aguas residumles coclectadas en los
diferentes tipos. La tabla 11b presenta un promedio de las principa-—

les carzcterf{sticas en base a las muestras generales. En la tabla 12



TIPO No. 1
CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
TABLA 7p
: Coacsntiacion
heracibn arimetro (mgi1 excepta pH}
Drcngrasado Gra 56
oH s-10
Culirizado Cu 56
H CN 300
1 pH 10
Nojwetado N 22
oH ; s
Cumado o' . 100
pH |] [
. TIPO No. 2
CARACTERISTICAS m-: LAS AGUAS RESIDUALES
A 8b
Oyeracid " Concentracibn
cracion Parimetros (mgfiexzpo pH)
D"ewméo Fe 110 mflive
GyA 4
SST 116
oH T2

TIPO No. 3

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

TABLA 9b
" s Concentracion
Operacién Parimewo tmgh :;::m‘v pH)
Desengr anado GCyA 36 mgfizo
pH 10
Latonado y Zn
Cobrizada Cu 93
. CN= 200
pH 1113
Nquelsdo Ni 43
. Cromado fond a0
i pH s
© TIPO No. 4
CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
TABLA 10b
ix . Concentracion
Operacion Farimetro (mg/l excepro pHY
Desengrazado GyA 9lm¢f;ﬂtm
pH 10
Anodizsdo Fe 56
. P 12




CARACTERISTICAS PROMEDIO DE LA DESCARGA DE AGUA RESIDUAL DE MUESTRAS
GENERALES EN EL ACABADO DE METALES

TABLA l1b
OPERACIONES: COBRIZADO, NIQUELADO, CROMADO, CALVANIZADO, TROPICALIZADO
Y ANODIZADO,
$6lidos Seddimentables En et £00%ds las plantas #o huba sedimentacién
Gramsy Acxlies En las descargas generaies no oxisie proble ma con of
fimite sefalado por tas nocmas, pero dpudu axml:
- en (s descarga de les
Materia Floranie En ninguna planta s enconird.
Tempeaatura 2°%¢
. pH 6.59
. SST 312 my/lire

In 40

N 65

o1 L00

CN Loo

Cu 35

Fe 9

P S

CALCULO DE INDICES DE CONSUMO DE AGUA.
TABLA 12b
. Arsa rteubierts Volumen de sgus. dum;naada Indien de Consumo

Operacion (m%) (/ala) 8im3)
Cromado 60 £0,000 1334
Galvanizado 16 20.000 t250
Anodizado 5t 74,600 1462

Indice promedio = {,349 I/m2

DEMANDA DE AGUA EN LA INDUSTRIA DE ACABADOS METALICOS POR ESTADOS

F/\U LA l 3 b
Galvanizacion, cromado N, Ue osla Psuducclonenm? | Demands de
niguclado y trabajos sl blccimicntos de recubsiiniento spua
mllares_ . |
Bair Califomia 8 35,586 43,006
Coshuils 3 783 lLuss
Disirilo Federal L6 263429 408,917
Jalseo 20 52674 H.087
México 14 128,863 173,836
Nucvo Ledn 20 . 940,829 1269,t73
Pucbla 4 946" 1,276
Yercrus $7,037 76,943
Guanajusto e lidalgo 3 920 1,241
Mosella y Yucatin 3 269 35
Nayasil y Tunpico 3 35,554 47962
Sinaloa y Sunara 4 2,046 2,750
Total 264 1617936 2'082,595
b o e -




se presenta el {ndice de consumo de sgus en escala racional. No se -
con sideré lo correspondiente a fabricién de chapas, candados, llaves
¥ productos similares, debiao s que el valor de la produccidn gue se
reporta pare esta parte de activié\ades estd influenciado méds por el
velor del producto mismo que por el correspondiente al recubrimiento
propiamente dicho. Con estas beses se obtiene la demanda de agua gue
el sector hace a nivel nacional. Ios resultados se presentan en la -
tabla 23b.

Descarges de las aguas residusles.- L[as cinco principales fuen
te de aguss residumles en las plantas de electrodepositacién son: a)
descargas slczlinas en operaciones de limpieza, b) descargas fcidas
en operaciones de limpieza, c) descargas provenientes de los proeesce
de catelizacién y aceleracidn de reacciones, d) descuargas en el pro—

ceso ae electrodepositacidén y en los posttratamientos y e) operacio-
nes auxiliares.

