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I. INTRODUCCION
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En la actualidad se poseen diversas técnizas de tratamiznto de dese-
chos en aguas residuales provenientes de diferentes tipos de indus-
trias. Entre las técnicas aplicables se tienen las de sedimentacifn,
oxidacifin biolfgica, separacifin f{sica y tratamiento qufmica.

El aspecto econfimico tiene un papel preponderante en el tipo de tra-
tamiento aplicable a un efluente. Por lo anterior, el enfoque prin-
cipal de la ingenierfa ambiental es abatir costos y aumentar eficien-
cias)

Las innovaciones que s2 intraduzcan en los principios de ingenierfa
preestablecidos, son el punto clave para un mejor medio ambiente.
Para el caso de electrocromado, dado gue se tienen emisiones de cro-
mo hexavalente, considerado material tfixico y ademis agente cance-
rfgeno, es de suma importancia su control.

En la industria de electrocromado se poseen diversas técnicas de can-
trol decroma hexavalente entre las cuales se encuentran las de in-
t2rcambic ifnico, reduccifin de cromo hexavalente, etc. dichas téc-
nicas de control son aplicables a plantas grandes, en donde se pue-
den absorber los costos gue son relativamente altos; sin embargo

no se tienen métodos econdmicos para plantas peguefias. Ordinariamen-
te estas plantas descargan sus desechos en la cafierfa de la ciudad

y en la mayorf{a de los casos el agua residual no se somete a un tra-
tamisnto para reducir el contenido de sus contaminantes. En Méxicao

ta Secretarf{a de Agricultura y Recursos Hidriulicos mediante el con-
trol que lleva con el registro de aguas residuales, tiene conocimien-
to de los casn§/9n~que la empresa que estd emitiendo contaminantes

en su descarga} y desea que se le fije una cuota por cancepto de

pago del tratamientn de sus desechos en el agua residual. Sin em-
bargo daﬁu que a medida que estd més diluido un contaminante, es

més diffcil su tratamiento, aumentandc oor 21loc =l costo: ademfs
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de lo anterior, se encuentra que en la actualidad se tienen pocas -
plantas que traten en forma conjunta las efluentes gue provienen de
diversas fébricas, por lo gue no se puede temer plantas de trata-
miento que agrupen contaminantes similares. Basado en lo anterior,
es necesario considerar las poslbles alternativas que permitan tra-
tar en forma efectiva y econdmica las descargas de aguas residuales
gue contengan cromo hexavalente.
Con la finalidad de presentar técnicas de tratamiento diferentes a
las que actualmente estén en uso, en el presente trabajo se expo-
nen tres tipos de tratamientos susceptibles de ser aplicados a cro-

madoras pequefias.



II. PROCESO DE APLICACION DE LA PELICULA DE CROMO



CROMADO DECORATIVO
El recubrimiento de cromo cumple en este caso la doble funcién de
decorar y proteger la éuperficie tratada. La capa de cromo se aplica
sobre superficies que previamente se han cobrizado y nigquelado.
Debido a la dificultad para aobtener un electrndepﬁsitn denso y sin
poros, libre de discontinuidades, se necesita que las piezas a cro-
mar, se recubran con un metal que les de la ductibilidad deseada
v sin poros. E1 nfquel refine estas cualidades. Sin embargo cuando
las piezas cromadas gque tienen coma base al nfguel se sumergen en
un electrolito, se tiene corrosifin de éste. Para proteger de la corro-
sifin al metal m&s anfdico, el espesor del niguel varfa de .0075 mm
a 0.5 mm. Para el espesor de cromoc se tienen variaciones de : ,gpoo25 mm
a .00051 mm en terminados decorativos; en cromado decorativo durahble
se emplean espesores minimos de .00076 mm a .002 mm.
Es importante considerar el alto grado de reflexifin que se obtisne
con el nigquelado, ya gue con esto se minimizan los costos par con-
cepto de pulido. El1 cromado adquiere mayor brillantez cuando se apli-
ca sokre una capa de nfquel, dicha brillantez es menor cuando se em-
plea como base un metal diferente al niquel.
Aungue se pudrian emplear como base para el depfsito de cromo meta-
les coma el cobre, bronce o latén, con los cuales se obtendria un
brillc parecido al del nfguel, tienen poco uso debido a que son me-
nos resistentes a la corrosifin; sin embargo con fecuencia se emplean
depfisitos de cobre y bronce como base para niguelar, esto es debido
a gue nivelan las caracter{sticas de las superficies o se pueden pu-
lir con facilidad emgleando pulidoras mecénicas.
Al niguelar se necesita emplear sulfuros orgénicos, gque sirvan de
abrillantadores. Al incluir laos sulfuros, el nfguel reduce su resis-

tencia a la corrosifin, por ello se reduce su espesar a .005 mm & -



.0076 mm cuandoc se requiera mayor espesor de niguelzdao, se aplica un
niquelado semibrilloso en el cual no se tienen sulfuraos, y paosterior-
mente se niquela con abrillantado. Al combinar las capas méltiples
anteriores con la capa de cromo de grosor de .00025 mm - .0005 mm, se
obtiene una resistencia a la corrosifn dos veces mayor que la ohtenida
con el mismo espesor en el niquelado abrillantado.

La combinacifin de una capa de niquel y dos capas de cromo son recubri-
miento gue prcporcionan durabilidad a las partes terminadas. Para po-
der aplicar la segunda capa de cromo, es necesario inducir un gran
nimero de grietas sobre la primera capa, esto con el fin de obtener
un érea de contacto mayor, este aumento corresponde a un 1% del -
frea a cromar.

Las condiciones fiptimas para chtener el agrietamiento deseado, difie-
ren de las mAs adecuadas para obtener un cromado que tenga un abri-
llantado uniforme y el espesor deseado para &reas de forma compleja.
Por ello se ha adoptado un proceso de dos etapas cuando se desea un
cromado sobre microhendiduras empleando piezas de acero y de zinc fun-
dido a presifin. E1 grosor de cada capa varfa de .00038 mm - .00127 mm
para freas de forma compleja.

Las diferentes combinacianes de capas de nfguel, cromo, niguel vy cro-
ma proporcionan mayor resistencia a la corrosifin a las piezas expues-
tas a 1la intemperie. Sin embargo los procedimientos que se necesitan
para poder niguelar sobre cromo, necesitan gran exactitud, lo cual
dificulta su aplicacifn en las plantas que actualmente estén en uso.
Para los casos en gque se tengan condiciones ambientales adversas, se
emplean combinacioness de cobre-niguel-cramo, con esto se proporciona
durabilidad y una apariencia agradable. Cuando las piezas cromadas

se someten a condiciones relativamente adversas, deberén tenmer apa-

riencia parecida 2l espejo, en este caso la durabilidad es una con-



wu

dicifn secundaria. Cuando los objetos se someten a condiciones de -
servicio poco rigorosas, se pueden emplear combinaciones de capas
de cobre, nfguel y cromo.

Para las piezas que se someten a condiciones ambientales adversas

se pueden hacer las siguientes combinaciones:(a) cobrizado, niguela-
do y cromado doble (b) cobrizado, nigquelado doble y una capa de
cromo (c) cobrizado, niguelado triple y una capa de cromo (d) co-
brizado, niquelado y cromado doble (e) cobrizado, niquelado triple
y cromado doble.

La durabilidad del tratamiento en que se combina una capa de niguela-
do; es mayor cuando gse aplica el cromo sobre microhendiduras.
Enla combinacién de cobrizado, niguelado doble y una capa de cromg,
se obtiene durabilidad cuando el primer niquelado es semibrillante,
de estructura columnar y libre de sulfuros y la segunda capa es bri-
llosa, contiene azufre y tiene estructura laminar. La penetracifin de
la corrosifin en la capa del niguelado brillante se inhibe cuando al-
canza la interfase nfquel-niquel; sin embargo la corrosifin se efec-
tla principalmente en direccién lateral. Por lo anterior el metal
base no gueda al descubierto tan ripidamente como cuando se usa una
sola capa de niquel.

El empleo de tres capas de niguel es comln en las defensas de los au-
tomfviles, con lo cual se retarda la corrosifin del metal base. En

la distribucién de las capas de nfguel, se coloca una capa delgada
con alto contenido de sulfuro, en la interfase de una capa de niguel
libre de azufre y semibrillante y la capa exterior de niguelado bri-
llante y con un contenido normal de azufre.

Las piezas de acero e cobrizan para proporcionar una buena adheren-

cia al metal base, sin embargo la introduccifn del niquelado, el
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cual proporciona electrodepositos delgados, ha eliminado para muchas

piezas de acero el uso del cobrizado.

A las piezas de aluminio fundidas a presifin se les aplica una capa

delgada de cobre, empleando solucifn de cianurc de cobre, con lo

cual se evita el ataque de los bafios subsecuentes. Debido a su poco
espesor las pelfculas de cromo se emplean en operaciones de termina-
do y para tener un lustre fptimo se requiere:

1.- Platear la capa anterior a la de cromo de manera gque se tengan
condiciones de abrillantado uniforme.

2.- Cuando el recubrimiento base no es uniforme y de apariencia os-
cura, se debe pulir y abrillantar antes de aplicar la pelfcula
de cromg.

3.- Cuando el recubrimiento final de cromo aplicado sobre una base
abrillantada, tizne apariencia oscura en ciertas éreas, es nece-
gario quitar la capa y recromar (no se puede pulir el cromo cuan-
do se tienen condicicnes cidas).

El depfsito final de cromo ademis de tener apariencia lustrosa, de-

be cubrir toda el &rea de la pieza. Si el recubrimiento no cubre el

irea, se dehe remover la capa de cromo y recromar.

La apariencia oscura y el hecho de no tener un depfisito de cromo uni-

forme, pueden ser ocasionados por una densidad alta, una temperatura

inadecuada, impurezas en el tefic y por tener una capa inactiva. Por
el contrario, si el bafio de cromo se mantiene en condiciones de
operacifin adecuadas, manteniendo las impurezas en un minimo, cuando
se tiene la base adecuada, no se tienen problemas en la adhesifin del
cromo sobre la superficie a recubrir. En caso de no tener la base
correcta, no se tiene adehsifin y hay desprendimiento de la capa de

CTomo.

Para espesores mayores a .00013 mm, los depfisitos de cromo son suma-



mente porogos vy cuando tienen como metal base al niquel, éste presen-
ta @ través de los poros una gran frea de exposicifn. Al aumentar el
espesor decrece la porosidad. Cuando la temperatura del bafio es me-
nor a h9°C,se empieza a tener agrietamentos en espesores mayores a
.00051 mm. Cuando el bafio se formula y opera de manera que d& un de-
pbsito libre de grietas, se disminuye la porosidad y aumenta el espe-
sor, de manera que para espesores mayores a .0013 mm se gbtenga un de-
pbsito sin poros. Cuando se opera a temperatuas altas ( 439G -

54°C )  se favarece la obtencifin de un depfsito sin poros.

En condiciones favorables a la obtencifin de microgrietas, se nota que
el espaciamiento de las gristas aumenta al incrementar el espesor.
Cromado sobre microhendiduras.- Este tipo de cromado se relaciona

con el cromado doble y se deposita sobre capas de cobre-niquel, de
manera que se tenga una gran cantidad de grietas en la capa de niguel.
En las pruebas reaiizadas, exponiendo la superficie cromada a condi-
ciones ambientales e induciendo corrosifin acelerada, se ha observa-
do que la corrosifin se efectfia por la accifn galvénica del niguel v
el crome , en donde el niquel actlla anfdicamente. Dado gque la rapidez
de penetracifin de la corrosifn en la pelfcula del nfiguel es funcién
de la densidad de corrient2 anfdica, se tiene gque la reduccifin de
£sta prolonga 2l tiempo requerido para penetrar en la capa de niquel.
Lo anterior se puede lograr tambifn aumentando el &rea del &nodo
(nfiguel), lo gue se logra con el agrietamiento.

La ventaja de aplicar la pelfcula de cromo sobre microgrietas, estri-
ba en la habilidad de proporcionar gran resistencia a la corrosifn,
sin gue se ocasionen picaduras después de obtenerse un doble nigue-
lado. Este terminado tiene una apariencia oscura .

Composicifn del bafio de cromo.- Cuando se refiere al bafic ordinariao,

gste consiste en una solucifin acuosa de anhfidrido crémico (CrDB) la
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cual contiene cantidades pequefias de Acido sulflirico o sulfatc de so-
dio. Al disolver el anhfdrido crémico en agua, se forma &cido crémico,
el cual se encuentra en la forma siguiente:

HZEI‘ZD.7 + HZO = ZHzchh

La relacién del &cido crémico y el ifn sulfato, dada como la relacifin
en peso, es la gue interfiere en la eficiencia de la corriente de de-
pdsito en el cAtodo. La eficiencia de la corriente se afecta también
por la concentraciféin del &cido crémico, la temperatura, y el conteni-
do de impurezas. El1 contenido de impurezas metélicas, tales como co-
ore, zinc, hierro y niquel afectan la conductividad del bafio, la efi-
ciencia de la corriente del cétndq y el poder de recubrimiento.

La mayor parte de los depésitos de cromo se aplican bajo las siguien-
tes condiciones :

Contenido de cromo 201 g/1 - 403.92g/;

Relacifn CrO, - SO, 80-1 & 125-1

3 L
bensidad de corriente en el cétodo .08 amp/cm2 - 18 amp/cm2
Estos 1imites son aplicables a una gran variedad de aplicaciones de
decorado.
Al establecer las condiciones del bafio de electrodepfsito, se debe
tener las siguientes consideraciones:
1.- Al aumantar la temperatura del bafio (excepto con mezclas cataliti-
cas)se tiene que: a) la eficiencia del cdtodo decrece por unidad de
frea, b) decrece el nimero de grietas por &rea unitaria, c) se dis-
minuye el recubrimiento con densidades de corriente baja, d) se au-
qenta el 1imite de la densidad de corriente con la cual ocurre el
guemado del depfsito,.e) se incrementa la pasividad del niguel.
2.- Al incrementar la relacifin de CrU3 a 50::: a) decrece

el nGmerc de grietas por unidad de &rea, b) decrece la accifn de acti-

vacifin sobre el niguel.
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3.- Con valores constantes en la concentracifin del CrO de la tempera

37
tura y de la densidad de corriente del cétodo, se tieme gue al aumen-
tar el 502 se causari un incremento en la eficiencia de la corriente
en el cédtcdo hasta un miximo; despuds de lo cual al aumentar el conte-
nido de SDz se disminuye dicha eficiencia.

Cuando se manejan soluciones diluidas, al tener pequefios arrastres de
&cido sulflirico en las soluciones de enjuague, se afecta el balance

de la solucifin, sin embargo, se tien la ventaja gue se obtiene una
eficiencia mayor en el chtodo y un abrillantado ligeramente mayor; pe-
ro se requiere un veoltaje mayor en el tangue con lo que se mantiene

la densidad de corriente deseada.

Cuando algunas condiciones del bafio se mantienen constantes (tempera-
tura, densidad de corriente, etc.) &ste se puede ver seriamente afec-
tado al modificarse la relacifin de &cido crémico y sulfato. Si se
aumenta la concentracifin del Acido crfmico, se reduce notablemente

la eficiencia del cétodo y el margen de abrillantado. No obstante lo
anterior, cuando se manejan soluciones con alto contenido de &cido
crdmica, se tiene una conductividad alta, con lo que se disminuye el
voltaje.

Si no se tiene el culdado adecuado en el enjuague, se tiene el proble-
ma de que se aumentan los costos debido a la necesidad de recuperar
los reactivos perdidos por arrastre.

Dado que se tienen ciertas ventajas al usar soluciones con contenido
de &cido crémico alto o bajo, se deberin tomar en consideracifin las
necesidades particulares de su uso. Entre los factores a considerar
estén el tamafioc y la forma del artfculo a recubrir y la energfa dis-
ponible. Para el cromado decorativo se debe tener especial interés

en mantener constantes todas las variables; se deben realizar and-

lisis del contenido de &cido crfmico o &cido sulflirico; esto se efec-
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tuard con frecuencia, de manera gue se puedan natar los posibles dese-

quilibrios de la solucifn del bafia.

Bafios con catalizadores.- Estos bafios tienen las wentajas siguientes:
a) incrementan la eficiencia de la corriente en el cétodo, b) incre-
mentan la activacifn sobre el niguel y el acero inoxidable, c) se me-
jora la calidad del recubrimiento cuando se emplea densidad de co-
rriente baja, d) se mejora el abrillantado, e) se puede emplear para
diferentes tipos de apliaciones de cromado decorativo.

Las formulaciones de mezclas cataliticas contienen &cido crémico, ic-
nes de sulfato y fluosilicato, los cuales funcionan como agentes acti-
vantes. Los bafios tipo normal y los gue contienen catalizadores tie-
nen en comdn gue ambos contienen &cido crbmico e iones sulfato. La ma-
yor parte de las precauciones tomadas para los bafios normales, son
aplicables para los bafios catalfticos. Como en el .aso de las hafins
tradicionales, para las mezclas catalfticas se tienen los mismos pro-
blemas gue para las soluciones con concentraciones de cromo bajas,
medias y altas. Una vez que se tienen las condiciones de operaciféin
fptimas, éstas se deben mantener, para prevenir posibles fallas en

las éreas en que se tengan densidades de corriente baja o el guema-

do del cromo con densidades de corriente alta.

Debido al costo de los reactivos de las mezclas catalfticas, es més
cunveniente trabajar con scluciones menos concentradas, sin embargo

si se tiene cuidado en evitar pérdidas por arrastre durante el en-
juagado o se poseen procedimientos para recuperar el &cido crémico,
se pueden emplear soluciones concentradas.

Bafic para cromado sobre microgrietas.-Para este tipo de cromado,se acos
tumbra emplear dos etapas sucesivas.lLa solucifin del primer bafio puede
ser de composicién convencional o de tipo especial. Cuando se tiene

una superficie ranurada, se emplea en 2l cromado un ti=mopo de ocho
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minutos, aungue tambisn es comlin emplear tiempos de cinco a seis mi-
nutos. Se puede variar la corriente, con lo que se cbtiene mayor ve-
locidad de cromado. Para la segunda solucifin de cromo el contenido de
dcido crémico es menar y debe tenerse en el bafic iones de fluosili-
catos el tiempo de duracifn del cromado es parecido al de la primera
solucifn ( 5 a 8 minutos), en este bafio también se puede variar la co-
rriente y las condiciones del bafio se determinan por la naturaleza

de las partes tratadas. Para las piezas gue tienen ranuras profundas,
se reguieren soluciones con alto contenido de 4cido crémico y fluoru-
ro y menor contenido de sulfato. 5in embargo, se deben considerar
los factores gue intervienen para obtener el espesor deseado y los

gue influyen en la formacidn de microgrietas, por ello las condicio-
nes se establecen de acuerdo a la operacifin de las partes procesadas.
Temperatura del bafio de cromado.- Las soluciones de cromado reqguieren
un balance preciso entre la temperatura, la densidad de corriente

y la composicién de la solucidn. La temperatura exacta para cualguier
tipo de cromado, depende de la composicifin de la solucién y de la
densidad de corriente.

Las temperaturas de cromado més usuales varfan entre 38_000C-60C.
Cuando se tiemen variaciones bruscas en la temperatura, se puede oca-
gionar que se tenga un porcentaje alto de piezas rechazadas y causar
operaciones de limpieza y recromado muy costosas.

Densidad de corriente en el cromado.- Cuando se opera con sulfato en
bafios normales, Se tienen densidades de : ,11amn./cm2 - 17 amp./cmz.
Se acostumbra que para socluciones gue mantienen una temperatura de
38.00°C se apligue una densidad de corriente de .11 amu/cmz. Cuando

Se gpera a 54.00°Cse requiere una densidad de corriente de .32 amn/cmz.

La seleccifin de la densidad de corriente depende de la complejidad

del articulo tratado, 21 eaguipo disponible vy otras variables. Una vez
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establecida la densidad de corriente se debe tener cuidado en mante-
neria.

Cuando se cambia la relacifin de &cido crémico-sulfato, se requiere
efectuar un ajuste en la densidad de corriente. Si se aumenta el con-
tenido de sulfato, se debe aumentar la densidad de corriente, de ma-
nera gue se abarquen las freas que tienen densidad de corriente baja.
Si se disminuye el sulfato, se disminuye la densidad de corriente pa-
ra evitar que se guemen las freas con densidad de corriente alta.

Un incremento o dosminucifin en la temperatura, puede requierir que

se aumente o disminuya la densidad de corriente.

Cuando se aumenta el contenido de Acido crémico, se usan densidades
de corriente més elevadas. Es posible gque al emplear soluciones con-
centradas, se pueda cromar con mayor rapidez.

Anodos para el Cromado.- La funcifin que desempefian los énodos en el
bafio de cromado, es la de conducir la corriente en la solucifin. Los
fnodos se fabrican con plomo o aleaciones de plomo.

Los &nodos de plomo puro, son atacados por la solucifin del bafio, ori-
ginando la formacifn de lodos compuestos por cromato de plomo. Por

lo anterior es impréctico emplear plomo puro. Durante el cromado se
forma sobre el Angdo perfixido de plomo, el cual minimiza la co-
rrosifin. La capa de perfxido favorece la oxidacifn de cromo triva-
lente en el &nodo. E1 recubrimiento protector de perfixido se puede
formar intencionalmente mediante tratamiento anfdico, empleando como
electrolito écido sulflirico.

Con el fin de reducir el atague del &cido crémico sobre el &nado, se
emplea una aleacifin de plomo gue contiene entre 6%-8% de antimonio.
En las soluciones en que se emplean fluoruros, se emplean aleaciones

de plomo con un 4%-7% de estafio.
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Para obtener una mayor eficiencia de recubrimiento, los &nodos deben
estar colocados adecuadamente con respecto a la pieza gue se esté
tratando. Dado gue las sales inscrustadas en los &nodos tienen con-
ductividad baja, se deben eliminar mediante la limpieza con cepillas
o con soluciones alcalinas. La funcifn del &nodo no es Gnicamente la
de conducir corriente, sino que tambifén la de oxidar el cromo triva-
lente a cromo hexavalente. Para lograr lo anterior, el fnodo tendré
el &rea suficiente para proporcionar la densidad de corriente Spti-
ma, que permita efectuar la oxidacifin necesaria para mantener el ba-
fin en equilibrio.

