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Mundialmente la proteccion al medio ambiente es uno de los retos impostergables
de la actualidad, esto debido a la contaminacién indiscriminada que se ha
producido durante muchos afios y que han provocado la reduccién de recursos
naturales que afectan directamente a los seres vivos y en'especial al ser humano.

La contaminacion del agua es uno de los segmentos mas preocupantes debido a su
estrecha relacion con el ser humano y muchas de sus actividades. En el capitulo |
se toma el punto de partida para iniciar un combate en contra de la contaminacion
del agua, el cual es presentar las formas en que son generados los contaminantes,
cuales son estos y quienes son los principales autores de su generacién, asi como
las caracteristicas principales de estos contaminantes, esto con el objeto de
conocerlos y poder avaluar sus efectos en los seres vivos y medio ambiente en
general.

La industria es considerada parte fundamental de la infraestructura urbana por que
provee y requiere de inmuebles, bienes y servicios. Es conocido que los procesos
industriales conllevan, ademds de todos los bienes que generan y necesidades
humanas que satisfacen, un deterioro ambiental que es representado en proporcion
aceptable por los materiales que se convierten en desecho o residuos que se
generan como parte ineludible de todo proceso productivo. Desechos que forman
parte de los cambios negativos provocados por la existencia del ser humano sobre
la tierra,

Una parte de esta industria son las empresas que, incluyen el giro de la
galvanoplastia, siendo estas parte de empresas mayores del giro de la
metalmecdnica, en las que laboran un gran numero de trabajadores. Los bienes
producidos en este sector son cada vez mas aceptados en el mercado nacional asi
como también en el extranjero. No obstante los procesos involucrados para obtener
tales beneficios conllevan de manera implicita desechos que por sus caracteristicas
peligrosas requieren de una atencién especial para su adecuado manejo.

Aunque estos desechos no son deseables, es imposible cancelar la actividad
industrial ya que esta representa una de las herramientas de ayuda para los seres
humanos y en el caso de la industria manufacturera mexicana representa el 19 %
del Producto Interno Bruto (PIB) que principalmente se encuentra aglutinada en
zonas urbanas y por ende zonas con niveles altos de contaminacion.

Generalmente las industrias del giro de la galvanoplastia tienen en comun el
esmerilado y pulido de las piezas; asi como el desengrasado, recubrimiento y
acabado en diferentes baflos que en parte contienen sustancias téxicas. Un aspecto
importante dentro de las empresas de galvanizado, es el uso de considerables
cantidades de agua en sus procesos. Estos desechos son recibidos de forma directa
y gran porcentaje por efluentes de agua limpia, condicién que se tiene que
sacrificar a fin de lograr beneficios para los seres humanos; pero que deben ser
conocidos para poder ser combatidos, de tal forma que en el capitulo Il se
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presentan las formas en que el agua es utilizada y por tanto contaminada en los
procesos de manufactura de esta industria, para poder ser asi combatida de una
manera eficaz.

Dicho combate no representa (nicamente medidas correctivas; si no también
medidas que permitan la minimizacién y hasta la eliminaciéon de la generacién de
contaminantes que terminen en el medio ambiente y en especial en el agua, Dichas
oportunidades son revisadas en el capitulo Il por medio de una estrategia de
prevenciéon, cambiando de tratamiento a prevencidn, ilustrando las alternativas
existentes para poder aplicarlas e indicando cuales son los beneficios econdémicos,
todo esto para poder entenderlas y asi aplicarlas hasta donde sea posible.

El agua que al final inevitablemente termina contaminada en estos procesos
industriales debe ser entonces tratada, al punto de regresar hasta donde sea posible
a las condiciones a las cuales fue recibida o a condiciones aceptadas por los
organismos encargados, a fin de mantener un equilibrio ecoldgico. daiiar en lo
menor posible a la naturaleza y evitar sanciones a las empresas que las producen.

La forma en que son eliminados los contaminantes del agua depende en gran
medida de las caracteristicas de los desechos como, cuanto, cuando y por quienes
son generados, lo que representa el punto de partida para emplear soluciones
éptimas a necesidades especificas.

Los métodos de depuracién del agua son muy variados y dependen en gran medida
de las caracteristicas de los contaminantes en el agua. Por lo que se hace necesario
presentar en el capitulo 1V, los tratamientos que se requieren para tratar lo. mds
eficiente posible las aguas de desecho provenientes de la industria de la
galvanoplastia. :

Después de conocer la forma en que puede ser combatida la contaminacién del
agua, se presenta la incognita de jhasta qué grado?. La respuesta es en gran
medida resuelta por el objetivo por el cual se realiza estd depuracién.

En el ambito nacional e internacional existen organismos gubernamentales y no
gubernamentales creados para llevar acabo acciones dirigidas a controlar la
contaminaciéon del agua mediante la expedicién y publicacién de leyes, normas,
reglamentos y una serie de requisitos, que deben de ser cumplidos por aquellas
empresas que realicen descargas de agua contaminada, para evitar sanciones que
van desde multas administrativas hasta el arresto de los responsables y el cierre de
la empresa. Por lo que dichos requerimientos y normas son revisados en el capitulo
V del presente trabajo, ya que se da a conocer por que de la necesidad de
controlar la contaminacién producida en los procesos de manufactura.

Hoy en dia la industria ha tomado acciones para reducir la generacion de la
contaminacidn y para tratar de la mejor manera los contaminantes del agua que son
producidos inevitablemente. Por lo que conocer los resultados de los trabajos
documentados y reales realizados por diferentes empresas ayudard en gran medida
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al conocimiento de los problemas y soluciones a los que se han enfrentado, con la
finalidad de aprovechar esta experiencia para llevar acabo una solucién eficiente
con la menor cantidad de recursos el capitulo VI muestra el estudio de campo
realizado a tres plantas de tratamiento de agua de empresas del ramo de terminado
de metales y el estudio documentado de cuatro plantas de tratamiento de agua de
desechos similares a las generadas por la industria de la galvanoplastia.

Es aqui donde surge la necesidad de contar con sistemas de tratamiento de agua,
que por lo menos garanticen una calidad de agua suficiente para cumplir con las
concentraciones maximas de contaminantes establecidas por los organismos
gubernamentales y poder asi desechar el agua residual tratada al sistema de
drenaje. Teniendo en cuenta que lo preferible seria poder restablecer el grado de
pureza con el que fue recibida el agua y hasta poder mejorarlo. En el capitulo V]I
se disefla e implementa el sistema de tratamiento de agua residual que ha de llevar
a esta empresa al cumplimiento de los reglamentos y normas vigentes en México,
para la descarga de sus aguas residuales al drenaje. En este capitulo da a conocer
que el sistema de tratamiento no solo consta de una planta de tratamiento si no
también de la aplicacion de medidas administrativas que redunden en la reduccion
de la contaminacion generada. Los tratamientos que se llevan acabo en la planta
son los adecuados de acuerdo a los desechos que se desean eliminar., y son
explicados en este mismo capitulo, asi como la realizacion del diseifio y seleccién
de los equipos que conforman la planta de tratamiento.

Por tltimo se encuentra la problemdtica de los recursos con los que se
implementard y mantendrd dicha solucion y el impacto que tendra en la economia
de la empresa; pero sin bien se mencioné anteriormente, éste es un problema
mundial, que tiene que ser resulto a la brevedad posible, por lo que ademds de
leyes, normas, reglamentos y requisitos se han creado también fondos nacionales e
internacionales destinados al apoyo de la creaciéon de proyectos contra la
contaminacion que son de gran ayuda a las empresas que requieran de esta clase
de inversiones. El capitulo VIl muestra el andlisis econdmico del sistema de
tratamiento, dando a conocer los costos para la implementacion, operaciéon y
mantenimiento de la planta de tratamiento y algunos de los financiamientos
posibles.
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CAPITULO 1

Contaminacién del agua -




CAPITULO I. CONTAMINACION DEL AGUA

“1.0 DEFINICION
La contaminacion del agua es la incorporacién de materias extrafias, como son: microorganismos,
productos quimicos, residuos industriales, aguas residuales, materiales solidos, entre otros, los cuales
provocan cambios indeseables en las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del agua. Esto
podria deteriorar la calidad de! agua y hacerla inutil para su uso en necesidades cotidianas. En
general se puede considerar como contaminante a todo producto que se encuentre en exceso en el
agua,

L1 PRINCIPALES CONTAMINANTES.

Los principales contaminantes del agua son los siguientes:
e Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia orgénica,
cuya descomposicion produce ia desoxigenacion del agua).

e Productos quimicos incluyendo, los pesticidas, diversos productos industriales, las sustancias
tensioactivas contenidas en los detergentes y los productos de la descomposiciéon de otros
compuestos organicos.

e Metales pesados.
e Agentes infecciosos.

e Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas acuaticas. Estas, a su
vez, interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al descomponerse. agotan el oxigeno
disuelto y producen olores desagradables.

e Petroleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.
e Minerales inorgdnicos y compuestos quimicos.

e Sedimentos formados por particulas del suelo-y mmerales “arrastrados por las tormentas 'y
escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sm proteccnén, las explotacxones mmeras. las
carreteras y los derribos urbanos. ;

e Sustancias radiactivas procedentes de los residuos p oducndos por la mineria y el reﬁnado del ;
uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso industrial,. médico y clentfﬁco de malenales E
radiactivos. : ‘

e El calor también puede ser considerado un contammnnte cuando el vertido del’ agua empleada'
para la refrigeracion de las fabricas y las centrales energéucas hace subnr la tempermura del agua -
de la que se abastecen. :
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- 12/ FUENTES DE LA CONTAMINACION Y. SU CONTROL

S ,’-’:‘-,'@,.4 eE sy . A R Ve - . r.‘v*.:' . N .
‘Las principales fuentes de contaminacion acudtica pueden clasificarse como’ urbanas, industriales y
oy L /(JS. : . SR L A
peefyerts

© 12,1 CONTAMINACION URBANA.

La contaminacién urbana estd formada por las aguas residuales de los hogares, establecimientos
comerciales y lugares de trabajo. Esencialmente se encuentra constituida por sélidos, resultado de las”
actividades cotidianas de los seres humanos. Durante muchos afios, el principal objetivo de la
eliminacién de residuos urbanos fue tan sélo reducir su contenido en materias que demandan oxigeno,
solidos en suspension, compuestos inorganicos disueltos (en especial compuestos de fdsforo y
nitrogeno) y bacterias dafiinas. En los iltimos afios, por el contrario, se ha hecho mas hincapié en
mejorar los medios de eliminacién de los residuos sélidos producidos por los procesos de depuracion.

Los principales métodos de tratamiento de las aguas residuales urbanas tienen tres fases: el tratamiento
primario, que incluye la eliminacion de arenillas, la filtracion, el molido, la floculacién (agregacion de
los sélidos) y la sedimentacién; el tratamiento secundario, que implica la oxidacion de la materia
organica. disuelta por medio de lodo bioldgicamente activo, que seguidamente es filtrado; y el
tratamiento_terciario, en el que se emplean métodos bioldgicos avanzados para la eliminacién del
nitrégeno. %!

1.2.2 CONTAMINACION AGRICOLA.

Las actividades de agricultura, ganaderfa a grandes escalas y las granjas avicolas, son la fuente de
muchos contaminantes orgdnicos e inorganicos de las aguas superficiales y subterrdneas. Estos
contaminantes incluyen tanto sedimentos procedentes de la erosién de las tierras de cultivo como
compuestos de fosforo y nitrégeno que, en parte, proceden de los residuos animales y los fertilizantes
comerciales. Los residuos animales tienen un alto contenido en nitrégeno, fosforo y materia
consumidora de oxigeno, y a menudo albergan organismos patogenos. Los residuos de los criaderos
industriales se eliminan en tierra por contencidn, por lo que el principal peligro que representan es el
de la filtracién y las escorrentias. Las medidas de control pueden incluir el uso de depésitos de
sedimentacion para liquidos, el tratamiento bioldgico limitado en lagunas aerobias o anaerobias, y
toda una serie de métodos adicionales. !

" MicrosoR  Windows 95, Enciclopedia Encarta 98, Contaminacién del agua 1998,
13 Henze. Harremoes La Cour Jansen. Arvin, Waste Wi Treatment, Biologic and Chemical Processes. 2* Edicion,

Editorial Springer. Pag. 47.
3 Microsoft  Windows 95, Op. Cit,
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1.2.3 CONTAMINACION INDUSTRIAL.

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden diferir mucho tanto dentro como fuera de
las empresas. El impacto de los vertidos industriales depende no sélo de sus ‘caracteristicas comunes,
como la demanda bxoqulmxca de oxigeno(DBO), sélidos suspendldos, también de su contenido en
sustancias organicas e inorgénicas especificas.

Los desechos generados por la industria pueden ser:

- Contaminantes compatibles

- Contaminantes no compatibles.

- Otros constituyentes quimicos como son sodio, calcio, nitrato, carbonato y un extremoso pH
podrian también afectar el sistema de coleccion y tratamiento en las mismas instalaciones, asi
como afectar seriamente en la reutilizacion del fluido. Caracteristicas fisicas como temperatura,
solubilidad, insolubilidad y viscosidad de los desechos industriales pueden afectar las actividades
mecdnicas, biologicas de los sistemas de tratamiento y conduccion.,

Hay tres opciones (que no son mutuamente excluyentes) para controlar los vertidos industriales. El
control puede tener lugar alli donde se generan dentro de la planta; las aguas pueden tratarse
previamente y descargarse en el sistema de depuracion urbana; o pueden depurarse por completo en la
planta y ser reutilizadas o vertidas sin mds, en corrientes o masas de agua, %

1.3 IMPORTANCIA DEL ENTENDIMIENTO DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES.

Existen dos razones principales por lo cual se debe de entender las fuentes de los desechos
industriales:

I. — Teniendo conocimiento de las fuentes y las cantidades de los desechos industriales, se puede
identificar, definir, y resolver los problemas de los sistemas de tratamiento de aguas industriales
causados por descargas industriales. El sistema de tratamiento de aguas de desechos industriales
debe de ser diseflado para el tratamiento de aguas de desecho especificas. Las fuentes de los desechos
industriales incluyen:

- Los procesos de manufactura.

- Actividades de limpieza y mantenimiento tanto de los mismos productos manufacturados, como
de los sistemas de utileria.

- El mismo sistema de tratamiento de agua.

Si no se tomara en cuenta el tipo de contaminante, la concentracion de éste en el agua, el volumen y
la frecuencia de descarga, la planta podria no funcionar correctamente y realizar dichas descargas al
drenaje fuera de los limites permitidos. Como operador se necesita entender como los diferentes
desechos industriales interactuan entre si y como poder manejarlos. Se debe de tener una

™ Kenneth D. Kerri. Industrial Waste Water, Universidad de! Estado de California segunda edicién, 1994. Pag. i75.
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comprensién basica de la quimica y las reacciones quimicas de los procesos de generacién de aguas
de desecho industrial, reacciones biologicas y de su propio sistema de coleccién y tratamiento.

2. - La segunda razon de por que entender las fuentes de desechos industriales es para determinar los
efectos al medio ambiente. La razén principal de por que tener un sistema de tratamiento de aguas
industriales es la proteccion de las aguas que se reciben y desecharlas al drenaje en un estado
inofensivo y de la forma mds semejante a la que fueron recibidas.

De tal manera que para tener una buena comprension de los efectos de desechos industriales en los

sistemas de tratamiento de agua y en el medio ambiente se debera ser capaz de identificar y describir
no solo los tipos de contaminantes, sino también las cantidades y las concentraciones de estos, la
frecuencia de generacion y descarga aunque esta sea una vez al afio o una vez al dia.

1.4 VARIABLES DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES.

En esta parte se analiza los diferentes parimetros de las aguas de desecho y como son generalmente

" clasificados, la importancia de conocer la frecuencia de generacion y descarga asi como también la

relacion con los efectos que estas descargas pueden tener en el sistema de tratamiento.

1.4.0 CONTAMINANTES COMPATIBLES Y NO-COMPATIBLES.

[.os contaminantes compatibles Son definidos como aquellos contaminantes que normalmente
pueden ser conducidos por el sistema de drenaje. ¥

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los sélidos suspendidos (S.S.), aceite, grasa y amonia son
considerados como contaminantes compatibles. El sistema de drenaje esta disefiado principalmente
para conducir y tratar aguas de desecho domestico y de desecho industrial que sean compatibles.

Los contaminantes no-compatibles son definidos como aquellos contaminantes que no son 0 no
deberian ser conducidos por el sistema de drenaje, ya que pueden ser toxicos en el sistema biolégico de
tratamiento o podrian causar por su paso en el sistema de tratamiento algin tipo de estrago. ‘¢
También algunos desechos indeseables biologicamente como son solubles y aceites sintéticos de
enfriamiento podrian causar alguna interferencia con el sistema de extraccion de metales debido a
que impiden la formacion de masas.

Otros ejemplos de contaminantes no-compatibles incluyen cianuro, cromo VI, metales pesados en
concentraciones altas como cobre. niquel, plomo y zinc; organicos como cloruro de metileno, tricloruro
de etileno, acetona y gasolina. También lodos con organicos o metales toxicos.

3 1bid, Pag. 176.
(6) LCL
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141 SOLUCIONES DILUIDAS.

Las descargas de agua de los procesos continuos de manufactura, actividades de limpieza y
mantenimiento  son normalmente soluciones diluidas de contaminantes compatibles y algunas veces
de contaminantes no-compatibles. Las cuales pueden ser descargadas en el sistema de tratamiento o
directamente en el sistema de drenaje cuando no superan los limites establecidos por los organismos
gubernamentales reguladores de la calidad del agua.

Los procesos de manufactura, como enjuagues de los baflos de recubrimiento, limpieza de
alimentacién y la extracciéon de agua del aceite crudo, son ejemplos de soluciones diluidas de
contaminantes, que pueden ser descargados directamente al ‘sistema de drenaje cuando su
concentracion es aceptable. Otra fuente de agua de desechos diluidos es el agua de lluvia que cruza
atravez de los mecanismos de manejo de quimicos y las areas de almacenamiento. Los productos que
son derramados en los pisos de las industrias podrian ser arrastrados por las aguas de lluvia y en
algunas partes por aguas de deshielo y de esta manera quedar contaminadas.

La concentracion de contaminantes es generalmente muy diluida para requerir tratamiento a fin de
poder verter el agua de desecho al drenaje; pero si esta excede los estandares de descarga, debera ser
tratada con el resto de las aguas de desecho.

1.4.2 SOLUCIONES CONCENTRADAS.

Normalmente las soluciones concentradas son intermitentes y su frecuencia de generacién no es
diaria sino semanal, mensual, anual o hasta mayor. Estas soluciones son quimicos procesados,
sustancias agotadas o productos que no pueden ser reciclados o rehusados en el mismo proceso de
manufactura a menos que se aplique algun tipo de tratamiento.

Las soluciones concentradas tales como baflos de recubrimiento usados, dcidos, alcalinos, soluciones
con agua de arrastre de enjuagues estaticos y productos rechazados pueden tener concentraciones de
contaminantes cientos de veces arriba de los limites establecidos para poder descargarlos al sistema
de drenaje.

Estos también representan un peligro para el sistema de tratamiento de agua si son todos ellos
descargados al sistema al mismo tiempo.

Se debera de tener cuidado ya que algunos desechos son considerados concentrados para el sistema
de drenaje aunque para las industrias que los emplean estos no lo sean. Por ejemplo: una solucion de
acido sulfurico al 10 % usados para la limpieza quimica de materiales es considerada diluida a
comparacion de las soluciones al 98 % usadas para la limpieza de estos mismos limpiadores. Cuando
estas soluciones son usadas y no se pueden aprovechar mas, se necesita de su tratamiento y desecho.
Para el particular punto de vista del manufacturador esta solucidon seria una solucidn diluida y no
tendria la concentracion necesaria para sus objetivos. '

De cualquier forma esta solucion desde el punto de vista ecoldgico sigue siendo una solucidén
concentrada debido a su alto contenido de acidos( con un pH menor de 1,0), metales pesados
(1000mg/1) comparado con un pH normal de aproximadamente 6-7 y metales pesados con menos de
100mg/1.
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Otra fuente de soluciones concentradas es la limpieza de equipos. Este tipo de aguas contiene una alta

“concentracion del producto que la miquina Pprocesa. esto durante la primera limpieza del equipo
(bomba, tanque, etc.). La descarga de esta primera limpieza va segu:da con enjuagues consecutivos
con menor cantidad de contaminantes.

Los derrames quimicos de proceso sobre el suelo que no son contenidos derramaran hasta el drenaje
y provocaran dafio a éste. Por esto las dreas de almacenamiento o manejo de quimicos no deberan
contar con sistema de coleccién como coladeras o sistema de drenaje.

1.4.3 MASA CONCENTRADA DEL CONTAMINANTE.

El entendimiento de la concentracion y masa de determinado contaminante en los desechos de una
industria, es necesario para poder determinar los efectos de este sobre el sistema de tratamiento,
sistema de drenaje, sistema de coleccidon y el muestreo de las descargas de la industria. La
concentracion de una sustancia en las aguas de desecho es normalmente expresado en miligramos por
litro (mg/1), que es una unidad de masa por una unidad de volumen. La produccion de la masa es una
medida de peso por unidad de tiempo y es usualmente expresado en libras o kilogramos por dia.
Mientras que la mayoria de los estandares para la galvanoplastia y terminado de metales de categoria
federal estan escritos en concentraciones; otros estandares se encuentran escritos como estandares de
determinado rango de emisién de masas. Los estandares de masa resienten que exista mas produccion
y con esto mayor uso de agua ya que se genera una mayor cantidad de contaminantes.