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Para desarrollar las alternativas de tratamiento el criterio q
Gue e sipuid fue el siguientes &) desarrollar una primera fase de %
tratumiento parsa los tipos de plantas propuestos con el fin de lograr
lus remociones amdecuadas y cumplir con los cince pardmetros sefialades
en la tabla # 1 de WAximos tolerambles oque indica el artfculo 13 del
Reglamente para la Prevencién y Contral de la Contaminacién de Aguas
b) En virtud de gue los efluentes de las plantas estudiadas no presen
taron problemas parz cubrir con los cinco pardmetros estipulacos en
la table correspondiente (tabla 1lb ver), se consiceraron valores pa
ra disefiar la planta de tratamiento quimico para los tipos de plan-
tas propuesios con el fin de remover en su totalidad los materiales
téxicos originados en los procescs. En este caso si ge utilizan los
resultadas que se obtuvieron er la muestra general.Ver tebla T7b a 10b

Trutamiento para cumplir con el Reglamento. Disefio basado en la
alternziiva vara:

- Tunque de neutrizaciédn.

~ Separudor de grosas y aceites y s36lidos sedimentables.



a) Plujo de aguas residuales 70,0001/16 horas: b) concentraciéa
ce contaminantes: sdlidos sedimentables 10mg/l, grasas y aceites 200
mg/l; pH puede ser Xcido o bdsico y se tratard con un centrolador au
tomatico de pH.

Segunda fase de tratamiento.- Como ya se mencioné anteriormen=
te estos sisStemas son tratamiento qifmicos y se realizan por separa-
do tratando las corrientes.

. Tipo No, l.- Tratamiento para desechos de recubrimiento de Ni,
¥ Cr. Pigura 4b y 5b

Bases de disefio: A) Flujo de agua residual total 80,0001/16 h.

B) Concentracifn de contaminantes: cianure 300mg/l, cromo hexa-
valente 6,200mg/L nfquel 22mg/l; cobre 56mg/l; grase y aceites 56mg/l
pH de 5 a 10 unidades.

C) Equipo necesario.~ Tanque de oxidacién, utilizando como re«
activo cloro o hipoclorito de sodio como mlternativz y sosa catistica.

- Tangue de reduccidn, utiliza como reactivo bisulfito de sodi
o y 4cido sulfurico.

- Tanque de precipitacidén con cal como feactivo.

- Tangus 3¢ nzutralizacidén con decido sulférico de reactivo.

Tipo No. 2 .- Tratamiento para desechos del desengrasado del
galvanizado por inmersidn. Figura 6b.

Bases del disesio: m) Flujo de agua residual total 20,000/16 h.

b) concentracidn de contaminantes: fierro 110mg/l; grasas y a-
ceites 4mg/l; sélidos sedimentables totales 116mg/1l; pH 12.

e) Equipo necesario.- Tangue de neutralizaeidn utilizando deci-
dosulfidrico como reactivo.‘

Tipo No. 3 .- Tratamiento de desechos de recubriniento con zinme
cobre, nfgquel y cromo.

Bases de disefio: a) Flujo de aguas residuales total 70,000 1/15h.

b) Concentracién de contaminantes; 2n 557mg/l; cianuro 200mg/1
cromo VI 40mg/l; Ni 49mg/1l; Cu 93mg/l; grasas y aceites 36.6mg/l; pH
de 1G a 13 unidades

c) Equipo necesaric.— Tangue de presipitacién de Zn con cal.

~ Tangue de oxidacién utilizando bisulfito de sodic y 4cide sul



TRATAMIENTO PARA CUMPLIR CON EL REGLAMENTO

FIGURA 3b
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TIPO No. 1 TRATAMIENTO PARA DESECHOS DE
RECUBRIMIENTO DE NIQUEL Y CROMO
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TIPO No. 1 TRATAMIENTO PARA DESECHOS DE RECUBRIMIENTO
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FIGURA 5b
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farico como reactivo.

— Tangue de precipitacién con cal.

-Tenque de neutrallzaciéh a base de dcido sulfdrico.

Tipo No. 4 .- Trataniento de desechos de recubrimiento anodiza
do, fierre y plomo. Figura 8b.

Bases del disefio; a) Flujo de sgua residual 74,6001/16 horas.

b) Concentracidn de contaminantes: fierrc 56mg/l; plomo l2mg/l;-
Zrasas y aceites 92mg/1; pH 10 unidades.