Cuando el &rea del fnodo =s demasiado pequefia, se puede tener un
sobrecalentamiento del bafic de cramao.

5i se desean &nodos que proporcionen &rea mAxima, se pueden usar los
de tipo corrugados, acanalados, estriados o de bordes miltiples. Los
Znodos con seccién circular son los mis usados debida a que pueden
conducir el flaximo amperaje con el voltaje més bajo. E1 hecho de no
tener Areas inactivas en este tipo de &nodo, minimiza la formaciféin

de pelfculas de cromato de plomo, con lo gue se reduce el mantenimien-
to. Cuando el peso del &nodo represente un problema, se pueden em-
plear &nodos huecos, con lo que se reduce el peso de un 25% a LO%;
sin embargo con esto se disminuye la capacidad para conducir corrien-
te. E1 contacto del &nodo con la barra conductora, se efectfia con
una conexifin de cobre. Ademés de cobre se puede usar niguel, cobre
recubierto con niguel y plomo recubierto con cobre. Tanto la conexidén
de cobre como la parte superior del &nodo, se recubren con plésticos,
con lo cual se protegen contra la corrosién.

Control de la distribucifn de corriente en el cromado.- Para =21 tra-

tamiento de cromado decorativo es de suma importancia para la apa-
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riencia de la pieza, que el depfsito tenga un brillo uniforme y uni-

formidad en el recubrimiento. La manera de sostener las piezas juega

un papel importante para obtener resultados satisfactorios. Para mu-

chas aplicaciones el hecho de tener enganchamiento adecuado disminu-

ye los costos al minimizar el niimero de piezas rechazadas. Algunas
piezas que tienen formas especiales presentan problemas para poder
proporcionarles la corriente adecuada. La densidad de corriente en
las piezas es mayor en las esquinas y &reas saliente y es menor en
freas huecas, distantes del &nodo. Con la variacién de la densidad
de corriente, se tienen diferentes eficiencias en el cAtodo, lo cual
gcasiona que no se tenga un cromado uniforme, gste se gueme o en al-
gunas freas no se crome. Los problemas anteriores se pueden subsa-
nar empleando los ganchos adecuados y empleando las técnicas de pro-
teccifin siguientes:
1.- Cuando se manejan piezas céncavas, separar bastante los ganchos.
2.- Aumentar la distancia entre el &nodo y las piezas.
3.- Proteger las partes salientes.
L.- Orientar las freas de densidad de corriente baja, hacia la pe-
riferia del portacbjeto (ganchos)
5.- Las partes que se encuentran més al centro del gancho, se deben
acercar mis a los &nodos que las partes que estén en la periferia.
Se puede mejorar el recubrimiento en freas de densidad de corriente
baja, aumentando el amperaje. El ciclo de aumento de amperaje es de
poca duracifin, para evitar gue se gueme el &rea del metal. Después
de esto se continfla la operacifin a condiciones normales.
Protector de corrient®.- Sobre el gancho portacbjetos se puede mon-
tar un protector de corriente, 4 cual desvia el exceso de corriente
de las &reas de densidad de corriente alta, en otros casos introduce

corriente adicional en Areas de densidad de corriente baja. La posi-
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cifn y el tamafic de los protectores son de suma impartancia y se esta-

blecen experimentalmente..

EQUIPO PARA CROMADO DECORATIVO

Tangues.- Los tanques de cromado se pueden fabricar de acerc y forrar-

se con los materiales siguientes:

1.- Materiales flexibles, tales como fibra de vidrio o de cloruro de
polivinilo, en forma laminar o de espuma.

2.- Aleaciones de plomo.

3.- Ladrillo resistente al atague de los fcidos.

Los recubrimientos con aleaciones de plomo tienen un espesor aproxi-

mada de 3.18 mm; los plésticos de 2.38 mm-4.76 mm; los ladrillos de

63.5 mm-114.3 mm. En la actualidad se est& dejando de usar ladrillo

y se estd incrementando el uso de plésticos, particularmente para

los bafios gque contienen aniones de fluor, ei cual ataca al plomo vy

al ladrillo.

Los revestimientos de caucho se usan para proteger los lados o el

fondo de los tangues forrados con plomo. Cuando se usa plomo se pue-

de tener problemas de bipolaridad.

Calentamiento.- Los tanques de cromado se pueden calentar externa o

internamente. Para tanques pequefios el calentamiento se realiza con

serpentines calentados con vapor o introduciendo calentadores eléc-

tricos; para tanques grandes se efectlia el calentamiento de tipo ex-

terno mediante el emplec de cambiadores de calor.

Los serpentines para calentamiento interno se construyen con plomo

o sus aleaciones (con un 4% de Sn o un 6% de Sb) o de tantalio; el

titanio se usa en bafios que no contienen iones de fluor. Los calen-

tadores que funcionan por inmersifin se recubren con cuarzo. Los cam-

biadores de calor se construyen de téntalio,aleaciones de plomo, -
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hierro colado, con alto contenido de silicfin o vidrio de alta resis-

tencia. Es conveniente usar t&ntalo cuando se tienen soluciones con

iones de fluor.

Mantenimiento.- Se dehe tener un mantenimiento adecuado del egquipo

eléctrico y mecnico. Para los programas de mantenimiento en procesos

de cromado se deben efectuar las actividades siguientes:

Diariamente

1.- Llenar el tangue de cromado con solucifn proveniente de los tan-
gues de recuperacifin del agua de enjuagado.

2.- Agitar la solucifin empleando aire a baja presifén.

3.~ Revisar el contenido de &cido crémico, sulfato y aditivos antiro-
cladores; agregar las cantidades de reactivos necesarias para
restablecer. las condiciones deseadas.

L.- Inspeccionar el estado de los soportes y realizar las reparacio-
nes gque se requieran.

5.- Revisar la conexifin eléctrica a tierra, de manera gue el circuito
esté limpio.

6.- Inspeccionar el forro del tanque.

7.- Al iniciar las operaciones poner cétodos de prueba y electrolizar
la solucién al voltaje méximo durante 15 min. 30 min.

Semanalmente

1.- Revisar el contenido de catalizadores y agregar las cantidades
necesarias

Mensualmente

1.- Revisar el contenido de hierroc en la solucifn.

2.- Limpiar vy enderezar los &nodos.

3.~ Revisar el contenido de cromo trivalente.

Anualmente

1.- Recalibrar todos los amperimetros.



2.- Revisar y ajustar todos los medidores de temperatura.

3.~ Limpiar y reparar las partes no pertenecientes al sistema de cro-
mado, tales como campanas de extraccifin de los gases provenientes
de las tinas de cromado, tuberfa de extraccifn de los mismos,
etc.

4.- Bombear fuera del tanque, la solucifin de cromado y eliminar los
lodos, revisar y limpiar el tanque y los serpentines de calenta-
miento, desconectar todas las conexiones de las barras conducto-
ras, limpiar, limar y volver a conectarlas. Revisar los &nodos,
limpiarlos, enderezarlos o reemplazarlos.

CROMADO DURO

E£1 cromado duro (conocido también como industrial o cromado de inge-

nierfa) difiere del cromado decorativo en lo siguiente:

1.- Los depfisitos de cromo duro tienen la finalidad de restaurar pie-
zas pequefias o mejorar la resistencia al desgaste, a la abrasifin
o a la corrosifin, no importando mejorar la apariencia.

2.- El1 espesor del depfsito de cromo duroc varia de .0025 mm a .508 mm
(para ciertas aplicaciones, se tienen espesores mayores), en tan-
to gue para cromado decorativo rara vez se excede el valor de
-0025 mm.

3.- Salvo en casos especiales, el cromado duro se aplica directamente
al metal base; en tanto que el cromadoc decorativo se aplica saobre
superficies recubiertas con nfquel o con nfgquel y cobre.

L.- En tanto que para el cromado decorativo se tienen poros, en el
cromado duro esto no sucede, pero se pueden tener microgrietas.

Usos principales.- El1 uso principal del cromado duroc es para reparar

piezas, proporcionar resistencia al desgaste, mejorando las caracte-

risticas,de las herramientas.

Factores a considerar en la aplicacifin de cromado durc.- Para decidir
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si se aplica este tipo de tratamiento, es necesarioc tomar en conside-

racifin lo siguiente:

1.- La dureza y resistencia proporcionada por el cromo.

2.- E1 espesor deseado.

3.- La forma, tamafic y construccifin de la pieza a recubrir, el metal
de que estd hecho.

4.- E1 tipo de proteccifin que requieren las piezas gue se croman.

5.- Las necesidades dimensionales (en caso de gue se desee o no some-
ter la pieza a acabado mecénico y esto se ajuste a las toleran--
cias permitidas).

6.- La cantidad de piezas a tratar.

Dureza.- En términos generales, la dureza no es un factor determinan-

te al efectuar el cromado duro. Sin embargo es necesario considera.

la dureza del metal base, ya que éste representa el soporte para el
recubrimiento.

El tamafio.- Con frecuencia, las piezas muy grandes se deben tratar

por secciones, se pueden rotar de manera gue solamente una porcifin

de ellas est® en un momento dadoc sumergidas en el bafio de cromado.

Este método se ha empleado para cromar cilindrns muy grandes (de di&-

metro mayor a 3.66 metros y longitud superior a 18.3 metros). Es im-

portante al emplear la técnica antes indicada que toda la superfic.e

a cromar se humedezca con la solucifn del bafic de cromado, en tanto

esté en contacto con la atmsfera.

Las superficies de los ejes de ciguefiales y los cilindros en los ca-

fiones navales, se someten a tratamiento de cromado para adgquirir du-

reza.

Metal base.- La mayar aplicacifn del tratamiento de cromado duro se

efectlla sobre piezas hechas de aleaciones ferrosas; sin embargo en

numerosas aplicaciones aero-espaciales se reguiere cromar las pie-
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zas de aluminio.
Desde el punto de vista de procedimiento, el tratamiento de cromado
duro se puede aplicar al acero sin considerar la dureza de su superfi-
cie o su composicién gquimica.
De igual modo, el hierro colado se puede cromar con diferentes niveles
de dureza, considerando que su superficie es capaz de conducir la co-
rriente requerida y que no tiene muchas oquedades, picaduras, ni can-
tidades excesivas de silicatos.

LEAND DE CROMADO
En los bafios de cromado duro la fuente gue proporeciona el metal es el
&cido crfémico. Sin embargo, el crgmo no se deposita en tanto no se
posea un catalizador; si se tiene poco o mucho catalizador no se de-
posita el cromo metflico. E1 tipo de catalizador aplicable a los ba-
fios de cromado son los que proporcionan aniones &cidos, entre ellos
se encuentran el sulfato. E1 emplec de iones de fluor presentes en
radicales de &cidos complejos, mejora las condiciones de operacifn
del baﬁo.j
Observando esta diferencia en los tipos de catalizadores, se encuen-
tra que existen bfsicamente dos tipos de bafio, los que contienen sul-
fato y los gue contienen iones de fluor.
Bafios convencionales con sulfato.- La composicifn de los bafios con-
vencionales catalizados con sulfato, tienmen gran aplicacifin y varia-
cifn, considerando que la relacifin en peso del &cido crémico y el ra-
dical sulfato est& en la escala de 75-1 y 100-1. El poder fptimo
de recubrimiento se obtiene en la escala de S0-1 y 100-1; sin em-
bargo en la escala de* 75-1 y 90-1 se obtienen depfisitos més brillan-
tes y se puede usar mayor densidad de corriente.
Se han empleado con &xito soluciones con un contenido de &cido crémico

de 52.34 g/1. Sin embargo tales soluciones son muy susceptibles
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a contaminarse, adem&s tienen una resistencia elfctrica muy alta, y
requieren voltajes de operacifin muy altos.

Los bafios con concentraciones bajas de &cido crfmico, se emplean am-
pliamente en el cromado duro debido @ que croman con mayor rapidez
que los de soluciones con alta concentracifin y ademfs minimizan las
pérdidas por acarreg.

Los bafios con altas concentraciones, tienmen la ventaja de ser menos
sensitivos a los cambios de concentracifin; son més ffciles de contro-
lar y tienen mayor poder de recubrimiento, ademfs son més conducti-
vos, por lo que se pueden operar con voltajes mﬁs bajos.

Si se tienen limitaciones en la cantidad de energfa disponible y el
voltaje méxime dispaonible no excede a 6 volts, es preferible operar
con soluclones con conductividad alta, cuya concentracifin varfa en-
tre 299 g/1 y 403.75 g/1 de &cido crfmico, aunque la eficiencia de
la corriente es menor que para soluciones menos concentradas, la dis-
minucién en la eficiencia de la corriente se compensa con el incre-
mento de la densidad de corriente debido a una conductividad mayor.
Las mejores escalas de operacifin se obtienen cuando se trabaja con
concentraciones de 194 g/1 a 299 g/1 de &cido crémico. Dentro de &s-
te la eficiencia de corriente més alta, se obtiene con la concentra-
cién de 194.0 g/1, mientras que la mejor conductividad se obtiene
con 299 g/1.

Bafios con iones fluor.- Las soluciones gque contienen fluor cuando se
encuentran bajo las mismas condiciones que los bafios convencionales
tienen conductividades similares, pero su eficiencia de corriente es
més alta. Con los bafips que contienen iones de fluor se puede incre-
mentar la produccién entre un 40% y un 60% con respecto al bafio con-
vencional, debido a la mayor eficiencia de corriente y a la habili-

dad de operar con densidades de corriente mayores sin gue se tengan
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efectos dafiinos sobre el depfsito.

Una de las limitaciones de bafio con iones de fluor es que puede dafiar
las superficies no cremadas, en las que se tiene densidad de corriente
baja. Esto se puede evitar cubriendo las super%icies gue no se croman.
Control de la solucién.- Los diferentes tipos de bafios, deben estar
sujetos a anélisis quimicos practicados con cierta periodicidad, con
1o cual se controla la composicifn del bafio. E1 control de la solu-
cifn se puede simplificar si se lleva un registro de los cambios sufri-
dos por el bafio durante su uso. E1 cambio en la composicifin depende
del nimerc de amperes-hora de la corriente gque se pasa a través del ba-
fio y de las pérdidas por arrastre. Las pérdidas por evaporacién cau-
san cambio en la concentracién de 2% a 5% en el transcurso de un dia
de operacifn.

En ocasiones se tiene gue el cambioc en la composicifn del bafio es pro-
porcional al contenido de Acido crdmico. Por lo anterior se tiene que
al determinar el contenido de &cido crfimico, es necesario agregar can-
tidades de 8ste, as{ como de los otros componentes de bafio, para man-
tener las condiciones requeridas en la formulacidn.

Es necesario efectuar un anfilisis completo de la solucifin en interva-
los de tiempo mis o menos largos (dependiendo de la produccifin  se
pueden hacer semanal o mensualmente) y con los resultados obtenidos
balancear las concentraciones de reactivos.

| Contenido de &cido crfmico.- Se puede determinar empleando un hidréme-
tro, el cual se calibra para los datos de concentracifin. Cuando se

usa el hidrfmetro en grados Baumé se emplean tablas de eguivalencia
para encontrar la concentracifin en gramos/litros. Cuando las impure-
zas ocasionan que las lecturas sean errfineas, perifidicamente se pue-
den efectuar anflisis quimicos y anotar las diferencias que existen

entre la'concentracifn determinada por el andlisis y la tomada en la



22

lectura del hidrémetro. Con lo anterior se corrige la lectura tomada
en el hidrématro. Cuando se nota que la concentracién lefda en el hi-
drémetra discrepa de l1a determinada por anilisis en un valar de

30 g/1 a 37 g/1, se debe purificar el bafg. Esto se puede hacer va-
ciando el bafio y agregando solucifn nueva que la reemplacezwi
Sulfato.- Para determinar el contenido de sulfato se puedé emplear
el método gravimétrico o cuando no se desea gran exactitud, emplear
el método por centrifugacifén.

Contaminacifin del bafic.- Es recomendable gue los bafios de cromado se
mantengan libres de cantidades excesivas de contaminantes. La presen-
cia de cobre, hierro o cromo trivalente puede ocasionar la disminu-
cifn de la conductividad y que para que se produzca una determinada
densidad de corriente se necesite un voltaje de operacidn més alto.
La formacifin de cromo trivalente puede ser debido a descomposicifn
orgénica, pero més comfnmente a que se tienen relacianes de &reas
&nodo-citodo demasiado pequefias. El1 cromo trivalente se puade reoxi-
dar a cromo hexavalente mediante electrolisis de la solucifin a
una temperatura entre 60°C vy 65.5°C, teniends una relacifn de &reas
de &nodo-cédtodo de 30-1, empleando una densidad de corriente en el
cltodo de .62 amp/cm2 se requieren alrededor de 200 amp/hora para
3.785 litros y con ellp reoxidar croms trivalente gue se encuentra
en una concentracifén de 15 3/1, esta operacifin se puede efectuar

en los periodos de descanso de fin de semana.

Para eliminar el cobre, hierro y otros contaminantes, es necesario
deshacerse de una parte o de toda la solucifn del bafa.

Con la presencia de impurezas, adem&s de la reduccién de la conduc-
tividad del bafio, también se reduce la eficiencia de la corriente.
Con un contenido de 11.2 g/1 de hisrrao, se reduce la eficiencia de

co-riente en un 30%.
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CONTROL DEL PROCESO

Ademfs de la composicifn del bafio, las variables que se deberfn con-
trolar para obtener un tratamientoc adecuado, son la densidad de co-
rriente en los &nodos y la temperatura del bafio.

Anodos.- A diferencia de otros bafios de plateado, en los cuales se usan
&nodos solubles, en el bafio de cromado se opera con fnodos de ploma que
son insolubles, por ello se debe. agregar &cido crémico para propor-
cionar los iones de cromo. Durante 1la electrflisis se forma sabre

los &nodos de plomo un recubrimiento de perfixido de plomo, el cual
tiene una coloracién café oscura; cuando los &nodos de plomo tienen
recubrimientos entre anaranjado y.amarillo, se tienen deficiencias en
el paso de corriente. Es necesario limpiar los &nodos y sus ganchos

si se desea una operacifin eficiente.

Entre los materiales empleados para la fabricacifn de los &nodos, se
tienen el plomo antimonial (93% plomo y 7% Sb) y la gleacifn plomo-
estafio (93%Pb-7% Sn). Estas aleaciones minimizan la formacién de cro-
mo trivalente. Cada &nodo deberd temer la suficiente frea transversal
gue evite el calentamiznto. E1 extremo de cada &nodo debe egtar se-
parado del fondo de la cuba del bafio, cuando menos 15.24 cm.

Para los bafios fluorados se deberfn usar &nodos més pesados que las
empleados en los bafios convencionales, esto es para que puedan condu-
cir mayor corriente sin sobrecalentarse. Debido a que los bafios fluo-
rados son més corrosivos, se deben emplear &nodos de plomo-estafio, con
un contenido de 4% a 7% de estafio.

Conductividad.- La conductividad del bafio de cromado esté determina-
da por la concentracifin de &cido crémico. Las concentraciones mayo-
res a 246.74 g/1 requieren voltajes de operacifin mis bajos; sin em-
bargo, la eficiencia de corriente disminuye a mayor concentracifin de

fcido crémico. Los bafios con concentraciones menores a la indicada,
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no tienen aplicacifin préctica a menos que se disponga de energf{a con
un voltaje entre 9 volts y 12 volts.

Densidad de corriente y eficiencia.- La eficiencia de la corriente del
cétodo varfia con la densidad de corriente y léktemperatura del bafin.
La eficiencia aumenta al aumentar la densidad de corriente y disminuir
la temperatura. Estas variables tienen gran importancia en la aparien-
cia y dureza del depfsito. Con condiciones de temperatura alta, se
obtienen depfisitos lechosos, opacos y blandos, debido a que se dismi-
nuye la eficiencia de corriente, a no ser que se aumente la densidad
de corriente.

Rapidez de depfsito.- El tiempo varia en funcifin de la densidad de
corriente.

Temperatura.- La temperatura afecta tanto a la conductividad como a

la energfa requerida. S5i se tienen limitaciones en la cantidad de ener-
gia eléctrica, se puede obtener un cromado satisfactorio con tempe-
raturas bajas (43.00°C a 9.0°¢) ; si se tiene la energfa eléc-
trica requerida, es ventajoso trabajar con temperaturas superiores a
66.DD°C, debido & que se aumenta la rapidez de depfsito y se mejora

la durabilidad y adherencia del depfisito. Cuando se trabaja con tem-
peraturas entre QB.UUDC - 193.0°C se requieren densidades de corrien-
te de .08 amp/c:m2 a .31 amp/cm2 ; con temperaturas entre 60°C y
GE.DDC, se pueden emplear de .47 amp/cm2 - .62 amp/cm2 y de ser ne-
cesario se pueden emplear densidades de .78 amp/c:m2 - .93 amp/cmz.
Debido a la influencia gque tiene la temperatura en la rapidez de
depfisito, es conveniente tener un control estricto de ella.

La temperatura se puede controlar manualmente o automiticamente. Caon
los controles manuales se tienen muchas limitaciones y depende de

la experiencia del operador. Con el control automético se tiene ma-

yor seguridad y resulta més econfmico.



25

Con el control automftico es importante gue el termostato se cologue
en los lugares en que se pueda notar con facilidad los cambios de tem
peratura. Se deber evitar que el termostato esté muy cercano a tube-
rf{as de calsntamiento o enfriamiento y objetos empleados para calenta-
miento eléctrico.

EQUIPO

Tangues.- En la fig. 2-1 se tiene el arregloc de un tangue para cro-
mado.