1.4.4 FRECUENCIA DE GENERACION Y DESCARGA

Es de suma importancia para el sistema de tratamiento, sistema de drenaje o sistema de coleccion, la
frecuencia de generacién de los desechos industriales y sus descargas.

Se debe de realizar un muestreo de ciertos problemas de proceso para determinar la correspondencia
con los limites de descarga, ya que al disefiar los equipos se necesita entender, cuando. el desecho
proveniente de cada uno de los procesos es generado y cuando sera este descargado al sistema de
tratamiento, asi mismo el conocer cuando el desecho sera descargado al sistema de drenaje.

1.4.5 HORAS DE OPERACION CONTRA HORAS DE DESCARGA.

Normalmente las horas de operacién son las mismas horas de descarga al sistema de tratamiento, por
esto generalmente, el diseflo del sistema de tratamiento considerara el volumen de desecho a tratar
durante las horas de operacién. Si la produccion es constante, el volumen de descarga y constituyentes
quimicos seran también constantes,
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1.4.6 VARIACIONES EN LA DESCARGA.

Las industrias que tienen ciclos de manufactura diaria, semanal o periédica mostraran variaciones en
la descarga de la generacion de aguas de desecho. Los ciclos de trabajo para cada uno de los varios
segmentos de la comunidad industrial tendran un efecto y por lo tanto la generacion de desechos.

En ciertas industrias las variaciones en la cantidad de desechos reflejan la naturaleza del trabajo o los
ciclos de trabajo de un particular segmento.

Las industrias dedicadas a la galvanoplastia, asi como muchas otras estan sujetas a altas y bajas en el
mercado que llevan a variaciones en el ritmo de produccion y por consiguiente de generacion de
desechos. :

Las variaciones en la calidad del desecho industrial se presentan debido a las fuerzas del mercado o a
las diferentes requisiciones del producto.

Los conocimientos de la industria con procesos de manufactura 'y Ias tendencnas del mercado, son
para el operador del sistema de tratamiento herramientas necesanas para anucxpar variaciones de las
descargas industriales. : .

1.4.7 DESCARGAS CONTINUAS E INTERMITENTES.

Las descargas de las instalaciones de manufactura normalmente reflejan el tipo de proceso de
manufactura que es utilizado en esa instalacion. Los procesos'que son continuos tienden a producir
aguas de desecho en cantidad y volumen continuo relativamente. “Los baches™ en los procesos o
actividades que ocurren una vez cada turmno, dia o semana, tienden a producir una descarga
intermitente. También casi como regla general, el proceso de manufactura produce una descarga
continua.

Las descargas intermitentes de aguas de desecho son caracterizadas por descargas de un volumen de
aguas de desecho separado por tiempos entre cada descarga. Esto normalmente ocurre al principio o al
final de un proceso de manufactura o durante la limpieza del equipo, en un derrame, en la sustitucion
de una sustancia o en el desecho de un producto. Las descargas intermitentes tienden también a ser mds
concentradas v con menor volumen que las descargas de aguas de desecho normal.. Para una
instalacion de pretratamiento las descargas intermitentes y variaciones en la generacion de desechos
determinan la capacidad de disefio para el sistema de tratamiento.

1.5 EFECTOS DE LAS AGUAS DE DESECHO INDUSTRIAL.

Las descargas de aguas de desecho industrial, pueden tener numerosos impactos negativos con los
seres humanos. el sistema de coleccidn, el sistema de drenaje, sistema de tratamlento. el efluente, los
lodos producidos en el tratamiento y en general con el medio ambiente.
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Estas descargas pueden ser capaces de la corrosion de coladeras y tuberias, obstruccion de éstas,
provocar gases t6xicos y desagradables olores. Cuando éstas aguas de desecho llegan a plantas de
tratamiento, pueden ser toxicas para los procesos bioldgicos y pueden también impedir a los
microorganismos realizar sus funciones. Después que los desechos industriales abandonan las
instalaciones en forma de lodos procesados o afluente tratado, ellos pueden ser téxicos para los
microorganismos, vida acuatica y personas.

En ésta parte se detalla los efectos de las aguas de desecho industrial al sistema de coleccion, sistema
de tratamiento, el efluente, los lodos generados por el tratamiento y el sistema de drenaje. Dichos
efectos son generalmente negativos, por lo que crean la necesidad de su tratamiento.

Si un desecho es descargado a un sistema de tratamiento que no ha sido disefiado para tratarlo, la
descarga podra causar serios problemas. Esta puede interferir con los procesos del sistema y permitir
¢l paso al drenaje a desechos que no han sido tratados correctamente, provocando una violacion a los
limites de descarga. Las aguas de desecho industrial que no tienen un correcto tratamiento contamina
los lodos que se generan y pueden presenta problemas de emisiones al aire. Esto podria realmente
afectar al personal de mantenimiento o de produccion que se encuentre trabajando cerca o dentro de
ya sea el sistema de tratamiento o el sistema de drenaje, debido a la generacion de gases toxicos. Con
esto se puede observar, la estrecha relacion que se lleva entre cada uno de los sistemas y su conjunto,
ya que de no tener un control de cada uno de ellos provoca un desencadenamiento de los otros.

La seriedad del efecto dependera de las caracteristicas del desecho, el tamaiio y disefio del sistema de
tratamiento y los estdndares para la descarga de desechos, lodos o emision de gases. Los efectos de la
descarga del afluente industrial al sistema de drenaje o al medio ambiente, dependerin de las
caracteristicas de este afluente, el tipo y tamaiio del sistema de drenaje municipal y de los estidndares
para el uso y rehuso de lodos y aguas de desecho.

Los efectos de las descargas de desechos industriales no son siempre negativos; algunos efectos
positivos ocurren.

Por ejemplo en un pequefio sistema de drenaje y coleccion con descargas provenientes de un sistema

de tratamiento con descarga continua de una poderosa planta, las descargas al drenaje con altas

temperaturas, provocan negauvamente acelerar:

1) La degradacion biologica,

2) Crecimiento de lama,
3) Produccion de olores de una descomposwlén anaerobla y,
4) Corrosion de tubos y accesorios de concreto y ncero.

5) También los desechos a alta temperatura pueden causar un cambio en la contaminacion bacterial
en el segundo tratamiento y con esto a su vez provocar la ﬂotamén de Iodos y reducir la
eficiencia para remover la DBO. . .
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Pero por el otro lado, las descargas de desechos a altas temperaturas provenientes de una poderosa
planta, podrian tener una mayor conduccién y un sistema de tratamiento localizado en un clima mas
frio, podria hasta aumentar su capacidad de remocién (debido a la disminucién de la viscosidad
cinemadtica del agua) en los procesos de tratamiento secundario en el sistema de drenaje, esto debido
a que mantendria la temperatura arriba de 18 °C. durante todo el afio. Cuando se evalita un desecho
industrial, es necesario entender las caracteristicas de este, y como puede afectar cada porcion del
sistema de tratamiento. Un cambio en el afluente puede afectar la conduccion en el sistema de
drenaje, tratamiento, deposito y facilidades de rehuso. 7

1.5.1 EFECTOS EN EL SISTEMA DE COLECCION.

El sistema de coleccion es disefiado y constituido para transportar desechos individuales y
combinados. Si el sistema de coleccion no fuera disefiado, constituido u operado correctamente, o si
existiera un derrame, fuga o descarga accidental de materiales, o las mismas descargas industriales
solas o combinadas, podrian causar la obstruccion de los conductos o tubos, olores, erosién, corrosion,
explosiones y otros numerosos problemas; aunque también, algunas descargas industriales provocan
efectos positivos en ¢l sistema de coleccion, ya que estas pueden mitigar los efectos de otro tipo de
desechos industriales.

Los efectos benéficos incluyen la neutralizacion en la linea. Los fluidos de gran volumen pueden
producir velocidades muy altas en los drenajes de baja velocidad o diluir un desecho concentrado hasta
producir un desecho que pueda ser tratado con las capacidades del sistema de tratamiento.

Pueden causarse problemas de capacidad hidraulica, si un desecho de gran volumen o si un fluido
continuo es descargado al sistema de coleccion o hasta en el sistema de drenaje.

Si un proceso de manufactura desecha gran cantidad de material fibroso, metales pesados, adhesivos o
grasas, puede resultar una obstruccion completa de flujo dentro de las tuberias o accesorios de los
sisteras que las manejan. La obstruccion puede darse en el punto de descarga o a lo largo de la
estacion de bembeo. Los materiales fibrosos quedan atrapados en las superficies rugosas vy
rapidamente provocan que mas sélidos se enreden y también se queden obstruyendo al flujo. Este tipo
de materiales puede quedar tambxen enredado en los propulsores o ejes de las bombas provocando la
descompostura de las bombas®®,

Generalmente los olores se producen por el contenido de sulfuro en algunos compuestos'®. Estos
compuestos generalmente terminan en el aire y pueden causar quejas por parte de los vecinos u otras
industrias. Mientras el problema se encuentra en el aire, la causa real se origina en la descarga
industrial. Es mucho mas comiin encontrar este problema en las descargas al sistema de drenaje.

" Traus Wagner, Contaminacién Causas y Efectos. Editorial Gemlka México 1996. Pag. 6"
®'Kenneth D, Kerri. Op, Cit. 179 ; :
9 Comision Ambiental Metropolitana en colaboracién ‘con Sociedad Alemana de Coopemc:én Técnica (GTZ) TOV

ARGE-MEX. Manual de Minimizacién, Tratamiento_y Disposicién, Septiembre de 1998, sma. df‘gob mx/pubhca/ manunles
/galvanoplastia.htm. Pag. 76.
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Ademds del problema de olor que causa el sulfuro de hidrégeno, este es un gas toxico que afecta al
personal de mantenimiento del drenaje y al operador del sistema de tratamiento. El sulfuro de
hidrogeno que se encuentra disuelto en el agua de desecho provoca sulfuro y acido sulfirico, materiales
que son altamente corrosivos que atacan a los metales sin recubrimientos o a superficies de concreto.

Se pueden llegar a presentar problemas cuando algiin proceso de manufactura cambia, ya que el
sistema de coleccién existente podria resultar seriamente dafiado por la constitucion de la nueva agua
de desecho. Por ejemplo la fibra de vidrio es un material aceptable para transportar acido sulfurico;
pero no asi para transportar acido hidrofluérico.

Un derrame de cloro puede causar el aumento de temperatura suficiente para provocar vapor toxico. El
cloro directamente puede también dafiar a los materiales de plastico. Una alta concentracién de cloro es
también corrosiva para el sistema de coleccion. :

Los acidos son sustancias que afectan directamente al pH y a su vez provocan muchos otros efectos
entre los que estan: los dcidos corroen las coladeras de acero fundido, pozos o tanques himedos'de
concreto, los equipos de acero que se encuentran internamente en los clanﬁcadores.~los ﬁltros
aereadores y bombas.

Los alcalinos muy fuertes pueden corroer las coladeras y estaciones de bombeo, ya que tiene un pH
muy alto y este puede dafiar seriamente al aluminio y precipitar metales como calcxo provocando‘la
acumulacién de este a lo largo de los sistemas, entre estos el de coleccién.

Las descargas de aguas de desecho con un pH fuera de los limites puede provocar dafios a las tuberfas; -
a tal grado de provocar la filtracion de las aguas de desecho a las aguas subterraneas, contammando
estas y por lo tanto el medio ambiente

La descarga de sustancias inflamables es la descarga industrial mas daiiina al sistema de coleccion. La ™
gasolina, los combustibles de aviacion y el hexano usado en la extraccién de semilla de soya han sido
responsables de explosiones en el drenaje, causando perdidas de millones de délares en el drenaje y--
neyocios, la perdida de servicios para millones de personas y perdidas de vidas. :

Otro inconveniente con los desechos inflamables es la exposicién a substancias volatiles y toxicas del
personal o de los operadores del sistema de tratamiento. Esto sucede con solventes mezclados y no- :
mezclados, tales como acetona y alcohol. Se puede hasta crear una atmosfera explosiva si las -
concentraciones de esta son altas, '? :

Los solventes también pueden causar la falla de materiales de plastico, sistemas de tuberias de resina y
alcantarillas. Ademds de los cuidados que se deben de tener en caso de fuego ya que estos materiales .
pueden ser inflamables. Las descargas de desechos calientes pueden causar numerosos problemas en
los sistemas de drenaje, coleccion y tratamiento, que incluyen la produccion de olores, gases,
sobrecalentamiento de las bombas, dafios en los equipos rotatorios, cambios en la poblaciéon de
microorganismos usados en el tratamiento bioldgico de los desechos industriales o hasta la
esterilizacion (muerte de todos los organismos) en las aguas de desecho.

U9 Traus Wagner. Op.cit. Pag. 272.
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Los tubos de plastico( PVC) tienen temperaturas limite de alrededor de 60 °C y pueden f‘allar si son .
usadas para el transporte de agua caliente. Los mlsmos problemas se presentan tanto en el slstema de -
drenaje, como en el de coleccion y tratamiento. t

'Ademas de que si se descarga a algun lago o rio, se podrfa estar wolando los llmltes para la descarga en
éstos.

1.5.2 EFECTOS EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO. -

Las descargas de desechos industriales daian el equipo del sistema de tratamiento de muchas maneras
similares o como lo hacen con el sistema de coleccion:

- Altos volimenes de descarga pueden exceder las capacidades de disefio y de bombeo.

- - Ladescarga de sélidos a estos sistemas puede ocasionar la obstruccion completa de la tuberia.
- Se pueden ocasionar fallas en el sistema debido a la corrosion que provocan acidos y alcalinos.
- Sustancias inflamables en el sistema provocan riesgo de una destruccion inmediata.

Un problema adicional con las descargas de aguas de desechos industriales, es su efecto en el
sistema de tratamiento. incluyendo la obstruccion de los filtros con aceite, la obstruccién de la
microfiltracion, membranas de osmosis inversa, la interferencia con la recuperacion de procesos y la
sobrecarga o dailos al proceso de tratamiento biologico aerdbico o anaerobio de los sistemas de
tratamiento. Todo esto provoca un tratamiento inadecuado o ineficiente de las aguas de desecho que
termina en incumplimientos con los limites para descarga.

Por otro lado. considerindose que un cambio en una unidad de pH representa un cambio muy
considerable en la concentracion de dcidos en el afluente. Se tendra que tomar en cuenta que el pH
de las aguas residuales industriales afecta directamente a las reacciones quimicas, precipitacion,
sedimentabilidad y Ia filtrabilidad. Para los sistemas de trdtamiento bioldgico tanto los tratamientos
anaerobios como los tratamientos aerobios son afectados drasticamente por cambios en ias
condiciones ambientales. Las operaciones que se realizan fuera de un rango de pH de 7.0 a 8.5
pueden ser toxicas para las bacterias; aunque si el cambio es gradual los microorganismos se podréin
adaptar a los niveles de pH que se encontraran ligeramente mais alla de cste rango.

En cuanto a los electos sobre los organismos, se tiene que los cambios en la conductividad o
P.O.R.(Potencial de oxido-reduccién) normalmente representan aumentos o disminuciones en las
sales solubles, cianuro o metales pesados. Los cambios en las concentraciones de sales solubles
alteran la cantidad de oxigeno transferido atravez de las paredes celulares, de tal forma, que afectan
la salud y desempefio de los microorganismos. {2

Las cargas de impacto o baches de descarga de los contaminantes compatibles o no-compatibles
provenientes de los procesos industriales, ya sean accidentales o como parte de la produccién normal
pueden causar interferencia con los procesos de tratamiento 0 el paso de los’ conlammantes no
tratatados. . . R

""" Michael Murphy. Metal Finishing Guide Book. And Directory Issue, Volumien 91 No I, Pag 555
13 Comision Ambiental Metropolitana en colaboracién con Socnednd Alemann de Coopemclén Tecmca (GTZ) TUV

ARGE-MEX. Op.cit. Pag. 43
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' .'1.5.3- EFECTOS SOBRE EL AFLUENTE, DEPOSITO DE LODOS Y SU REUSO.

Las descargas industriales las cuales, solas o en conjuncién con otras descargas de otras fuentes
pasen atravez de las instalaciones del sistema de tratamiento y drenaje municipal . - sin.ser
completamente tratadas se consideran descargas de paso. -

El paso de contaminantes compatibles y no compatibles puede presentarse debido a que en los
sistemas se tienen problemas hidrdulicos, de disefio o cargas de impacto de contaminantes toxicos.
Estos se denota en el muestreo que se realiza al afluente, encontrando constituyentes contamman(es
de las descargas industriales.

Excluyendo las cargas de impacto *los constituyentes que mas probablemente pasen el sistema de
tratamiento bioldgico son pequeilas cantidades de orgdnicos toxicos los cuales son miscibles o
inmiscibles, compuestos disueltos en grasas( como insecticidas) y metales pesados solubles que no
son usados como micronutrientes. Los constituyentes que mas probablemente pasan el sistema de
tratamiento quimico o bioldgico son pequefias cantidades de orgdnicos téxicos, como solventes
miscibles y metales mezclados™. ¢

Las descargas industriales que dafian o pasan los sistemas de tratamiento normalmente tienen un
efecto sobre la calidad del afluente y lodos. En esencia, en lugar de ser un recurso potencial se
convertirian en un riesgo y responsabilidad.

1.5.4 EFECTOS SOBRE EL SISTEMA DE DRENAJE MUNICIPAL.

Los efectos de las descargas industriales sobre el sistema de drenaje municipal, son similares a los
efectos de los desechos de los procesos industriales sobre los sisternas de tratamiento y coleccion. Se
provocan problemas con cada uno de los componentes del sistema. Las regulaciones de
pretratamiento se establecieron para asegurar que fueran eliminados los contaminantes toxicos desde
su fuente y asi proteger el sistema de drenaje y por consiguiente el medio ambiente.

Los efectos de una descarga industrial sobre el sistema de drenaje municipal van siempre a depender
de las caracteristicas y flexibilidad del sistema, en nivel de habilidades poseidas por los inspectores,
los analistas de laboratorio y los operadores del sistema de drenaje municipal, asi como también del .
tipo de flujo industrial. Factores como la ubicacién, tamaiio y largo del sistema de drenaje también
intervendrin en como un desecho afectard al sistema de drenaje.

Mientras que la complejidad del sistema de tratamiento en el drenaje aumenta de un solo tratamiento
primario hasta un tratamiento terciario, los efectos que un desecho podria tener también aumentan.
Entre mads altos sean los niveles de tratamiento mads sensibles son a las descargas industriales, los

1 Kenneth D. Kerri. Op.cit. Pag. 186.
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tratamientos secundarios y terciarios como lo son los Jodos activados, nitrificacién, desnitrificacién'y
digestion anaerobia pueden ser daflados pueden ser dafiados por ejemplo con una sobre dosis de
metales pesados.

Un proceso fisico, como lo es la filtracién de arena puede ser seriamente daifiado por el paso de
aceite o alguna bacteria gelatinosa, probablemente debido a un desperfecto en el proceso biolégico.
El deposito de los lodos y el afluente del sistema de drenaje son tarhbién afectados por las descargas
industriales.

Los componentes toxicos de las descargas industriales pueden limitar las opciones de reciclamiento
o reuso, si el sistema de drenaje no esta apropiadamente protegido en contra de descargas de impacto,
o si las concentraciones de los contaminantes alcanzan limites con los que pueden pasar al afluente
o lodos después de los tratamientos. Cuando ciertos metales alcanzan altas concentraciones en los
lodos, estos se deberan de manejar como residuos peligrosos con sus respectivas regulaciones de
manejo y deposito.

Los solventes, también tienen efectos negativos en el drenaje, esto debido a que generalmente los
combustibles y solventes son ligeramente solubles en el agua y tienen una gravedad especifica menor a
la del agua, por esto cuando son descargados al drenaje se acumulan en los drenajes con menor
movimiento y en los pozos humedos de las estaciones de bombeo. De esta manera cualquier fuente de
ignicion puede causar una explosion.
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Industria de la galvanoplastia
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_IL1 DEFINICION DE LAS EMPRESAS QUE UTILIZAN LA GALVANOPLASTIA

Esta es una de las industrias maés restringida y regulada por las normas de descargas de desechos, esto
debido a los procesos y materiales utilizados. La caracteristica que distinguen a este tipo de industria
es la formaci6n de una superficie metalica sobre un metal base. Esto se hace posible por medio de los
procesos de recubrimiento electrolitico o también llamados galvanicos, que consisten en depositar
por vias electoquimicas finas capas de metal sobre la superficie de una pieza sumergida (base) en
una solucién de agua con iones metdlicos o en un electrolito, al conectar una fuente extema de
corriente directa. Esta superficie de recubrimiento es aplicada para dar proteccién en contra de la
corrosion, resistencia al desgaste, mayor dureza, caracteristicas antifriccionantes, para fines
decorativos y preparacion del metal base para acabados finales en pintura, entre otros. El
recubrimiento de los metales comunes incluye los procesos en los que un material base, ya sea
ferroso o no ferroso, es recubierto ya sea con cobre, niquel, bronce, zinc, cromo, plomo, latén,
cadmio, estafio, hierro, aluminio o combinaciones de estos metales. Los recubrimientos con metales
preciosos son aquellos en los que el material base es recubierto con oro, plata, platino o paladio. El
metal que posteriormente se convierte en la capa se encuentra disuelto en el electrolito en forma de
iones. Generalmente las capas formadas son de entre 1-100 z m. El proceso base de la industria de la
galvanoplastia esta basado en el principio de recubrimiento electrolitico con anodos solubles, que
consiste en la conversion del metal del dnodo en iones metdlicos que se distribuyen en la solucién.
Estos iones serin entonces depositados sobre el cdtodo ( que es la pieza a recubrir) formando una
capa metalica sobre su superficie. Figura.2.1.