¢) Eguipo necesario.- Tancue de precipitacidn con cel.

- Tanqgue de neutralizacién con Acido sulfdrico.

ALTERNA‘I‘IVAS PARA RECICIO Y REUSO

las siguientes técnicas describen algunas azlternativas para re
ducir el consumo de agua.

- Tangue de enjuague & contracorriente (miltiple).- En el enju
ague a contracorriente el agua usada en el primer tanque se utiliza
en el segundo y posteriormente en el tercero y as{ sucesivamente. Ia
pieza de trabajo se pone en cuntacto repetidas veces con el agua in-
crementdndose el tiempo de permenencia (permitiéndo cue ocurra una m
Yor difucién), los resultudos en el ahorro de zgua con considerables.
Exiestiendo la desventa‘ja de que las piezas de trabajo requieren de o
tros tipes de procesos en lugar de urno, por lo que ez necesario més
equipo ¥y espuzcio.

- Tanque milltiole de enjuague.- Es propiamente un conjunto de
enjuagues simples, teniendo cadz uno su alimentacién de agua. Al pri
ncipio es generalmente el mismo que en el cuso del tangue de enjua-—
gue a contracorriente, auncue la redupcidx; total en el consurno de a-—
gua no es tan grende como en sl sistema s contracorriente.

— Enjuague mediante asperasidn.'_ EZxisten dos tipos de enjuague
vor aspersién gue pueden utilizarse. E1 primero es la aspersién por
impzcto gue hece la difusién y el impacto pars remover peliculas con
tamiz‘.antes;‘utiliza pequeiios voliuenes de agua comparado con el enju
ague de inmersién, y puede usarse en algunos cacos como enjuague de

recuperscidn, colectendo esta agus medisnie boumbas. El segundo méto-



TIPO No. 2 TRATAMIENTO EN EL DESENGRASADO DEL
GALVANIZADO POR INMERSICN
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TIPQ No. 3 TRATAMIENTO DE DESECHOS DE RECUBRIMIENTO
CON Zn.CuNi Y Cr
FIGURA b
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TIPO No, 4 TRATAMIENTO DE DESECHOS DE RECUBRIMIENTO

ANODIZADO, Fe Y Pb.
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(o de aspersidén emplea principalmente un enjwiFue oor inmersidn y des
pués un enjuague por aspersidn; tiere cierta ventaju en la remocién
de pelfculas diffciles y vermite disminuciornes en los flujo= Qe agua
usuda.

~ Enjuague con niebla.~ El enjuague con niebla encuentra utili
dad en lgs estaciones de salide de los tanques de proceso. Una niebla
se dispersa sobre lus pizczas de trabajo diluyendo las pelfculas de -
derrame ocacionando su regreso & las soluciones de proceso.Para que
«3te enjuague sea efectivo se requiere que la velocidad de extracci-
4n de las piezas de trabajo seu buja.

~ Enjuague qufmico.- La uplicacidn de enjuagues guimicos al e-
fluente de la nlanta se conoce como tratamiento integrado de desechas
en la industria. Kediente le experiencis de efectuar el primer enjue-
wgue después del proceso de cromedo en un tancue de bisulfito de so-
dio, la descarga de derrames de cromo VL se convierte en Cr ILII.Por
lo tanto la capacidad de enjusgue del trabajo mejora considerablemen
te en el segundo enjuague. El misme principio se emplea frecuentemen
te en la neutralizacién por inmersidn,

Otras ideas que ayudan a mejorar el enjuague sont

- Agitacidér. por pieza de trabajo en el tangue de enjuague.

- Agitacidn con ahorro del agua de enjuague.

— Agitacién hidréfulica, del agua de enjuague.

- Agitacidén usando mezcladores o turbinas.

- Agitacién ultrasénica.

=~ Elevacidén de la tewperatura del agua de eljungué.

- Uso de activadores de enjuague y agentes humectantes.

— Recirculacién y reusc del agua de enjuague usando intercambio
iénico, dsmosis inversa, etc.