La mayor parte de los tanques para cromado se fabrican de acero y se
forran con un material resistente a los &cidos. La aleacifin de plo-
mo-antimonioc proporciona una excelente resistencia a la corrosidn

del &cido crémico. También se emplea con buenos resultados la alea-
cién de plomo-estafic, pero tiene el inconveniente de ser muy cara.
Entre los materiales que se pueden emplar para recubrir laos tangques,
gse encuentra el ladrillo resistente al ataque de los Acidos; debido

a que es un aislante eléctrico, tiene la ventaja respecto a los me-
tales, de reducir posibles pérdidas de corriente.

En algunas instalaciones se combinan forros de plomo o pléstico con
recubrimientos de ladrillo. Cuando el tangue contiene soluciones con
fluoruros, el forro de ladrillo s6lo sirve durante cierto tiempo.
Entre los plésticos empleados para forrar tanto en bafios con sulfa-
to como con iones de fluor, se encuentra el cloruro de polivinilo,el
cual se usa siempre y cuando la temperatura sea menor a GG.deC.
Calentamiento y enfriamiento.- Los serpentines para calentamiento

con vapor o los serpentines de enfriamiento, se pueden fabricar de
aleaciones de plomo-antimonio, plomo-plata o tantalic. Estos serpen-
tines se colocan sobre las paredes del tanque, detrfs de los #nodos.
Para calentamiento del &cido crémico, es conveniente usar calentado-

res eléctricos recubiertos con cuarzo. Dado gque el cuarzo es frégil,
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se deberéd manejar con cuidado. Otros calentadores por inmersién se re-
cubren con plomo g tantalia.

En algunas ocasiones es factible calentar y enfriar el bafio de Acido
crémico, conduciends el 1fgquido a un tubo concéntrico o a un inter-
cambiador ue calor de tubo localizado fuera del bafio de cromado. Cuan-
do se emplea intercambiador de calor de tubo, es preferifle fabricar-
lo de tantalia.

Para planear el control de la temperatura, se debe seleccionar el
volumen de solucifin que se requiere para el bafio de cromado. Esto se
puede hacer considerando que se requieren 3.785 litros para 50 watts
de potencia de cromado. Alrededor de un 60% de esta energia (30 watts)
produce calor y sirve para mantener la temperatura de la golucién

gque se encuentra en un tangue sin aislamiento. Para las aplicaciones
de energia mayores a 50 watts para 3.785 litros se debe aplicar
enfriamiento al bafio.

Agitacifn.~ El bafio de cromado se debe agitar perifdicamente y es-
pecialmente cuando empieza a funcionar, eato evita la estratificacifin
en la distribucifin de la temperatura. Cuando la agitacifn es manual,
se puede emplear una rueda con palétas. Para la agitacifn mecénica

se requiere un agitador eléctrico, el cual tiene su-aapa recubierta
con un pléstico. E1 aire se puede emplear en la agitacifin, peroc se
debe: evitar que el aceite empleado en la bomba impulsora se intro-
duzca en la corriente de aire. Para distribuir el aire en la solu-
cifn se puede emplear un tubo hecho de plomo o de cloruro de polivini-
lo. Para mayor seguridad del bafio-se debe filtrar el aire.

Varillas y aisladores.- Las varillas de los fnodos v los cétodos se
fabrican de cobre y tienen forma redonda o rectangular. Para evitar
que se pandeen debido al peso de las A&nodos, dichas varillas deberén

tener los soportes adecuados. E1 tamafio de las varillas se selecciona
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de manera que se permita el pasoc de 1000 amp. por cada 6.45 cm2 de
seccifin, aungue tamhifn se debe  considerar la resistencia mecéni-
ca para soportar la carga.

Para sostener los &nodos y cAtodos, se emplean en los bordes de los
tanques soportes de ladrillo, porcelana o pléstico. También se pue-
den emplear soportes metélicos, siempre y cuando se cologue un aislan-
te eléctrico entre el tanque y la barra conductora.

Fuente de =nergfa.- En la actualidad la fuente de energfa més usual
gs el rectificador, aungue se pueden usar los d{namos o moto-genera-
dores, los cuales son Gtiles cuando se desea corriente directa de ba-
jo voltaje.

Originalmente, los rectificadores eran de &xido de cobre o del tipo
de sulfuros de cobre-magnesio, sin embargo se han sustituido por rec-
tificadores de selenio, germanio y silicfn. Este (ltimo tiene la
ventaja de ser altamente resistente a sobrecargas y reguiere poco
espacio. Los rectificadores de selenio y germanio dan una eficiencia
excelente (90%-95%), pero tienen la desventaja de ser relativamente
susceptibles a las sohbrecargas.

Se puede operar con una fuente de energfa que proporcione 6 volts,
sin embargo es deseable que se pueda disponer de voltajes de 9 a 12
valt. Para el cromado se requiere un rectificador de onda entera, con
entrada de 3 fases y control total, dando una variacifin de voltaje

de un 5% sin que se tenga interrupcifin de corriente.

Enjuagado.- Al enjuagar las piezas se evita que se manchen o decolo-
ren, cuando se efectlla un enjuague deficiente se puede ocasionar la
contaminacifn de las soluciones de las etapas posteriores.

Es recomendable efectuar el enjuagado en forma miltiple, esto es rea-
lizar varios enjuagues. Despufs gue las piezas han sido cromadas,

se enjuagan en un tangue en el gque se pueda recuperar parte del bafio
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de cromado que se pierde por arrastre. Posteriormente al enjuague en
el tangue de recuperaciﬁn, las piezas se enjuagan en tangues gque con-
tienen, uno agua frfa y el otro agua caliente, el agua cae en forma
de cascada del tanque de agua caliente al de agua fria. Cuando esto
se efectlia a contracorriente se requiere dnicamente de 1/3 a 1/2 de
la cantidad de agua mquerida para dos tangques de enjuague separados.
Los tangues de enjuague que contienen agua fria, se pueden recubrir
con cloruro de polivinilo. Los tanques de enjuague gue cantienen
agua caliente se pueden construir de acero al carbfn y recubrirlos
con plomo. En la construccifn de los tanques antes mencicnadas, tam-
bién es factible emplear fibra de vidrio reforzada con poliester.
Mantenimiento.- Considerando un tipo de programa empleado

en el mantenimiento de tanques de cromado gque tienen serpentines.
Este programa (nicamente se puede usar como gufa, ya gue las condi-
ciones particulares determinan los requerimientos exactos. La rapi-
dez de la variacifn de los constituyentes del bafin, depende del vo-
lumen de la solucifin, la manera de operar el bafio y el tipo de tra-
bajo.

Entre las actividades a realizar estén:

Diariamente se debe revisar la temperatura, la concentracifn del ba-
fio, esto midiendo la densidad. Se deben limpiar las barras de conduc-
cifn,de corriente eléctrica y sus conexiones, gsemanalmente efectuar
anflisis del contenido de &cido crfmico y sulfato, revisar las co-
nexiones de los cables para la capacidad de corriente conducida.
Mensualmente efectuaf la limpieza del tangue mediante decantacién

o filtracién.

Cada 6 meses revisar la existencia de posibles defectos en los fo-
rros. Limpiar e inspeccionar el rectificador o la unidad moto-genera-

dora. Cuando sea necesario analf{cese el contenido de cromo trivalente
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hierro, niguel, cobre y cinc.

Ganchos y soportes fijadores de piezas.- Aungue el disefic de los -
ganchos y os métodos de traslado son muy variables, se tienen bési-
camente dos tipos de ganchos. Uno de ellos consiste en una barra alta-
mente conductora sobre la cual se colocan los soportes adecuados para
sostener lus piezas a cromar; el gancho corresponde al cétodo del
circuito. £1 otro tipo de gancho consta de dos elementos, el chtodo

y el #&nodo: la pieza se sostiene del chtodo, éste a su vez estf unido
al &nodo, pero existe una separacifin entre ellos. Para evitar que la
seccifin del gancha gque estf en contacto con la solucién cromadora
sufra el atague de &sta o haya depfsito de cromo, se recubre con un
material no conductor, como lacas especiales o recubrimiento pléstico.
Para cromar piezas cilindricas se emplean soportes fijadores que per-
mitan gue solamente una porcifn del cilindro se sumerja en la solu-
cifn cromadora y el contacto de corriente se proporciona por una ba-
rra de cobre.

Cromado en barriles.- Aungue su uso principal es para el cromado de-
corativo, el cromado en barriles también se emplea para el cromado
duro. En tanto gue para el crnmadn decorativo el tiempo de residen-
cia en el bafio es de 5 y 10 minutos, para el cromado durc son al me-
nos 30 minutos dependiendo del espesor deseado.

Para efectuar el depfsito de cromado duroc empleandoc barriles, se re-
guiere una felaciﬁn de reactivos en el bafio,mayor a la empleada en el
tangue con serpentin; este proceso resulta préctico en los casos en
gue se usan bafios con iones de fluor. Otros requisitos son que el
barril pueda servir como el cétodo y tener un &nodo en su interior.
Las partes gque se croman forman una capa en el interior del barril

y se croman simulténeamente con &l.

Las temperaturas empleadas son relativamente bajas (2500_35°c) y las
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velocidades de cromado son lentas (méximo 2.54x10-ucm por hora) la
corriente varf{a de acuerdo al tamafic de la carga y =1 tipo de piezas
y se determina en forma empfrica. Se reguiere una fuente de energia
cuando menos 12 volis. La velocidad de rotacifin del barril es gene-
ralmente de 1/2 r.p.m. Se puede usar el tipo lote y el contfnuo. Sin
embargo el tipo lote permite que para el cromado duro se chbtenga con
facilidad el espesor deseado.

Las partes se deben maver libremente en el barril y debe evitarse
que se entrelacen. Deben ser lo suficientemente pesadas para que
se tenga un contacto eléctrico adecuado con el barril; las 1&minas
COn espesoTes mMenores a 3x1U_2cm son demasiado ligeras para tener

un contacto adecuado. Las partes de roscaduras son las gque se pres-
tan més para someterse a este tipo de tratamiento. Otras piezas tra-
tadas de esta manera son las méquinas eléctricas para rasurar, par-
tes de mlquinas de coser.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La suciedad y pelfculas que tienen las superficies ferrosas y no
ferrosas, debe removerse de ellas antes de cromarlas.

Ademds de la limpieza, las superficies a cromar se someten a proce-
sos de activacifin. Entre dichos procesos se tienen los siguientes:
Atagque con &cido.- E1 acero se ataca con &cido antes de cromarse,
con ello se mejora la adherencia en el depfsito de cromo. El método
més usual de este tipo de tratamiento es el anfdico. Cuando se desea
tener un terminado de alta calidad se efectlla un atague &cido leve,
1o cual se realiza por inmersifn,

El acero se puede atacar con &cido en el bafio de cromadao, después
que se ha alcanzado la temperatura de operacifin, por =1lo se emplea
una inversifin de corriente para gque el acero sz someta =1 ataque

anddico =n un tiempo de 10 segundos a un minuto (usualmente se em-
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plean de 30 segundos -1 minuto) con una densidad de corriente de

.16 amp/cmz-.h7 amp/cm2 el voltaje varfa entre 4 volts y 6 volts. Con
este proceso se tiene la desventaja de que el bafio se contamina con
hierro proveniente de las piezas tratadas y con cobrz de los conduc-
tores.

Otra alternativa para efectuar el atague con &cido anfdicamente, es
gue &ste se lleve a cabo en bafio de 4cido crfmico gque no contenga sul-
fato y con una conczntracifin de 120.00 g/1 a 449.00 g/1 de &cido cré-
mico. La temperatura puede ser igual a la que se tiene en el frea de
trabajo o mayor a la temperatura del bafioc de cromado, estoc depende

de que la densidad de corriente y el tiempo se ajusten a la demanda
que se tiene de las piezas gue se estén sometiendo al tratamiento.
Para el ataque &cido se puede emplear una solucifin de Acido sulffirico
de peso especifico entre 1.53 vy 1.71, manteniendo una temperatura de
30°C (de preferancia menor a 25°C). E1 tiempo gque dura el tratamien-
to puede variar de 30 a SO segundos, con densidad de corriente de
«16 amp/cm2 a .47 amp/cm2 y voltaje entre 4 y 6 volts, se emplea

un tanque forrzdo con plomo y cltodos del mismo metal. Con el uso de
la solucién de &cido sulfirico se pueden tener los problemas siguien-
tes:

a).- Si no se tiesne un buen enjuague después del tratamiento, se co-
rre el riesgo de arrastrar &cido sulfirico al bafio de cromado y des-
balancear la relacifn &cido crémico-sulfato; b) Cuando se manejan
piezas de dificil manipulacifn, se corre el riesgo de que las partes
gue estén expuestas al aire en perfodos de tiempo relativamente lar-
gos se oxiden y que se tenga un mayor atague &cido sobre las super-
ficies.

Para acero con alto contenido de carbfn, se pude usar una solucifin

de &cido sulflirico con concentracifn de 250 a 1000 gramos/litro can
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temperatura igual o menor a 30°C y de preferencia menor a 25°c.
Cuando se requiere un tiempo de residencia menor a un minuto, se
puede emplear una densidad de corriente de .16 amp/cmz. Cuando se
emplee una solucifin con alto contenido de 4cido, densidad de corrien-
te alta y temperatura baja (dentro de los mérgenes ya especificados) se
minimiza el ataque sobre el metal base y se produce una superficie pu-
lida. La solucifin de fcido sulflirico asegura la adehsidn del dep8sito
de cromo y proporciona uniformidad del cromado.

En algunos casos se puede emplear una solucifn de &Gcido nitrico al

5% empleando tiempos de inmersifn de 5 seg. a 10 seg. posteriormente
se enjuaga y después se someien las piezas a tratamiento con cianuro
para eliminar el tizne. Aungue el tratamiento con &cido nitrico no
reguiere el usu de electricidad,el tratamiento con cianuro si lo re-
quiere.

Electropulido.- Este proceso se usa para remover residucs de la super-
ficie del acero trabajado en frfo, con esto se mejora la resistencia

a ia adherencia vy a la corrosifin de la superficie recubierta. Este
tratamiento elimina el fxido formado en el ataque con &cido y no se
debe aplicar a partes gque se someten a la tensifin o fatiga critica.
Metales no ferrosos.- E1 aluminio vy otros metales después de someter-
se a tratamientos de limpieza antes de cromarse, forman con gran ra-
pidez una pelfcula de &xido, dicha pelicula deberf eliminarse antes

de cromar el aluminio. E1 m&todo m&s usual para la preparacifn de

la superficie de aluminio, consiste en un tratamiento con zinc,
seguido por el electrodepfsito de una capa delgada de cobre de espe-
sor .00508 mm. Las partes de aluminic gue se emplean en sistemas hi-
drfulicos requieren gue antes de cromar la superficie de aluminig,

se recubra con una pelfcula de nfguel, con lo cual se obtiene resis-

tencia a la corrosifn de las secciones gue no estén sumergidas en
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el fluido hidréulico, se reguiere un espesor de niquel mfnimo de
-0127 mm. Este tipo de tratamiento se puede emplear también para par-
tes de acero. Sobre las aleaciones de titamio tambifn se forma una
capa de fxido que es muy estable y dificulta el cromado. Este metal

se puede pretratar con nfquel .



II1I.- EFECTOS DE LOS CRCMATOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
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EFECTO DEL CROMO EN LA VEGETACION

Hay muy paoca informacifin disponible sobre los efectos del cromo en -
las plantas. En general, concentraciones bajas de cramo en el agua
o la tierra parecen ser benéficas o posiblemente alin esenciales pa-
ra las plantas, mientras que concentraciones mayores pueden resultar
t8xicas. Los efectos varfan con las especies y con el compuesto es-
pec{fico del cromo.

En plantas acufticas, el cromo haxavalente a .03-64 ppm impide el
crecimiento de algas, mientras que concentraciones més bajas estimu-
lan el crecimiento en algunos casos. E1 cromo hexavalente a 1-5 ppm
en agua de mar reduce la fotosintesis de algas marinas gigantes.

En el caso de plantas terrestres, los efectos sobre el crecimiento

al agregar crnﬁn a la tierra dependen de 1la cantidad de cromo na-
tural presente en la tierray Los rendimientos de las cosechas han si-
do mejorados con la aplicacifin de cromo a las tierras en Alemania,
Francia, Polonia y Rusia. La adicifn de sulfato crfmico a la tierra

a 600 g/ha (gramos/hectfrea) mejord el peso, tamafio y contenido de
azficar de las uvas en 21,18 y 23%, respectivamente, y aumentf el ren-
dimiento a 205-245 kg/ha. La aplicacifin de un fertilizante contenien-
do’.43% de cromo resultd en crecimiento aumentado del lino cultivado
en arena. E1 sulfato crémico aplicado a la mora en solucifin de
1:10,000 hace que aumente el tamafio del capullo de gusano de seda y
gque aumente el pesoc de la seda de los gusanos desarrdllados con estas
hojas en un 14-16%. E1 agregar acetato cromaoso (0.05% o menos) a la
tierra tuvo un efecto ben&fico en zanahorias, cebada y pepinos. La
aplicacifin de cromo (como alumbre) a 4O g/ha a una tierra gue con-
tenfa cromo extrafble a sflo 65 pg/kg aumenté el rendimiznto de pa-
pas dz 32.7 a 46.5 tons/ha. Resultados similares se gbtuvieron con

chicharos, zanahorias y betabeles.
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Pratt recientemente reportf gue aplicaciones de dicromato de potasio
a 30 y 100 g/m3 de tierra aumentaron el rendimiento de los pepinos;
el cromo a 0.1 ppm en soluciones nutritivas beneficif a la lechuga
ligeramente; y el cromo agregado en 5 mg/kg a la tierra aumentd la
proporcifn de nitrificacifén.

Sin embargo, Pratt citf un nfimeroc de observaciones de efectos tfixicos
del cromo a concentracicnes més altas. Aunque el cromo a 75 ppm en

la tierra no era dafiino para los semilleros de naranja, la adicién

de cromo a 150 ppm era tfxica. E1 sulPato de cromo estimuld el creci-
miento de ias semillas de mafz en soluciones de cultivo conteniendo
.5 ppm de cromo, pero a 5 ppm y més (o sea con un contenido mayor a

5 ppm) impedfa el crecimiento. E1 crecimiento de tomates, avena, col
y papas fue reducido por el cromo (como cromato) a 16 ppm. E1 cromo

a 5y 10 ppm en soluciones nutritivas produjo clorosis de hierroc en
plantas de avena, y a 15-50 ppm fue tfxica. El1 cromo (crfmico o cro-
mato) a 8 y 16 ppm produjo clorosis de hierroc en la remolacha, y a

5 ppm (como cromato) fue tfxico al tabaco y a 10 ppm téxico al maiz.
En algunos casos, la toxicidad ha sido asociada con la concentracifin
de cromo en los tejidos de las plantas. Par ejemplo, hojas de tabaco
desarrollado en tierra serpentina, que normalmente tiene una alta con-
centracifn de cromo (posiblemente de alto porcentaje) pueden contener
croma a 14 ppm (peso seco) sin sefiales de toxicidad; pero a 18-34 ppm,
los efectos tOxicos eran visibles. Las concentraciones de 175 ppm
(peso seca) en las rafces no ocasionaban dafios, pero a 375-410 ppm,
los sintomas tfxicos se presentaron. En frutas, verduras y granos, no
se encontrd evidencia dafiina con concentraciones casi de trazas alre-
dedor de 14 ppm (tejido seco ) ; pero se presentaron sfntomas tfxicos
en el maiz cuando las hojas contenfan 4-8 ppm y en la avena cuando

las hojas contenfan 252 ppm.
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El efecto sobre la vegetacifin circundante a un punto de descarga de
cromo al aire, de origen industrial, sflo ha sido observado raramen-
te. En los alrededores de una fébrica suiza de plateado de cromo, gque
arrojaba cromo hexavalente, s notaron quemaduras y necrosis de los
vegetales y frutas y frboles -ornamentales en un jard{n comercial. A
excepcifin de los vegetales foliosos, esas plantas recuperaron su vigor
més tarde durante la temporada de crecimiento. La concentracifin de cro-
mo en.el tejido de las plantas varif desde menos de 1 hasta 9.8 ug/g
de tejido. El contenido de cromo de la tierra era de 8.4-30 ug/g en

la superficie y de 30-71 pg/g a una profundidad de 30 cm. En con-
traste, las freas de control tuvieron concentraciones variadas de
1.1-1.9 ug/g. En la regifn de una planta Sueca de aleacifin ferrosa,

la concentracifin de cromo en el musgo Hypnum cupressiforme llegd has-
" ta 12,000 ppm, comparada con un valor normal de 10 ppm. No se re-
portf ningfin dafic al musgo. Seglin M. Piscator (comunicacifn personal),
la captacifin de metales por el musgo es independiente de las concen-
traciones de aguellos en el suelo y el agua del suelo. E1 musgo crece
principalmente en las rocas y sus captaciones son completamente de ma-
terial depositado. E1 musgo actla como cambiador de iones y puede acu-
mular grandes cantidades de metal sin perjuicio.

Un episodio agudo de dafioc a las plantas resultante de una descarga
accidental de bicromato de sodio fue reportado en Japfn en 1969. Al-
rededor de 2 Kg del material fueron esparcidos sobre una &rea de un
radio de 0.2 Km en torno a la planta, produciendo una concentracifin
en el aire de 5U-15U‘ug/m3. Las hojas de las plantas de raiz mostra-
ron manchas de color café a negro atribuida a concentraciones de'més o
menos 0.85-72 ppm en el tejido.