Rcecubrimicnto
cleetrolitico
dc cobre

Fig. 2.1 Principio de los recubrimientos electroliticos, (¥

9 Comisién Ambiental Metropolitana en colaboracién con Sociedad Alemana de Cooperacién Técnica (GTZ) TOV
ARGE-MEX. Op.cit, Pag. 29
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*“Los procesos de recubrimiento electrolitico son reacciones de oxido-reducién. En primer lugar, los
iones metilicos en la solucién se reducen o metalizan sobre las piezas a recubrir que, ayudadas por
una fuente externa de corriente continua que va de 1 a 6 volts y conectadas a la terminal negativa de
esta, actian como citodos, el metal del 4nodo( metal con el que se va a recubrir) se oxida o disuelve
con carga positiva( formando los cationes), reponiendo asi los iones metdlicos a la solucién como es
el caso de la figura anterior, el cobre se disuelve del 4nodo y los catodos de cobre se depositan sobre
la pieza™, '

En cualquier caso se mantiene el equilibrio entre el metal que sale y el metal que entra a la solucién
hasta terminar la operacién. Aun los materiales que no son ferrosos y por lo tanto no conductores
pueden recubrirse con este método si se les aplica un material conductor de la electricidad como lo es
el grafito o se les aplica previamente un recubrimiento metilico electroless.

2.1.1 SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE LA GALVANOPLASTIA.

La industria de la galvanoplastia asi como la de acabados metilicos son industrias con una gran
importancia econémica y ambiental, las cuales forman parte de la industria manufacturera nacional,
que sigue siendo una de las actividades con mayor dinamismo econémico del pais, contribuyendo
con 18.7 % del producto interno bruto (PIB). (t6)

Los bienes producidos en este tipo de empresas cada vez son mds aceptados y demandados por la
comunidad nacional e internacional ya que hoy en dia crece la necesidad de manufacturar articulos
de gran calidad y a un bajo costo que satisfaga las necesidades de las industrias y en general para el
uso comun, necesidad satisfecha por la industria de la galvanoplastia, no obstante, los procesos
utilizados para la obtencién de estos beneficios, conllevan implicitamente la generacion de residuos
que por sus caracteristicas peligrosas requieren de un adecuado manejo. Por lo que se necesita del
analisis de la informacion estadistica basica para la elaboracion de diagndsticos que ayuden a la
formulacién e instrumentacién de planes y programas para asi obtener una correcta evaluacion. En
mayoria de estas industrias existe una planta laboral de entre 10 a 60 trabajadores. La estructura
nacional de la industria de la galvanoplastia clasificada como industria de fabricacién de productos
metdlicos segtin informacion estadistica del INEGI 1993, se muestra en la siguiente figura y tablas:

T e TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Penquecds icre

N 0%

Fig. 2.2 Estructura nacional de la industria de la galvanoplastia.

s g, .
(19 .INEGI:- 2000, Sistema de Cuentas Nacionales de México. Cifras preliminares, www.inegi.gob.mx/estadistica
espaﬂthnnl. o ) .
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A continuacién se muestran” las‘empresas de este giro establecidas en el pais.

Tamaiio de la empresa Nitmero de unidades Personal ocupado
Micro 417 2120
Pequeiia 140 5621
Mediana 36 5852
Grande 19 9772
Total 612 23365

TABLA 2.1 Distribucion de unidades econdmicas de galvanoplastia en el pais y su relacion con el

De las industrias dedicadas a esta actividad y que son miembros de la CANACINTRA, ubicadas en la

personal ocupado.

zona metropolitana se presenta la siguiente tabla:

Entidad federativa

Nitmero de unidades

(delegacién o municipio) econémicas
Distrito Federal
Alvaro Obregén 5
Azcapotzalco 17
Benito Judrez 5
Coyoacan
Cuautemoc

Gustavo A, Madero

[ztacalco

lztapalapa

Miguel Hidalgo

Venustiano Carranza

Estado de México

Atizapan

Nezahualcoyotl

Ecatepec

Los Reyes
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Naucalpan de Juarez 4.
Tlanepantla 8
Tultitlan 2
. Total 95: B

Tabla 2.2 Distribucion de las unidades econdmicas del giro de Ia galvanoplastfa en la Zona
. Metropolitana de la Cludad de México.

Como sc puede observar en la figura 2.2 las pequefias y las micros empresas representan el mayor
porcentaje de unidades econémicas dedicadas a esta actividad y por lo que se deduce cuentan con
una infraestructura insuficiente para dar manejo a los residuos generados.

Por el contrario en las empresas de gran tamaifio, que en el caso de nuestro pais son un porcentaje
inferior, se cuenta con los recursos econémicos para dar un correcto seguimiento al manejo de los
residuos desde el lugar donde se generan, comenzando por el almacenaje y hasta el manejo del
producto terminado.

De acuerdo con un estudio realizado en Septiembre de 1998 por la COMISION AMBIENTAL
METROPOLITANA con las 25 empresas mds representativas de este ramo en la Zona
Metropolitana revelan que los desechos generados en estas empresas anualmente son 1,991.15

toneladas de residuos solidos peligrosos y no peligrosos y 807.7 m'/aio de residuos liquidos.

Dichos desechos se generan en los siguientes porcentajes:

Basura 30.36
Lodos 29.49
Efluente 28.74
Viruta de metal 5.84
Aluminato de 2.14
sodio
Residuos de pulido 1.91
Pinturas y 0.78
solventes
Aceites Gastados 0.46
Resinas Fendlicas 0.15
Otros 0.13
Total 100

Tabla 2.3 Relacion porcentual de la generacién de residuos, '

Donde se puede observar que la basura es el desecho mas producido en este tipo de industria; aunque
no de menor cuidado los efluentes provenientes de los procesos electoliticos y drea de enjuague que
por sus caracteristicas también requieren un manejo especial y controlado asi como también los lodos

“n g,




DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

“generados ‘en los sistemas de tratamiento de aguas residuales y del mantenimiento de los baiios
electroliticos. Actualmente las industrias de galvanoplastia tienen diferentes recursos para el manejo de
los desechos generados entre los que se encuentran:

Manejo % de manejo
Confinamiento Controlado 33.33
Reciclaje/Reuso 18.52
Almacenaje Temporal en Planta 14.81
Relleno Sanitario 14.81
Tratamiento Fisico-Quimico 11.13
Descarga al Drenaje Municipal 7.4
Total 100

Tabla 2.4, - Manejo identificado de los residuos en la industria de la galvanoplastia.

Observandose que la opcion mas recurrida para el manejo de los desechos en estas empresas es el
confinamiento controlado. esto debido a que la mayoria de los desechos son lodos de los procesos
electroliticos y tratamiento de las aguas residuales, que por sus caracteristicas requieren de enviarse a
confinamiento regulado. Aunque cabe aclarar, segin este estudio, el 20 % de los desechos solidos se
disponen clandestinamente en rellenos sanitarios y en el drenajé municipal para los desechos liquidos.
De los desechos enviados a confinamiento controlado solo el 33 % se hace por medio de empresas
autorizadas. :

Respecto a los desechos reciclables se establece que del total de los desechos el 34 % pueden de una u
otra forma ser reciclados; pero actualmente se recicla el 20.6 %. Solo el 12 % del agua tratada en estas
empresas es reutilizada en los procesos de recubrimiento o enjuague.

El almacenamiento temporal se lleva a cabo para acumular los voliimenes minimos para poder ser
enviados a confinamiento o disposicién final. La mayoria de las empresas hace este almacenamiento
sin ninglin control con respecto a la separacion de los desechos peligrosos y no peligrosos. Esto genera
un problema muy grande, ya que en muchas ocasiones se desechan residuos peligrosos como basura -
ordinaria.

El agua de desecho de los procesos electroliticos y los enjuagues debe de ser tratada para reducir los
contaminantes en ella, practica que realiza el 68 % de las empresas del ramo por contar dentro de sus
instalaciones con una planta de tratamiento que por lo menos puede dar un tratamiento suficiente a los
desechos. Mientras que el agua de uso domestico dentro de la industria se descarga directamente al
drenaje por asi convenir. Otro 16 % de estas empresas solo le dan un ajuste de pH para después
descargarlas al drenaje. Y el ultimo 16 % de las empresas no realizan ninguna practica de tratamiento
para la disminucién de los contaminantes, estas descargan los efluentes de aguas de desecho
directamente al drenaje.

Actualmente se puede hablar que el 95 % del total estas empresas en nuestro pais tiene contemplado la
realizacion de medidas y proyectos que ayuden a reducir la contaminacion de cualquier tipo ya sea
contaminacién del agua, aire, suelo, etc. Y hasta en algunos casos se pretende algin tipo de’
certificacion en los organismos de calidad que rigen el segmento como lo es 1SO 1400-1.
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N ly’l.2‘ /LA GALVANOPLAST{A Y LOS DESECHOS GENERADOS.

A continuacién se explicarin los procesos unitarios de la industria de la galvanoplastia, para asi
mostrar la forma en que el agua es contaminada dentro de esta industria y sus similares. Se mostrara
cuales son los de desechos que se generan, para poder asi entender mejor la solucion necesaria.

2.2.1 PRETRATAMIENTO

Con la finalidad de realizar un recubrimiento de calidad y producir la menor cantidad de desperdicio,
las piezas a recubrir deberan de estar libres de impurezas tales como grasas, aceites u 6xidos. Para ello
se someten a procedimientos de inspeccién, mecanizado, limpieza y/o métodos quimicos de
preparacion de la superficie: desengrasados mediante limpiadores alcalinos, hidrocarburos clorados, o
por via electrolitica; asi como el decapado.

Antes de que se incorporen las piezas a los procesos de mecanizado, limpieza o tratamiento, se debera
de llevar acabo una inspeccion para localizar y separar piezas que tengan defectos y que no puedan ser
corregidos en los procesos de recubrimiento ya que estas representan una fuente de desechos de gran
incidencia. No tiene caso producir piezas que después se conviertan en gastos para la empresa. Los
defectos mas comunes de este tipo son rebabas, bordes, hoyos y moho.

Se tienen cuatro métodos de limpieza para las piezas siendo estos mecdnicos y quimicos. La seleccion
de cada uno de ellos depende del tipo y tamafio de la pieza, de la procedencia de la pieza, de la
limpieza deseada y de los equipos disponibles. Estos métodos son:

1.) Preparacion mecdnica. Es el proceso general de eliminar parte de la materia prima de una pieza
con una herramienta de movimiento rotativo o cortante. Las operaciones de maquinado que se incluyen
en esla categoria son: pulido, barrilado, esmerilado, fresado, estampado, molido, taladrado, torneado,
troquelado y barrenado. Estos trabajos eliminan malformaciones de las piezas, asperezas o
deformaciones superficiales, ensuciamientos gruesos, con lo que genera grandes volumenes de
desechos, entre los que se encuentran los polvos, que en la mayoria de las ocasiones terminan afectando
la salud de los trabajadores y en los bafios de recubrimiento, provocando que se deseche mds
rapidamente la solucidon de estos baiios, todo esto debido al mal funcionamiento o inexistencia de
equipos de filtrado.

Pieza metdlica

a

- Esmeriles abrasivos « Polvos
de pulido, cintas, cepillos Pretratamiento’ - Esmeriles gastados
- Pasta abrasiva Z:> mecdnico : L_.> - Equipo de proteccion
. X : Usado.
- -Materiales abrasivos.

- Agua ) - Trapos usados
. RN . - Agua residual

Pieza tratada

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

. Fig. 2.3. - Diagrama de balance de materiales en el tratamiento mecénico.
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2.) Desengrase. Durante la fabricacién de las piezas se emplean grasas, aceites, emulsiones de corte y
sustancias similares como refrigerantes y lubricantes. En otras ocasiones las piezas son engrasadas para
darles una proteccién anticorrosiva temporal. Lo que genera la necesidad de eliminar todo este tipo de
sustancias a_.fin de lograr una buena unién entre el metal base y el metal de recubrimiento. El
desengrase se realiza basicamente de las siguientes formas: con solventes organicos o en soluciones
acuosas las cuales pueden ser alcalinas o 4dcidas por medio electrolitico o no electrolitico, en
desengrases calientes y por medio de ultrasonido..

El desengrase con solventes se lleva acabo utilizando solventes organicos como petroleo alifatico,
aromaticos, hidrocarburos halogenados, hidrocarburos oxigenados y combinaciones de estos
solventes. Este tipo de limpieza se realiza de forma ya sea liquida o de vapor. El desengrasado con
vapor consiste en calentar un solvente limpiador, generalmente hidrocarburos clorados, para
obtener una fase de vapor caliente en la que se introduce la pieza, de tal forma que la base de vapor
se condensa sobre la superficie fria de la picza, el cual disuelve la grasa y aceite. La vibracion
ultrasénica algunas veces es utilizada junto con procesos desengrasantes de solvente liquido. La
limpieza emulsificante es un tipo de solvente desengrasante que utiliza solventes comunes y
orgdnicos junto con agentes emulsificantes.
.

El desengrase con soluciones acuosas comprende una gran variedad de métodos que utilizan
medios alcalinos, dcidos. detergentes, ablandadores de agua para desplazar la grasa, la suciedad e
impurezas de la superficie metalica. La naturaleza detergente de la solucion limpiadora es la que
proporciona la mayor parte de la accién limpiadora. La agitacidn de la solucion y el movimiento de
la pieza proporcionan una mayor efectividad en la limpieza. Los limpiadores alcalinos estdn
clasificados en tres grupos: remojo, rocio y electrolitico. Los limpiadores de remojo son utilizados
en limpiezas de aceite de relativa facilidad. los limpiadores de rocié combinan las propiedades de
limpieza de los detergentes de la solucién con la fuerza de impacto del rocio (spray) y los
limpiadores electroliticos producen la limpieza mds profunda por una fuerte agitacion de la
solucion durante la electrélisis. También ciertas particulas de suciedad se cargan eléctricamente y
son repelidas de la superficie. Algunos procesos de limpieza alcalina eliminan capas de oxido.

En la limpieza alcalina la pieza primeramente se conecta catdodicamente dentro de un tanque con
solucion desengrasante, cuando la corriente es suministrada empieza la formacion de gas de
hidrégeno producto de la electrolisis del agua en la superficie de la pieza, el desprendimiento del
hidrogeno de la superficie provoca la accién de lavado. A continuacién de la limpieza catédica

- el circuito es invertido, por lo que ahora la pieza de trabajo es el anodo y el gas de oxigeno que

se genera sobre la superficie de la pieza produce la accién de limpieza final. ''#’

Limpieza dcida: es un proceso en el cual una solucién con un écido. acido orginico o sal acida
con un agente remojante o detergente es aplicado para eliminar aceite, suciedad u oxido de las
superficies metdlicas. La limpieza dcida se da en bafios quimicos. Los procesos de bailos dcidos

-pueden seguir a las limpiezas alcalinas y antes del recubrimiento.

'

i

URTL awrence J. Durney. Electroplating engineering handbook (Manual de Ingenieria de Electrorecubrimientos), Editorial
Van Nostrand Reinhold Company (VNR), Cuarta edicion, 1984_Pag 148.
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- El desengrase en caliente “se lleva acabo en un bario alcalino a temperaturas de 70- 80 °C 0 30 ~ 40
°C con desengrasantes de baja temperatura, los desengrasantes generalmente contienen hidréxidos,
carbonatos, fosfatos, silicatos, agentes humectantes, tensoactivos, entre otros, !'%

Pieza metalica ~

g

Produé!os dg‘deséngt“a‘se Agua residual de

‘Acidos y alcalinos” - Desengrase Bafio de desengrasé
) G ’ agotado

Agua™ : E> d Aceites y grasas
Energia:

R Pieza tratada

Fig. 2.4 Diagrama de balance de materiales en el desengrasado.

3.) Decapado. El contacto entre atmosfera y las piezas metalicas provoca la formacién de capas oxido,
que tienen que ser eliminadas antes del recubrimiento electrolitico. El decapado con acido se utiliza
para eliminar impurezas y 6xidos por medio de un tanque quimico. El cual se aplica frecuentemente
después del lavado alcalino. Se utilizan diferentes acidos solos o mezclados, entre los que se
encuentran el acido nitrico, dcido sulfurico, acido clorhidrico, dcido fluorhidrico y dcido fosférico con
concentraciones de entre 2 y 85 %, dependiendo del metal y del grado de limpieza requerida. El
decapado mediante dcidos se realiza normalmente entre temperaturas de 20 a 80 °C. El decapado se
realiza siempre a continuacién de una limpieza electrolitica para mejorar la calidad de la superficie. El
decapado alcalino también se emplea para remover herrumbre y oxido. La solucion generalmente
consiste de sosa cdustica con aditivos tales como detergentes y agentes quelantes, %

Pieza metalica
Agua residual de

Acidos y alcalinos
enjuague

Aditivos Bafo de decapado
Q Desengrase E> agotado con metales
Agua -Ur

Pieza tratada

Fig. 2.5 Balance de materialés‘ en el decapado y activado

1.) ‘Activado. El proceso de activado que también se llama neutralizado o decapado suave, se utiliza
para eliminar la pequefia capa de oxido que se ha formado sobre la superficie una vez que la
superficie ha sido tratada o lavada en sucesivas etapas. Esa pequeiia capa de oxido hace que la

9 1bid. Pag. 295-371.
Q;m id
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superficie sea pasiva y por lo tanto mal conductora. Las soluciones empleadas son por lo general
acidos muy diluidos. Los activados permiten también eliminar manchas provocadas por
compuestos orgdnicos y/o inorginicos. Son generalmente aplicados después del recubrimiento de
cobre y desengrases. ’

“2.2.2  RECUBRIMIENTOS Y REVESTIMIENTOS.

1.) El electrorecubrimiento es la formacion de una capa delgada de algin metal sobre la superficie de
otro.por medio de electrodepositos. Materiales base ferrosos y no-ferrosos pueden ser revestidos con
una variedad de metales comunes como cobre, niquel, plomo, cromo, bronce. zinc, cadmio, hierro,
aluminio, latén, estaflo o combinaciones de estos, o ser recubiertos con metales preciosos como oro,

. plata, platino, paladio. rodio, osmio, iridio, indio rutenio o combinaciones de estos. Un baio de
recubrimiento electrolitico consiste de un dnodo y un catodo sumergidos en un electrolito, que
normalmente es una solucion hidrica de sal del metal que se pretende aplicar. En ¢l electrolito el metal
_esta presente en forma de iones, el flujo de corriente cs proporcionado por una fuente externa de
. corriente directa. La pieza de trabajo se convierte en cdtodo, donde se lleva acabo la reduccién de los
iones de metal. El anodo consiste de un conductor inerte (por ejemplo platino o gratito) o bien del
metal con que se recubrird. La oxidacion se Heva acabo en el anodo formando oxigeno y cuando fluye
la corriente, ¢l dnodo del metal con el que se va a recubrir se disuelve. Los bafios de
electrorecubrimiento contienen sales metdlicas, alcalinos y otros compuesto para el control de los
bailos junto con metales como cobre, niquel, plata o plomo. Muchas soluciones de recubrimiento
contienen aditivos metalicos. metal-orgdnicos y orgdnicos que son utilizados para inducir la refinacién
del grano, nivelar la superficie de recubrimiento y el brillo del deposito. El espesor de la capa de
recubrimiento depende del tiempo de permanencia de las piczas en el bafio electrolitico. La capa puede
alcanzar un espesor de hasta 100 4 m, aunque son mucho mas frecuente las capas delgadas. En los
clectrorecubrimientos los iones metalicos son proporcionados por la disolucién de metales de los
anodos u otros metales son reducidos sobre las piezas de trabajo(cdtodos) estando sumergidas en
soluciones dcidas, alcalinas o neutras. Los baflos acidos contienen sulfatos, cloruros, fluoroboratos y
sulfamatos de los metales a depositar. Los bafios alcalinos se componen sobre la base de complejos de
hidroxidos o cianuros. Generalmente la composicion exacta de los bafios quimicos comerciales es
secreta, pero las funciones generales de los diferentes componentes se conocen bien.

La siguiente tabla muestra las propiedades y aplicaciones de los diferentes recubrimientos
electroliticos.

Propiedades Maetal o aliacién M. Base Ejemplo de aplicacién
Mejoramiento estetico de las Cr, Au, Ag, Pt, Ni, acero, bronce,Sn, |Alhajas, vajillas, decoracion
superficies Cu

70-30 Cu-Zn en genral
Proteccion anticorrosiva Cr, Au, Ni, Sn, Zn, Rh, |acero, F. Zamac Proteccién a piezas automotices

d
Sintesis de material en una Cr, Fe, Ni Restauracion de piezas gastadas
superficie
Proteccion contra el desgaste Cr, Ni, Fe, Ns, Ru, Pd Rodillos, Pistones, cojinetes,
B Contactos, etc.