Recuperacidén de Subproductos y Alternativas de Reuso de Agua.-

Desyués del baroe de recubrimiento existe un primer enjuague -
que no se deseccha, llamado enrjuagie de recuperacién., Los escurrimien
tac de la sieza de trabzjo permgnecern en este enjuzgue, siendo ricos
en cozpuestos yufmicos usados en el bafio. A medida que las piezas de

treks o nusan por el enjuague la solucién se va concantronuo ¥y, cuun



n

%2 e& necesario operar com un baso de recubrimiento nuevo, la soluci
én del enjuugue se towa pera reusarse ajustando le concentraciér ne—
ceszria con compuestos quimicos nuevos. Aproximadamente un 80% de la:
plantas muestreadas tienen esta recuperacién de subprodustos.

Los volfimenes de agua recirculados con minimos y se practican
con el fin de tener una recumeracién de reactivos. No se tiene cono-
cimiento de que existazn técnicas de reuso de agua o de recuperacién
de reactivos en nuestro pais.

~ GONCLUSIONES Y RECOMENDACYONES

Ia industria de la curtidurfa es tradicional en nuestro pais,es
tando su tecnologfia intimamente ligada a su capacidad de produccién .
En funcién de su tecnologia serdn las caracterfsticas de las aguas re
sidusles,con una ténirca més nueva se tendrd una ligera disminucién de
desechos y se diminuye los volimenes de apgus usados.las caracteristic
cas de los desechos son variables,siendo inorgdnicos y orgénicos.Den-
tro del procesc industrial es posible instalar equipos para tratamigl
to de las aguas residusles para recirculacién,propiciando un ahorro
del ].'iqu_i.do ¥ recuperacién de subproductos.BEn la industria de acabados
metdlicos los principales contribuyentes a la contaminacién de las a-
guas sonigalvanizado, c‘romado sniquelado, latonado,cobri zédo ,anodizado ,
cadminizado,etc.a operacién mds importante que involucra al agua es

el enjuague de las piezas.la recuperacidén de log reactivos quimicos

es una bueha medida para disminuir la contaminacién en las aguas regi
duales,por 1o que para disminuir los volimenes de estas aguas se recd
mienda 1o siguientes

- Utilizer tangques de enjuague a contracorriente.

+ Utilizar tanques de enjuague méltiple.

~ Usar enjuagues mediante aspersidn,con niebla o quimico.

Otras ideas gue pueden ayudar a mejorar 1los enjuagues son:

1l.- Correcta agitacién de la pieza de trebajo en el tangue de -

enjuague.



2.~ Agitacién con aire al agua de enjuague.

3.~ Agitacién hidradlica al agua de enjuague.

4.- Agitacién uséndo mezcladores o turbinas.

5.~ Elevacifén de la temperatura al aguas de enjuague.

6.~ Uso de activadores de enjuague y agentes humectantes.

7.~ Recirculacidén y reuso del agua de énjuague usando inter-
cambio idnico, &smosis inversa, etc.

Lo anterior se propone en funcidén de los datos aportados en
lo referente a las caracterf{sticas de las aguas residuales para que
se cumplan las disposiciones reglamentarias estipuladas en la tabla
No. 1 del Reélamento de la Prevencidén y Control de 1a.Contaminaci&1
de Aguas.

Estos datos justifican todos 10s intenbos en limitar la can-
tidad de cromo en las aguas residuales mediante el tratamiento quf
mico de los desechos de fAbricas que contengan este metal, adn en
cantidades muy pequefias.

Log microorganismos cumplen una funcién muy importante en el
equilibrio eecoldégico, ya que su actividad enzimftica permite el tm
tamiento de aguas negras que por este medio pueden volver a utili-
zarse. Algss que son alimento de especies menores, antibidticos que
controlan bacterias iﬁdeseablea, hongos medicinales o no, todos e=-
1los sufren dafios serios al estar en contacto con cualquiera de 1log
metales téxicos, pero especialmente con el cromo.

El medio acuético es insustituible en el ciclo vital de los
humanos;si una porcidén de terreno contaminado puede aislarse fisiea
mente,un lage o un rfo por peguefioc que sea si contiene materias té
xicas que no sean biodagradables,comd el cromo,provocard la conta-
minacidén de una vasta zona de terreno y del mar u oceano gue recilm
sus aguas,No es factible aislar una corriente de agua contaminada,
¥y =i produce la desaparicién de organismos vivos puede ocasionar -
falta de alimento para especies superiores.No importa cuan pequefia
sea la cantidad de cromo gue una fAbrica deseche por el drenaje;el
tratamiento para recuperar log materiales nocivos debe mejorarse -

haeta Aande sea posible,pera evitar un deteriore acoléginn marnr.
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