En suma,parece que el cromo ejerce sus efectos, tanto ben&ficos como

téxicos, en las rafces de las plantas; de tal modo, la concentracifin
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de cromo disponible en el agua y la tierra es el factor determinante.
Al evaluar el papel del cromo en agua y tierra, la forma quimica del
cromo y su solubilidad y concentracifin son los factores importantes.
Ademés, debe darse consideracién a la presencia de otras substancias
guimicas en la tierra que pueden interactuar con el cromeo en sus efec-
tos sobre la vegetacifin, en forma notable el niguel, cobalto y mag-
nesio. No hay informacifn de la cual se pueda determinar la relacifin
dosis-respuesta del cromo transmitido por el aire a la vegetacifn; de
fecho, no se encontrd informacifn de la cual determinar si el cromo
transmitido por el aire ejercia un efecto directo sobre las plantas
aparte de la contribucifn indirecta de contaminacifin del aire a la
tierra y el agua. La contribyucidn del cromo transmitido por el aire
al agua y la tierra parece ser inapreciable bajo circunstancias nor-
males. La tierra natural generalmente contiene cromo = 5-3,000 ppm
(media 40 ppm), vy la tierra desprendida de rocas ultrabisicas o ser-
pentinas contiene alin mis grandes concentraciones. E1 contenido de
craomo de la tierra puede ser aumentado por tratamiento con superfos-
fato que contiene cromo al 66-243 ppm vy por la aplicacifn de fungici-
das orgénicos vy otras substancias quimicas. De tal modo, las concen-
traciones de cromo generalmente presentes en el aire (trazas hasta
0.02 pg/mB como Cr) son demasiado bajas para tener efecto significa-
tivo alguno en el crecimiento o rendimiento de la vegetecifin.

EL CROMO EN LAS ESPECIES ACUATICAS

El Comité de National Academy of Science-National Academy of Engi-
neers para los criterios de calidad del agua estf& por publicar un re-
porte de los efectos del cromo enlas especies aculticas. Aquf se pre-
senta esta informacifin sin evaluacifin o anflisis crftico. Las con-
centraciones de cromo en unas cuantas especies de plantas y animales

acufticos, como se cita en otras fuentes, se enlistan en las tablas
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3-1 a 3-3. No hay datos accesibles suficientes para evaluar el papel
del cromo en el sistema ecolfgica.

Las concentraciones de cromo (tanto en aguas marinas como en agua
dulce) gue pueden tener efectos en las especies acufiticas han sido
reexaminadas por el comité de criterios de calidad del agua. Su re-
porte incluye, en la parte referente al agua de mar, la siguiente in-
fornacifn:

'Las concentraciones de cromo en el agua de mar se encuentran en un
promedic de 0.04 wg/1. (Organizacifin para la Alimentacifin y la Agri-
cultura, FAO, 1971), y se han reportado los factores de concentracifn
de 1,600 en algas benténicas, 2,300 en el fitoplankton, 19,00 en el
zooplankton, 440 en las partes blandas de los moluscos, 100 en miscu-
lo de crustfceo y 70 en mésculo de pez (Lowman et al. 1971).

La toxicidad del cromo para la vida acuftica varf{a de acuerdo a la
valencia de aquél, su forma, el pH, los efectos sinfrgicos o antagd-
nicos constituyentes, y la especie efectada.

En estudios de larga duracifin sobre los efectos de los metales pesa-
dos en ostras, Haydu (datos no publicados) --Weyerhawuser Company--
maostraba que las mortalidades ocurrfan cuando habfa concentraciones
de 10 a 12,ug/1 de cromo, siendo la mayor mortalidad la presente du-
rante los meses de Mayo, Junio y Julio, Raymont y Shields (1964) re-
portaran como umbral de los niveles de toxicidad el de 5 mg/l para
pequefios langostinos (Leander squilla), 20 mg/l de cromo en la for-
ma NEZCFDA para el cangrejo costero (Carcinas maenus), y 4 mg/l pa-
ra el poligueto Nereis virens. Pringle et al. (1968) reportaron gque
concentraciones de cromo de 0.1 y 0.2 mg/l en forma de K2Er207, pro-
dujeron en moluscos la misma mortalidad gque en los controles. Dupodoroff
y Katz (1953) investigaron el efecto del Ko Cry0-en  mummichogs (Fun-

dulus heteroclitus) y encontraron gque estos toleran una concentra-
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cién de 200 mg/41 €en agua de mar por un perfodo de casi una semana.

Holland et al. (1960) reportaron que 31.8 mg/l de cromo comg Cro-
mato de potasio en agua de mar ocasionaban una mortalidad de 100%
para el salmBn "coho" (Oncorhynchus kisutch). Gooding (1956) encon-
trf que 17.8 mg/l de cromo hexavalente eran tfxicas para la misma es-
pecie en el agua de mar.

Clendenning y North (1960) mostraron que el cromo hexavalente a -
5,0 mg/1l redujo la fotosi{ntesis en la gigantescas alga Macrocystis en
50% durante & dfas de exposicién .

El comité para ius criterios de calidad del agua tambin considerf es-
pecies de agua dulce, las siguientes relaciones estén tomadas de di-

cho documento:



TRABLA 3-1 El Cromo en Plantas y Animales Acufticos.
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Tipo de Organismo

Concentracifin de
cromo, ppm (peso_secao)

Plantas
Plankton
Algas pardas
Brifitas
Helechos
Gimnospermas
Angiospermas

Hongos

Animales
Celenterados
Moluscaos
Egquinodermaos
Crustéceos
Insectos
Peces

Mam{ feros

3.5

1.3

0.8

.16

1.5

1.3

0.5

0.2

0.3
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TA3LA 3-2 El Cromo =n los Mariscos de las regiones Costeras del

Atléntico y el Golfo, 1965-1970°

Tipo de marisco No. de Conc. de Cromo, ppm (tej. hdm.)
Muestras Media Escala

Almeja (dura 129 0.28 0.06-0.35

Almeja concha blan-

da 59 1.62 1.09-1.83

Ostra 356 0,37 0.30-0.51

Almeja de Playa 23 7.25 -

b Datos de la divisifin de sanidad de mariscos, gficina de sanidad
de los alimentos, Bureau of Foods, administracifn de alimentos y

medicamentos (comunicacifin personal).
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La toxicidad del cromo hexavalente hacia los peces ha sido estudia-
da por Olson y Foster (1956, 1957) sus datos demostraron una toxi-
cidad acumulativa pronunciada para la trucha arcoiris y el salmén
chinook (Oncorhynchus tshawytscha). Duodoroff y Katz (1953) encontra-
ron gque las agallas azules (Lepomis macrochirus) toleraban un nivel
de 45 mg/1 por 20 dfas en aguas duras. Cairns (1956), utilizando &xi-
do crémico (Cr03), encontrd que una concentracifin de 104 mg/1 era
tSxica para los agallas azules en 6 a 48 horas. Los bioensayos reali-
zados con cuatro especies de peces dieran un LC50 (la concentracifin
de la sustancia tfxica con la cual se muere el 50% de los organismos
gue forman parte de una poblacifn) de 96 horas para cromo hexavalente,
cuyo margen iban de 17 a 118 mg/1, indicando poco efecto de la dure-
za en la toxicidad (Pickering y Henderson 1966).

Recientemente se han realizado algunas pruebas referentes a los efec-
tos crfnicos en la reproduccifin de peces. Las concentraciones de
LC50 en 96 horas y las de seguridad para el cromo hexavalente fueron:
33 mg/1 y sin efecto visible 1.0 mg/1 para los pequefios peces dulce-
acuicolas (Pimephales promelas) en agua dura (Pickering, datos no pu-
blicados, 1971), 50 y 0.6 mg/1 para la trucha de rfo (Salvelinus
fontinalis) en agua dulce. (Benoit datos no publicados en 1971). Laos
valores equivalentes para el cromo: trivalente mostraron poca diferen-
cia: 27 mg/1 paia el LC50 en 96 horas, v 1.0 mg/1 para una concen-
tracifn no peligrosa para los P. promelas en agua dura (Pickering
datos no publicados en 1971).

Para Daphania el LCSD del cromo hexavalente fue reportado como de
0.05 mg/1 y el nivel 'sin efecto crénico del cromo trivalente en la
reproduccifin fue de 0.33 mg/1 (Biesinger y Christensen datos no -
publicados 1971). Existen algunos datos concernientes a la toxici-

dad del cromo a las algas. La concentracifin de cromo gque inhibif
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el crecimiento de los organismos tratados en el experimento fue la si-
guiente:

Cloroccales, 3.2 a 6.4 mg/1; Euglenoides, 0.32 a 1.6 mg/1; y diatomeas,
0,032 a 0.32 mg/1. Patrick (datos no publicados 1971) encantrd gue una
reduccién de 50% en el crecimiento de dos tipos de diatomeas en agua
dura y agua blanda se presentaba cuando la concentracifin de cromo es-
taba entre los 0.2 y O.4 mg/ .

As{, parece haber un margen muy grande de sensibilidad al cromo entre
diferentes especies de organismos y en diferentes aguas. Los niveles
letales reportados més arriba estén entre 17 y 119 mg/1 para los pe-
ces, 0.05 mg/1 para invertebrados y de 0.032 a 6.4 mg/1 para las al-
gas, siendo el valor més alto 3,700 veces mayor que el més bajo. La
concentracién exenta de riesgos para peces es moderadamente alta,
pero la concentracifn méxima recomendada de 0.05 mg/1 ha sido selec-
cionada con objeto de proteger a otros organismos, en particular
Daphnia y ciertas diatomeas, las cuales se ven afectadas a una con-

centracifin ligeramente abajo de &sta.
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TABLA  3-3 Cromo en Mariscos colectados en Aguas del Atléntico

y el Pac{fico, EE. LU.Z

Tipc de Marisco Canc. de Cromo, ppm (peso hiimedo)

Media

Ostra de la Costa Orien-

tal 0.4
Ostra de la Costa Occi-

dental =
Almeja concha blanda 0.52
Almeja concha gruesa del N. 0.31

Margen

0.04=3.4

0.10-0.30
0.10-5.0

0.19-5.80

a8 Extraido de Pringle et al,



IV.- PRINCIPALES CONTAMINANTES EMITIDOS EN EL AGUA RESIDUAL



CONTAMINANTES Y SU PUNTO DE EMISION

Se tienen emisiones en los puntos siguientes:

1.- Para enjuagar las piezas despufs de aplicar la pelfcula de croma.

2.~ Limpieza del &rea de operacifin en la cual pudiera haber derrame
de las soluciones empleadas.

3.~ Lavado del aire que pasa a través de los ductos de ventilacién,
de manera que se elimine el rocfo que es arrastrado.

4.~ Vertido de las soluciones empleadas en la operacifin de cromado, -
principalmente soluciones de pretratamiento y postratamiento.

5.~ En el agua gque sirve para enjuagar los accesorios empleados como
auxiliares, tal como los ganchos para sostener las piezas a tra-
tar.

6.~ Lavado del equipoc (bombas, filtros, tangues).

Enjuague.- La mayor parte del agua empleada en el proceso, (alrede-

dor de un 90%) se emplea en la operacifin de enjuague. El agua em-

pleada para enfriamiento, normalmente se rehusa en el enjuague. Ahf

tiere la finalidad de quitar de las piezas tratadas, la pelfcula de

solucifin empléada en el tratamiento de cromado, al realizar esta ta-

rea, el agua se contamina con la solucifin empleada en el proceso de

cromado y ya no se puede usar directamente. Por lo anterior el costo

por consumo de agua es una operacifn cara. Dado el porcentaje tan al-

to de agua consumida para enjuague, es importante la localizacifin de

las etapas de enjuague. En las figuras 4-1 y 4-2 se ilustran esque-

méticamente el flujo gue siguen las piezas y muestra los puntos en

que se emplea agua para enjuague. La figura 4-1 muestra el nlmero mi-

nimo de operaciones ¢ el flujo de agua que se sigue en la préctica de

cromado decorativo. 5in embargo, no hay relacifn directa entre la can-

tidad de agua usada y cantidad de trabajo realizado. Algunas plantas

usan una cantidad mayor de agua, debido a que se desea tener buena
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calidad en el producto.

Agua proveniente de derrames y de lavadores del aire proveniente de
la planta.- Al agua proveniente de derramas y la empleada en los la-
vadores de gases, provenientes de la seccifin de operacifin, se agrega
el agua de enjuague, para tratarla en forma conjunta.

Descargas.- Las soluciones de operacién se vierten en la corriente
proveniente del enjuague, antes de que &sta sea tratada. Cuando se
tienen soluciones de operacifin mucho més concentradas que el agua de
enjuague, &sta se trata en forma separada para mayor facilidad del
tratamiento.

Agua empleada en ocperaciones auxiliares.- En las operaciones auxilia-
res tales como la limpieza de los ganchos de separacifin, se utilizan
soluciones que contienen &cidos o cianuros, con la finalidad de eli-
minar el metal depositado sobre los ganchos. Estas soluciones acu-
mulan gran cantidad de metal y por ello se decantan o descargan

en ciertos lapsos de tiempo. Esto se puede efectuar virtiéndola len-
tamente en la corriente de agua de enjuague, en la cual se tengan
productos similares.

Lavado de equipo.- E1 agua para lavar filtros, bombas y en la limpie-
za de los tangues tienen residuos de soluciones concentradas o sales
y se puede incorporar a la corriente de agua de enjuague para su
tratamiento.posterior.

También se emplea agua en la preparacifn del metal a cromar, en don-
de se emplean soluciones alcalinas y soluciones &cidas.

Los iones principales que constituyen los desechos de electroplateado
en lo relacionado corr la preparacién de la superficie metflica, es-

t&n constituidos por los siguientes compuestos:

Oxialcoholes de alquil arilo Sulfonatos de alguil arilo

Cloruro de aluminio Nitrato aluminio



Sulfonato de aluminio
Cloruro férrico
Sulfato férrico
Sulfato ferraso

Acido nitrico
Bisulfato de sodio
JAetasilicato de sodio
Ortosilicato de sodio
Sulfato de sodio

Cloruro estanoso
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Cloruro de cobre
Fosfato férrico
Cloruro Ferroso
Acido clorhfdrico
Acido fosférico
Borato de Sodio
Hidréxido de sodio
Pirosfato de sodio
Trifosfato de sodio

Acido sulfémico

Acido sulfirico Cloruroc de cinc

Las soluciones que contienen. los reactivos anteriores, son 4cidas vy
alcalinas y antes de descargarse se deberdn neutralizar.

Limpieza alcalina.- Independientemente del material que se maneja,

la limpieza se efectfia con los siguientes reactivos: hidréxido de
sodio, carbonato de sodio, metasilicato de sodio, fosfato de sodig,
silicato de sodio, tetrafosfato de sodio y agentes humectantes. Las
soluciones empleadas en la limpieza del acero, son més alcalinas y
activas gue las usadas para latén, cinc y aluminio. La remocifén de
la suciedad se efectfia sin gue el metal sufra atague guimico. Las
necesidades de variacifin en la composicifn de la solucifén empleada

en la limpieza, se debe a la naturaleza de la suciedad y resistencia
al atague guimico del material a tratar.

Ademés de los reactivos anteriores se tienen jabones provenientes de
la emulsificacifin de ciertas grasas, empleadas sochre la superficie del
metal, cuando &ste se pule antes de electroplatear. También se tienen
aceites emulsificados.

Inmersifn en solucién Acida.- La composicidn de la solucidn se selec-

ciona de acuerdn al metal manejado. Los componentes de la solucién
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pueden ser uno o mis de los reactivos siguientes:

fcido clorhfdrico, &cido sulflirico, &cido fosfbrico, 4cido fluobfri-
co, fcido crfmico y &cido nftrico. La composicifin de la solucifn va-
rfa de acuerdo & la naturaleza de la mancha o costura y estf relacio-
nada con el metal y su resistencia a la reaccifin quimica con la so-
lucifn 4cida.

El bafio para el tratamiz=nto &cido, tiene un perfodo de vida relativa-
mente corto.

Cuando se sustituye la solucifén gastada por solucifin fresca, el
efluente proveniente del vaciado, se le deberd tratar o recuperar.

El agua empleads en el enjuagado despufs del tratamiento &cido, colec-
ta algo de los iones metflicos, esto es debido a que estos se acarrean
aobre la superficlie del metal.

Las soluciones &cidas acumulan cantidades apreciables de metal, esto
es el resultado de la disolucifn del metal de las piezas metélicas que
gse estén tratando o de las &reas no recubiertas de los soportes de las
piezas a tratar.

La cantidad de desechos provenientes de las etapas de preplateado, va-
r{an de manera apreciable, dependiendo del material, la formulacifn

de la solucifin empleada para la limpieza, la temperatura de la solu-
cifn, la durvaclfén del ciclo y otros Pactores. Las condiciones inicia-
les del material a tratar afectan la cantidad de desechos generados
durante el pretratamiento.

Cromado.- Todes las soluciones de cromado contienen écido crfimico y
pequefias cantidades de &cido sulflrico o una mezcla de Acido sulffi-
rico v fluosilicato q iones de fluor. La concentracifin del 4cido cré-
mico es ordinariamente de un orden de magnitud de dos veces la con-
centracifn de los otros copponentes.

Las soluciones para el cromado contienen de 150 a 400 gramos/litro de
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&cido crfmico y dan espesores gque varfan entrgeo2 y.g1 mm. a diferen-
cia del electrodepfisito de nfiguel o de cobre, =n los cuales se emplean
&nodos de cobre o de nfquel, los cuales reemplazan en la solucifin el
metal que se deposita en la superficie a recuﬁrir, en el proceso de
cromado siempre se emplean &nodos de plomo. Por lo anterior perifdi-
camente se afiade al bafio &cido crémico, lo cual compensa la pérdida
del cromo reducido en la superficie del cAtodo. Esta cantidad varia
desde finicamente un 10% a 20% para el cromado decorativo y en una
escala entre 25% y 90% para cromado duro, dependiendo del control
adoptado para evitar pérdidas en el agua de enjuague.

El acarreo de solucifin sobre la superficie tratada, es la mayor fuen-

te de desechas en el agua.



V.- REGLAMENTO DE LOS E.U.M. PARA LA PREVENCION Y CONTROL
DE LA CONTAMINACION DE AGUAS Y METODO DE ANALISIS DE
CROMO HEXAVALENTE



REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE AGUAS

Artfculo 6.- La prevencifin y control de la contaminacifn de las aguas,
para preservar y restaurar la calidad de los cuerpos receptores, de-
ber4 realizarse, en los términos de este reglamento, mediante los
siguientes procedimientos:

I. Tratamiento de las aguas residuales para el control de sflidos
sedimentables, grasas y aceites, materia flotante, temperatura y po-

tencial hidrégeno (p.H.); vy

II. Determinacifin vy cumplimiento de las condiciones particulares de
las descargas de aguas residuales, mediante el tratamiento de &stas,
en su caso, de acuerdo con el resultado de los estudios que la au-
toridad competente realice de los cuerpos receptores, su capacidad

de asimilacifin, sus caracteristicas de dilucién y otros factores.

Art{culo 7.- Las descargas de aguas residuales, con excepcifin de
las provenientes de sus usos puramente domésticos, deberén regis-
trarse en la Secretarfa de Recursos Hidrfulicos, dentro de los pla-

zos establecidos en el Artfculo 10..

El cumplimiento de esta obligacién, corresponde a los propietarios,
encargados o representantes de establecimientos, servicios o insta-

laciones, pliblicos o privados, que originen o motiven las descargas.

Artfculo 8.- La Secretarfa de Recursos Hidrlulicos .suministrard
a los responsables de las descargas, gratuitamente, las formas ade
solicitudes para efectuar el registro, en las cuales deber&n pro-

porcionar lo siguiente:
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I. Nombre y domicilio;

II. Punto de la descarga, acompafiando plano o croguis de los terre-
nos donde ésta se localice;

III. Caracter{sticas fisicas, quimicas y bacteriolfigicas de las aguas
residuales;

IV, Gasto méximo , promedic y mfnimo, de las aguas residuales; vy
V. Descripcifin general de los dispositivos y plantas de tratamiento |
en Su Caso.

Para que los responsables de las descargas estén en condiciones de
proporcionar los informes y documentos anteriores, dispondrén los ca-
sos a gue se refiere el Artfculo 10. .

Articulc 9.- En las formas para efectuar el registro de las des-
cargas, el responsable de &stas deberf manifestar si desea que des-
de luego se le fijen las condiciones de la misma, en los términos

del Artfculo 24.

Articulo 10.- Los plazos para el registro de las descargas de aguas
residuales serén los siguientes:

I. Seis meses para las descargas existentes de aguas residuales pro-
venientes de usos plblicos o industriales, que se viertan en los al-
cantarillados de las poblaciones; E

II. Seis meses para las descargas existentes de aguas residuales,

con excepcifn de las provenientes de usos puramente domésticos, gue
no se viertan en los alcantarillaﬁos de las poblaciones;

III. Seis meses para las descargas de los sistemas de alcantarillado
gue se vierten en cuerpos receptores;

IV Cuatro meses para ‘las nuevasﬂdescargas de aguas residuales pro-
venientes de usos pfiblicos o industriales gue vayan a los alcanta-
rillados de las poblaciones, a partir de la fecha de su inicio; vy

V. Cuatro meses para las nuevas descargas de aguas residuales, con
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excepcidn de las provenientes de usos puramente domést icos que no va-
yan a los alcantarillados de las poblaciones, a partir de la fecha de
su inicig.

En los casos de las fracciones IV y V, los responsables de las nuevas
descargas, antes del inicio de éstas, deber&n presentar a las Secre-
tarfas de Salubridad y Asistencia y de Recursos Hidrdulicos un aviso
previo con los datos comprendidos en las fracciones I y II del Articu-
1o 8¢

Articulo 13.- Los responsables de lasdescargas de aguas residuales que
no sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, deberén
dentro de un plazo de 3 afios contados a partir de la fecha del re-

gistro de la descarga, ajustarla a la siguiente:

TABLA NUMERO 1

DE MAXIMOS TOLERABLES

18 S6lidos sedimentables 1.0 mg/1

II Grasas y aceites 70 mg/1

III Materia flotante Ninguna gue pueda ser retenida
por maya de 3 mm de claro li-
bre cuadrado.