Dureza y resistencia al doblez. Cr, Ru, Os, NI .. |acero Moldeado, prensado

electroless )
Reflexién ( opticao térmica) - Cr, Rh, Au Lamparas, proyectores, escudos.
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Conductividad eléctrica Cu, Ag, Au Bronce, Cu Circuitos impresos, antenas y cables.
Retencion de aceite Cu, 83-35 Sn-Ni,Ag. Bronce Sistemas hidraulicos y lubricacion
Capacidad para soldarse Ni, Sn, Cd, 60-40 Sn-Pb, lacero, bronce Circuitos impresos y contactos
Ti eléctricos.
Poca resistencia al contacto Au, Ag, Rh, Ru, Pd, Sn, {bronce o cobre Contactos eléctricos.
80-20 Pd-Ni.
Evitar cambios estructurales en metales|Cobre para carburizacién jacero
con tratamientos témicos Bronce para nitrificacién
Para una base mas fuerte y con mayor |Cu, Ni, Cr Plasticos
resistencia a la temperatura

@n

Fig. 2.6 Propiedades y aplicaciones de algunos recubrimientos electroliticos.

Pieza metdlica [

Agua oot Agua residual de (]

Sales metdlicas |—_—> Rccu ento<§ [ =) enjuague = =

Aditivos ~. clectrelitios. . .. Electrolitos contaminados O )
Anodos (metales) - 5d o usados. | o>}

Material auxiliar (Filtros, Lodos anodicos y de [ ]

carbén activado, bolsas de ﬂ- limpieza. 2 oy
anodos). Material auxiliar usado T2

Electricidad E‘QE 3

Pieza tratada 3

=g

e

Fig. 2.7 Diagrama de balance de materiales para los recubrimientos electroliticos.

Dentro de los recubrimientos electroliticos se encuentran:

Cobrizado.- Frecuentemente el cobre forma la primera capa en un sistema de capas de recubrimiento,
debido a la facilidad para poderlo depositar tanto en metales como en pldsticos, debido a su alta
conductividad. aunado a esto, la capa de cobre es muy resistente, econdmica de aplicar y forma una
buena base adhesiva para otros recubrimientos. El cobrizado puede aplicarse a partir de bafios alcalinos
cianurados y bafios acidos con acido sulfiirico(sulfatos). El cobrizado dcido con sulfatos requiere ser
controlado mas estrictamente para mantener los pardmetros dentro de rango optimo; sin embargo se
evita el uso de cianuro. El bafio dcido también puede utilizarse como primer revestimiento metalizado
en plasticos por su gran ductilidad.

En bafio dcido el sulfato de cobre [CuSO,] representa la fuente de iones de cobre que se depositan
sobre la superticie a cubrir. Para este proceso se recomienda sulfato de cobre quimicamente puro. El
bafio de cobre tipico contiene sulfato de cobre (250 g/l), acido sulfarico (100 g/l), iones de cloruro
(st g¢/l) y aditivos de brillo (6 g/l). El dcido sulfurico sirve para aumentar la conductividad de la

M Camisién Amb:ental Metropolitana en colaboracién con Sociedad Alemana de Coopemcnén Técenica (GTZ) TUV
ARGE-MEX. Op.cit. Pag.30.
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s

solucién y para disolver el anodo de cobre, este dnodo conduce la corriente eléctrica y proporciona los
iones de cobre para formar sulfato de cobre. El proceso de cobre acido se realiza a una temperatura de
20 o0 30 °C. En este tipo de baiios no se forman carbonatos en el baiio.

Los bafios alcalinos de cobre cianurado operan a una temperatura de 40 — 60 °C, y contienen el cobre
aglutinado en forma de complejos cianurados. Este tipo de bafios contiene cianuro de cobre  ( 60 g/1),
cianuro libre (20 g/1), hidroxido de sodio (20 g/1) y aditivos de brillo ( 10 g/1). Normalmente los bafios
no se cambian sino se filtran periédicamente ya sea con filtros de materiales textiles o con carbon
activado para eliminar los aditivos o impurezas organicas que se han degradado.

Cocional Opcional Opcmnal

Desengrase —’ Desengrase q Enjuague I’a Decapado l
quimico. elec!rolilico

!

+ Concentrados +
Activado, niquelado.
cobre brillante o
4 En)udbue i Cobre alcatino acabadas.

Re5|duos de filtrado,
Sccuencia de proceso W lodos con cianuro y l l
Residuos D cobre, solucion agotada - ' e

Enjuagues contaminados |1

Ingreso de agua + por arrastre, -
Agua residual —

Fig. 2.8 Diagrama de flujo de un proceso de cobrizado alcalino.

Niquelado.- El niquelado es un procedimiento de metalizacién que se lleva acabo con fines de
proteccion superficial en las piezas, asi como decorativos y de recubrimiento previo antes del cromado,
o de otros acabados. Los objetos de cobre o las aleaciones de cobre se niquelan directamente,
procedimiento también posible con objetos de estafio, zinc, hierro, plomo y acero, aunque en el caso
sobretodo de estaiio y plomo se tiene que crobrizar previamente.

Existen dos tipos de bafios para el galvanizado con niquel: el bafio de sulfamatos y el baito - watt con
sulfato de niquel.

El bailo con sulfamatos se compone de sulfamato de niquel, acido bérico, bromuro de mquel anodos
de niquel y aditivos que influyen sobre las propiedades. En- este:baiio, el sulfamato de’ mquel
(Ni(SO;NH, ), ) es la fuente principal de iones de niquel. E! amdq bérico tiene la funcién de sustqncna
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buffer y reduce las mal formaciones en el recubrimiento a altas densidades de corriente, generadas por
la acidificacion de la solucién debida al exceso de iones de hidrogeno. El bromuro de niquel (NiBr, )
se utiliza para reducir las tensiones internas y disolver los dnodos de niquel. El niquel metalico se
utiliza como dnodo para la corriente eléctrica y libera los iones de niquel que cubriran las
piezas(niquelado)

En un bafio watts de niquel modificado las sales que se utilizan son el sulfato de niquel (NiSO,),
siendo esta la principal fuente de iones, y el cloruro de niquel por su efecto despasivisante de los jones
de cloro sobre los dnodos de niquel. Normalmente no se utilizan placas de niquel como dnodos en el
recubrimiento galvanico, ya que este, por la pasivacion solo se disuelve en electrolitos con un alto
contenido de cloro. En cambio un pequefio contenido de sulfuro u 6xido de niquel en el material del
anodo tiene un efecto despolarizador. Existen otras sales que pueden utilizarse de manera alternativa
para el Lalvamzado entre ellas esta el sulfato aménico n.gue]oso (facilmente soluble en agua), el
sultato aminico niqueloso y el tetrafluoroborato niqueloso.

La solucion estandar para un niquelado en un baiio watts contiene 240 g/l de sulfato de sodio, 40 g/l de
NiCL,, 30 g/l de dcido bérico (pH de 3.5- 4.5, 45 -70°C y 2-10 Amp/dm*) o 100 m/l de sulfato de
sodio, 22 g/l citrato sodico y § g/l acido borico.

Retorno solucién previa concentracion

Cobrizado —>® Niquelado 4 Enjuague de d Enjuague en C.romado
) ’ recuperacion 4 cascada

: Latonado
IJ Arrastres f ‘

Secuencia de proceso »
. Residuos | Soluciones agotadas Enjuagues contaminados
Lodos de niquel por arrastres
lngn:so deagua” = Emisiones

Residuos de filtrado
Agua residual we—y

Fig. 2.9 Diagrama de flujo del proceso de Niquelado.
Cromado.- En el recubrimiento con cromo se distinguen dos procesos: el cromo brillante, el cual es
principalmente decorativo y el cromo duro.

En el cromado brillante se depositan sobre capas de niquel capas de cromo brillantes y delgadas para
dar brillo y proteccién anticorrosiva a la pieza. En el cromo brillante se utilizan soluciones electroliticas
que contienen alrededor de: 250 g/l acido cromxco(Cr. ) . de 2.5 a 4 de 4cido sulfurico y 3 g/l de

cromo trivalente; para aumentar la dureza se pueden agregar 5 o 19 g/l de acido bérico.

| TESIS CON
e FALLA DE ORIGEN
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El cromado duro se utiliza para aumentar la dureza de herramientas asi como para incrementar la
resistencia al desgaste de moldes, valvulas, etc. En el cromo duro se depositan capas gruesas
galvanicamente a temperaturas elevadas.

Durante el proceso de cromado ocurre un sobre potencial en la capa superficial de la pieza a cromar, a
causa de reacciones de oxido-reduccién y diferencias de concentracion, lo que genera una separacién
simultanea de hidrogeno que el bafio emite como gas y que arrastra fracciones del bafio. El proceso se
realiza a una temperatura aproximada de 50 °C y con una densidad de corriente cercana a 60
Amp/dm?. Con estas condiciones en un proceso de cromado duro se puede obtener en una hora un
espesor de 500 som.

Después del cromado, las piezas se lavan, generalmente en un enjuague permanente o de recuperacion
y después en uno o dos enjuagues en cascada. Como la concentracion del electrolito en el enjuague
permanente se incrementa debido a los arrastres, esta se emplea para rellenar los bafios de cromo a fin
de regresar el electrolito arrastrado y reponer el volumen evaporado. Esto se hace periédicamente
después de ajustar la concentracion del enjuague de recuperacion a los parametros de operacion del
bafio.

Retorno de la solucion (opcional).

Opcional

Niquelado— . ¢ Activado Enjuague de

Cromado Enjuague >
l l I recuperacion cascada
: Soluciones agotadas Enjuagues contaminados
Secuencia de proceso
Residuos - Lodos de Cr VI por arrastres
Ingreso de agua >
Avua residunl >

Fig. 2.10 Diagrama de flujo del proceso de Cromado. -

Zincado.- Los bafios de zinc pueden ser cianurados (bafios alcalinos) de:al,ta y baja concentracion, - los
dcidos o los de base de potasio o amonia, los cuales tienen alto rendimiento y dan gran brillo, asi como
también los bafios alcalinos de zinc.

En el zincado se utilizan placas de zinc como los dnodos y los baifios electroliticos estdn constituidos
con 250 g/l ZnSO, 20 g/l de ZnCl,, 50 g/l Na, SO, y 10 H, SO, ( 1.6 Vy | Amp/dm?) o con
aproxlmadamente 350 g/t ZnSO,, 30 g/t (NH,),SO, (pH 34, 33-55 °C, 10-60 Amp/dm*?). Los
bafios de zinc alcalmos contienen. ademds de complejos de cianuro de zinc, 60 g/l de solucion sodica y
80 g/l de cianurg SOdlCO (40 -50 °C, 2-10 Amp/dm ?),
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Generalmente a fin de proveer una capa extra de proteccidn, y sellar la superficie de zincado o
simplemente dar color a la superficie se aplica una pequeiia capa de cromado, la cual se conoce como
cromatizado, tropicalizado o sellado. Esta por lo general se le aplica por la inmersién en una solucién
de dcido crémico (5 ~35 g/l de cromo VI), dcido nitrico o sulfiirico como agentes acidificantes. La
solucién puede contener otros aniones como sulfatos, cloruros o fluoruros.

Estaiiado.- El recubrimiento de estafio hace una capa protectora mds resistente a la corrosién que la de
hierro zincada, donde la capa de estaiio generalmente tiene un espesor de 0.001 mm.

Para el estailado galvanico se utiliza estafio puro como dnodo en un baflo que contiene 90 g/l de
hexahidoxostanato sodico( Na2(Sn(OH),), 7.5 g/l de NaOH, 15 g/l de acetato sédico y 0.5 g/l de
perborato sédico( 70-80 °C, 4-6 V , 0.5- 3 Amp/dm? ) con aproximadamente 40 g/l de K, SnO, y 15-
30 g/l de KOH ( 70 - 80 °C, 40 Amp/dm*) con 60 g/l Sn SO, , 60 G/L H,SO,, 100 ¢/l de 4cido
fenol-sulfdnico asi como gelatina y 2-naftol( 25-50 °C ., 1-25 Amp/dm? ) o con 980 g/I de fluoroborato
de estaflo y SO g/l de acido fluordborico (20-40 °C, 2.5-14 Amp/dm?).

Los residuos generados en este proceso son lodos de concentrado, emisiones, aguas de enjuague
contaminadas y lodos de la planta de tratamiento.

2.) Recubrimientos sin electricidad. Estos usan una reaccion quimica de reduccién u oxidacion para
formar un grosor uniforme del recubrimiento sobre todas las partes de la pieza, sin importar de la
forma de la pieza.

Los recubrimientos sin clectricidad mas comunes son de niquel, cobre y cadmio. En este tipo de
recubrimientos la fuente del metal son sales y reductores, tales como el hipofosfito de sodio o el
formaldehido, los cuales son usados para reducir los iones del metal o su estado base.

Se utilizan agentes quelantes que impiden la precipitacion de los metales tales como dcido citrico,
maléico y oxalico, citrato de sodio, acetato de sodio o EDTA(culen-dlan'una-tetra-aceuco) pam
mantener los iones de metal en solucion. ¢ R L

Niquel “electroless”.- Este es un recubrimiento metalico sin uso de corriente externa, el electrolito se.
deposita a través de reacciones cataliticas de oxido-reduccion, a través de un ngente reductor el cual
generalmente es hipofosfito de sodio, borohxdmro de sodio o hidrazina.

La composicion tipica de este bailo es; 28 g/l de sulfato de niquel, 17 g/l de acetato de SOle, v‘4‘é/l de
hipofosfito de sodio, 0.0015 de acetato de plomo(pH de 4.6, 82-88 °C).

Cobre “clectroless”.- Es similar al niquel no electrolitico y se usa como base para otros
recubrimientos. En este caso el agente quelante puede ser un tartrato(sal de Rochelle) o una amina. Los
componentes tipicos para este bafio son: 15 g/l de sulfato de cobre, 40 g/l de sal de Rochelle, 6 g/! de
formaldehido al 3%, 0.001 de dxido de vanadio(pH 12, 70-75°C).

3.) Recubrimiento mecanico. Es un proceso de deposito de una capa de metal sobre una pieza de
trabajo usando un tambor de frotacion, polvo metilico o un medio de impacto que generalmente son

231 Kenneth D. Kerri. Qp. Cit_Pag.191.
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cuentas de vidrio. Esta operacion requiere de un proceso de limpieza y enjuague antes y después del
proceso de recubrimiento.

4.) Revestimientos quimicos. Estos incluyen la cromacién, fosforacion, coloracion. En la cromacion
una porcion del metal base es convertida a un componente de la capa de proteccion formada por las
soluciones de revestimiento las que contienen cromo hexavalente y compuestos activos organicos o
inorganicos. Los revestimientos de fosfato son formados por la inmersion de fierro, acero o zinc en
una solucion diluida de acido fosforico, ademds de otros agentes que determinan la superficie,
prolongan la vida de los revestimientos orgdnicos, le dan una buena adherencia a los colorantes y
aumentan la resistencia a la corrosién. La coloracion de metal quimicamente convierte la superficie
de metal en un oxido o un compuesto metalico similar para producir un terminado decorativo.

5.) Revestimientos de baiios calientes. Es un proceso de revestimiento de una pieza de trabajo metalica
con otro metal por medio de la inmersion en un bafio derretido para crear una capa protectora.

2.2.3 GRABADO Y ACUNADO QUIMICO.

El grabado y el acuiiado quimico son procesos usados para producir configuraciones especiticas de
disefio o la apariencia superficial de las partes por medio del control de las disoluciones con agentes
quimicos o acuiiados. El grabado quimico es el mismo proceso que el acuilado quimico excepto por
que en el acuiiado quimico las proporciones y profundidades de metal removido son mas grandes.

2.2.4 BANO DE BRILLO.

Una forma especializada del grabado es el proceso de bafio de brillo, el cual ¢s utilizado para remover
oxido y decoloramiento de los materiales ferrosos y no ferrosos. Los baiios de brillo son mezclas de
uno o mas dcidos; sulfurico, cromico, fosférico, nitrico o hidrocloridrico. Este proceso sigue
inmediatamente de la anodizacidn y produce una superficie de terminado brillante.

2.2.5 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DE DESECHO.

Los constituyentes de las materias primas y de los desechos mas encontrados en las corrientes de
desechos de una industria de galvanoplastia son:

Tipo de desecho

Metales pesados Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Niquel, Zinc, Estaio, Aluminio y Acero
|[Metales preciosos Oro, Plata, Platino, Paladio, Rodio, Iridio, Osmio, Rutenio, Indio.
Metales complejos Los desechos complejos contienen metales comunes y complejos junto con

soluciones complejas como EDTA, hidrofosfato, soluciones de aminia, etc.
Aguas de desecho acidas |Tipicamente acido sulfarico, nitrico, hidrocloridrico, fosférico y triacido
{Sulfarico, Nitrico, Hidrofluridrico)

Desechos alcalinos Tipicamente los limpiadores alcalinos contienen hidréxido de sodio,
carbonato de Sodio, jabones, etc.
Cromo hexavalente Soluciones de recubrimiento de cromo, tales como acido crémico con

4cido sulftirico o sulfato.
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Desechgps con cianuro Recubrimientos de cianuro para el cobre, cadmio, zinc, bronce, oro, plata,
recubrimientos sin electricidad de oro, plata, inmersién de bronce y laton.

Aceites Aceite libre o emulsificado.

Solventes Solventes comunes tales como hidrocarburos halogenados o

hidrocarbures oxigenados.

Tabla 2.5 - Constituyentes mds encontrados en las aguas de desecho.

2.2.6 USO DEL AGUA Y LA GENERACION DE LAS CORRIENTES DE DESECHO.

En la industria de la galvanoplastia el uso mas comin para el agua es en los enjuagues de las piezas
de trabajo, la limpieza de derrames, la compensacion del fluido de proceso, enfriamiento y limpieza
del equipo y algunos materiales, produccion de baja calidad.

Enjuagues: Pueden ser estacionarios o corrientes El agua de enjuague es usada para remover la
capa de solucion de recubrimiento (arrastre) que permanece e la superficie de trabajo después de
cada uno de los bafios de tratamiento. Como resultado el agua de enjuague se contamina con los
constituyentes del bafio precedente.

Limpieza de los derrames: El agua de desecho que se genera de la limpieza de los derrames se
encuentra altamente contaminada con constituyentes del material en proceso y con suciedad.

Compensacion del fluido de proceso: Debido a la evaporacion, al liquido de arrastre y derrames
de las soluciones del proceso (bafios de limpieza y tratamiento) son eventualmente renovados. El
componente mas usado en estos es el agua. Las soluciones de los bafios contaminados o gastados
son ya sea colectados para su deposito y desecho o conducidos a las instalaciones de tratamiento.

LLavado: el lavado de equipo tal como filtros, bombas y tanques recoge residuos de las soluciones
concentradas de los procesos, sales y aceites que pueden contribuir con grandes cantidades de agua
de desecho.

Aunque en menor medida, el agua utilizada para los bafios de recubrimiento forma parte de las aguas
residuales de la industria de la galvanoplastia, debido a que estos bafios son descargados al drenaje o
planta de tratamiento una vez que se han gastado, contaminado o convertido en bafios sin las
propiedades necesarias.
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CAPITULO 3

Medidas para evitar o minimizar la generacion de desechos en la
galvanoplastia
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“1I1.I. ESTRATEGIA DE PREVENCION DE LA CONTAMINACION.

La prevencién de los contaminantes es una forma de evitar dafios a la salud humana y al medio
ambiente. El objetivo principal de la prevencion de la contaminacion es reducir la generacién de !
desechos para no tener que recurrir al tratamiento y reciclamiento de estos después de producirse.
Se pretende desarrollar la capacidad de controlar y hasta eliminar cierto contaminante de las aguas -
de desecho, tratando de establecer los siguientes puntos:

a). - Los desechos contaminantes deberan, cuando asi sea posible, ser prevenidos o reducidos
desde su fuente de produccion. S

b). - Los desechos contaminantes que no puedan ser reducidos seran reciclados.

¢). - Los desechos contaminantes que no puedan ser reducidos o reciclados, deberan ser tratados
de la mejor e inofensiva manera, para no dafiar al medio ambiente.

d). - El deposito y liberacion al medio ambiente podrd ser usado como alternativa y se tendra que
llevar cabo de una manera inofensiva a este.

La reduccion de desechos contaminantes implica por consecuencia, la minoracion de desechos
peligrosos que son generados y consecuentemente tratados, almacenados o desechados. La
reduccion de la contaminacion incluye cualquier actividad que resulte en una disminucion del
volumen total de estos o en la reduccion de su toxicidad. El objetivo es reducir las presentes o futuras
amenazas a [a salud y medio ambiente y por lo tanto la problematica a la que se puede enfrentar la .
empresa para el manejo de esos residuos peligrosos. ya sean liquidos, sélidos o gaseosos.