IV  Temperatura 35°¢

v Potencial hidrégeno P.H. 4,5-10.0

Los métodos de muestreo y anflisis de laboratorio para comprobar que
los responsables de las descargas se ajustan a la tabla anterior, se-
rén fijados por la Secretaria de Industria y Comercio, mediante ins-
tructivo que se publicard en el Diario Oficial de la Federacién.
Articulo 14.- Los responsables de las descargas de aguas residuales

gue sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones,dentro de
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un plazo de 3 afios contados a partir de la fecha del registro de la
descarga, deberdn sujetarse a las normas establecidas en el artfculo
anterior.

Asimismo podrén optar dentro de un plazo de diez meses, contados a par
tir lafecha del registro de la descarga, por el pago de las cuotas

gue como derechus fijen las disposiciones locales correspondientes,
para cubrir los costos de operacifin del tratamiento de las aguas re-
siduales del alcantarillado que efectfien las propias autoridades.

En este Oltimo caso, en el mismo plazo, los responsables de las descar-
gas, deberfn presentar un informe preliminar de ingenierfa que conten-
ga exclusivamente la fase de trabajos internos a que se refieren los
artfculos 16 fraccifn I, 17 fracciones I y II y 21 fraccifn I, por
cuanto a la medicifn y muestreo de la descarga.

La vigilancia del cumplimiento de estas obligaciones estarfd a cargo

de las autoridades municipales correspunqientes o del Departamento

del Distritoc Federal como responsables de las descargas de aguas
provenientes de las redes del alcantarillado.

Articulo 15.- Los responsables de las descargas de aguas residua-

les que hubieren optado en los términos del artfculo anterior por el
pago de las cuotas gue como derecho fijen las disposiciones localzs
para cubrir los costos de operacifin del tratamiento de las aguas re-
siduales de alcantarillado, dejarén de pagarlas, cuando ajusten las
descargas arlas normas establecidas en este reglamento, previo aviso

a las autoridades correspondientes con diez meses de anticipacién.
Articulo 16.- Los responsables de las descargas de aguas residuales,
gque reguieran obras o instalaciones de purificacifn para cumplir con
lo dispuesto en el artfculoc 13 deberén, dentro d= un plazo de diez

meses contados a partir de la fecha del registro, presentar un In-

forme preliminar de Ingenierfa (1.P.1) gue contenga las siguientes
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fases sucesivas:

il De trabajos internos;

IT, De trabajos externos;

III. De adguisiciones;

IV. De construccién; vy

V. De cumplimiento.

El informe deberd ser autorizado por un profesional de la materia, con
cédula expedida por la Secretarfa de Educacifn Plblica.

Articulo 17.- E1 informe preliminar de ingenierfa en cuanto a los tra-
bajos internos comprender:

I. Revisifin de los sistemas de recoleccifin de aguas residuales (plu-
viales, sanitarias y del proceso en su caso) que componen la o las
descargas finales;

II. Muestreo y anflisis de calidad de cada una de las descargas de los
sistemas de recoleccidn;

III. Proyecto de los cambios que fueren necesarios en los sistemas de
recoleccifin de aguas residuales; incluyendo la determinacifin del gas-
to o flujo de disefio del sistema de tratamiento;

IV. Determinacifin del costo de los cambios necesarios; y

V. Plazo de terminacifin de los cambios en laos sistemas de recoleccidn
de aguas residuales.

Articulo 18.- El1 informe preliminar de ingenierfa en cuanto a los tra-
bajos externos comprenderd:

I. En caso de ser necesario, proyecto del sistema de tratamiento 0
modificaciones al o los existentes;

II. Caracterizacifin de los residuos;

III. Proyecto, en su caso, del sistema de disposicifin de los lodos que
puedan oroducirse durante el tratamiento;

IV. Lisca del eguipo que se utilizard en el sistema de tratamiento;
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V. Terreno y localizacifn del lugar donde se instalari la planta de
tratamiento;

VI. Punto de la descarga final; vy .

VII. Plazo de terminacifin de la fase.

Articulo 19.- E1 informe preliminar de ingenierfa en cuanto a las ad-
guisiciones comprenderé:

Zz. Fzcha en gue se fincarfn el o los pedidos de compra del equipo que.
se utilizard en los sistemas re tratamiento; y

II. Fecha en gue se espera su total entrega.

Articulo 20.- E1 informe preliminar de ingenierfa en cuanto a la cons-
truccifin comprenderé:

I. Fechas de iniciacifn y terminacifn de las construcciones e insta-
lacionss que se requieran de acuerdo con la fase de trabajos inter-
nos; vy

II. Fechas de iniciacifin y terminacifin de las construcciones e insta-
laciones gque se requieran de acuerdc con la fase de trabajos externos.
Articulo 21.- E1 informe preliminar de ingenierfa en cuanto a su cum-
plimiento comprenderf:

I. Fecha en gue se iniciarf la operacifin de dispositivos de medicidn
y muestreo de la descarga; y

II, Fecha estimada para gue la descarga se ajuste a las condiciones
sefialadas en el Articulo 13, dentro del plazo que el mismo establece.
Articulo 22.- Los responsables de las descargas de aguas residuales
que en los términos de este reglamento deban instalar sistemas de
tratamiento, estarln obligados a cumplir en sus fechas, con el pro-
grama contenido en el informe preliminar de ingenieria,

La Secretaria de Recursos Hidr&ulicos vigilard el cumplimiento de es-
ta obligacién y en su caso, impondrd las sanciones gque correspondans

Artfculc 25.- La Secretaris d= Recursos Hidrlulicos davd a conocer
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a los responsables, las condiciones particulares fijadas para cada
descarga de agua residual y sefialarf un plazo para cumplir con las
mismas, el cual no podrf ser menor de un afic ni mayor de tres.
Art{culo 27.- Las condiciones particulares fijadas para cada descar-
ga de agua residual, serln susceptibles de modificarse despufs de
transcurrido un plazo de cinco afios, si las condiciones demogréficas
vy ecolfgicas lo requieren, excepto cuando se ponga en peligro la salud
pfiblica, en cuyo caso podrén modificarse en cualquier tiempo.

Para establecer las emisiones mlximas de cromo hexavalente provenien-
te de una descarga particular, se toma en cuenta los valores permi-
sibles de sustancias tfixicas en cuerpos receptores, establecidos en

13 Tabla No. 3 del Artfculo 24, en el cual se establece que :

TABLA No. 3
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUSTANCIAS TOXICAS EN LOS

CUERPOS RECEPTORES

Limite méximo en miligramos por litro

Clasificacibn DA DI DII DIII
w W Xy WyX.
Cromo hexavalente 0.05 0.05 0.1 5.00

DA. Abastecimiento para sistemas de agua potable e industria alimen-
ticia con desinfeccifin nicamente. Recreacién (contacto primario)
y libre para los usos DI, DII y DIII.

DI Abastecimiento de agua potable con tratamiento convencional -
(coagulacifin, sedimentacifn, filtracifn y desinfeccifn) e indus-
trial

DII Agua adecuada para uso rec.eativo, conservacifin de flora, fauna

y usos industriales.

DIII Agua para uso agricola e industrial.
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NOTA: Del Reglamento para la prevencifin y control de la contamina-
cifn de aguas, (nicamente se incluyen algunos artfculos, aguellos
que son de mayor interfs para quienes contaminan el agua, § nece-

sitan efectuar algin tipo de tratamiento.
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MEDICION DE FLUJO Y TOMA DE MUESTRAS
Asociado directamente con los sistemas de tratamiento, se encuentra
la necesidad de medicifn de los efluentes.
Entre los métodos de medicifin se encuentran dos gue son relativamente
sencillos: mediante objetos flotantes y usando tintes y colorantes.
Estos métodos dan valores aproximados de la velocidad del agua dentro
de la caferfa. Conociendo la distancia entre dos puntos de observa-
cién, se mide el tiempo que transcurre para recorrer el tramo entre
los puntos. Dividiendo la distancia entre el tiempo empleado en el
recorrido se obtiene una velocidad promedio.

V= d/t V-1

Con este dato y el 4rea seccional ocupada por el flujo dentro de la
tuber{a, se obtiene el gasto.
Usando objetos flotantes, la ecuacifin V-1 se modifica. Dado que los
objetos flotantes en canal abierto atraviesan a una velocidad dos
veces mayor a la velocidad media, por ello la ecuacifn queda - -
V + V = (d/tl1.2 V-2) en este caso se supone gque la superficie del agua
estd expuesta a la atmisfera. Empleando cualquiera de estas técnicas,
se da tiempo suficiente para que aparezca la tinta, sal u objeto
flotante. Las inexactitudes inherentes a este m&todo son la suposi-
cifin de que el &rea seccional y velocidad son constantes y gue no
se tiene turbulencia o disturbancia en la cafieria.
Otro método més sencillo que los anteriores, es el de medir el tiem-
po que tarda en llenarse un recipiente de volumen conocido o en ca-
so contrario en vaciarse hasta cierto volumen.
Toma de muestras.- Se pueden tomar muestras simples, lo cusl con-
siste en tomar una sola muestra del agua por analizar y tiene el de-
fecto de que no indica las variaciones en la calidad gue pudiera ha-

ser en el suministro de agua. Muestra prﬁmedio, se ogbtiene a partir
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del promzdioc aritm&tico de los resultados de varias muestras sim-
ples a intervalos de horas, dfas, etc. y proporciona una estadistica
de las variaciones de la calidad del agua. Muestra compuesta segiin

su volumen, se obtiene mezclando varias muestras simples de igual vo-
lumen pero tomadas en un lapso de tiempo determinado y a intervalos
fijos, da la indicacifn mfs precisa de l= calidad promedioc del agua.
Muestras compuestas segfin su masa de contaminante, al igual gue la
anterior se aplica para aguas negras y de desecho industrial y con-
siste en hacer una mezcla a partir de varias muestras tomadas en pro-
porcifin al gasto de agua, estz método tambifn estéd basado en la masa
de los desperdicios industriales gue se tiran cada dfa, en lugar de

su concentracifn quimica.

- - - - - - -

0BJETIVOS CLASE DE MUESTRA
1. Para conocer el problema en Muestra simple tomada antes y des-
los tratamientos y las carac- pufs de cada tratamiento.

ter{sticas generales del agua.
2. Para conocer la calidad de aguas Muestras simples o promedio y ade-
negras o de desecho industrial més muestras compuestas segln su
masa contaminante,
3. Para disgefio preliminar de equi- Series de muestras simples y me-
po de tratamiento de agua dicién del gasto para recupera-
cifin de aguas.
4, Para disefio final de eguipo Muestras compuestas segln su volu-
de tratamiento de agua men, as{ como mediciones de flujo
y determinaciones continuas de pH

u otro parémetro.
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Una vez definido el tipo de muestreoc necesarioc,se selecciona el lu-
gar de muestreoc. Por regla general se deberfn tomar las muestras en
donde exista un flujo turbulentoc gue asegure una calidad uniforme de
muestra.

Para el caso de recipientes diversos, tangues, etc., la muestra de
agua se debe tomar en un frasco de vidrio o de pléstico, limpio y
en la 1{nea de salida del tanque para que ssa representativa del vo-
lumen total, as{ como cuidar de que sea tomada abajo del nivel para
evitar contaminaciones. Para canales y colectores se debe  usar
frascos de vidrio con tap8n esmerilado desconectable por medio de un
cordfn, con el fin de tomar la muestra en la mitad del érea de flujo
para evitar contaminaciones. Estos frascos deben estar previamente
pesados. Debido a que las muestras se descomponen fécilmente por la
accifn de diversos factores, es importante hacer el anflisis lo més
pronto posible, ademfs serf necesarioc preservar las muestras mientras
llegan al laboratorio. Para cromo hexavalente y total, se debe  usar
recipiente nuevo vy determinar 21 mismo dfa.

METODO DE ANALISIS DE CROMO HEXAVALENTE

El cromo puede existir tanto en el estado trivalente como hexavalente
aungue esta forma es la que se encuentra en mayor pbrcién en los
abastecimientos de agua potable.

Es de gran importancia conocer la concer la concentracifin de cromo,
principalmente en estado hexavalente, pues se considera un tbxico
potente para el hombre, peces y vegetales, en concentraciones tan pe-
quefias como.l mg/1. Ademfs se cree gque es un cancerigeno potencisl.
Muestreo y almacenamiento.- Ademés de los procedimientos y precaucio-
nes usuales en el muestreo, se necesita tener especial cuidado para
reducir la absorcifn del cromo en las paredes del recipiente muestrea-

dor. La-muestra debe analizarse el dfa de su coleccifin y acidularse
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en el sitio de muestreo o con HND3 ( 5 ml. por litro de muestra).

No se recomienda un almacenamiento de la muestra mayor de 2 & 3 dias.

Seleccifin del método.- El método colorimétrico de la difenilcarba-

zida es el aplicahle en la determinacifn de cromo hexavalente en

aguas naturales y tratadas.

La espectrofotometr{a de absorcién atémica y el método colorimétrico de

la azida permanganato son los recomendados para determinar cromo
total en muestras que puedan contener materia orgénica.

Método colorimétrico de la difenilcarbazida.- E1 cromo hexavalente

reacciona con la difenilcarbazida en medio &cido para producir una cg

loracifin rojo violeta de composicifn desconocida, adecuada para de-

terminar concentraciones bajas de cromo. La reaccifin es muy sensible.

El producto colorido no es muy estable, decoloréndose en forma nota-

ble después de una hora.

Interferencias.- E1 molibdeno hexavalente y las sales de mercurio reac-

cionan dando color en el reactivo, pero las intensidades son mucho me-

nores que las del cromo al pH especificado por el método; concentra-

ciones de molibdeno y mercurioc arriba de 200 mg/1 pueden ser tolera-

das. E1 vanadio interfiere en grado mfximo pero puede estar presente

en concentraciones diez veces mayores gque las del cromo, sin causar

problema. Dz los elementos comunes rémanentes, sflo el ion férrico

forma compuestos amarillentos o café amarillentos que pueden inter-

ferir.

Concentracién m{nima determinable. La cantidad de cromo requerida

para dar una absorbancia neta de .01 (98% de trasmitancia) a 540 mu

es de .01 M3/l con una trayectoria de luz de 1 cm.Con una trayectoria

de luz de cm, la cantidad minima determinable es de .005mg/1.

EQUIPO

a).- Filtro de vidrio de fondo poroso, o de membrana.
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b).- Eguipoc colorimétrico.

1.- Espectrofotbémetro, para usarse a 540 mu, previsto de una trayec-
toria de luz de 1 cm.

2.- Fotémetro de filtro, con una trayectoria de luz de 1 cm. o mayor
equipado con un filtro amarillento verdoso, gue tenga su trans-
mitancia mixima a 540 mu.

FEACTIVOS

a) Solucifin madre de cromo.

Disolver 141.4 mg. de dicromato depotasio anhidro (K,Cr,0,)
en agua destilada y diluir a 1 litro; 1 ml -- 50 ug.

b) Solucién patrén de cromo.

Diluir 10 ml de la solucifin madre de cromo a 100 ml; 1 ml - 5 ug
de cromoc.

c) Agua rerestilada.

Redestile el agua destilada en un aparato {ntegro de vidrio.

d) Hidrfxido de amonio concentrado.

e) Acido sulflrico, 1 + 1

f) Acido fosférico, 85%

g) Reactivo difenilcarbazida

Disolver .2 g de 5-difenilcarbazida (también llamado 1,5-difenil-
carbohidrazida) en 100 ml de alcohol etflico o isopropilico al
95%, agregar una solucifin Acida previamente preparada mezclando

10 ml de &cido sulffirico concentrado, con 360 ml de agua destila-
da. Debe refrigerarse para mantener su estabilidad durante un mes.
Un cambio de color desde incolorc hasta canela no afecta la uti-
lidad del reactivo.

PROCEDIMIENTO

a).- Preparacifin de la curva de calibracién.

Medir volfimenes de la solucifn patrén de cromc en el &mbite -
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de 2-20 ml, pasarlos a matraces aforados de 100 ml, agregar 2 ml
de Acido sulfiirico v 5 gotas (1.25 ml) de Acido fosférico y diluir
a 100 ml. Agregar 2 ml de la solucifn de difenilcarbazida, mezclar
y dejar reposar 5 minutos para gque se desarrolle totalmente el co-
lor. Medir absorbancia a 540 Md. Usar agua destilada como testigo
y corregir las lecturas de ashsorbancia de los patrones, restando
la absorbancia del testigo llevado a través del método.
Construir la curva de calibracifin trazando 1s gréfica de absor-
bancia con pg de cromo.
b).- Tratamiento de la muestra.
Si es necesario, debe filtrarse a través de un filtro de vidrio de o
de una membrada, una alicuota de la muestra gque contenga de 10 a 100
Jg. de cromo. Ajustar a fAcido el pH de la solucifn utilizando papel
tornasol como indicador, luego agregar 1 ml de &cido sulflirico y .3 ml
de &cido fosférico. Pasar la solucifn fria a una matraz volumétrico de
100 ml, diluir a 100 ml vy mezclar. Afadir 2 ml de solucibn de difenil-
carbazida, mezclar y dejar reposar de 5 a 10 minutos, para el completo
desarrollo del color. Medir su absorbancia a 540 mu utilizando una
celda de absorcifn de 1 cm. Corregr la lectura restando la absorban-
cia de un testigo llevado a través del método. De la absorbancia co-
rregida, determinar los g de cromo presentes teniendo como referencia
la curva de la calibracifn.
NOTA:
Si la solucifn es turbia despufs de diluir a 100 ml, tomar la lectura
de absorbancia antes de la adicifén del reactivo de carbazida y corre-
gir la lectura de absorbancia de la solucifin colorida final, restando
la absorbancia medida previamente.

CALCULD €
mg/1 de cromo = pg de Crs*'/ ml de muestra



VI. TECNICAS DE TRATAMIENTO



ESTUDIOS DE FLOTACION IONICA

DEZSCRIPCION GENERAL DEL METOSO

Durante el estudio de este programa de las diferentes t&cnicas, lz flo-
tacifn i6nica es probablemente la gue tiene un desarrocllo més recien-
te. La técnica de separacifin de los iones de las soluciones acuosa
por flotacifn, se empez§ a reconocer apenas hace 20 afios. Durante es-
te tiempo sin embargo, ha recibido un desarrollo significativoc y ha
llegado a ser conocida como uno de los procesos unitarios de la inge-
nier{a quimica.

La flotacién i6nica es bfsicamente la combinacifn de los procesaos de
flotacifn ifnica del mineral y cambio ifnico, En la flotacifn del mi-
neral, por ejemplo, las part{culas sflidas fihamente divididas se
separan en una soluéiﬁn por adhesifn a burbujas pequefias de aire in-
troducidas en el 1lf{gquido, las burbujas pequefias suben a la superficie
del 1{guido, revientan y forman una espuma que contiene el material
gflido en forma concentrada. Un procedimiento idéAtico se usa en
flotacifn ifnica para separar y concentrar iones de la solucifin que
contiene partfculas sflidas.

E1 mecanismo de adhesifn a la burbuja en ambas tfcnicas se completan
con la adicién de un colector adecuado. Estos colectores son usual-
mente de tipo orgénico y tienen propiedades de activacifin de super-
ficie y son selectivos pera ciertos tipos de compuestos. Aunada a

la actividad superficial, los colectores para flotacifin ifnica tie-
nen un grupo inorgénico, el cual ioniza en solucifin acuosa y tiende

a hacer al colector pPrcialmente soluble. E1 intercambio de iones
entre el colector y la solucifn es la base para la separacifin de
ciertos iones de la solucifn.

Debido a que la flotacifin ifinica es bastante efectiva para remover



jones de solucicnes bastante diluidas, se le da gran atencifin en el
desarrollo del programa. La simplicidad y bajo costo del equipo nece-
sario lo hacen atractivo para satisfacer las necesidades de las plan-
tas peguefias.
EQUIPO Y PROCEDIMIENTO
El aparato experimental para el estudio de la técnica de flotacifn
ifnica comprenden una celda de vidrio disefiado especialmente y la fi-
gura 6-1 es un dibujo de ella.
La celda de vidrio de la figura 6-1 se fabrica con un cilindro de vi-
drio graduadoc que contizsne partes para efectuar inyeccifn del colec-
tor, lo cual se hace con una jeringa y tiene una porcifin para extraer
muestra del volumen de la solucifn. La celda contiene un tubo de dis-
persifn del aire hecho de vidrio peroso con porosidad de 25 a 50 mi-
crones. Durante la flotacién el aire se proporciona a razfn constan-
te y se mide con un rotémetro. La celda también es provista con
un tubo de derrame, el cual se puede usar para colectar la espuma pro-
ducida durante el experimenta. )
Las voldmenes manejados en la celda son 300 ml de solucifn.El pro-
cedimiento empleado fue el siguiente:
1.- La celda se llena con 300 ml de la solucifn particular en es-
tudio.
2.- Se proporciona el flujo de aire requerido (en muchos casos, se
empled un gasto de 450 ml/min.)
3.- Se inyecta un volumen preseleccionado de la solucifin colectora
1o cual se efectila com la jeringa.
4.~ Después gue ha transcurrido un cierto lapso de tiempo (general-
mente de 10 a 20 minutos) se toman muestras de la solucifin tra-
tada y se guarda para anélisis quimico.

5.- Los pasos (3 y 4 ) se repiten hasta que no se notan cambios O
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hasta que se ha agregado una cantidad espec{fica de colzctor.
6.- Se analizan 1las muestras y se calcula el porcentaje de extrac-
cién.
Igualmente en varios experimentos gque involucraban rsgeneracifn o re-
cuperacifn, se intenta colectar el producto total de la flotacifin el

cual esté concentrado en la capa de espuma.

RESULTADOS
Remocifn de cromo (hexavalente). Los experimentos iniciales en la
flotacifn ifnica se efzctdan con el objeto de proyectar posihbles
colectores, los cuales puedan efectuar la remocifin del cromo hexava-
lente.
El i6n dicromato, cargado negativamente, requiere la adicién de un
colector anifnico. Investigaciones previas demuestran gque ciertos
colectores anifnicos, tales como compuestos cuaternarios de amoniaco
de cadena larga dan buen resultado para la flotacifn de cromo he-
xavalente en solucifin.acuosa.
Con el fin de seleccionar un colector adscuado, se evallian 7 colec-
tores anifnicos. Los compuestos seleccionados para el estudio son
compuestos orgénicos de amonfaco primario, terciarioc y cuaternario,
los cuales forman parte de un grupo orgénico de cadena larga que
contiene entre 10 v 16 &tomos de caroono. Los experimentos se lle-
van a cabo con soluciones de cromo hexavalente de 10 ppm.
Los colectores evaluados y los resultados preliminares se muestran
en la tabla 6-1.Como se demuestra en esa informacifin se obtuviezron
extracciones significativas de cromo con varios colectores. La dife-
rencia bésica ob3ervada fue que las aminas primarias (colectores 1,
é, 3 en la tabla) tienden a frrmar precipitados con los iones di-
cromatos y la operacifin se puede clasificar esencialmente como

flotacién por precipitacifn. La remocifn de cromo con las aminas pri-
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TABLA 6 -1
DATOS EXPERIMENTALES DE DIFERENTES COLECTORES EMPLEADOS

PARA LA FLOTACION DE CROMO HEXAVALENTE

COLECTOR Canti- s
dad usa &) Cromo % de
dam.1l pH. Concentracifin remocidn
Inicial Final
(1) Dodecilamina A 6.3 10 .8 92
(2) Tetradecilamina 3 6.3 10 N 94
(3) Hexadecilamina 3 6.3 10 721 89
(4) N,N Dimetildode- L 6.3 10 6.5 35
cilamina
(5) Bromuro de Decil- 4 6.3 10 8.5 15
trimetilamaonic
(6) Bromuro de Etil- +5 6.3 10 3.2(h) 68
hexadecildimetil-~
amonio
(7) Clorurc de Hexade- .5 6.3 10 6.6 34
cilpiridinium

(a) La solucifn se prepara disolviendo el reactivo =n isopropanol, La
amina se neutraliza con HC1, obteniendo pH de 7.

(b) Debido a la formacifn de espuma, se pierde parte de la solucifin.



68

marias varia de 89 a 94%; el colector remanente no remueve cantidades
significativas de cromo, ni causa formacifin excesiva de espuma v caon
ello tampoco se tienen pérdidas significativas de la solucifin. Por
ejemplo el colector (6) usado en los estudios previos, remueve alrede-
dor de 70% de cromo; sin embargo, la fraccifn de espuma suma m&s de

la mitad del volumen inicial de la solucifin. Esta tendencia a formar
espuma produce un volumen grande de solucifin espumo-

sa en un sistema de operacifin continua y evitarfa la cbtencifén de con-
centracifn alta de cromo para la disposicifn final. Colector (4) hasta
el (7), aungue exhiben ropiedades de flotacifin ifinica, se eliminaron
para consideraciones posteriores.

Los experimentos subsecuentes  can soluciones de cromo hexavalante se
efectdan para investigar los efectos de las variables de flotacibn
sobre la extraccifin de cromo, empleando amina primaria como colector,
entre las variables que se consideraron estén el pH, concentra-
cifén de cromo y las cantidades del colector agregado.

Las variaciones del pH de la solucifin se hacen - dentro de los 11-
mites de 2 a 10 y usando solucifin de cromo de 10 ppm con una amina
814 (tetradecilamina) como colector. Los resultados de estos experi-
mentos se resumen en la tabla 6-2.

Estos datos demuestran gue se puede eémplear una escala amplia de pH

y sin embargo se puede lograr una remocifn efectiva de cromo hexava-
lente, extracciones mayores a 90% se obtienmen en una -variacifn de pH
de 4 y 10. Con pH abajo de &4, la eficiencia de remocifn decrece
significativamente. Hubo también un incremento en la tendencia a

formar espuma con los valores més bajos del pH.
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TABLA 6 - 2
DATOS DE FLOTACION QUE DEMUESTRAN EL EFECTO DELpH EN LA

REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE

o o o o . S S o e S S {1 T T ] o 2" 140 S S o S 22 S o T ] T - T o o o

pH Inicial Cantidades de Co- Cromo Concentracién % de remocidn
lector agregado (a) Inicial Final

__________ AR w5 G 5 O O O OO SR i o S e
2 2 10 2.9 7

3 2 10 175 82.5

b 2 10 .85 S5

b 3 10 «67 93.3

6 %) 10 -6 ELD

8 3 10 «27 97.5

10 3 10 +23 977

(a) El colector es tetradecilamina Hcl, 20 gpl en isopropanol.

Se efectuaron una serie de experimentos para investigar el efecto de

la concentracifn de cromo y el consumo de reactivo a diferentes concen-
traciones; los datos obtenidos de tres experimentos en la celda peque-
fia de vidrio con soluciones iniciales que contienen 1,170 y 100 ppm de
cromo se muestran en la tabla 6-3. Estos datos muestran como se es-
peraba que la remocifn de cromo més eficiente se obtiene en soluciones
mé&s concentradas. (Se nota que mayores cantidades de cromo por mg de
colector agregado, se remueven con concentraciones més altas). También
se nota que las concentraciones de cromo residual se podrédn reducir

a valores mis bajos ( .07 ppm cromo) si la solucién inicial se

diluye suficientemente.



TRBLA 6 - 3
DATOS DE FLOTACION DE UNA SOLUCION QUE CONTIENE CROMO CON CONCEN-

TRACIONES INICIALES DIFERENTES

Concentra- Cantidades de  Concentracidn Porcentaje de Eficiencia de

cifin ini- colector agre final de cro- remacifin remocidn
cial de - gado(b) ~  mo ppm Mg Cf/mg colec-
cromo (a) ml tor
L R e L I e e e
1 1 <13 87 <013
2 07 93 .0017
10 4 3.72 63 .094
2 1.27 87 .065
3 .87 99 .0LE
100 2 77 23 ]
[ 54.5 45 -171
6 32 68 <7
a8 20 =lu} 15

(a) E1 volumen de la solucifn inicial es de 300 ml; pR 6.

(b) El colector es tetradecilamina HCl. 20 gpl en isopropancl

Debido a que la eficiencia de remocifn es el factor de mayor priocridad
para determinar la economia del proceso, se obtienen datos adicionales
sohre esta variable para las aminas primarias, las cuales se emplean
como colectores por flotacifn. Las corridas se hicieron con volimenes
de soluciones de un litro y con concentracicnes de 10 ppm o 100 ppm de
cromo hexavalente. Los resultados obtenidos estén resumidos en las
graficas 6-1 y 6-2 en las cuales el peso de cromo removido

se traza en una griéfica comparando con el peso de colector agre
gado. La eficiencia de remocién en alglin punto durante la extraccifin,se
puede determinar calculando la pendiente de la curva considerada.

De esta manera, la eficiencia méxima de remocifn se encuentra cuando
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se remueven .27 mg de cromo con un mg de amina agregada. Este valor

se ajusth a la prediccifin basada en la reaccifn entre la amina y

los iones dicromatos; asf, la obtencifn de una mayor eficiencia de re-
mocifn en una planta piloto es diferente. Se nota también gue es-

tos datos muestran una eficiencia un poco més baja si se emplean otras
aminas como colectores,g si la extraccidn se conduce en un punto en

donde se encuentra una solucifin de cromo muy diluida.

REGENERACION
La necesidad de estudiar la posibilidad de regeneracifin se acrecienta
por 21 hecho de que obtiene una extraccifin alta de cromo, pero la
eficiencia de extraccién fue tal que el proceso serd antieconfmico
para ciertas aplicaciones.
El costo relativamente alto de las aminas primarias, las cuales
son los Onicos colectores adecuados para remover cromo hexavalente,
indica gu= es necesaria la recuperacifn y el reuso.
Para tener una evaluacifin vAlide de la economfa del proceso, se rea-
1iz# un estudio breve de los procedimientos de regeneracifin aplicables
y gue podrén ser incluidos en el proceso. E1 proceso de regeneracifin
consiste en tratar el colector gastado en la flotacibn usando un
4cido fuerte o solucifn céustica diluida.
El experimento inicial de regeneracién &cida,demuestra que este méto-
do no es factible. Aungue el cromo hexavalente fue liberado de la
amina, &sta sufrif degradacién y no remueve cromo en los ciclos de
flotacién subsecuentes.
Los datos experimentales mostrados en la tabla 6-4 ilustran los resul-
tados generales obtenidns con regeneracifin céustica, la cual se apli-
ca despufs de la flotacifin de la solucifin de cromo de 100 ppm emplean-

do como colector una amina de C1h' Durant2 este experimentn ce re-
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cupera casi totalmente el colector empleado y se regenera clustica-

mente, pudiéndose emplear en tres ciclos regeneratives.

Peso del
colector

Ciclo 1
Flotacién

Regenera-
cién

Ciclo 2
Flotacién

Regenera-
cidn

Ciclo 3
Flotacién

Regenera-
cidn

TABLA 6

L

DATOS EXPERIMENTALES SOBRE LA REGENERACION Y REUSO

DEL COLECTOR DE CROMO HEXAVALENTE

500

(a)

(a)

(a)

Vaolumen
ml

1000

170

1000

(b

B4,
Cr6+1ni- cro fi-

cial
ppm

1000

0

100

nal

10

500

17

485

Cr6+

traido
mg

90

85

83

82.5

% aparen

ex- te de re

mocidn
Cr6+

90

a3

61

% aparen-

te de re-

cupera--

cifén de
6+

9L

99

(a) El colector que hay en la espuma se recupera totalmente y se reusa

para ciclos subsecuentes.

(b) Selucifin de regeneracifin al 1% de NaOH.
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Los resultados muestran una pérdida en la eficiencia de flotacifn
despufs de dos regeneraciones (el porcentaje de remocidn decrecid de
90 a 61), pero se tiene una recuperacifin casi completa de cromo hexa-
valente. Esta disminucifn en la eficiencia es debidec probablemente
al decremento de la cantidad de colector disponible durante los
ciclos de flotacifin subsscuentes, puesto gue alrededor del 60% del co-
lector inicial se pierde después de tres regeneracianes. Las causas
de la pérdida de reactivos no se pueden determinar en el experimen-
to 2 escala pequefia. Es posibls que la amina gez lo suficientemente
solublzs en agua que permita alguna pérdida en fase acuosa. Las pér-
didas de material al manejar las cantidades pequefias de reactivos en
el experimento a escala y la separacifin incompleta de fases son es-
capes posibles para decrecer las cantidades de colector disponible
para los ciclos sucesivos. Una medicifn exacta de la eficiencia de
utilizacifin del reactivo, sflo se puede obtener en escala grande, y

en experimentos continuos.

REMOCION DE CROMO (TRIVALENTE)
Una alternativa gue se presenta para tratar el efluente de la flota-
cifn ifnica, es una técnica que involucra la reduccién de cromo he-
xavalente a la forma trivalente, con la subsecuente remocifin de cro-
mo trivalente como hidréxido. La remocién del hidréxico mediante flo-
tacién, puede ser més econfimica gue la remocifn de cromo hexavalente,
puesto gue la flotacifin se puede ectuar con menos colector, eli-
minando la posibilidad de regeneracifin. E1 método es esencialmente
el mismo que se emplea en plantas grandes, excepto que el hidréxido
de cromo se remueve por sedimentacifn y clarificacifin. Para el tra-
tamiento de agua de enjuague diluida, la técnica de flotacifin puede
tener alguna ventaja sobre las sedimentaciones.

Al resumir una serie de experimentos sobre la flotacifn de cromo
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rivalente seencuentrz que esta forma del cromo se puede remover de
manera efectiva, introduciendc un colector tipo 4cido grasoso neutrali
zado, como el laureato de potasio.
Datos como los indicados estin ilustrados en la tabla 6-5 como se
muestra, el procedimiento es efectivo para remover alrededor de $5%
del cromo usando un pH de S, En algunos casos el contenido de cromo
cisminuyd a .6 ppm

TABLA 6-5

DATOS DE FLOTACION DE SOLUCIONES QUE CONTENIAN CROMO

TRIVALENTE
ppm . cri+
Exp. No. pH inicial inicial final porciento de remocidn
22 A 5 100 N.A. 0
22 B 7 100 12.9 87.1
22 € 9 100 53 94,1
22 D 11 100 N.A 0
25 A 7 10 2.1 79
25 B ) 10 .6 94
25 C 18.9 10 1.4 86
NOTA: los experimentos se  efectdan agregando .2 ml de una so-

lucifin de 10 gpl de laureato de potasio a 300 ml de la solucién
a tratar.
N.A sin analizar (las soluciones finales no muestran. extraccidn
aparente y por ello no se analizan).

ESTUDIO DE LA ADSORCION CON CARBON ACTIVADO
\ Descripcifn general del m&todo.- E1l carbfn activado se ha estudiado

como tratamiento terciario de desechos de aguas domésticas. También



1
un
N\

se ha usado para la adsurcién\de diferentes materiales en solucién,
incluyends iones met&licos.

Las teorias modernas sostienen que la adsorcién de materiales en so-
lucifén, empleando carbdn activado, estd relacionada con las fuerzas
de Vander Wall n dispersifin. Estas fuerzas existen entre todas las
moléculas y &tomos, estén o no combinados quimicamente y se pueden
comparar con la fuerza gravitacional que ejerce la tierra sobre

los objetos cercanos a ella.

La habilidad del carbdn activado a adsorber un material dado, depen-
de en gran parte del &rea de superficie. Cada partfcula de carbén
activado tiene una red inmensa de poros interconectados, los cuales
son de diferents tamafio, y rroporcionan un frea de adsorcién bas-
tante grande, consecuentemesnte, la estructura del poro es bastante
importante para determinar sus propiedades de adsorcibn.

ARunque no se saben las causas, se ha encontrado gue hay sustancias
que influyen en las propiedades de adsorcién del carbén activado.

El ox{geno combinado con el carbén, puede incrementar la afinidad
por los compuestos polares y disminuir la afinidad por compues tos

no polares; en algunos casos, la porcifn de cenizas inorgénicas del
carbﬁn, puede influir en el proceso de adsorcibn. Eétus factores
pueden tener mayor importancia en la adsorcifn de materiales inorgé-
nicos. Los carbones activados se clasifican de acuerdo a su forma
fi{sica (polvoso o granular) y a su uso decolorante, en estado gaseg

so,fase 1fquida).El carbfn granular es aquel gque tiene un tamafio de
particulas mayores a 150 mallas y el pulverizado menores a la antes
indicada.

Los carbones activados se producen empleando diferentes materias -
primas (carbén bituminoso, céscara de nuez, lignita, residuos de
molinns de pulpa y madera). -]

Déurante el desarrollo del prdgrama se estudiaron muchos tipos de
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carbdn activado vy se ven las conveniencias de sus usos.

EQUIPO Y PROCEDIMIENTO
Experimentos preliminares tipo lote. En los experimentos de este tipo
se mezclaron diferentes cantidades de carbén con una solucifn de di-
cromato y la mezcla se agitf durante un tiempo determinado a la tem-
peratura d21 cuarto, la mezcla se filtra vy posteriormente se anali-
zf para szher el contenido del cromo.
Columna continua de carbfn.- En los experimentos de adsorcidn conti-
nua, se emplea una distribucién de cuatre columnas de vidrio como se
muestra en la figura 6-2. Las columnas se construyen de tubos de
vidrio Pyrex de 5. 10 cm de didmetro y 76.0 cm de longitud. Mediante
el bombeo de la solucidén a través de las columnas colocadas en serie,
se obtiene un lecho de carbfn activado de 3.050 metros de profundidad.
E1 carbfn granular se coloca sobre una malla de acero inoxidable de
65 mallas. Ademis se emplea una bomba gue proporcione un flujo varia-
ble para transportar la solucifin a través de las columnas. E1 flujo
de la solucidn se efectfia a través del carbfn. Las columnas se cons-
truyen de manera gue en la parte inferior se puedan tomar muestras
para ser analizadas. El tipo de carbdn seleccionado fue el Pittsburg
tipo ol, el cual es un carbén granular con un tamafio de particula de
20x50 mallas, esta selecciln se basa en los resultados totales obte-
nidos en los experimentos en 1utes<§El procedimiento usado en el ex-
perimento continuo consiste en bombear una solucidn preparada en el
laboratorio, con diferentes concentraciones. En algunos experimentos
sflo se emplea una columna, en otros, tres o las cuatro. De esta ma-
nera se puede observar el tiempo en gue se estfd absorbiendo el cromo
y el momento en que el carbfn estéd cargado.Durante este experimento
se puede determinar la capacidad de adsorcifn del carbfn. Las varia-

bles estudiadas durante el experimento, son
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1.~ pH de la solucifn alimentada.
2.~ Concentracibn de 1la soclucifin.
3.- Flujo o tiempo de residencia.
4.- Forma ifnica del elemento en solucifin (dicromato, cromato o &ci-

do crémico)

RESULTADOS

En los experimentos tipo lote se realizan una serie de experimen-
tos para comparar la efectividad de varios tipos de carbones.
Los resultados se muestran en la tabla 6-6 y en ellos se encuentra
gue los mejores resultados se obtienen con carbén bituminoso.
Para estudiar slgunas de las variables que pueden afectar la remocibn
de cromo, se realizan varias series de experimentos adicionales em-
pleando carbfn Pittsburg r.c. pulverizado.lLos resultados obtenidos so-
bre el efecto de la concentracifin de carbfin, se muestran en la
gréfica 6-3.
Cuando la concentracifin se incrementf a 35 gramos por li§ro, el por-
centaje de remocifin alcanza 94% y parece alcanzar su nivel en este
punto, puesto gue un incremento posterior a 40 gramos por litro no
incrementa la cantidad de adsorcifin de croma.
El efecto del tiempo de contacto con respecto a la remocifn de cromo,
se determina con una solucifn gue contiene 10 ppm de cromo con 10 gpl
de carbfn en lapsos de tiempo de dos horas. Los resultados se mues-
tran en la gr&fica 6-4 e indican gque la méxima adsorcién ocurre den-
tro de lus primeros 10 minutos después de este tiempo, se nota poca
remocifn.
El efecto del valor de pH sobre. la adsorcifn de cromo, se muestra
en la gréfica 6-5 se maneja una solucifn de cromo en forma de di-
cromato, con concentracifn de 10 ppm con un pH de 6. Durante
estos experimentos el valor de pH se varfa de 2 a 12 median-

te la adicifn de hidréxido de sodio o &cido sulflricc, los resultados
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TABLA 6-6
EVALUACION DE VARIOS TIPOS DE CARBON ACTIVADO PARA

REMDCION DE CROMO HEXAVALENTE

Tipo de carbfn activado Caracteristicas fisicas % aparente de re-
mocidn deCr6+(a)
Pittsburgh-RC Pulverizado 8s
Pittsburgh-0OL Granular (20x50 mallas) a0
Pittsburgh-CAL Granular (12x40 mallas) 67
Pittsburgh-SGL Granular (3x30 mallas) 52
Nuchar-agua A Pulverizado 50
Nuchar-Wul Granular (8x30 mallas) 47
Absorbite-XB Pulverizado (no activo) 12
Abosrbite-BB Granular (no activo) 26
Absorbite-YD Pulverizado (baja actividad) 14
Absrobite-PA Granular (12x30 mallas) 17
Absorbite-XZ Pulverizado 19
Aborbite-PC Granular (10x50 mallas) 19
Absorbite-JF Puylverizadao V7
Absorbite-PHK Granular (10x20 mallas) 17
Cliffchar Pulverizado 6
Cliffchar Granular (10x20 mallas) 10

(a) En todas las pruebas las condiciones de experimentacidn ggn
con una concentracifin de carbfn de 10 gramos/litro y con un

tiempo de 5 minutos.
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indican que se requieren pH bajos.

Para determinar la capacidad de méxima adsorcifin se llevan a cabo ex-
perimentos con varias muestras de carbfn y empleando soluciones con
concentraciones de cromo entre 10 y 2000 ppm, los datos obtenidos se
muestran en la gréfica 6-6. Estos datos muestran las isotermas de
adsorcifin (capacidades de equilibrio de adsorcifin, con la concentra-
cifn especifica). Por ejemplo en el caso de concentraciones altas, de
alradedor de 2000 ppm se nota gque existen dos carhones con capacidades
iguales; por ello la seleccifn se hasa en el aspecto econfmico.

En este caso, el carbdn Nuchar es el mis indicado, dado que es més
barato gque el carbéin Pittsburg OL. Por otra parte las capacidades de
cada carbfn a concentraciones bajas, son totalmente diferentes.

Por ejemplo, el carbfn Pittsburg OL, tiene el doble de capacidad gue
el Nuchar cuando se tienen concentraciones menores a 70 ppm, compen-
sa con esto su costo unitario mayor.

Adem&s de los datos comparativos, en las isotermas se muestran las
capacidades que se obtienen con cada tipo de carbfin cuando se opera

en un solo sistema de columnas. Los datos actuales obtenidos en esta
serie de experimentos indican capacidades de adsorcifn superiores al
21% en peso del carbbdn, cuanda se usa adsorcifn de cromo a concentra-
ciones de 2000 ppm de cromo hexavalente. La operacifin bajo esas
concentraciones se considera factiblz si el agua de enjuague se re-
circula en ciclo cerrado alrededor del tangue de enjuague. Por lo
tanto, las capacidades de agsorcidn de un 20% se pueden considerar

sistemas comercialmente aceptables.

En resumen, los experimentos en lote de remocidn de cromo hexava- ===
S Ui
lente que se encuentra en solucifn de desecho sintéticamente pre &~ é}@
R ' N 4 =
rada, indican gue Ak -
“IoTecy,
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1.- E1 carbén Pittsburgh tipo R.C. pulverizado, es 21 que efectiia
mayor porcentaje de remocidn y el carbfn Pittsburgh tipo OL granular,
es el segundo. La diferencia entre el carhéﬁ pulverizado y el granu-

lar es casi insignificante.