111.2 CAMBIANDO DE TRATAMIENTO A PREVENCION,

El tratamiento es un proceso correctivo que satisface a la salud y seguridad; pero de cualquier

manera este produce lodos que necesitan ser controlados. El tratamiento de aguas de desecho es el -
cambio de contaminantes de un medio a otro, que ademds la reduccion de la toxicidad de estos
podria ser requerida en un futuro por regulaciones mas exigentes para lodos de desecho. :

Es por eso que la estrategia de prevencion de la contaminacion debera utilizarse como herramienta
para la reduccion de descargas al sistema de drenaJe Con esto se crea la forma de controlar las
fuentes de contaminacién y manejo de desechos.
Si alguna industria tuviera la capacidad de reducir los contaminantes esta podria obtener benefcnos .
de menor gasto para tratar estos y en algunas condiciones de gratificaciones ﬁscales por pane del
gobierno o hasta la no-necesidad de una planta de tratamiento. 2 .

1.3 ALTERNATIVAS PARA APLICAR LA bRthENéldN
CONTAMINACION. LETre s ‘

Estas se encuentran disponibles en cada tipo de mdustna para reduclr Ia toxxcxdad o las cantldades
de agua de desecho. Que generalmente son: e oat i e

-a) Buenas pricticas de operacion.

b) Sustituciéon de materiales.

¢) Modificacion del proceso.

d) Reuso y reciclaje de materiales.

e) Y hasta la reformulacién del producto.
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Las alternativas generalmente derivan menores costos y pueden ser implementadas en programas de
corto plazo, la mayoria requiere de un minimo de capacitacién para los trabajadores; pero cada una
de ellas debera ser analizada en orden de importancia de acuerdo a la reduccion de costos y
capacitaciéon necesaria. "

3.3.1 BUENAS PRACTICAS DE OPERACION,

Las buenas practicas de operacion estdn normalmente dirigidas a un mejor manejo y almacenamiento
de las materias primas. Generalmente son cambios de bajo costo y pueden ser implementados a
corto plazo. Estas medidas son las mas faciles y econdmicas a tomar para la reduccion de aguas de
desecho, ejemplo de estas son:

- Adquisicion de materia prima. Cuando sea posible, la materia prima deberd ser adquirida en
paquetes que no tengan que ser preenjuagados para su deposito o reutilizacién. Se deberd de
establecer un mecanismo para el control de nuevas materias primas. Control establecido por una
persona que cuente con conocimientos de desechos industriales. esto se realizara para contar con
los conocimientos de una persona que pueda indicar el aumento de toxicidad o cantidad de aguas
de desecho producidas por determinada materia prima. La materia prima debera de ser adquirida
en la cantidad necesaria y no en cantidades descontroladas que podrian nunca ser utilizadas.

- Adlmacenamiento y carga de materias primas. Las areas de almacenamiento deberdn estar

protegidas del agua de lluvia. Los contenedores de almacenamiento deberin estar sujetos a
revisiones periodicas para prevenir fugas, corrosion, abolladuras u otras condiciones que
pudieran derivar derrames. Las dreas donde se almacenan o manejan sustancias quimicas deberan
contar con un contenedor secundario.
Se realizardn revisiones periddicas y cuando sea necesario, las reparaciones para asegurar la
integridad de estas dreas. Se tiene que reducir el trafico de personal con la finalidad de reducir
riesgos. Un programa de aseguramiento de la calidad debera ser implementado para asegurar
que las materias primas no estén fuera de especificaciones cuando sean recibidas del proveedor.
Las lineas de tuberias y conexiones deberan de estar situadas en donde posibles derrames sean
controlados. Tambidén se debera iniciar un programa para registrara las sustancias peligrosas para
¢l medio ambiente y trabajadores, incluyendo las medidas de seguridad para su manejo, todo esto
incluido en hojas de seguridad.

- Sistemas para la distribucion del material. Hasta donde sea posible la distribucion de material
debe hacerse por medio de bombas y tuberias y no mediante vertidos en barriles o recipientes,
esto con la finalidad de evitar al maximo posibles derrames. En el caso de que no exista otra
alternativa y los materiales tengan que ser vertidos manualmente el personal deberda ser
‘capacitado para que en el caso de derrame se utilice la menor cantidad de agua en la limpieza. El
personal también sera capacitado para colocar recipientes para vertidos o material absorbente en
lugares donde pudiera existir goteo de las vilvulas o llaves.

- Mantenimiento a los bafios para aumenrar su vida itil. Como parte de este mantenimiento se
tiene: (a) control analitico de la composicidn del bafio, (b) eliminacion de impurezas arrastradas
y generadas en el mismo bafio asf como productos degradados, mediante filtracién con fibras
sintéticas o naturales, carbon activado y cartuchos de hilo, (c) purificacion de los bafios mediante
intercambio ionico y oxidacion electrolitica, (d) eliminacién de metales ajenos por medio de

9 Thomas T. Shen. Industrial Pollucién Prevencién, 2* Edicién. Editorial Springer. Pag, 23
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precipitacion, (e) eliminacién de sales mediante cristalizacion, (f) bolsas de tela que funcionen
como filtros alrededor de los dnodos para retener impurezas, mismas que requieren de limpieza
periddica.

- En el caso de lus soluciones de decapado se puede aumentar la vida til del bafio si se reduce el
tiempo de permanencia de las piezas a la intemperie, reduciendo asi la formacién de oxido.
También se aumenta su vida util si se eliminan los iones de fierro mediante cristalizacion o se
eliminan los iones metalicos mediante electrdlisis o intercambio ionico.

- Operaciones de proceso. Los empleados serdn capacitados para poder realizar practicas y
procedimientos de operacion de procesos apropiados. esto con la finalidad de evitar lotes de
proceso fuera de especificaciones o equivocaciones de reprocesamiento en lugar del
almacenamiento. La temperatura de los procesos y la cantidad de materia prima son variables -
que seran monitoreadas para evitar posibles errores que generen desechos.

- Separacion de desechos. La separacion de corrientes concentradas a corrientes diluidas o a
corrientes simples, asi como también la recuperacion de algunos componentes de las corrientes
de desecho, aumenta la posibilidad en el reciclamiento y en el tratamiento en las corrientes de
desecho.

- Reduccion de los lodos generados.- Estos pueden ser reducidos con buenas practicas de
operacién, tales como la disminucién de la cantidad de arrastre de metales pesados, debido a un
mayor periodo de escurrimiento y la utilizacion optima de quimicos utilizados ya sea en-el
tratamiento a la pieza como en el tratamiento de las aguas de desecho.

- Las piezas que caen al bafio deben de ser extraidas de inmediato para evitar la contaminacion de
éste, ¢sto en los casos de piezas de laton, zamac y materiales no ferrosos.

3.3.2 SUSTITUCION DE MATERIAL. - e

La sustitucién de material es el cambio de una materia prima por otra, con la finalidad de reducir la
toxicidad de las aguas de desecho o reducir la cantidad de éstas. Esta practica de prevencion de la
contaminacién implica bajos costos; aunque los gastos de mantenimiento 'y operacién pueden
aumentar.

La sustitucién del material puede atraer mayores gastos, requerir mayor atencién al proceso y
aumentar la necesidad de un sistema para la comprobacion de calidad. Se puede incurrir en algunos
gastos si se cambia de una materia prima en polvo a una liquida, ya que el equipo utilizado para
manejar un tipo de material en lugar de otro pudiera requerir de compra e instalacion de nuevo
equipo entes de que la sustitucién del material sea implementada. Esta sustitucion podria llevar poco
tiempo si la busqueda. demostracién y una exitosa mejora del material de sustitucion fueran bien
documentados.

Si la basqueda y desarrollo necesitan ser implementadas para una buena seleccion del material de
sustitucion se necesitara un mayor periodo de tiempo. Al implementar el manejo de una nueva
materia prima podria ser necesario el entrenamiento y capacitacion del empleado asi como una
mayor atencién por parte de él, para mantener la calidad del producto.
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Medidas de minimizacion

Sustitucién de baitos alcalinos

Sustitucion de Cr VI por Cr I

afectar piezas de Zamac. Y
tienen un terminado diferente.

(sustitucién de material) | cianurados por baifios dcidos
Resultado esperado Eliminacion del uso de -Eliminaciéon de Cr VI
cianuros
Requerimientos Mantenimiento constante del Electrolito nuevo
adicionales bario
Costos Medios Altos
Donde aplica Bafios de Zn y Cu. Sustitucion de bafios de cromado
con Cr VI
Limitantes Baifios de cobre acido pueden|Poco wusado en el dmbito

comercial ya que no se obtiene el
mismo acabado que con cromo

VI

Tabla 3.1 Medidas de minimizacion por sustitucién de materiales, %!

' Ademas la sustitucién de materiales puede incluir:

- Eliminar el uso de quelantes en los bafios de recubrimiento.

- Eliminar el uso de solventes clorados y sustituir por limpiadores acuosos o abrasivos.

- Empleo de agua purificada en los bafios de enjuague y tratamiento.

- Adquisicion de tintas con menor cantidad o sin metales, de tal manera que los enjuagues de los
equipos que contienen tinta tendran menores cantidades de material téxico.

3.3.3 MODIFICACION DEL PROCESO.

La modificacién del proceso es un cambio en la operacion del proceso o en el equipo. Las
modificaciones en el proceso pueden ser costosas, requerir largos programas de implementacion y
cxtensa capacitacion del empleado. Por otra parte podrian resultar en la reduccién de métodos de
enjuagues y la instalacion del equipo podria ser disefiada e instalada a bajo precio, con cortos
programas de implementacion y poca capacitacion.

- Simples modificaciones al proceso como aumentar la temperatura de los bafios para provocar
evaporacidn del agua son algunas alternativas. Separacion del agua de desecho, tratamiento y
rehuso en el proceso, pueden ser implementados para reducir la cantidad de aguas de desecho
que son descargadas al sistema de drenaje. Modificaciones de proceso de bajo costo como
temperatura y tiempo de estancia pueden incluir la optimizacion de lineas de proceso provocando
una mejor reaccion y menor necesidad de productos contaminantes.

- Otro aspecto que se puede mejorar es el volumen de arrastre y su consecuente contaminacién de
los enjuagues. El arrastre puede ser reducido con solo aumentar el tiempo de escurrido, el
disefio de los bastidores y barriles que transportan y sostienen las piezas a ser recubiertas, la
forma de las piezas, los procedimientos de recubrimiento y varios pardmetros interrelacionados
de las soluciones de proceso. tales como la concentracion de los quimicos, la temperatura, la
viscosidad. la tension superficial en los bafios y hasta la velocidad y posicion con la que se

25! Comision Ambiental Metropolitana en colaboracién con Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) TUV
ARGE-MEX. Qp. Cit. Pag. 49.

33



- DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

tratamiento al tanque de enjuague.

sacan las piezas de los bafios. Al prolongar el tiempo de escurrido sobre el baflo, disminuye la
cantidad de solucion adherida a la pieza(drag-out).
devolver el arrastre que gotea de la pieza durante el traslado de los bastidores del tanque de

Se pueden colocar dispositivos que permitan

Medidasde | Incrementar Giro de Reduccion Reducciéon | Reduccién de | Colocacién
minimizacién | el tiempo de barriles de la de la 1a V‘s";"s'd}“,’d de las piezas
(reduccién del | escurrido y sobre el viscosidad viscosidad [ P°' rdce '::C' " en
arrastre) reducir la baiio por adicidén | por aumento | concentracion | bastidores
velocidad de de de del electrolito )
extraccién tensoactivos | temperatura
de las piezas
Resultado Recuperacién: Menor Reduccién de [ Reduccion de | Reduccion de Mejorar el
esperado inmediata del { acumulacién Ia tensién la viscosidad | la viscosidad | escurrido de
electrolito del bafio en superficial y tensién la pieza
el interior del (menos superficial
barril clectrolito
adherido ala
picza)
Requerimientos | Dispositivos Energia Tensoactivos Energia Control del Adaptacion
adicionales para sostener bafo de bastidores
los bastidores
Costos Minimo Medio Minimo medio minimo medio
Relacién Muy buena buena buena regular regular regular
Costo/beneficio

Donde aplicarse

En todos los
banos de
proceso

En todos los
bados de
proceso

En todas las
soluciones
del proceso
compatibles

En soluciones
de proceso
que no se
afecten con

En todos los
baios de
proceso

En todos los
baios de
proceso

con cambios de
tensoactivos temperatura
Limitantes En soluciones | En soluciones Altas En soluciones | En electrolitos -
que puedan que puedan concentracione | de proceso que | con margenes
pasivarse pasivarse s pueden operan a estrechos de
sobre ta picza( | sobre la pieza( provocar temperaturas tolerancia.
p.e. Ni p.c. Ni defectos en la bajas.
decapado) el decapado) el picza Y que no les
tiempo de tiempo de afecte en el
escurrimiento | escurrimiento terminado un
no debe no debe cambio de
sobrepasar 10 | sobrepasar 10 temperatura.
seg. sep.

Tabla 3.2 Medidas para la reduccién de arrastres.

(26)

- . La optimizacién de los procesos de enjuague resulta en la reduccion de hasta el 90 % del

volumen

de

aguas a

tratar

en el

sistema

de

tratamiento,

2n

Los tanques de enjuagues deben de estar localizados inmediatamente después de los tanques de
tratamiento. El drag-out se elimina mds rapidamente, optimizando el enjuague mediante medidas
como las siguientes: Con agitacion en los tanques por medio de inyeccién de aire o agitacion

26)

Ibid _Pag. 52.

N Kenneth D. Kerri. Industrial Waste Treatment, Prev
Estado de California segunda edicién, 1994. Pag. 133.

astes at the

urce, Universidad del
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‘mecénica, incrementar el tiempo de contacto entre la pieza y el agua mediante la inmersién
repetida o el movimiento de las piezas dentro del tanque, enjuague de cascada y enjuague de
rocio, Otra forma de eficientar los enjuagues es su conduccién en un circuito cerrado, a través de
equipos de intercambio idnico, dsmosis inversa o electrolisis para recuperar sustancias y
materiales, que se devuelven a los baiios de tratamiento.

Medidas de|Enjuague de |Enjuague  de [Enjuague de [Conduccion en|Agitacion en
minimizacién. cascada rocio recuperacign )Circuito ;‘n’d"““ con i tinas de
(optimizacion  de ionioa(1.0). Gsmosis | €M uague
enjuagues) inversa (0D o
electrélisis
Resultado esperado Mejora el Mejora el Recuperacion | Recirculacion de Mejora del
enjuague y enjuague v del electrolito |agua de enjuague enjuague y

ahorro de agua

ahorro de agua,
reduccién de

arrastrado y
ahorro de agua

¥ recuperacion
de metates

ahorro de agua

arrastres
Requerimientos Tanques o Instalacion de tanque Equipo de 1.0 o Aire o
adicionales adaptacion de aspersores O.1 y agua agitadores
tanques desionizada. mecdnicos
Costos Minimos- minimos medios Alto medio
medios
Relacion Muy buena buena buena Regular buena
costo/beneficio

Casos en donde se

En todos los

En todos los

En todos los

En todos los

En todos los

puede aplicar baftos de banos de bados de bafios de bafos de
proceso proceso proceso proceso proceso
Limitant Limitado al esp Piezas con E! retorno de la Se recomienda Las piezas
libre en la planta: se geometria solucion al bano con enjuagues | deben de estar
reduce 1a posibilidad | sencilla y bien | Ppuede serdircctacn con agua bien sujetas al
de recuperar el sujetas al baros con desionizada bastidor.
electrolito arrastrado. bastidor evaporacion elevada.

A menos gue se
cuente con un langque
de recuperacion.

En ¢l caso de bados
con poca evaporacion
¢l enjuague debe de
ser concentrado antes
de retomarlo al bano.

Tabla 3.3 Medidas para optimizar los enjuagues.

28)

- . Con el fin de incrementar la vida atil de los bafios de desengrase se puede llevar acabo una
recuperacion o separacion de las grasas y aceites por medio de una ultrafiltracion en donde la

fase acuosa recuperada regresa a los baflos y la fase grasosa se desecha.

O por medio de

separadores de aceite, que consisten en un recipiente que esta continuo al tanque de desengrase y
que mantiene al flujo sin turbulencias, ayudando al flotamiento de los aceites y llevando acabo ei
desnatado. También se logra una reduccién del aceite si a las piczas antes de introducirlas al
tanque de desengrasado se someten a fuerzas centrifugas que eliminan el exceso de aceite. Al
agregar un tanque de enjuague con recuperacion de sustancias se puede aumentar la vida del

bafio.

8 Comision Ambiental Metropolitana en colaboracién con Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) TOV
ARGE-MEX. Op.cit, Pag. 56.
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Medidas de Separador de | Centrifugacién | Ultrafiltracién | Uso de desengrases
minimizacion. aceite o acuosos
(eliminacion de microfiltracion
grasas y aceites)

Resultado esperado | Prolongacion de| Reduccidn de Recuperacién Sustitucion de
la vida itil del | grasa y aceites | de soluciones | desengrasantes bases
desengrase en la picea. de desengrase solventes
Remocion de
aceites
lubricantes en
los banos
Requerimientos Energfa Energia eléctrica | Energia, filtracion
adicionales eléctrica previa
Costos Minimos Media Elevada Medios
Relacién Buena Regular-buena Regular Buena
costo/beneficio
Donde aplica Baios de Banos de Barios de En todo tipo de
desengrasado desengrasado con | desengrasado con aplicaciones
con bajo poder bajo poder de bajo poder de
de emulsién emulsion. emulsion
Prelimpieza de
piezas muy
engrasadas
Limitantes Remocion de | Los materiales Limpieza de piezas
aceites de filtracién con mucha grasa o
solubles deben de ser aceite.
resistentes a
sustancias
alcalinas.

Tabla 3.4 Medidas para el mantenimiento de los bafios desengrasantes. '*

= Con el fin de prolongar la vida de los bafios de decapado o activado, se debe de eliminar los
metales disueltos en las soluciones del bafio, los métodos dependen de las soluciones y metales
base, para la solucién de acido sulfirico-fosférico/sustrato ferroso se sabe que la solubilidad del
hierro aumenta conforme a la temperatura y disminuye con el incremento de la concentracion del
dcido, por lo que se realiza la cristalizacion de éste por ‘medio de la disminucion de la
temperatura y adicion de acido sulfirico.

3.3.-§ REUSO Y RECICLAJE DE MATERIALES.

Las tecnologias de recuperacién y reciclaje de materiales, usan directamente los residuos de un
proceso como materia prima que podria reutilizarse en otro proceso o recuperan materiales valiosos
de un flujo de desechos antes de su descarga o disposicion.

La segregacion de los diferentes flujos de desecho es esencial para facilitar la recuperacién o
reciclaje de residuos. Estos son cambios de medianos y altos costos que necesitan un programa de
implementacion, asi como una correcta investigacion y seleccion de los métodos mas convenientes.
Como oportunidades de reuso de material residual se tiene: El agua de enjuague puede ser
reutilizada después de su uso en un enjuague o en otro. Generalmente los ultimos baiios de enjuague
que se encuentran menos contaminados por los baflos de tratamiento, pueden servir como enjuague

% Ibid. Pag. 70.
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en otro tipo de bafios de enjuague. Por ejemplo el agua de enjuague de un bafio 4cido se puede
reutilizar como agua de enjuague de un baiflo alcalino. Logrando una mejoria en la eficiencia del
enjuague, una mayor difusion de los quimicos y reduce la viscosidad de pelicula de arrastre.
También puede tener un uso eficaz en el tratamiento de agua esto como sustancias para ajustar el pH
en los diferentes tratamientos de depuracion.

- Las sustancias de arrastre pueden ser recuperadas

y reusadas de tres formas: los metales

recuperados y soluciones de proceso pueden regresarse a los bafios, el metal puede venderse o
regresarse al proveedor y el metal elemental puede reutilizarse como material de recubrimiento.
Las tecnologias usadas para la recuperacion son: Osmosis inversa que junto con la electrodialisis
se usan como método para concentrar los enjuagues y recuperar los electrolitos, separacién
electrolitica de los iones de metdlicos del enjuague sobre todo de metales preciosos,
sustancias contenidas en los bafios de enjuague evaporando el
agua y la recuperacion de metales en balos de enjuague mediante intercambiadores ionicos.
También se pueden recuperar sustancias y materiales como dcido sulfurico y aluminio de los
bafios de anodizado ésto por medio de resinas de intercambio ionico asi como también utilizado

concentracién y recuperacion de

para recuperar niquel, cromo, cobre y plata de soluciones diluidas.

- Se debera de recuperar el solvente en el caso que por razones técnicas sea inevitable el uso de
solventes halogenados, esto mediante el uso de envases sellados herméticamente, acompaiiado
con un sistema de extraccion de vapores y un filtro de carbon activado.

Recuperacion de
dcido sulfirico y
aluminio en ¢l
bano de
anodizado.

Ni, Zn, Au, Cu
y latén.

de cascada,
principalmente
para metales
nobles y cobre

Medidas de Recuperacién Recuperacién Separacién Concentracion | Recuperacién de
minimizacién del electrolito de metales electrolitica de | de soluciones soluciones de
(recuperacion de | €on intercambio mediante los iones * mediante desengrase
materiales) tonico ésmosis metalicos evaporador u“m";ﬁ‘:"_:zi‘;n o
inversa o atmosférico o : ’ N
VTN microfiltracién
electrodidlisis de vacio
Resultado Recuperacién Recuperacion Recuperacion | Concentracion Recuperacién
esperado del electrolito. | del electrolito interna de de los enjuagues de las
Recuperacion y agua metales en o del enjuague soluciones de
iai i : de recuperacion
de dcido desionizada enjuagues o desengrase
- : para retornarios
sulfarico en el soluciones i
al bano.
bano de concentradas
anodizado
Requerimientos Equipo de 10 Energia Equipo de Equipo de Energia
adicionales (Agua eléctrica y electrélisis y evaporacion
desionizada y membranas energla atmosférica,
energia eléetrica eléctrica energia
Costos alto alto Medio-bajo alto alto
Relacién Regular-mala Buena Buena regular-mala regular
costo/beneficio
Donde aplica | Recuperacion de | Recuperacidn Puede usarse | Principalmente Banos de
metales p.¢. ¢n | de metales en directamente en bafos desengrase
¢l electrolitos de el primer en enjuagues calientes, alcalino que no
’u”““‘? "c_l""b“' enjuague de de cromo. contengan
o niquel ¥ cascada. recuperacién o emulsiones.
recuperacion de N f
cromo. Recuperacién en enjuagues
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Limitantes

Exige mayor
control del
proceso.
Limitado en
electrolitos de
oro cianurado
debido al tipo
de complejo

Uso de agua
desionizada en
los enjuagues.
Las membranas

deben de ser

resistentes a
variaciones de

pHty
temperatura.

Se usa
principalmente
para soluciones
concentradas o
semiconcentrad

as. No aplica
para recuperar
cromoe

Bafos calientes
sin
tensoactivos.
Se recomienda
con uso de
agua
desmineralizad
a

Los materiales
de filtracion
deben de ser
resistentes a

sustancias
alcalinas

Poco usado para

recuperar ¢romo

Tabla 3.5 Medidas para la recuperacion de sustancias contenidas en los bafos. *?

3.3.5 REFORMULACION DEL PRODUCTO.

Esto envuelve hasta donde sea posible el cambio de producto, de tal manera que el proceso para el
nuevo producto genere menor cantidad o menor toxicidad de las aguas de desecho. Los costos para
los programas de implementacion y capacitacion de los empleados pueden variar extensamente,
dependiendo de la disponibilidad de altemativas de informacién y la complejldad de las alternativas
de proceso.

METODOS DE MINIMIZACION DE DESECHOS EN LA INDUSTRIA DE LA
GALVANOPLASTIA.

3.3.6

Se recomienda elaborar una lista de chequeo para la prevencion de la contaminacion. Estas son
desarrolladas para cierto tipo de industria y son disefladas para estimular al personal encargado al
tratamiento de aguas de desecho a reducir la toxicidad y cantidad de aguas de desecho a ser tratada.
Algunas de las advertencias incluidas en la lista pueden ser bastante obvias y de sentido comun;
mientras que otras pueden requerir una profunda y minuciosa investigacion. No existe un formato
establecido para cada tipo de industria pero se puede tomar una como base para desarrollarse la
propia.

En las listas de chequeo las alternativas de la prevencidn de la contaminacion estan definidas en
cuatro dreas principales:

1.- Modificacion del proceso, sustitucion de materiales y reformulacion del producto.
2.- Procesos de operacién y mantenimiento.

3.- Reciclamiento de materiales rehuso y recuperacion.
4.- Correcto almacenamiento.

Las alternativas de prevencion de la contammncxén son mostradas en upos bien def’nldos y cadn una
esta seguida por una breve explicacion. Un buen consejo para ln prevencién d
ayudar al personal a enfocar sus esfuerzos -y recursos,

La clave para la reduccién de las aguas de desecho en las industrias de terminado o recubrimiento de
metales es reducir el agua de arrastre en los bafios también llamada el arrastre’y’ mlmmxzur el uso de
enjuagues, recuperacion, rehuso y reciclamiento de qufmlcos de recubnmlemo

9 1hid, Pag. 60.

ontaml ncmn es E
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También la sustitucion de cianuro y cromo por quimicos de menor toxicidad deberdn ser analizadas
para determinar su factibilidad.

La modificacién de proceso ofrece la mds significativa reduccion de desechos. La lista de chequeo
resalta eficientes téenicas de enjuague como son por medio de brisa, spray y contracorriente.

- También sugiere formas para reducir el agua de arrastre de los baiios de recubrimiento(bafios de
tratamiento) a los bafos de enjuague.

Una mejor operacion de procesos y mantenimiento ayuda a minimizar la generacion de desechos y
reduccidn de costos de operacion. La lista de chequeo identifica las formas en que se pueden
mantener los bafios de tratamiento en buenas condiciones de operacion y a elevar la efectividad de
los enjuagues usando menor cantidad de agua. Usar agua desionizada, quimicos mas duros y
filtracion de bafos ayudard a reducir las impurezas en los baflos de tratamiento. Dispositivos de
control de flujo y sensores de conductividad también ayudaran a usar menor agua debido a su mejor
uso. Reciclamiento, rehuso y recuperacion de materiales ayuda a la reduccion de desechos  y en
algunas ocasiones la produccion de materiales con un buen valor econémico.

l.a separacion de los desechos es una alternativa para reciclar y reusar éstos. La lista de chequeo
ayuda a identificar diferentes tipos de técnicas de separacion y concentracion para el rehuso y
recuperacion del material.

Un buen almacenamiento ofrece ideas simples para la reduccion de desechos y esto puede ser
implementado rapidamente y sin mayores costos. La lista de chequeo identifica el control de
derrames y la prevencion de estos asi como un inventario quimicos cuidadosamente planeado.

La lista de chequeo ofrece un punto de partida o estimulo a pensar sobre la prevencion de la
contaminacion para instalaciones industriales, los operarios son estimuladores a la busqueda de
otras ideas de operacion de las instalaciones

111.4 BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA PREVENCION,

La necesidad de evitar gastos y salvar la mayor cantidad de recursos mantiene un estado estresante,
lo cual se podria resolver si se presentan los beneficios que provoca el programa de prevencion:

- Reduccioén de costos en almacenamiento, manejo y tratamiento de residuos contaminantes.
a) Al sustituir baitos de galvanizado cianurados y bafios de cromo hexavalente, se ahorran los
costos de desintoxicacion de las aguas de enjuague y residuales.
b) Al reducir los arrastres se ahorran costos por remplazamiento del bailo.
- Reduccién de costos de materia prima.

- - Reduccion de costos en acatamientos de permisos y monitoreos,

- Reduccion de costos de produccion debido a un mejor manejo y mayor eficiencia en el uso de
materiales. : i : i

- Reduccién de costos en transportacién y depésito de lodos.
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a) ‘Al reducir el uso de quelantes se mejora el proceso de remocién de métales durante
el . tratamiento de las aguas residuales disminuyendo el volumen de lodos generado.

b) ‘Al reducir el arrastre se reducen los costos de disposiciéon de lodos debido a una menor
generacion.

Reduccidn en probables derechos de uso de drenajes.

Reduccion de riesgos de emergencias, derrames y accidentes.

Menores costos en salud y seguridad.

Reduccién en costos en seguros para trabajadores y instalaciones.

Reducciéh de obligaciones p ' depésito y manejo de residuos peligrosos.

'Re‘ducc‘iiS'_h de}:ﬁcést‘q’s~ Vp‘ 1'ga iones por limpieza de depositos para desechos.

Ingresos por la venta de reciclados, materiales o desechos reusados.
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CAPITULO 4

Depuracion del agua




'JCAPl'lA"ULO 1v. DEPURACION DEL AGUA

1V DEPURACION DEL AGUA.

En el caso de la mayoria de las actividades industriales, ademas de los beneficios que estas generan,
también generan desechos ya sea sélidos o liquidos, los cuales terminan formando parte en la
contaminacion del medio ambiente. Parte de esta contaminacion es la del agua.

Situacion que provoca preocupacion por los niveles de contaminacion alcanzados, ademads, con el
paso del tiempo a requerido de una mayor atencidn y por lo tanto, ha generado el establecimiento de
normas y el establecimiento de limites maximos de descarga de desechos para evitar la
contaminacion discriminada de las aguas y poder garantizar un equilibrio ecolégico.

La depuracion o tratamiento del agua antes de su descarga a los drenajes es una solucion aplicable
para el cumplimiento de estas normas. este método es aplicado de una gran variedad de formas de
acuerdo con el tipo de desecho que se desee eliminar.

Para el caso de la industria de la galvanoplastia el tratamiento esencial que se debe de dar a las nguas
de desecho generadas en esta industria es un tratamiento fisicoquimico que elimina los componemes
toxicos y pehgrosos, que se encuentran restringidos para la descarga al drenaje.

Este tratamiento fisicoquimico consiste generalmente de:

1. Ecualizacion y separacion de las corrientes de desechos (segregacion).
2. Neutralizacién(ajuste de pH)

3. Destruccion del cianuro por oxidacion.

4. Reduccion del cromo hexavalente.

5. Remocion de metales comunes.

6. Remocion de metales complejos.

7. Coagulacioén, floculacién y sedimentacion.

8. Filtracion.

9. Remocion de aceites y grasas.

10. Recuperacion de metales preciosos.

Estos tratamientos son efectuados con la finalidad de reducir los niveles de contaminacion de las
corrientes de desecho, estos tienen diferentes secuencias de aplicacién dependiendo de los resultados:
deseados, equipo, recursos y tecnologia disponible, asf como las caracteristicas especificas de las
corrientes de desecho.

Iv.t ECUALIZACION Y SEPARACION DE LAS CORRIENTES DE DESECHOS.

El flujo que llega a los sistemas de tratamiento varia en cantidad y concentracién de los -
contaminantes, esto debido a que las descargas de los procesos de manufactura y servicio no son
constantes. Estas variaciones afectan las operaciones del sistema y pueden afectar la calldad final
del flujo tratado. |

La ecualizacién reduce los efectos de las fluctuaciones del flujo y concentracion de contaminantes,
cj(l)ntrolando las variaciones. Existen dos métodos comunes de ecualizacion: en linea y la alterna.
31 R R 4 Lo :

81 Kenneth D. Kerri. Tren;men; Qf Metnl Wastesg;enms‘ Umversldad del Esmdo de Callfomm segunda edicion, 1994,
Pag. 549. :
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La ecualizacién alterna desvia aquellos flujos de gran magnitud hacia tanques de reposo para después
liberarlos de forma gradual cuando las condiciones del sistema de tratamiento sean de menor flujo.

En los tanques de ecualizacion en linea se reciben todo tipo de flujo para después descargarlos al
sistema de acuerdo a sus capacidades. Estos deben de estar construidos para poder ecualizar
cualquier carga que genere los procesos de manufactura, servicio o mantenimiento.

Ambos sistemas son efectivos para la ecualizacién de los flujos; pero el sistema con ecualizacién en
linea es mas efectivo para nivelar las concentraciones del flujo ya que la totalidad del flujo es
mezclado en los tanques de ecualizacion. En cambio, en la ecualizacion alterna solo los flujos de
gran magnitud son canalizados y solo se logra la mezcla de algunos de los desechos.

La ecualizacion es necesaria cuando existen dentro de la planta procesos que produzcan desechos
industriales intermitentes y de gran variabilidad tanto en flujo como en concentracién o que existan
muchos procesos, ya sea de manufactura servicio o limpieza que provoquen diferentes descargas al
sistema de tratamiento.

Los beneficios de la ecualizacién son:

- Aumentar la calidad del flujo tratado, debido a que se manejan flujos masicos conocndos y por lo
tanto se pueden manejar procesos quimicos y fisicos a la medida de éstos.

- Ahorro de productos quimicos que son necesarios para la precipitacion o floculacion,
(¢j. polimeros) esto debido a que se conocen los volumenes y concentraciones del agua a tratar.

- Se logra un mejor ajuste del pH ya que este es conocido y constante.

- Las bombas y el equipo mecanico utilizado para el transporte del agua son unllzados con mayor
eficiencia resultando un ahorro de energia.

- La existencia de un tanque de ecualizacion reducird el tamaiio de los demas procesos de

tratamiento.

- Aumentar la sedimentacion de lodos ya que estos al ser mezclados en Ios lanques de’

ecualizacion tienden a flocular. (Esta ventaja se elimina si la bomba de uhmentacxon aINSIStema
de tratamiento es centrifuga). R B =
- Unaumento de respuesta a las cargas de impacto.

- La probabilidad de una reduccion de la BOD (Demanda bioquimica de oxlgeno) ene tanque de..
ecualizacion aereado. Una reduccion del 10 al 20 % se lograria, aunque depende del tlempo de E

detencién, la cantidad de aireacién suministrada, temperatura y otros factores. ©

La localizacion de los tanques de ecualizacién normalmente es al pnncxplo del snstema ‘de
tratamiento, ya que ayuda al control de los siguientes procesos, disminuir el tamaito de los siguientes
tanques y trabajar con un mismo caudal y concentracién; aunque en algunos casos es beneﬁco tener
estos tanques después del tratamiento primario. Estos casos son:

2 josé Luis Morales Cruz. Evaluacion Técnico-Econémica de Plantas Paquete Instaladas en México en una Industria
Manufacturera para Tratamiento Fisico-Quimico de Aguas Residuales Conforme a Datos de Operacion, Tesis de
licenciatura, Facultad de Quimica, UNAM 1998, Anexo B.
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a) Cuando las aguas de desecho contienen altas concentraciones de ‘sélidos y/o solventes estos
pueden requenr gran cantidad de movimiento para no sedlmemarse. 3

b) Cuando los equipos pueden ser sobre fatigados. .

¢) Cuando se tenga tal cantidad de solventes que puedan llegarse a volanllzares y causar vnolaclones
en la contaminacion del aire. e

Otro lugar para la localizacion es en el sistema de coleccidn, esto es generalmente hecho - en grandes
sistemas de tratamiento o sistemas con estaciones colectoras y de bombeo. donde el fluido puede ser
descargado en proporciones controladas.

L.os tanques para instalaciones nuevas pueden ser construidos casi de cualquier material compatible
con las aguas de desecho incluyendo metal, concreto, plastico o fibra de vidrio reforzada, etc.

La ecualizacién para instalaciones ya existentes puede ser implementada con relativa facilidad
acoplando tanques abandonados tales como clarificadores, tanques de aireacion, digestores (vasijas
para calentar sustancias a presion) o piletas. Los tanques deberan contar con deflectores que ayuden a
un buen mezclado, ya que los tanques de forma cuadrada dan un buen volumen por drea pero
generan areas muertas en las esquinas. Cuando se tengan tanques cilindricos se debera evitar que el
agua de desecho solo se mueva en una sola direccion sin revolverse.

LLa separacidon de los desechos puede ser necesaria en los casos en que los desechos no sean
compatibles y que esta incompatibilidad provoque reacciones peligrosas o complejos dificiles de
destruir. En estos casos serd necesario tratar los tlujos por separado para después agregarlos a la
corriente de desechos principal. El caso de la separacion de desechos cianurados. que normalmente
son soluciones alcalinas de las soluciones dcidas que pueden contener acido cromico. es debido a
que la mezcla de estas dos corrientes podria llevar a la generacion de gas de cianuro, provocado
debido a la mezcla de sustancias alcalinas cianuradas que se mezclan con sustancias dcidas y que
podrian llevar a la solucion a un estado dcido, en donde la formacion de gas cianurado (el cual es
sumamente toxico) es favorecida.

Por lo tanto la forma mds conveniente de tratar estos desechos es por separado con la oxidacion del
cianuro. la reduccion del cromo hexavalente, aguas residuales alcalinas, aguas residuales édcidas y
aguas de desengrase para después poder ser agregados a flujo principal de desechos y continuar con
su tratamiento. La ventaja de la separacion de los flujos es la posibilidad de aplicar un tratamiento
especifico. obteniendo lodos monometalicos que pueden ser recuperados mds facilmente.

1V.2 NEUTRALIZACION (AJUSTE DE pH).

Entre sus principales propositos estan: optimizar las reacciones quimicas tales como aquellas
asociadas en la precipitacion de metales pesados, oxidacion del cianuro, reduccion de cromo
hexavalente, optimizacién de la actividad bioldgica, prevencion de la corrosion, reduccién de
compuestos, neutralizacion de un dcido o una solucion base para cumplir con los limites de
descarga,

Casi la totalidad de procesos de tratamiento de aguas de desecho involucran ajuste de pH y el
efluente final requiere un ajuste de pH. Por ejemplo el pH es considerado la variable mds importante
en el proceso de coagulacion. De manera experimental se ha demostrado que existe por lo menos un
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rango de pH en donde ocurre una buena coagulaclon y floculacxon en el menor tiempo con una
misma dosis de coagulante, **

Los ajustes de pH mds comunes son:

- Ajuste de pH para la descarga.
- Ajuste de pH para la extraccion de metales pesados.
- Ajuste de pH para la oxidacion y la reduccion.

Las aguas de desecho de la industria de la galvanoplastia contienen materiales dcidos o alcalinos,
los cuales deberdn ser neutralizados antes de descargarlos.

La neutralizacion del agua es medida en términos de pH y a su vez el pH es medido con una escala
de 0 a 14, siendo el 7 neutral. Los niveles debajo del 7 son dcidos, con una mayor concentracion de
jones de hidrogeno(H") y sobre el 7 son causticos, con una concentracién mayor de
hidroxidos(OlH 7). En la practica los desechos industriales no son comunmente neutralizados a un
pH de 7, estos se ajustan a niveles de pH aceptables para los criterios de la calidad del agua, los
procesos de tratamiento usados o la integridad fisica de los sistemas que manejan el agua.

Los criterios de la calidad del agua son determinados por las necesidades del cuerpo receptor y son
normalmente establecidas por una estancia apropiada y agencias de regulacion federales y locales.
El pH es un factor importante en los sistemas quimicos y biolégicos de las aguas naturales. La
solubilidad de los compuestos metalicos en los sedimentos o como material suspendido es afectado
por ¢l pH. La mayoria de los metales pesados son solubles en medios dcidos y precipitan en medios
alcalinos.

Elemento | Aluminio Cadmio Cromo Cobre Niquel Zinc

pH 6-8 10.5 7-8 7.5 10.5 9-11

Tabla 4.1 Rango de pH e¢n la cual se presenta una solubilidad minima en el agua.

La extensa variedad de procesos de tratamientos requieren un pH especifico para trabajar o para

trabajar mejor, en algunos casos las aguas de desecho requieren de ajustes de pH periddicos por lo

que deberan ser monitoriados. Un buen control del nivel de pH resultard en:

- Menores costos de operacion y una eficiencia mds alta en cada uno de los procesos de
tratamiento.

- La neutralizacién es también importante en el control de la corrosion, ya que a pH extremos el
rango de corrosién es mayor.

El pH es una de las reacciones quimicas mads dificiles de controlar, ya que se mide en’ uha"escalar
logaritmica, lo que significa que para cada cambio de una unidad ‘en"la escala de pH existe una
diferencia entrelazada de diez unidades en la concentracién de iones de hidrogeno (dcida).

M Alvarez Garcia Guillermina. Métodos Analiticos en el Trammlentg de nguldos Degechados en la Industr]a de la
Galvanoplastia, ENCB, IPN 1996. Pag. 32. 5
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s hldrogeno

Las aguas de desecho con altos niveles de pH son ajustadas con la adicién de acidos como acido
_sulftirico’(H, SO, ) por su bajo costo y disponibilidad o ‘4cido hidrocloridrico’ (HCL) conocida
".también como dcido muriatico. El uso de dioxido de carbono (CO, )y diéxido de sulfuro (SO,) en

estado gaseoso son también usados para disminuir el nivel pH en lqé aguas de desecho.

Las aguas de desechos con bajos niveles de pH son ajustadas con la adicién de oxido de calcio o lima
(Ca0), lima hidratada o lechada de cal [Ca(OH), ], amonia (NH,), oxido de magnesio (MgO),
hidréxido de magnesio [Mg(OH), ]. carbonato de sodio (Na,CO,), hidroxido de sodio o sosa
{NaOH) siendo estas usadas mas cominmente por su costo, disponibilidad y alta capacidad. algunas
veces se da el uso de sulfuros (como Na,S) si no se cumplen con los limites mdximos para
descarga por lo general por la presencia de complejos de niquel. Dependiendo de la complejidad de
la solucion pucden ser agregados uno o varios de estos compuestos a las aguas de desecho siendo
dosificados al mismo tiempo o en orden de los mas fuertes pnmero y los mds débiles al final solo
para ajustar gradualmente.

En los casos de sistemas automatizados para el ajuste de pH se tiene que el sistema de control
consiste de: el elemento primario (electrodo de pH), el transmisor, directamente asociado y
conectado con el electrodo, el controlador de pH y el elemento final, que es la bomba contadora
quimica.

En los casos de sistemas de tratamientos sencillos se debera de calcular el volumen de reactivo
necesario para lograr el cambio de pH deseado y aplicar este mismo volumen al agua de desecho
hasta que las practicas de muestreo constante o el uso de electrodos de pH determinen un cambio de
volumen de reactivo.

1V.3 DESTRUCCION DEL CIANURO POR OXIDACION.

Los cianuros contenidos en las aguas residuales son extremadamente téxicos por lo que deben de
ser removidos de las aguas de desecho gal vanicos antes de su descarga al drenaje o medio ambiente.

Los compuestos con cianuro son utilizados en las soluciones de recubrimiento de cobre, zinc,
cadmio, plata y oro, en la remocion por inmersion de varios electrodepositos y en algunas soluciones
de activado. La toxicidad del cianuro en los seres humanos es causada por la irreversible reaccion
del fierro con la hemoglobina lo que resulta en la pérdida de la habilidad de la sangre para transportar
oxigeno. Los enjuagues que prosiguen a los recubrimientos con cianuro se contaminan con los

M Diccionario Enciclopédico Quillet. Tomo X. Editorial Cumbre S.A, de C.V, 13* Edicién1979,
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“mismos. El cianuro se encuentra presente como cianuros alcalinos simples de sodio o potasio y en
complejos con metales pesados como zinc, cadmio, oro, cobre, niquel o hierro.