TABLA 6-7
COMPARACION DE CARBON ACTIVADO GRANULAR Y PULVERIZADOD EM-

PLEADOS PARA REMOCION DE CROMO, EMPLEANDO VARIAS CON-

CENTRACIONES
Concentracifn carbfn  Remocifin de cromo Pittsburgh pulverizado
gramos por litro hexavalente Pitts-

5 57 74
10 a0 a9
15 86 96
20 91 96
25 93 96
30 9k S6
35 96 96
40 98 97

2.- Que 35g de carbfn por litro de solucifn de desecho absorbe la can-
tidad méxima de cromo hexavalente.

3.- No se tiene reduccifn de cromo cuando se tiene contacto con el
carbén afin pH de 3 & mAs grande.

Lo~ La méxima adsorcifn se obtiene en 10 minutos

5.- Se requieren bajos valores de pH (alrededor de 2 a 3) para obte-

L\?Er una remocifin efectiva de cromo.



TABLA 6-8 EXPERIMENTOS CONTINUOS DE ADSORCION DE CROMO EN CARBON

e o e B S S S St S S € S S S O P 00 o B Y T S o S S B B B S e b e e

No. de Solucifn alimentada contenido Efluente Contenido Cromo adsor Capacidad de
colum-- reactivo. pH volumen de cromo ph  valumen de cromo bido carga gramos
nas usa- litros ppm total en litros b Cr/gramos de
L I DTS O Nl I D D R Sl TR e T | . carbbn____
b H28r207 6.3 132L4.8 B 1.3 3 132L.8 . g-2 43" 1.2 92,2 .002
b H20r207 5.4 155,k 100 15.5 3-9 155.4 0-50 3.9d 11.6 74.8 <017
1 Hzcr207 241 291.4 100 28,5 2-7 287.1 0-30 5.6 22.9 80.4 032
1 Hzcrzu7 4.0 203.5 100 20.4 2-7  203.5 0-50 4.2° 16.2 79.5 023
1 H20r207 4.0 18.9 100 1.9 8 18.9 0-20 .4° T3 79.0 .002
H28r207 4.0 18.9 100 1.9 6.8 18.9 0-10 -
1 H20r207 4.0 18,9 1000 18.9 6.8 18.9 0-10 .3 38 95.8 .055
HZCr207 2.5 18.9 1000 18.9 G 18.9 0-10 1.4
Total 56.7 39,7 56.7 19"
1 CrD3 1.8 94.6 1000 9L.6  3-4 94.6 0-5 3.4%  91.2 96.4 2125
1 CrU3 2 83.3 1000 83.3 3-4 83.3 0-1 5.5%  77.8 93.4 )
1 Er03 3.0 323.,8 100 32.4 2-3  323.8 0-2 1.9% - 30.5 S4.0 043
1 Er03 2.8 372.2 100 37.2 3-4  372.2 0-4 4.4% 32,8 88.1 048

Solucifp sintética en la cual se usaron los siguientes reactivos: H20r207= dicromato de potasio
Cr0, = 4cido crbmica.

La Eoncentracifn est4 dada en ppm

La estimacifn se realiza considerando que el efluente tiene en promedio 1 ppm

Se considera que el afluente tiene un contenido de cromo de 25 ppm

Basado en el resultado de anflisis

El experimento se efectéia empleando una columna de carbfn que no se habfa empleado en los ex-
perimentos anteriores

La solucién alimentada en el experimento se prepara usando agua que no se destila ni deioniza.



COLUMNA CONTINUA DE CARBGON
Se efectlan un total de 10 experimentos en forma continua
usando una o més columnas de carbfn. Las soluciones empleadas en las
columnas contienen 10, 100 y 1000 ppm de cromo preparado con &cido
crémico o dicromato. En los 7 primeros experimentos, se emplea para
preparar las soluciones agua destilada o designizada. En los tres
experimentos finales se emplea agua comin. E1 valor de pH de la so-
lucién alimentada varia entre 1.8 y 6.3
El flujo de alimentacifn varfa entre 1.9 - 19 litros por minu-
to por .1051 m2 de &re=a de lecho. Este flujo corresponde a un tiem-
po de retencifin de alrededor de 2 a 15 minutos.
La Tabla 6-8 Muestra los resultados obtenidos durante el experimento
continuo de remocifn de cromo.
En el primer experimento se emplean cuatro columnas de carbén, Cada
columna se llena con 700 gramos de carbfn tipo OL. La solucifn ali-
mentada se prepara con agua destilada y dicromato de potasio la con-
centracifn ©s de 10 ppm de cromo y un valor de pH de 6.3. Se ali-
mentaron 1324.8 litros de solucifn a razén de 1.9 litros por minu-
to por .1051 m® de &rea superficial de carbdén y con
tiempo de retencién de alrededor de 15 minutos. Durante el experimen-
to se absorbieron 1.2 gramos de cromo de un total de 1.3 gramos ali-
mentados (esto se efectlla en la primera columna). Esta cantidad da
un porcentaje de adsorcidn de un 90% y da un valor .002 de la re-
lacién carbfn-capacidad de carga (peso de cromo, por peso de carbén).
Esta relacifn es mejor que la obtenida en alguno de los experi-
mentos tipo lote.
Aungue en la primera columna se adsorbe un 92% del cromo, en la co-
lumna siguiente se absorbe =1 8% restante. Este experimento se des-

contindes puesto gue se considera que las soluciones de concentracio-
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nes mis altas y alimentadas a mayores velocidades dar{an los datos ne-
cesarios més répidamente.

En el experimento 2, se emplearon las cuatro columnas. La concentra-
cifn de la solucién se aumentz @ 100 ppm vy la velocidad de alimenta-
cifin se incrementa hasta que se obtenga 1 un tiempo de retencifin de
cuatro minutos. Durante la corrida se adsorhe el 75% de los 15.5
gramogs de cromo alimentado, con lo cual se obtiene una capacidad de
carga de .017. E1 incremento en la capacidad se debe probablemente

a gue se experimenta con un pH bajo (5.40) y se emplea una concentra-
cifn més alta.

Los experimentos 3 y 4 se efectuaron usando solamente una columna. Los
valores de pH gon 2.1y &4, los tiempos de retencifn de Ly 3
minutos. En ambos casos la adsorcién es de alrededor del 80% de cromo ali
mentado. Las capacidades de carga ggn mejores gque en los dos expe-
rimentos iniciales (.032 y.023). E1 experimento nimero 5 se efectiia
usando las mismas condiciones gue en el experimento anterior, excepto
gue la columna se carga Con carbfn nuevo. Este experimento se suspende.
debido al alto contenido de cromo en el efluente tratado ( 8 a 10 ppm)
Se piensa que puesto gue no se ha lavado el carbfn con 4cido, se
puede aumentar =1 pH de la solucifn a un valor mayor a 8, debido a

la presencia de reactivos en el carbfin, de lo anterior se deduce que
lavando el carbfn con solucifn &cida, se eliminan los materiales b&-
sicos.

En el experimento 6, se emplean . 3 soluciones diferentes ( 100 ppm

pH &4; 1000, pH 4; vy 1000 ppm pH 2.5) Se adsorben 38 gramos de -
39.7 gramos de cromo alimentado. Este valor corresponde a un 96% de
adsorcifin y» una relacifin cromo carbfn de .055. Este experimento pa-
rece confirmar lo gue ya se ha encontrado con anterioridad, que la

capacidad de adsorcifin aumenta con el incremento 2n la concentracién
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de cromo hexavalente y con pH abajo.
En los experimentos 7 y 11 se determina la capacidad mfxima del car-
bén, cuando se alimenta una solucifin de 1000 ppm se encuentra gue con
valores de pH bajos, se tienen relaciones cromo-carbfin de .125 vy
.111. Los datos ootenidos estfn resumidos en la tabla 6-8. Se tienen
eficiencias de remocifn de 95%.
Para los experimentos 13 y 14 se opera con columnas que se podrén
usar bajo condiciones aplicables a unidades de escala comercial. Cuan-
do se encuentra que el efluente contiene 1 ppm de cromo, se detiene el
experimento, se regenera el carbfin y se efectlid un segundo ciclo de
adsorcién (corrida 14). Se encuentra que aparentemente la eficiencia de
adsorcifin del carbén no  sufre menoscaba.
Los experimentos finales indican, que con soluciones de desechos que
contienen concentraciones de 1000 ppm y can valores de pH de 4 o me-
nores, se puede adsorber pricticamente todo el cromo.
También indican gque es posible cargar el carbfn cuando menos con 10%
del peso de cromo.

REGENERACION
Durante la experimentacifin de la adsorcifin de cromo sobre carbén acti-
vado, se estudian varias técnicas de regeneracifin para el reuso del
carbfn. Se prueban varios tipos de regeneracifin. Estas se efectiian
con:
1.- Hidréxido de sodio
2.- Acido sulfirico
3.- Acido clorhfdrico
L.- Agua
5.- Acido acético
En la tabla 6-9 se tienen los resultados obtenidos 2n los experimen-

tos de regeneraciﬁn v recuperacifin de cromo. Los datos indican gue :
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1.- Que tanto el hidréxido de sodio como el &cido sulflrico son re-
generantes bastante efectivos. Empleando (nicamente &cido sulflrico,
éste remueve todo el cromo adsorbido. Cuando se emplea el hidrdxido
de sodio, la remocifin de cromo disminuye después de extraer alrededor
de 2/3 del cromo total (experimentos 1, 6, 7, 11).

2.- La regeneracifin por medio de &cido sulflrico prigina la reduccifin
de cromo hexavalente a cromo trivalente (experimentos 3, 4, 6, 7, 11)
5i se desea la recuperacifin del cromo, no es adecuado regenerar con
4cido sulflrico. Sin embargo para fines usuales, la regeneracifin con
&cido sulffirico puede ser aplicable, dado que el cromo trivalente se
puede vender.

3.- La regeneracifin con hidrfxido de sodio permite quitar el cromo

en este estado hexavalente como cromato de sodio, el cual es recu-
perable.

4.- Tanto la regeneracifin con hidrfxido de sodio y &cido sulfirico,
parecen ser técnicas factibles de FPuncionar. Esto se confirma con

el experimentoc 13, en el cual el carbfn regenerado parcialmente se
reusa sin gue se note disminucifn de eficiencia. Sin embargo es posi-
ble que si se efectlan numerosos ciclos de regeneracifin, se pueda
tener una disminucifn significativa en la eficiencia de adsorcifin.
5.~ La concentracifin méxima de cromo recuperable, puede establecerse
en la experimentacifn y se ohtienen relaciones de 25:1 con eviden-

cias de que se pueden obtener relaciones mucho ms slevadas.



86

TABLA 6-9 EXPERIMENTOS DE REGENERACION DE CAREON

Exp. Cromo Adsor Regenera Volumen usado Cromo recuperado Gramos re
bido en el acifin so- litros por regeneracifin generante/
carbén lugiﬁn ti- a% s por ciento de gramos Cro

£Q Cr6+ alimenta Hde
do.

1 el 1%Naoch 12.9 .79 68.8 129
- HZCI 6.0 « 15 1235 —-—
1% H,0 1 .12° 10 a3
Total 199 1.06 88.3

z 11.6 10% H,S0, 18.4 9.41° 81 195

3 2249 10% HZSDL‘ 18 19.1 B83.4 94

b 16.2 10% HZSDL, 7 16.3 100 L3

5 11.5 10% HZSDLI L 17 100 235

6 38 1% NACOH Be3 275 72.3 3
5% H,S0, 4 10.5° 27.7 19
Total 12.3 38.0 100

7l 91.2 1% NaOH 11.5 60.5 66.4 2
5% HZSDA 8.5 27.0 29.6 16
Total 20.0 87.5 86.0

11 778 1% NAOH 17.0 51.0 65.6 3
5% H,S0,, 1.7 18.5° 23.8 32
5% HC1 1.8 0.2 0.2 L50
20% CH.CooH 6.0 Dok Dok 300
Total 36.5 70.1 90.0

13 30.5 1% NaOH 5.9 15.3 50.2 L
.8% HZSEII‘ 71 L.6 153 13
Total 13 19.9 65.5

14 32.8 1% NaOH 5.1 13.3 L0.6 L
- HZU 18.7 53 16.1 -
Total 23.8 18.6 5607

a.-NaOH = Hidrfixido de sodio

HZD = Agu§ .
H;S0,= Acido sulffirico

HCl = Acido clorhidrico
CH3 COOH = Acido acético

b.- Recuperado como cromo reducido.



87

=STUDIO DE LA EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO
Descripcifin general del método.- E1 proceso de extraccifn 1fquido-11-
quido se puede aplicar para tratar aguas de desecho con determinados
metales, esto se muestra en la fig. 6-3. Los desechos siguen la direc-
cién de la linea continua a través del sistema dentro del primer paso
de mezclado (identificado como 2), siguiendo el primer paso de asen-
iamiento (4). Agui se separan las fases, la fase acuosa que ha eli-
minado parte del contaminante, pasa a una segunda etapa de mezclado
y asentamiento ( 5 y 3), en donde se remueve prActicamente el conta-
minante remanente. La fase orglnica que contiene el compuesto extraf-
do, pasa a contracorriente a través del sistema de extracciﬁg de dos
pasos, a lo largo de la direccifin indicada en la 1inea punteada (los
pasus son 5, 3, & y 8).
Como resultado del asentamiento (4), se tiznen etapas de regeneracifin
(8 v 9), en donde se quita la carga de contaminante y se restaura la
composicifin original de la sustancia empleada en la extraccifin, E1
material orgénico regenerado se regresa mediante recirculacifn a la
etapa de extraccifin (6). En la seccifin de regeneracifin el agente re-
generante se recircula a través del mezclado-asentamiento ( 8 y 10)
para someterlo a tratamiento.
El bosquejo de la figura 6-3 es del llamado tipo horizontal, consta
de agitacifn mecénica-asentamiento, en el cual en cada etapa se dis-
persan intimamente las fases, lo cual se efectla en un recipiente con
agitacifin y se le permite fluir por gravedad a otro tangue de asenta-
miento para separar las fases. Por =211lo, cada etapa reguiere dos tan-
gues separados. Se pueden emplear otros tipos de mezclado y asenta-
mientoc mecdnico. TambiZn se tiene el tipo vertical, en el cual para
impulsar los agitadores de cada seccifn de mezclado se poses solamen-

te unz flecha vertical y las tangues poseen separadores similares a
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los usados en el laboratorio. Existen otros tipos de eguipos de ex-
traccidn 1fquido-l{guido que podrian aplicarse a los desechos de deter-
minados metales. Estos son:

1.- Columnas de diversos tipos, en las cuales no se emplea agitacifin,
entre ellas las columnas de platos perforados, columnas de burbuieo
can capuchén, columnas empacadas, columnas con espreado.

Estos aparatos se podrian aplicar al tratamiento de desechos prove-
nientes del terminado de metales.

2.- Columnas con agitacién mecénica, de las denominadas columnas de
pulsacidn. Estas tambi&n se podrén aplicar para tratar residuos de
terminado de matales, pero serén més costosas gque las columnas de
espreadg.

3.- Mezclado centri{fugo.- E1 asentamientoc se puede acelerar haciendo
un tratamiento répido y con ello se reduce el tamafio del eguipo. Es-
tos son generalmente més caros, pera reguieren menos espacio.
QUIMICA DE LA EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO.

El mecanismo involucrado en la extraccién 1{quido-1fgquido se puede
explicar con mayor claridad empleando un ejemplo.

Para extraer el cromo hexvalente se pusden emplear varios compues-
tas orgénicos, uno de los mAs investigados es el llamado alamina
336, gue lo fabrica General Mills. ﬁtra de las sustancias investi-
gadas, aunque en menor escala, fue ambertila La1, fabricada por

Rohm and Haas. E1 primer compuesto es una amina terciaria, .el se-
gundo una amina secundaria.

El mecanismo de reaccifin de la amina con el cromo hexavalente es

el siguiente:
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2R,/ r 0= *
Rs + E”Zu‘ + 2H (RSNH)ZEr207
Alamina 336 Ion dicromato, cg Ion hidrfgeno en Compuesto de Amina
mo podria exis la forma en  con dicromato
tir en el agua gue se podri
de enjuague encontrar en
condiciones
&cidas
Soluble en gue Soluble en guerosina
rosina o en o en otros disolventes
otros disolventes; orgénicos; poco solu-
solubilidad nula bls en agua; permane-
o baja en agua. ce disuelto en la fa-
Se usa general- se orgénica después
mente en solucig de la separaciféin.

nes diluidas con

guerosina, en con

centraciones de 5%

Otro mecanisma geri convertir primero la amina a un sulfato de amina
y as{ reaccionar4d con la solucifn cromo; pero el efecto total, las
condiciones requeridas, etc. no tiene gran variacién con respecto a
lo gue se tiene en la reaccifin anterior.

Después de efectuar el mezclado y separar las fases en el equipo de
extraccifn, se remueve el compuesto de cromo disuelto en la fase or-
gé&nica para su recuperacifin. En la operacifin de regeneracifin la fina-
lidad es quitar el cromo gque se encuentra combinado con la amina, for-
mando una fase acuosa concentrada y de &sta restaurar la amina a su
composicifin original, de manera que se pueda recircular y emplearse
para extraer el cromo de desecho adicional.

Cuando le extraccifn de cromo de la solucién de desecho reguiere
condiciones de acidez, la reaccifin de regeneracifn reguiere medio

alcalino. La reaccién de regeneracidén se efectfla de scuerdo a la -



reaccifn siguiente:

25750,

Compuesto de

(R5NH)

alamina con
dicromato di
suelto en fa

ae orgénica

+ LNalOH-¥
Hidrfxido de
sodio en la

solucifn -

acuosa de -

regenera--

cifn.

ZNEZCrUh
Cromato de -
sodio disuel
to en fase
acugsa des--
pués de efec
tuar la rege
neracifin.ge
puede recircu
lar y aumen-
tar la concen
tracifn de la

solucifn a -

10 6 20 g/1

S0

+ 2R3N + 3H20

glamina 336 Agua
disuelta en
querosina deg

pués de la re
generacifin; se
recircula para
efectuar extrac

ciones adiciona

les.

Requerimientos para factibilidad.- Para efectuar la extraccifin 1{qui-

do-1fquido en el tratamiento de desechos de determinados metales se

deben’

reunir las condiciones siguientes:

(1) La extraccifin del cromo del agua residual de enjuague se efec-

tfia pricticamente en su totalidad. Aungue en la actualidad hay cier-

ta tolerancia en las legislaciones, puede llegar el dfa en que se

tenga que satisfacer limitaciones tan bajas como una o dos ppm de

CTOMOe.

El proceso de extraccifn 1fquido-1fgquido debe

mites.

(2) Se' debe

(3) La operacifin de regeneracifin produce

concentrada de contaminantes. El1 cual se recupera

(4) E1 efluente de la solucidn tratada debe

alcanzar tales 1{-

". efectuar una recuperacifin eficiente del reactivao.

una solucifin altamente

0 se destruye.

ajustarse a los valaores
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tolerados en la localidad en cuantoc a contenido de aceite. En las
restricciones de los E.E. U.U. no se tiene bien especificado los 1f-
mites de tolerancia ya que estos se toman en algunos casos comg 2gusS-
llas cantidades que convierten el agua en inadecuada para un uso de-
terminado.

Es comfin en la extraccifin 1fguido-1figuido an la cual se usan sustan-
cias aceitosas tales como querosina, la que esté dispersa con el dese-
cha, gue se obtenga aceite en la Pase acuosa. Por ello el proceso se
debe operar de manera que la sustancia aceitosa contenida en el
desecho descargado esté dentro de los limites permitidos. E1 camtraol
del contenido de aceite puede tener importancia cuando se reusa par-
te del agua en el enjuagado, debido a los posibles efectos en la ca-
lidad de la operacifin de cromado.

(5) La operacifin es relativamente simple y se requiere un tiempo
minimo.

(6) Los costos tanto de capital como de operacifin son razonables.

EQUIPO Y PROCEDIMIENTO
Los experimentos en lotes, preliminares se efectlan en separadores
embudos, empleando el procedimiento de una etapa. En estas corridas
el pH se ajusta al valor adecuado para efectuar el mezclado. A la
mezcla se le da un tiempo de 20 minutos para que efectfie la sepa-
racifin de fases, y la fase acuosa tratada se analiza para determi-
nar el contenido del metal.
Las corridas subsecuentes de mezclado-asentamiento se efectlan en
un aparato que consta de tres etapas de extraccifin, en el gue la fa-
se acugsa se alimenta en el compartimiento de mezclado, colocado
al lado derecha.

S proporciaona agitacifin con agitadores de labcratorioc para cada
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etapa. La solucifin acuosa tratada se derrama del cnmﬁartimiantn de
asentamiento al del lado izquierdo y la fase orgénica cargada se suc-
ciona del compartimiento de asentamiento colocado del lado derecho.
Las corridas se efectiian con varios flujos, diferentes relaciones
volumétricas fase acuosa-fase orghnica, y diferentes composiciones
de soluciones acuosa y orgénica.