Con propositos de control en los tratamientos de desechos con cianuro, se separan en dos grupos -
prlnc:pales, aquellos cianuros que pueden ser oxidados con cloracion y los que no (también Ilamados
cianuros refractarios). .

Los cianuros de sodio, potasio, cadmio, zinc, cobre, oro, plata y hasta el de niquel pueden ser?. .
reducidos con la cloracion. Cada uno con pardmetros especificos para la oxidacién.- e
El compuesto de hierro (mds comunmente la sal de ferrocnanuro de sodlo) no se consndera que pueda s

ser oxidado con la cloracion. : L

Los sistemas de tratamiento para desechos c1anurados son dlseﬁados mas comunmente.
los compuestos de cianuro con: L J

a) Hipoclorito de sodio (NaOCL) mediante dos fases ‘en la primera se; forma cianatos y en ‘la
segunda descomponer los cianatos en carbonatos con desprendlmlento de hldrogeno. e

b) Perdxido de hidrogeno (agua ox:genada)con lo que se oxxdan los cianuros a cxanalos y con una
oxidacion adicional se puede formar. agua ya que no se introducen iones; actualmente esto se
emplea para el cianuro de sodio. Los cianatos formados se pueden se[,uw omdando ‘hasta formar
agua por medio de radiacion ultravioleta o permosulfatos. - :

¢) Ozono a altas concentraciones.
d) Via electrolitica.

‘La solucién de hnpoclonto de, SOle requerlda para la oxldaclén, se produce por la reaccnén de cloro
e hidroxido de sodlo, de acuerdo ; ! : :

] CL, + 2Na0H > NaOCL ¥ NaCL + H 0
“cloro + hidréxido . hlpoclomo clorur :
de cloro de sodio . de sodn

El cianato de sodio (NaCNO) se forma con Ia reaccxén .de; hipocloritoy. cianuro,. Esia reaccion es
realmente - una simplificacion de la cloracion de! cnanuro El cloro es llberado del hxpoclonto por.
disociacion ( el reverso de la formacién del hxpoclorlto) Et’cloro’ reacc:ona con el, cxanuro y forma -
cloruro de ciandgeno de acuerdo a: :

NaCN +CL, — CNCL + NaCl

Cianuro Cloro  Cloruro Cloruro
de sodio de cianégeno de’ sodio. -
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El cloruro de cianégeno entonces reacciona con el hidréxido de sodio para formar el cianato:

CNCL + 2NaOH — NaCNO + NaCL + H,0
Cloruro Hidroxido Cianato Cloruro Agua
de cianogeno de sodio  de sodio  sodio

El cloruro de ciandgeno es un gas que tiene una limitada solubilidad a pH neutros o bajos. A valores
de pH de 10 o mas la reaccion que produce el cianato se presenta bastante rdpido para los cianuros
que se encuentran estrechamente acomplejados con metales pesados. A valores de pH bajos no solo
la reaccién es muy lenta si no que también es muy probable la liberacién de gas ( cloruro de
cianogeno) el cual es muy toxico(lacrimégeno). La oxidacion del cianato es posible con cloracién
donde la reaccion es:

2NuCNO +3NaOCL + H,0 — 2CO, + N, +3NaCL + 2NaOH
Cianato Hipoclorito Agua Diodxido Gas Cloruro  Hidroxido
de sodio de sodio carbon nitrégeno de sodio  de sodio

El didxido de carboén que se forma reacciona con el alcali y forma carbonato, cualquier exceso se
libera a la atmosfera, el nitrogeno tiene una solubilidad limitada y también escapa al aire. La
segunda reaccion de oxidacion es mas ripida a valores de pH ligeramente menores que en la primera
reaccion de cianuro a cianato. Si el pH desciende mucho > 7.0 entonces otra reaccién se provocaria
con el agua y cianato produciendo compuestos de amonia.

IV.4 REDUCCION DEL CROMO HEXAVALENTE,

El cromo hexavalente que se conduce en las aguas de desechos es producido en los
electrorecubrimientos de cromo, revestimientos de conversién de cromo, en el grabado con acido
cromico y en las operaciones de terminado de metales donde se use cromo como material base.

Ademas de su alta toxicidad es soluble en todo el rango de pH acido y alcalino. En muchas de las
soluciones mas comunes se tiene un contenido de cromo hexavalente en concentraciones que van de
10 a 500 mg/L. De cualquier forma en caso de presentarse concentraciones de mas de 100,000.mg/L
deberdn ser combatidas. El cromo hexavalente puede estar presente en forma de dcido cromico,
cromato o dicromato ¢n una solucién acida.

Para remover ¢l cromo de las aguas de desecho, primero el cromo hexavalente (Cr®) con alta
toxicidad, debe de ser reducido (la reduccion es la disminucion del estado de oxidaciéon que es la
ganancia de electrones) a cromo trivalente (Cr**)con baja toxicidad, el cual puede ser removido
mediante la precipitacion hidroxida.

Entre los agentes reductores usados en este proceso de tratamiento quimico se encuentran:

- Diodxido de azufre

- Bisulfito de sodio

- Metabisulfito de sodio
- Hidrosultito de sodio
- Sulfato ferroso.
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El diéxido de azufre gaseoso es el agente reductor mas usado por economia para reducir el cromo
hexavalente o trivalente. Esta reaccion tiene lugar a valores de pH muy bajos alrededor de 2.0, Esta
tasa de reaccién se reduce con el aumento de pH. Los desechos con cromo son cominmente
tratados en procesos en bache de dos pasos. **)

El primer paso es reducir el cromo hexavalente de alta toxicidad a cromo trivalente de baja
toxicidad. El cromo trivalente es removido mediante la precipitaciéon de hidréxidos en el segundo

paso.

Paso 1

Cromo hexavalente ( Cr
sulfiirico para reducir el pH a 2.0 o menor. En la solucién acida

reduccién tendran lugar dependiendo del agente reductor empleado.
Usando diéxido de azufre ( Cr®* ) a (Cr**). :

.

%) es reducido a trivalente (Cr**). Para ello se necesita agregar - dcido
las siguientes-reacciones de

SO, + H,0 —» H,S0,
Didxido Agua dcido
de azufre sulfuroso

3H,S0, + 2H,CrO, — Cr,(S0,), +5H,0 -
Acido  Acido Sulfato ~Agua ©
Sulfuroso ~crémico cromico

Usando bisulfito, (Cr® )a (Cr*).

2H,CrO, +3NaHSO; +3H,S0, — Cr,(SO,), +3NaHSO, + 5H,0
Acido Bisulfito Acido Sulfato Bisulfato = .Agua
Cromico  desodio  sulfurico  cromico de sodio

Algunas veces se usa hidrosulfito para adiciones manuales de quimicos donde no es practico reducir
el pH a 2.0, ya que este trabaja bien a valores de pH de 4.0. El hidrosulfito no se usa en procesos
continuos ya que es mas caro que el bisulfito y se oxida con el aire una vez en solucién o en reposo.
El hidrosulfito es convenientemente usado cuando los quimicos se agregan manualmente.

Usando sulfato ferroso, ( Cr®* ) a (Cr**),

2H,CrO, + 6FeSO, +6H,50, = 3Fe,(S0,), +Cr,(S0,), +8H,0
Acido Sulfato  Acido Sulfato ' Sulfato Agua
Crémico  ferroso  sulfarico férrico crémico

31 Kenneth D. Kerri. Op.Cit, Pag. 548.
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Paso 2: s N WA . . o
Los compuestos de cromo trwalente (Cr ) formados. en el paso ‘| son removidos con una
precipitacién alcalina a un pH de 8,02 8.5: deroxndo de sodio . (NaOH) es la base prefenda, aunque
también se usa lima h|dratada o lechada de cal(Ca(OH) ).

Usando sosa para la precnpltacnon de hldréx:do de cromo:

6NaOH +Cry(S0O,), = 2Cr(OH ), 3 +3Na,SO,

Hidroxido Sulfato Hidroxido Sulfato
De sodio de cromo de cromo de sodio

Usandokl‘ima para la precipitacion de hidréxido de cromo: )

3Ca(OH), + Cry(SO,), - 2Cr(OH), { +3CaSO,
Lima Sulfato Hidréxido  Sulfato
de cromo de cromo calcio

La reduccién de cromo hexavalente requiere de un tanque de ecualizacion si el flujo varia
considerablemente. Acido sulfurico se agrega para lograr un pH de 2.0. a 3.0, el agente reductor se
agrega para producir un ORP de alrededor de +250mV o menos. Se debera de usar un patron de
color para determinar si todo el cromo hexavalente ha sido reducido a trivalente. Si no se debera de
aumentar la dosis de agente reductor. Se debera de monitorear los valores en los cuales se logra una
total destruccion de cromo hexavalente para su posterior uso.

Después de haber reducido el cromo hexavalente, la corriente de desecho tratada puede combinarse
con otras aguas de desecho que contengan metales comunes. Esta mezcla puede ser tratada por
precipitacion de hidroxidos para remover el cromo y otros metales.

1V.5 REMOCION DE METALES COMUNES.

Entre los metales comunes se encuentra el aluminio, cadmio, cromo, cobre, acero, plomo, niquel,
estafio, zin¢ o cualquier combinacion de estos. Los metales comunes pueden ser removidos de las
aguas de desecho mediante hidroxido precipitacion o sulfuro precipitacion. El cromo hexavalente no
puede ser removido con hidréxido precipitacion y el cianuro interferirfa con la precipitacion por lo
que deben de ser tratados con anterioridad.

El primer paso para la hidroxido precipitaciéon de metales comunes es determinar el valor de pH
optimo para la precipitacion de cada uno. Esto se puede lograr mediante tablas que muestren el valor
de pH ideal para la sedimentacion de los metales.

Cuando se estén tratando dos o mas metales con valores de pH optimos para la sedimentacion muy
diferentes, normalmente se utiliza una operacion de dos fases. Primero el agua de desecho se ajusta
al pH optimo para la remocion de los metales con el valor de pH mds bajo permitiendo la
precipitacion de estos y después se transfiere a otro tanque para hacer un reajuste de pH para los
metales con pH optimo mds alto para su remocion, prosiguiendo la precipitacion de- estos.
Usualmente ¢l pH es incrementado a valores 6ptimos para la precipitacion de los metales por medio
de la adicion de sosa(hidroxido de sodio) o cal. A parte de las tablas. ¢l valor de pH optimo puede
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ser determinado con pruebas de laboratorio ( pruebas en tarros o jarras) en donde cada tarro tiene
diferentes valores de pH con diferencia de 0.5 unidades de pH. El tarro que requiera el minimo
tiempo para la reaccion de sedimentacion de metales y cumpla con los estandares indica el valor
optimo de pH.

La mayoria de los melales pesados son solubles en medios acidos y precipitan en medios alcalinos,
por lo que se agrega sosa o cal.

Cuando se agrega sosa(NaOH) o cal (Ca (OH)g) a las aguas de desechos debe de ser mezcladas con
algun tipo de dispositivo para la mezcla. Debido a que las hidroxido precipitaciones de metal son
normalmente de tipo coloidal (particulas que no se disuelven y que por su pequefio tamafio y carga
eléctrica se repelen impidiendo la formacion de floculos y su sedimentacién) se emplean quimicos
coagulantes o polimeros tanto anionicos, catidnicos y neutros que cancelan las cargas eléctricas
sobre la superficie de los coloides permitiendo una mejor coagulacion, floculacion y sedimentacion.

Al determinar el pH 6ptimo para la remocion de los metales es necesario llevar acabo la coagulacidn,
floculacién y sedimentacion (operaciones necesarias para la remocién de los metales ya sean
comunes o complejos) de estos para acelerar y eficientar el proceso de remocion.

Para aumentar la remocion de las precipitaciones hidroxidas de metal en suspencion del efluente del
clarificador, operaciones de filtrado como microcolado, ultrafiltracion y filtracion en arena son
utilizados. Las limitaciones de la hidroxido precipitacion incluyen:

- La presencia de iones complejos ( agentes quclantes) como EDTA (etilen-diamina-tetra-
acético). fosfatos y amonia comunmente encontrados en las formulaciones de recubrimiento
pueden afectar las eficiencias de la remocion de metales.

- Las hidroxido precipitaciones tienden a resolubilizarse si el pH de la solucién disminuye o
aumenta con respecto al punto 6ptimo de insolubilidad del metal o metales y por lo tanto a
disminuir la eficiencia de la remocion.

- Los metales tienen diferentes puntos de insolubilidad a diferentes pH.

Un método alternativo que resulta efectivo para la remocién de los compuestos con metales pesados
es la adicion de sulfuro de hidrogeno o sales de sulfuro solubles como de hierro o sulfuro de sodio
para causar la precipitacion de los metales como compuestos de sulfuro. Este procedimiento es capaz
de lograr mejores resultados que la precipitacion hidroxida ya que la mayoria de los sulfuros
metdlicos son menos solubles que los hidroxidos metalicos a pH altos. Asi como en la hidroxido
precipitacién, la solubilidad de los compuestos de sulfuros metdlicos depende de pH: aunque los
compuestos de sulfuros metilicos, son insolubles en rangos de pH mucho mas amplios.

Se pueden lograr altas eficiencias de remocién debido a las solubilidades extremamente bajas de los
compuestos de sulturos metidlicos. Los procesos de sulfuro precipitacion pueden remover cromo
hexavalente sin ningtn tipo de reduccién o tratamiento previo. También la mayoria de los complejos
pueden ser precipitados. Desgraciadamente la sulfuro precipitacion tiene varias desventajas severas,
si ¢l pH diminuye mucho hasta niveles de por debajo de 8 se puede producir el gas de sulturo de
hidrogeno el cual es muy téxico. En el caso de que la fuente de sulfuro sea sulfuro ferroso el
problema de la generacion de este gas seria minimizado.
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Debido a que el sulfuro es toxico, el efluente de proceso no debe de contener nada de este. Por lo
que el uso de sulfuro requiere agregar pasos de oxidacion del efluente por medio de la adicion de
cloro o peroxido para la eliminacion de cualquier residuo de sulfuro. Los costos de los quimicos para
la sulfuro precipitacion son mas elevados que para la hidroxido precipitacién. Otro de los aspectos de
mayor relevancia en el uso de sulfuro es la forma de manejo de los lodos ya que estos son altamente
toxicos y por lo tanto peligrosos. Por el lado positivo, los lodos de sulfuros son menos solubles en
rangos mas amplios de pH que los lodos de hidroxidos, también cuando son depositados en los
lugares para desechos peligrosos es menos probable la filtracion de los lodos de sulfuro a los
mantos acuiferos subterrdneos y por lo tanto su contaminacion. Las ventajas de la alta calidad de
efluente alcanzado por este tipo de precipitacion deben de ser comparados con las desventajas del
costo del manejo de lodos y los altos riesgos, para su uso. En la siguiente tabla se muestra una
comparacion de los procesos para la precipitacion de los metales.

Hidréxido Sulfuro
1- Calidad del efluente Concentraciones del metal Concentraciones muy bajas,
satisfactorias sulfuro tdéxico puede estar
presente
2- Eficiencia de remocién Satisfactoria Muy alta
3- Rango de pH para la precipitacion Estrecha Amplia
4- Cromo hexavalente No removido Efectiva remocidn
5- Metales complejos No se precipitan Se precipitan
6- Gas de sulfuro de hidrogeno No es problema Generado a pH menores de 8§
7- Costos de los quimicos utilizados Bajos Altos
8- Volumen de lodos Grandes cantidades Bajas cantidades
9- Disposicién de lodos Desecados. contenidos en envases Desecados. contenidos ¢n ¢envases
y dispuestos en lugares y dispucstos en lugares
autorizados autorizados
10- Frecuencia de uso Comun Raro
(36)

Tabla 4.2 Comparacién de métodos de remocion metales.
1IV.6 REMOCION DE METALES COMPLEJOS.

Los metales complejos tienen la tendencia de permanecer en solucion en vez de precipitarse -y
sedimentarse. Estos metales son aquellos que se encuentran las aguas de desecho y que han
reaccionado o se encuentran atados con agentes quimicos como amonia, citratos, tartratos y EDTA.
Los desechos que contienen metales complejos pueden provenir de las soluciones de recubrimiento
sin electricidad, recubrimiento por inmersion y de la manufacturacion de tarjetas de circuitos
impresos y grabados. El cadmio, cobre, niquel y zinc son los metales complejos mas comunmente
encontrados en las aguas de desecho, estos metales no pueden ser precipitados por los procesos de
precipitacion hidroxida. por lo que, deberin mantenerse separados de los demas flujos y ser tratados
separadamente. Los metales complejos pueden ser tratados por medio de:

- Precipitacion a pH altos

6l 1bid. Pag.562.
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- . Reduccion quimica
= Sulfuro precipitacion

La precipitacion a pH altos es un proceso que requiere la adicion de quimicos que incrementen
drasticamente el pH a niveles de 12. Este pH produce un cambio en el punto de equilibrio quimico y
la ruptura de la atadura del complejo resultando la produccion de iones de metal. Estos iones de
metal pueden ser precipitados por iones disponibles de hidréxido y removidos por sedimentacion.

Los metales complejos pueden ser también removidos por un proceso de reduccién quimica( como
en la reduccion del cromo hexavalente), este proceso de tratamiento disminuye el pH a valores muy
bajos para asi romper los complejos de varios metales. E! nivel de pH depende del complejo,
algunos necesitan un pH de entre 4.0 a 6.0 mientras que otros de 2.0 a 2.5 o menos. Una vez
alcanzado el valor de pH requerido se agrega un agente reductor como dioxido de azufre SO,,

bisulfito de sodio NaHSO,, matabisulfito de sodio Na,S, O, o sulfato ferroso FeSO,, para

reducir los metales a un estado de oxidacién que permita la precipitacion de los metales. Después
quimicos basicos son agregados para incrementar el pH y permitir la hidréxido precipitacion.

Asi como en la remocion de metales comunes, se utilizan polimeros para mejorar las eficiencias y
velocidades de sedimentacion, utilizando pruebas de laboratorio para determinar el agente reductor,
dosis requeridas, pH y el polimero mas adecuado.

Debido a las crecientes y mas estrictas demandas para cumplir con estandares de descarga y para
lograr la remocidn de ya sean metales comunes o complejos con un alto grado de eficiencia, se
implementan los procesos de coagulacion, floculacién y sedimentacion en el orden de mencion.

Para cumplir con estos requerimientos de descarga se llevan acabo estos procesos en los que se hace
uso de quimicos para mejor la eficiencia del proceso. Al agregar coagulantes, polimeros y
floculantes se ayuda ademis a eliminar sdlidos en suspencion, DBO(Demanda Bioquimica de
Oxigeno) y algunas bacterias.

1V.7 TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO,

En la mayoria de los casos, si se permitiera a los metales y sélidos en suspencion sedimentarse a su
propio paso, resultaria un proceso muy lento y no costeable, por lo que se hace uso del tratamiento
fisicoquimico ( que es parte del tratamiento para la remocién de metales) para lograr la clarificacion
y desintoxicacién deseada del hquldo El tratamiento fisicoquimico consiste de un proceso de tres
pasos que consisten de:

1. Coagulacion
2. Floculacién
3. Separacion de los hqundos y solldos

Estos tres pasos deben de ocurrlr en esta secuencia para obtener meJores resultados.

a) Coagulaclén. Durante la coagulacnon se agregan quimlcos a'las aguas de desecho y se aplxca un
mezclndo rapxdo. estopara provocnr reaccnones qulmlcas Yy con estns la formacxon de pequeﬂas
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particulas (precipitados). La coagulaciéon involucra tanto  procesos fisicos (mezclado y
aglomeracién) como quimicos ( desestabilizacién). La coagulacion colecta pequefios sélidos
suspendidos de tal manera que estos puedan formar unidades mas grandes con el tamafio suficiente
para separarse de la corriente de desechos por sedimentacion o quedar atrapados en el posterior
medio filtrante. Siendo un punto critico el que la coagulacion se realice de la manera mas fuerte
posible para que al ser manejados posteriormente no se rompan estas unidades y se separen
nuevamente. .

Coagulacion se conoce al efecto de las particulas de tamaiio de entre 1-2 micras(dentro de las cuales
se encuentran los compuestos metélicos) de formar aglomerados llamados también *bolas de nieve”,
debido al contacto fisico entre estas particulas.

Aunque estas particulas tienden a acumular cargas eléctricas ya sean (+) o (-) (dependiendo de la
composicién de las particulas envueltas). Estas cargas tiene dos efectos (1) repulsion electrostatica y
(2) formacion de esferas. La repulsion electrostatica es la tendencia de las cargas de un tipo a repeler
cargas del mismo tipo. La formacion de esferas resulta de las caracteristicas de las moléculas de agua
para lograr una formacion de en una manera ordenada en los alrededores de una carga eléctrica. Con
particulas cargadas y de tamaiio coloidal, las moléculas de agua realizan una formacion de capas
semi-atadas, rodeando la particula con especies de conchas de agua que tienden a mantener su
forma fisica.