RESULTADOS
El programa se disefia para determinar que el proceso de extrac-
cifn 1fquido-1f{quido puede satisfacer los requerimientos de fac-
tibilidad.
Los experimentos preliminares se efectian para seleccionar los
reactivos adecuados, los resultados de estos experimentos indican
que al menos 3 de los reactivos probados efectdan una remocifn de
cromo bajd condiciones adecuadas de pH. Estas sustancias son:
(1) Aliquat 336, una sal de amonio cuaternaria, fabricada por Gene-
ral Mills. Su precio se cotizf a § 24 por HKg.
(2) Alamina 335, gue es una sal de una amina terciaria gue es pro-
ducida por General Mills. Se puede obtener a un precio de $ 20 el Kg.
(3) Amberlita LAI gue es una amina secundaria producida por Rohm
and Hass. Se obtiene a § 15 el Kg.
Los resultados obtenidos en los experimentos preliminares empleando
estos tres reactivos, estén resumidos en la tabla 6-10. En la mayo-
ria de los trabajos subsecuentes se emplea alamina 336. El1 aliguat
336 no se emplea debido a su alta solubilidad en agua (1%).
Es posible emplear amberlita 336 y gue tenga tan buen funcionamiento
como la alamina 336, en tanto no se rebase un pH de 2.
Indudablemente que se podrfan aplicar para la investigacifn otros

reactivos, probablemente todas las aminas.
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TABLA 6-10 FUNCIONAMIENTO DE DIFERENTES AMINAS CUANDO SE

EFECTUA UNA EXTRACCION EN LOTE

Reactivo Cf'ali- Conc, en % Relacifin C§+'en la % de Ex-
mentado del reacti de voll- sol trata trac--
ppm vo en la menes - da ppm pH cién

solucifn de acuoso sol
extraccidn de extrac
cifin

Aligquat

336 10 2 2:1 -2 . 3-8 98

Aliquat

336 10 5 231 .2-1 1-3.8 90-58

Aligquat

336 10 oA 10:1 25-1.2 2 88-385

Aliguat

336 10 2 2:1 22-.8 2 3-1 92-98

Aliquat

336 10 2 2:1 2.4=3.6 2-4 6L4-72

Aliguat

336 10 o 2:1 JL4=1.1 1-1.5 89-96

Amberlita

LA1 10 2 2:1 2 . 3=2 98

AMBERLITA |

LA1 10 2 2z 29-1.3 .3-1.5 87-91

REMOCION DE CROMO
Los experimentos en lotes de la tabla 6-10, se
ciones de cromo con 10 ppmeSe realizan otros
mo procedimiento, pero empleando soluciones de

con soluciones de alamina 336 de concentracifn

efectdan con solu-
experimentos con el mis-
cromo concentradas vy

2,5% empleando como



disolvente guerosina-isopropancl. Los resultados estén resumidos en

la tabla 6~11

TABLA B-11 EXTRACCION EN LOTE DE SOLUCIONES CONCENTRADAS

DE CROMO USANDO ALAMINA 336

No. de Ersélimgg Canc. en Relacién de Cri'en la % de
tado ppm % del reac volfimenes sgl. tra- pH extrac-

tivo en la acuoso/sol. tada ppm cibn
sol. de ex de extrac-
traccifn cién

100A 1000 4ao 200 27 1.5 97

58R 100 50 25 3 2 97

1008 27 100 25 1.5 1.8 33

De lo anterior se concluye que la extraccifn lfquico-1fquido con alami

na 336 funciona eficientemente en una escala de concentracifin bas-

tante amplia. Considerando que el pH de la solucifin se mantuvo en

una escala de pH alrededor de 2 & menor y con cantidades de reactivo

suficientes para gue reaccione con el cromo.

Se efectdan experimentos de extraccidn continua, los resultados es-

t4n resumidos en la tabla 6-12.
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TRBLA 6-12 EXTRACCION DE CROMO HEXAVALENTE EN OPERACIONES

CONTINUAS

6+ 6+
No. de Cr en la Cr. en la % de ex- Observaciones
Exp. sol. ali sol. tra- traccifin

mentada tada ppm de Cr°t
ppm
52-1 14 .05 99+
53-1 10 5 99
56-1 10 -39 99+
56-A 10 ol 93 Este valor fue menor debi-
do al pH de &

59-1 10 .28 97
61-1 10 .04 99+
62-1 10 13 a3 La extraccién fue menor

debido a la excesiva can

tidad de alimentacifén

proporcionada al egquipo de

mezclado-asentamiento
Baséndose en estos datos, se concluye gue con la extraccifin 1fquido-
1fguido, se logra la reduccifn del contenido de cromoc a 1 ppm o més
bajo.

REGENERACION

Se investiga la regeneracifin de alamina 336, esto se efectla tanto
en corridas por lote como en continuas. En uno de los experimentos
tipo lote se emplea una solucifin de alamina 336 al 2.5% con quero-
gina isodecanol. La solucifin se emplea para efectuar una extraccién
en una solucifin de 400 ml con concentracién de 1000 ppm de cromo
hexavalente. Después de la carga, la fase orgfnica se separa con
95 ml de solucifin al 10% de NaOH. Los resultzdos obtenidos se -

muestran en la tabulacifin siguiente:
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Peso en Gramos Parciento
Cantidad de cromo en la solu-
cifbn alimentada. Se tiene
400 ml con concentracifin de
1000 ppm de cx®¥ .4 100
Contenido de cromo en la so-
lucién final de separacifn,
95 ml de Cr6+bnn concentra-
cién de L4400 ppm ..418 104
Después que se efectfia la separacifn, la fase orginica esté completa-
mente blanca y clara y contiere muy poca cantidad de cromo hexavalen-
te. Esta solucifn se reusa para extraer cromo de una porcifn adicional
de solucifin de &cido crémico, con un contenido de 1000 ppm de cromo
hexavalente. Una vez tratada la solucifin, el contenido de cromo es
de 35 ppm de cromo hexavalente. Esto se puede comparar con las 27 ppm
obtenidas en el primer tratamientao.
Se efectlan  también pruebas de regeneracifn de la lamina 336 en co-
rridas de mezclado-asentamiento continuo. En uno de los experimentos,
se separa la fase orglnica empleando una solucifin de sosa clustica al
L% agitando durante 15 minutos. La separacifin se logra con bastante
rapidez. Lo anterior se nota al desaparecer el color naranja de la
fase orgénica, lo cual se ‘lograen 5 minutos. La solucién separada
se emplea en una corrida posterior, logréndose una extraccifn de
cromo casi completa. De la informacién obtenida y considerando el
trabajo de otros investigadores, se tiene cierta duda de gue el reactivo
de alamire 3% se pueda separar y reusar indefinidamente. Cuando la splu
cifin de alamina 336 se encuentra cargada o parcialmente cargada, se
deja reposar durante la noche, pierde su colar amarillo naranja y se

tarna verde. Lo anterior lo ocasiona la reduccifin del cromo, efectua-
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da por la querosina o la alamina 336. Cuando se experimenta con una so
lucifin de alamina 336 al 2.5%,empleando disolventes diferentes a la
guerosina, se agbtienen resultados similares. Se piensz gque 1la re-
duccifn la logra la alamina 336. 5i lo anterior es cierto, una paor-
cifin equivalente de alamina 336 se oxida y se puede o no poseer

su efectividad completa.

Tratamiento de la solucifin descargada.~ La solucifn de regeneracifin,
en nuestro caso solucifén de NaOH, despufs de ponerse en contacto con
la solucibén orghnica cargada, contiene cromato de sodioc en cantida-
des suficientes, que permite minimizar los costos para tratamientos
postericres. De la informacifn obtenida en el laboratorio, no se pue
de establecer el grado méximo de concentracifin en el cual todavia

es posible efectuar extraccifn en el agua residual. Se pueden oh-
tener concentracicnes tan altas que se logran relaciones de 50:1 y po
giblemente de 100:1 , esto se basa en el hecho de que se puede obte-
ner una extraccifn completa del cromo gque se encuentra en la fase
orgénica, cuando se tiene una relacifin de fase acuosa-fase orgénica

de 10:1 y de le informacifn de los productos quimicos gue se pueden
separar de la fase orghnica, en una relacifin de fase acuosa-fase or-
génica de 1:5 .Enel caso de las soluciones provenientes de tangues
economizadores, del agua proveniente del enjuagado, se tiemen so-
luciones con caracteristicas similares a las antes expuestas.
Contenido de aceite en la solucifin tratada.- Tanto en el caso de las
pruebas de tipo lote, efectuadas con separadores, como en las rea-
lizadas con mezclado-asentamiento, se tienen pérdidas de compues-
tos orfanicos. La cantidad de material argénico gue se encuentra en

la solucifin tratada, se puede medir mediante el anflisis del contenido
de carbono,el cual se encuentra en la bibliografia de 150 a 4OC ppm de

carbono, gue corresponde a una concentracifn de 200 a 500 ppm de gue-
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rosina. En algunos casos se puede distinguir una capa de la fraccidn
orgénica sobre la solucifin y en casi todos los casos se tiene una
pelficula iridescente muy tenue de aceite.

Indudablemente gue gran parte de la cantaminacifin con aceite o guero-
sina se debe a que no se tieme un &rea de asentamiento adecuada.
Ademés es factible que tenga demasiada agitacifn y con ello contri-
buir a la formacifn de emulsiones mis o menos estables.

Para tener una idea del contenido de guerosina arrastrada por tener
un irea de asentamiento inadecuada, se toma una muestra y se deja
asentar durante una hora (previamente se habfa agitado) posterior-
mente se tomaron muestras y se analiza el contenido de carbono.

La tabulacifin siguiente muestra los resultados obtenidos:

Muestra Contenido Inicial Anélisis de carbfn

ppm despufs de una
hora de asentamiento

501 400+ 284
50-3 40O+ 320
50-6 168 A
51-1 148 94
51-2 112 55
51-4 400+ | 220
51-6 356 142
52-1 296 168
52-3 100 7
62-2 400+ 128

Los resultados muestran gue en general se disminuye de manera signi-
ficativa el contenido de carbono al aumentar el tiempo de asentamien-

to. La persistencia de carbono después de efectuar el asentamiento,
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gs un factor que se debe considerar con mayor detenimiento.

La pérdida del material carbonoso puede repercutir en pérdidas con-
siderables del extractamte. Para fines econfmicos se supuso gque las
pérdidas del contenido de nitrfgeno bésico (el cual es un componen-
te de las aminas), en la solucifin efluente, senota gque las pérdi-

das pueden ser varias veces mayores a lo permitido.



VII ASPECTOS ECONGMICOS
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EVALUACION PRELIMINAR DEL COSTO DE LOS TRATAMIENTOS

Para comparar los diferentes procesos de fratamiento | se

realiza una estimaciéin econfmica. Aunque los factores gque intervie-
nen en las técnicas de tratamiento no estén bien definidos y pueden
cambiar de manera significativa al tener una aplicacifn a nivel de
planta, esto puede orientar para efectuar una comparacifin aungue
sea de manera bésica.

COSTO DEL TRATAMIENTO DE FLOTACION IONICA

En cuanto a los reactivos consumidos en la flotacibn ifnica, se con-
sidera que inclufan la solucién del colectar de flotacifn y los
reactivos requeridos para regenerar el colector, en el caso de que
gste sea recuperable. E1 aire proporcionado para la flotacifin, se

le considera un costo no importante con respecto a las otros resac-
tivos.

De la informacién obtenida a nivel laboratorio, sepuede determinar
la eficiencia de ciertos colectores empleados en la remocifin del
cromo. Basfndose en estos datos, se calcula el costo de los colec-
tores empleados para remover Ccromo hexavalente. Se emplearan solucio-
nes gue contienen 10 ppm y 100 ppm de cromo. Los resultados de los
cflculos se rTesumen en la tabla 7-1. Seconsidera gue el tra-
tamiento se aplica. a una solucifin de 100 ppm de cromo hexavalente
y se puede efectuar regeneraciﬁn v recuperacién del colector.

El precio por kilogramo de colector seconsidera de ’ 34.00
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TRBLA 7-1 COSTO DEL TRATAMIENTO DE FLOTACION IONICA PARA

REMOVER CROMO

% Remocifin Consumo de Costo por
obtenida colector Kg de cromo
Cromo hexavalente
100 ppm 91 5 $ 10
10 ppm 90 8 $ 272
100 ppm con regenera-
cién 90 1.3 $ uu.20

+ E1 costo estimado para el equipo de una planta de 56.78 litros/min.

es de $§ 562 50.00



COSTO DE TRATAMIENTO DE CARBON ACTIVADO

En la evaluacifn econfmica para saber la factibilidad de aplicacidn
del proceso con carbfn activado en el tratamiento de los desechas
de cromo provenientes del enjuague, se deben considerar varios fac-
tores, entre ellos estén el costo de materiales, costo de equipo, si
se puede o nNo recuperar algln contaminante, tal como cromo.
Considerando el costo del carbfn Pittsburgh de * 40 kilogramo se
tiene en la Tabla 7-2 los resultados de la evaluacifin econfmica
preliminar. En este caso se trata de un efluente con un contenido de
cromo hexavalente de 100 ppm. Dado gue en el método I se tienen
como resultado de la regemeracifin una solucifin de hidrfixido de so-
dio con alto contenido de cromo hexavalente, es necesario que Este
se recupere o trate. En el caso de tratar la solucifin se emplea el

método de reduccifin con bisulfito de sodig.



TABLA 7-2 COSTO ESTIMATIVO DEL CONSUMD DE REACTIVDS EMPLERDCC
EN LA REGENERACION DE CARBON ACTIVADO DESPUES DE LA
ADSORCION DE CROMO

Reactivo Costo Cantidades de Costo estimado
Unitario reactivos de reactivos

Mé&todo I (NacH)

Regeneracifn

NagH $ 3.00 Ka. 1.5 $ u.50

H,S0, $ 4.00 Kg. 2 $ 8.00

Tratamiento con bisulfitoc

Na 5,0 $ 5.98 Hg. 2.8 $ 16.74

H,S0,, . $ 4.00 Kg. 1.4 $ 5.60

NagH $ 3.00 Kg. 2.3 $ 6.90
Total $ u1.74

MEtodo II (H,50,)

H,S0,, $ 4.00 Kg. 3 $ 12.00

Carbfin activado

perdido $10.00 Kg. 2y $ 8.00

NaoH $ 3.00 Kg. 2.3 $§ 6.90

Costo total
por Kg de Cr § 26.90

El primer método involucra el usc de NaoH para guitar el cromo del
carbbn en forma de cromo hexavalente y lavando con &cido sulfirico

para controlar el pH del carbdn.
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En el segundo méiodo de regeneracifn de carbfn, se emplea fcido sul-i
furico para quitar el cromo del carbfn en forma de cromo reducido.
Con est2 método se- piensa que se consume algo de carbén, alrededor

de 90 gramos por cada 453 gramos.

En base a una planta de 56.78 1/min, con una concentracién de 100 ppm
y con 8 horas de operacifin, se requerirén .595 m> de columna de car-
bbn, esta dimensifin permite regeneraciones a intervalos de una semana.

El equipo para este proceso se estimd en ‘68750.00

COSTO DEL TRATAMIENTO POR EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO
No considerandn las condiciones fptimas en cuanto al tipo y tamafio
del equipo, condiciones de operacifin etc., se obtuvieron los costos
preliminares para tratar 56.78 1/min del agua residual proveniente
del enjuague, la cual contiene 100 ppm de cromo hexavelente.
El costo del equipo ya instalado e incluyendo los accesorios coma
bombas, tuberfias, etc. se estimd en * 105000.00
El factor principal de los costos de operacifin, es la cantidad de
cromo que se tiene gue tratar. Los costos de nperaciﬁn se esti--
man para niveles de concentracién de: 10, 30 y 100 ppm con un flujo

de 56.78 1/min. Los datos se encuentran en la tabla 7-3.
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TABLA 7-3 FACTORES ECONOMICOS EN LA OPERACION DE EXTRACCION

LIQUIDO-LIQUIDO

kg cromo/dia en el
agua residual: .6 1.8 5,44

Concentracifn de

cromo ppm: 10 30 100
Costo uni- Kg Costo Kg Costo Kg Costo
tario

Hidréxido de

sadio $ 300 2.3 $6.90 6.8 §20.41 22.68 § 68.03
Querosina $ .55/1 8 ¢ 4.408 4.0 8 4,40
Reactivo $ 28/4g .54 $15.12 .54  § 15.12 5k § 15.12
HoS0, $ 4/kg  3.18 $12.72 9.1 $ 36.30 29.5  $118.00
Bisulfito de

sodio $5.98/kg 1.54 § 9.22 4.53 $ 27.10 15.b $ 92.23
Consumo eléc-

trico KWu/hora § .60 20  $12.00 20 $ 12.00 2o $ 12.00
Total $60.40 $115.33 $309.78

A. Los costos se basan en 16 horas de trabajo
8. A concentracién de 10 ppm. el tratamiento se estima aplicable cada

. dfas; con concentracifén de 30 ppm, se aplica cada 2 dfas; a concen-

.

tracifn de 100 ppm diariamente.

Considerando el costo gue se tiene principalmente por concepto de
consumo de reactivos, al tratar un kilogramc de cromo hexavalente,
mara un efluente que contiene 100 ppm se tienen los datos siguientes
para las tres técnicas:

Costo por Kg en la flotacidn Ifnica

# 44,2 con regeneracifin

Costo por Kg en el tratamiento con carbdn activado
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Método I # 41.74

Método II  § 26.90

Costo por Kg. en el tratamiento de extraccién lfguido-lfguido * 56.94
NOTA:

Los costos del equipo para los tres tipos de tratamiento, se toma-
ron de los datos aparecidos en la investigacifin realizada entre los
afios 1968-1370 que aparecieron en An Investigation of Technigues

for Removal of Chromium from Electroplating Wastes edit. Enviromental

Protection Agency and Metal Finishers Foundation (1874).
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CONCLUSIONES
La extraccién 1fquido-1{quido proporciona una buena .eficiencia de
remocifn de cromo hexavalente en una escala amplia de concentracio-
nes, manteniendo un pH de 2 8 menor y teniendo las cantidades de
reactivos suficientes para efectuar la reaccifn.Se compruebaque se
puede efectuar la regeneracifn del reactivo y poder reusarloc para
extraer Scido crémico. La solucién de hidréxido de sodioc empleada en
la regeneracifin, se concentra lo suficiente como para que disminu-
yan los costos del tratamiento. No se tiene la informacifn sobre
el grado miximo de concentracifn en el cual sea posible efectuar
extraccifin de cromo de una corrisnte residual. Se encuentra gue
hay pérdidas de material carbonoso, dichas pérdidas se tienen en
la descarga del efluente tratado.
El material carbonoso corresponde al extractor y a la guerosina.
Para fines econdmicos se considera que las pérdidas del extractor
no exceden en concentracifén a 10 ppm; sin embargo del andlisis del
contenido de nitrbgeno, me es un componente caracter{sticc de las
aminas, se encuentm gue el valor indicado puede rebasar en varias
veces su valor.
De la informacifin cbtenida de la flotacifn ifinica, se encuentra gue
dado el costo de las aminas primarias empleadas en el tratamiento,
es necesario efectuar su recuperaciﬁn y reusarlas.
Para la regeneracién del colector se emplearon dos métodos:
Emplzando tratamiento con solucifn diluida de &cido y con solucién
chustica diluida.
E1 tratamiento con solucidn &cida ocasiona degradacifin de la amina
por lo gue este tipo de tratamiento se excluye; en cuanto a la téc-

nica en la gue se emplea solucifn clustica, se encontré gue propor-
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ciona una regeneracifin efectiva cel colector. Los resultados de este
tratamiento muestran gue la eficiencia del colector decrece después
de efectuar dos regeneraciones. La pérdida en la eficiencia probable-
mente se dzbe a guedisminuye 1la cantidad del colector después de
efectuar tres regeneraciones. Las pérdidas de reactivo se tienen en
el manejo de cantidades pequefias del mismo y al efectuar una sepa-
racifin incompleta. Para poder tener una visifn mis completa en cuanto -
a la eficiencia de los reactivos usados, es necesario experimentar

a nivel planta piloto.

Con el tratamiento con carbfin activado, se encuentra gque presenta
ventajas de tipo econfmico para tratar los efluentes que se manejan
en plantas peguefias. Su funcionamiento es relativamente simple vy
ocupa un espacio relativamente pequefio.

Al efectuar la regeneracifin del carbdn activado se encuentra gue esto
se puede hacer de dos maneras: mediante la regeneracifn Acida con
recuperacién de cromo y la regeneracifin chustica. En la regeneracifin
&cida se nota que hay pérdidas del carbfn activado, por lo

que es preferible emplear la regeneracifn ciustica, en la que el
cromo se remueve del carbfin como cromo hexavalente, el cual se puede
recuperar y reusarse en la planta. La solucifin de regeneracifn con-
tiene principalmente cromato de sodio, con cantidades pequefias de
exceso de spsa. De la informacifn recopilada se tiene que empleando
este tipo de tratamiento, la eficiencia de remocifn disminuye del
90-99% a un 76% después de efectuar 10 ciclos de operacién.

Los resultados obtenidos del tratamiento con carbfn activado, indi-
can que este procedimiento se puede aplicar con cierta efectividad pa-
ra tratar el agua proveniente del enjuagado; sin embargo es necesa-
rio efectuar més investigacifn para afinar =1 process. Entre los

puntos gque es necesario investigar, se encuentra lo relativo a 1la
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pérdida de capacidad de adsorcifin después de cierto nimero de ci-
clos de regeneracifin, ya que no se conoce bien en gue momento el
carbfin original se necesita reemplazar. Otro aspecto gque es necesa-
rio conocer, es lo relativoc a la separacién del carbfn del cromo
adsorbido, debido a gue por lo general se tiene una separacifin incom-
pleta durante todas las corridas. Seobserva que‘?a regeneracifn’
cAustica alrededor de un 10% de cromo gqueda como residuc sobre el
carbbn, esto se nota en varias corridas. Lo anterior indica que al
efectuar una regeneracifin completa, s2 incrementa significativa-
mente la capacidad de adsorcifin, sin embargo lo anterior no ha sido
plenamente establecido. Se piensa que las razones por las gue se
tiene una separacifin incompleta, se puede deber a wuna
alimentacifin que contiene una concentracifin de cromo alta y un pH
bajo. Se nota que con pH menores a 3 se tiene reduccifin de cromo
(Cr203), este material es parcialmente soluble en &cido sulfiirico

diluido, por lo que la separacifn se efectfia muy lentamente.

En resumen no obstante gue se tienen ciertas dudas en algunos pun-
tus, se puede decir que el tratamiento con carbén activado es técni-
camente factible. Se encontrd gue se obtienen buenos resultados
cuando se manejan cantidades de agua de enjuagadoc mayores a -
109755 litros, con un contenido de cromo de 36.28 Kg, observéndose
gue cuando s2 opera en forma continua, este tipo de tratamiento re-
sulta préctico para aplicarse en las instalaciones de plantas de
cromado.

De los datos econfmicos preliminares, se encontrd gque el tratamien-
+o con carbbn activado es el mas factible de ser aplicado a plantas

cromadoras pequefias.
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