A fin de obtener la coagulacion, las cargas electrostiticas de las particulas deberdan de ser
modificadas para eliminar el efecto de repulsion, esto es el efecto de desestabilizacion  por la
neutralizacién de las cargas ionicas ( algunas veces referido como reduccion de las electrostaticas).
Esto se logra mediante la adicion de quimicos con una carga opuesta a la carga de las particulas
suspendidas.

Las particulas sélidas en el agua de desecho tienden a tener una carga negativa mientras el agua de
desecho tiende a un pH de 6.0 o menor. Algunas veces los quimicos agregados para el ajuste de pH
producen iones que tienen carga opuesta a las que mantienen dispersas a las particulas sélidas.

Los quimicos usados para estos ajustes son regularmente causticos(alcali o base) tales como
hidroxido de sodio y cal o dcido sulfurico y acido muriatico,

En el caso de que las aguas de desecho tengan un alto contenido de fosfato la adicién de cal
Ca(OH), puede ser suficiente para la desestabilizacion y la coagulacion. Esto debido a que la cal
reacciona con el fosfato precipitindose fosfato de sodio que ademds colecta a los iones de calcio
(Ca’"). Los precipitados de fosfato cargados positivamente absorben las particulas solidas cargadas
negativamente de las aguas de desecho. neutralizando las cargas clectrostiticas y eliminando el
efecto de repulsion.

Aunque debido a que pocas aguas de desecho tienen esta caracteristica, en la mayoria de los casos
se utiliza otros quimicos como polimeros (mas comunmente utilizados en la floculacién) o sales
metdlicas de aluminio (3+)(alumbre) o fierro (3+)(férrico). Para desestabilizar los solidos en las
aguas de desecho. Una vez desestabilizados los sélidos, la coagulacion comienza. Debido a que en
este proceso intervienen principalmente colisiones entre particulas se deberd de asegurar un
mezclado energético para lograr la coagulacion. El  paso de mezcla rapida es importante por dos
aspectos: el primero es que proporciona una mezcla homogénea de las particulas suspendidas y los
quimicos coagulantes, la segunda es que causa el contacto entre las particulas.
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La coagulacién es una mezcla de corto tiempo ya que si fuera por mas tiempo o muy rapida podria
provocarse la ruptura de los floculos ya formados; aunque por el otro lado, si fuera muy lenta y de
escasa duracion se provocarian espacios muertos en los tanques, permitiendo que algunos de los
s6lidos comenzaran a sedimentarse inapropiadamente.

El mezclado rapido de los coagulantes puede lograrse de tres maneras:

-~ Con el uso de mezcladores de alta velocidad (impulsores o turbinas).
- Bombas o mezcladoras en linea.
- Compartimento deflector o de tubos (mezcladores estaticos),

El uso de los mezcladores de alta velocidad es el mds comun debido a las altas eficiencias
alcanzadas. Normalmente la localizacion de estos es en paralelo para permitir un mayor tiempo de
residencia. Los compartimentos deflectores o de tubos aprovechan las altas velocidades de flujo para
que al golpear contra los deflectores o tubos se provoque turbulencia y con ella el potencial de
mezclado requerido. Lo mismo sucede con las mezcladoras y bombas en linea que producen la
turbulencia debido a la alta velocidad de! flujo atravez de los tubos.

Algunas veces la coagulacion puede no ser suficiente para la remocién deseada de solidos de las
aguas de descchos, debido a la concentracidn de particulas suspendidas(altas concentraciones), su
composicion, el método de desestabilizacion utilizado o la calidad del efluente deseada( como en el
caso de tratamiento de agua para su reuso o la calidad de efluente requerida para el filtrado por
debajo de 15mg/L). Por tal motivo se debe aplicar un procedimiento conjunto que asegure lograr los
objetivos deseados, este procedimiento es llamado floculacion.

b) Floculacion: Este procedimiento sigue a la coagulacion y consiste de un mezclado lento del agua
de desecho. El propésito es producir floculos de mayor tamafio y densidad que podran sedimentarse
y ser separados rapidamente. El liquido se agita lentamente para provocar el contacto de las
particulas suspendidas con los quimicos coagulantes pero sin provocar la ruptura de floculos antes
formados. El crecimiento de los floculos es acelerado mediante el control de las colisiones de las
particulas. La diferencia de mezclado con la coagulacion es que el mezclado es mas lento para
permitir la formacion de floculos de mayor tamario o cadenas de estos; pero sin dejar de proporcionar
la energia suficiente para mantener una buena homogeneidad entre el agua de desecho y las
particulas solidas.

La floculacién produce floculos que pueden ser vistos por el ojo humano a diferencia de la mezcla de
la coagulacion que solo luce nieblosa o turbia. La floculacion se logra con mas facilidad utilizando
polimeros sintéticos que son mas ligeros y fragiles que las particulas soélidas ( floculos).

La seleccion del tipo mds adecuado de polimero esta influenciada por el pH, conductividad. tipo y
concentracion de los solidos, tamaiio de las particulas, tipo y cantidad de los coagulantes
suministrados y proceso de tratamiento posterior. Los quimicos mas utilizados para mejor la
sedimentacion son: sulfato de aluminio(seco o s6lido), sulfato de aluminio (liquido), cloruro férrico o
polimeros. Cada uno con diferentes caracteristicas y cuidados necesarios para su utilizacion. En el
caso de los tloculantes poliméricos estos son compuestos orgdnicos de alto peso molecular que
tienen las caracteristicas de los polimeros y electrolitos. Son normalmente llamados polielectrolitos
y pueden ser sintéticos o naturales.
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- Debldo ala gran variedad de productos y de sus presentacnones se deberé de |mplementar un
procedimiento ‘de seleccién del mas adecuado, “convenientemente ' conforme - a* resu]tados de’
laboratorio de pruebas con los diferentes quimicos, caracten’sucas de los desechos y mapas de
eficiencia( para el caso de polimeros). :

Existen dos reacciones fisico-quimicas mads que tienen lugar durante la coagulacion y la floculacién
que también contribuyen a la formacién de floculos que pueden ser removidos por sednmentacnén
que son: puenteo interparticular y ligamiento fisico.

Algunos polimeros tienen la capacidad de absorberse sobre particulas suspendidas cargadas
negativamente y actuar como un puente entre ellas formando floculos de dos maneras: (1) el
polimero cargado positivamente neutraliza las cargas negativas de las particulas de agua y (2) el
polimero actia como puente que conecta las particulas sdlidas. Los efectos del puenteo
intermolecular son: (1) las particulas son atadas en floculos de mayor dimensién y (2) los floculos
de mayor tamaiio atrapan sélidos adicionales dentro de su masa cuando estos se colisionan durante el
mezclado en la coagulacion o floculacion.

El ligamiento fisico también tiene lugar cuando cationes de sales metélicas de fierro, aluminio o (en
pH altos) magnesio son usados para la desestabilizacion. Estos cationes se combinan con iones de

hidroxilo (OH ™) encontrados en el agua de su disociacion natural como se muestran:
H,0 e H* +OH"

Esta disociacion natural de agua es resultado de la alcalinidad del agua o es resultado de incremento
del pH debido al uso de sosa o cal.

Los iones metilicos se combinan con los iones de hidroxido para formar precipitaciones de forma de
una hojuela extendida llamada gelatinosa. Mientras este precipitado gelatinoso se forma también se
colecta cualquier sé6lido cercano provocando la formacion de floculos de mayor tamario.

Las unidades mecdnicas para la floculacion pueden ser:

- Rotatorias.

- Del tipo horizontal con eje en riel.
- Turbina de eje rotatorio.

- Reciprocante rotatorio

Los tres tipos rotatorios cuentan con ejes verticales. Tanto® los rotatorios ‘como los rotatonos
reciprocantes utilizan paletas impulsoras. Los rec:procantes tienen dos o mzis E_]CS que gxran en -
direcciones opuestas. o

¢) Separacién de los sélidos de los liquidos: Este paso sigue a la ﬂobulacién y en la mayoria de
los casos consiste una convencional sedimentacién por gravedad; aunque ocaswnalmente también se
utilice la flotacion por aire.

La sedimentacién se define a groso modo como aquellas operamones efectuadas, en las que una
suspencion de particulas es separada para lograr un liquido clarificado y una suspencion mds
concentrada(lodo). La sedimentacién puede ser fisicamente colocada slgunendo cualquier proceso
que genere una suspencion.
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> La: sedimentacién se realiza en tanques especiales para esto, llamados clarificadores, los cuales

% pueden  mejorar la sedimentacién haciendo uso de la gravedad. Los clarificadores pueden incluir no
= solo la sedimentacién de las particulas sino también la coagulacién y floculacién, teniendo cada una
"7 de estas operaciones en espacios diseflados para tal propésito pero que forman parte del mismo.

" Los clarificadores pueden ser de dos configuraciones basicas basadas en las caracteristicas del flujo,
* esto es flujo vertical o flujo horizontal, siendo el segundo el mas utilizado. Los clarificadores pueden
ser ya sea circulares o rectangulares dependiendo de las dimensiones de espacio disponibles. Los
clarificadores rectangulares de flujo horizontal se componen principalmente de la entrada de flujo en
un extremo, dirigiendo el flujo a lo largo del clarificador y haciendo pasar este por distintos tipos de
dispositivos que provoquen el choque de los floculos y la consecuente la sedimentacién de estos al
fondo, que puede ser plano o cénico. Este tipo de clarificadores se presta mas para la construccién
con placas y tubos que forman compartimentos, en donde las particulas se sedimentan con mayor
velocidad. Algunas veces el disefio de esto implica la colocacién de las placas con cierto dngulo de
inclinacion, por lo que cuando el flujo sube por la placa o tubo las particulas (lodos) caen. El efluente
procedente de los clarificadores de tasa alta contiene concentraciones que van de 5 a 20 mg/L. 6n

En el caso de que el fondo sea conico o plano se deberd de contar con dispositivos como lo son
aspas que dirijan los lodos o sedimentado al colector de estos para su posterior bombeado o
remocion. Si el clarificador es de fondo cénico los floculos se sedimentan y agrupan por la accién de
la gravedad, contando con un orificio de salida para los lodos. Las figuras muestran ejemplos de
clarificadores.

Agitador o mezclador. ~ Entrada del flujo

[ ____—— Alimentacién de quimicos
. S )
ol ,r\ ooog Oor\ocl?or;i‘;'%snde
.| Salida del efluente -~ Ly 4 \\ -
e  Zonade \
“concentracion de b= ] l 1/

.o lodos l f,:]:_\__, z | Salida de lodos.
. Baffles—] \_Zona deLAlabes [J:é

mezcla

ToE Fig. 4.1 Clarificador circular de flujo vertical.

“67 Jairo Albérto Romero Rojas. Potabilizacién del Agua. Editorial Alfaomega 3* edicién, Escuela
Colombiana de Ingenieria, 1999. Pag. 162.
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- Canaleta
[ =———colectora

,/ / '/ / (Vertedero) :
as

Placas para
sedimentacién

Salida de lodos - ___Compartimento
N de lodos

Fig. 4.2 Clarificador de placas inclinadas.

Son cuatro los factores que determinan la eficiencia de un clarificador y son:

- Tiempo de retencién

- :-Rango de flujo en el vertedero
- - Rango de carga de la superficie
-~ Carga de sélidos.

1) Tiempo de retencién es el tiempo requerido para que una porcién del flujo entre y salga del
clarificador. Si el tiempo de retencién es menor que el requerido entonces se permitird el paso de
sélidos en el afluente. Para poder aumentar el tiempo de retencién se tendra que incrementar la
capacidad del tanque clarificador.

2) El rango de flujo en el vertedero expresa la cantidad de agua que pasa atravez del clarificador en
relacion de unidades lineales del vertedero disponible.

3) El rango de carga de la superficie expresa la cantidad de agua que esta siendo tratada en relacién
con la superficie del clarificador. La eficiencia de sedimentacion se incrementa con el aumento
de la superficie de sedimentacion.

4) La cantidad de sdlidos contenidos en el agua que pasa atravez del clarificador.

Otras caracteristicas también influyen en las eficiencias de los clarificadores. Uno de los puntos
importantes de los clarificadores es la caracteristica de sedimentacion de las particulas. El rango de
sedimentado es afectado por muchos factores incluyendo el tamafio de la particula, forma, la
temperatura del agua alrededor, el peso de la particula en relacion con el agua alrededor. Las
particulas de mayor peso y densidad se sedimentan mds rdpido. La velocidad horizontal a la
superficie de sedimentado, asi como la profundidad del tanque determinan el tiempo de
sedimentado.
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La velocidad de sedimentacion alcanzada por una particula depende del caudal, de la viscosidad del
. agua -y las caracteristicas de sedimentacion de las particulas. La temperatura juega un papel
importante ya que a menor temperatura el agua es mds densa y existe menos sedimentacion. Por lo

7 que la sedimentacién se favorece a temperaturas mayores.

La eficiencia del clarificador se puede ver disminuida por la formacién de flujos de circuito corto que
significa que en algunas parte de las corrientes y debido a una posible diferencia de temperaturas o
densidades existe el paso de flujo a mayor velocidad lo que provoca que junto con estas porciones
de corriente se logren colar particulas que no se sedimentan. Para evitar esto se debera de tener un
disefio que permita un flujo uniforme. El material apropiado para la construccion de los
clarificadores es muy diverso pero tiene mucho que ver el capital econdémico con que se cuente ya
que dependiendo del material se incrementa o disminuye la expectativa de vida util de estos, que
pueden ser de concreto, aleaciones de acero, metales recubiertos, plasticos, fibra de vidrio, etc.

1V.8 FILTRACION.

El propdsito general de la filtracion de una corriente de aguas de desecho es remover las particulas
de tal manera de obtener una calidad de agua que pueda ser reusada o desechada.

En el cuso de las plantas de tratamiento de desecho para la industria de la galvanoplastia el propésito
es para remover los floculos de particulas que hallan podido pasar atravez de los tratamientos para la
sedimentacion. Las particulas solidas son cominmente removidas de las corrientes de desecho
haciéndolas pasar atravez de una cama de medio granular (arena), la cual atrapa los solidos y permite
el paso de agua clarificada. Cuando los contaminantes removidos son de tamafioc muy pequefio para
ser removidos por medio granular, se emplean filtros de membrana. En este tipo de proceso, el agua
de desecho fluye por medio de presion atravez de un material poroso (la membrana). Los poros
(aberturas) en la membrana separan los contaminantes (floculos) de las aguas de desecho, ya que
permiten el paso libre del agua pero bloquean el paso de cualquier solido.

Cualquiera que sea el medio filtrante el proceso de filtracidn se lleva acabo de la siguiente manera: el
agua a ser tratada entra al filtro atravez de una valvula de entrada y es distribuida atravez de la
superficie filtrante. La corriente de agua pasa distribuidamente atravez medio filtrante dejando atrds
los sélidos, el agua entonces alcanza a los sistemas de coleccién del filtro y sale por medio de una
vilvula que controla el caudal dentro de este. :

Los filtros granulares pueden funcionar por medio de la gravedad o por presion que normalmente es
" suministrada por una bomba. Los filtros de gravedad (actian con la presnén proporcnonada por la
gravedad) y pueden ser empleados para:

- La remocion de floculos de residuo biolégico después de una precipitacion de fosfato agregando :
aluminio, hierro o cal en tanques de sedimentacién secundarios de los procesos de lratamlento
blOlOgICOS. :

- La remocién de sélidos o floculos que permanecen en el flujo de las ‘corrientes de desecho
provenientes una coagulacién quimica de los procesos de tratamiento fisicoquimico terciario o
independiente. (puede ser directamente de la coagulacion o después del clarificador).’

Los filtros pueden ser con flujo hacia abajo, hacia arriba y biflujo. Los tres tipos nécésiiém de _'
periodos de retrolavado; aunque también existen disefios que tienen un retrolavado continuo.:Los .
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filtros pueden ser disefiados para atrapar a los s6lidos en la parte superior del filtro o todo lo largo de
este, Los retrolavados se llevan acabo para remover del medio filtrante las particulas sélidas que
quedaron atrapadas anteriormente. Normalmente el tiempo exacto para llevar acabo los retrolavados
es determinado por las lecturas de presion perdida en el filtro. El retrolavado consiste de cerrar las
vilvulas y parar el flujo para proteger el flujo de agua, entonces se suministra agua por medio de
gravedad o a presion en direccion contraria al flujo de las aguas de desecho. Mientras el agua fluye
atravez del medio filtrante esta recoge las particulas que anteriormente se habian separado de las
aguas de desecho tratadas limpiado asi el medio filtrante. Aunque se debe de considerar que el
volumen de agua para el retrolavado es muy inferior al volumen de aguas de desecho tratadas por el
filtro. Para poder hacer los retrolavados se debera de sacar de servicio al o los filtros lo que
disminuye eficiencia.

En el caso de los filtros que utilizan un retrolavado continuo se elimina esta desventaja, ya que estos
aprovechan que la arena (medio filtrante) tiene una mayor velocidad de sedimentacion mayor a la
velocidad de las particulas sélidas  para poder estar separando la arena de las particulas solidas
contaminantes durante el proceso de filtrado.

Las partes principales de los sistema de filtrado son: entrada, medio filtrante, drenadores,
dispositivos de recoleccion de los sélidos del agua de lavado, fuentes del agua de retrolavado,
control del flujo del agua de retrolavado y alarmas.

La entrada del filtro permite una distribucién uniforme del agua dentro del filtro para poder
aprovechar asi la mayor parte posible del medio filtrante. Cuando se necesita llevar acabo el
retrolavado esta se cierra.

El medio filtrante es una de las consideraciones de diseiio mas importantes y consiste generalmente
de uno o mas materiales inertes que no reaccionan con las aguas de desecho. Estos materiales son
arena de silice, carbon fésil, arena grdnate e ilmenita. Debido a su rdpido taponamiento, las camas
de medio filtrante simple son poco recomendables para tratar desechos industriales que generalmente
tienen grandes cantidades de particulas sélidas por lo que se emplean camas de multiples medios
filtrantes. Los drenadores son dispositivos colocados para colectar el agua que ha sido filtrada o el
agua de los retrolavados. Tienen una importante repercusion en el tipo de flujo en el filtro, por lo que
deben de permitir un flujo uniforme para no crear efectos de * corto circuito™ o espacios muertos
dentro del medio filtrante.

Los dispositivos de recoleccion de los sélidos del agua de retrolavado es cualquier dispositivo que,
ya sea en filtros con retrolavados intermitente o filtros con retrolavado continuo, separan o saquen
los solidos arrastrados por el agua de retrolavado del medio filtrante. El filtro mas cominmente
utilizado para la remocién de los hidréxidos que pudieron pasar el clarificador son los filtros de arena
de silice de 0.5 a 0.8 mm de tamaiio, de flujo ascendente con retrolavado contmuo. aplicable
generalmente en la eliminacién de sélidos suspendidos en el intervalo de 5 a 50 mg/L “

Las alarmas mdas comunes son aquellas que anuncian un mal funclona,mxenlo del_filtro por
taponamiento, problemas de bombeo, turbulencia, altos voliimenes de agua aplicada, etc. S

% José Luis Morales Cruz. Qp.cit. Anexo B.




. DISENO E lMPLEMENTAClON DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

: Los filtros que son utilizados después de un tratamiento fisico- quimico no necesitan de un paso para

“agregar quimicos coagulantes al agua ya que estos tienen el objetivo de remover los ya formados

- floculos. La seleccion del filtro mas indicado depende de las caracteristicas de flujo del sistema de

_ tratamiento, los objetivos requeridos y los recursos con que se cuente. Los dibujos muestran
ejemplos de los filtros.

Colectores
de sélidos

Carbén

) Drer‘lador —\

Capa de
. Salida del
fina \ agus
. C l » '/ -y " R
N
Hntrada de A

upgug limmpia

Respiraders
Yutada de

e L
,),_ Suminiscro de aire
TESIS CON Fig. 4.4 Filtro de arena con flujo hacia arriba.

FALLA DE ORIGEN
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IV.9 REMOCION DE ACEITES Y GRASAS.

.La remocién de los aceites es considerada un método de depuracidn, sf esta se lleva acabo después de

-que el agua ha sido contaminada y mezclada con otras corrientes de aguas de desecho provocando la
contaminacion de las mismas; ya que si se lleva acabo inmediatamente después de que los aceites
contaminen el agua o si se utilizan técnicas para eliminar de las piezas estos aceites antes de ocupar
cualquier cantidad de agua, se dice que estos son métodos para la prevencién de la contaminacién y
estdn contenidos en el capitulo numero 3 de este trabajo.

Los desechos con aceites se producen en las operaciones de limpieza, enfriamiento y lubricacién,
procesos de pintado y lubricaciones de maquinaria.

Las técnicas que generalmente emplean las galvanizadoras y terminadoras de metal para la remocion
de aceites son:

- Desnatado.

- Conglutinamiento.

- Ruptura de emulsién

- Flotacién

- Centrifugacion

- Filtracion (ultra filtracién)
- Osmosis inversa.

El tratamiento de los aceites es mas eficiente econdmicamente si los desechos son separados de otras
corrientes de desecho de diferente tipo. Los procesos de separacion varian dependiendo del tipo de
aceite involucrado. En general los desechos de aceite encontrados en las aguas de desecho de este
tipo de industrias son tres: aceites libres, aceites emulsificados o solubles en agua y grasas. Las areas
de manufactura llegan a producir muy altas concentraciones de hasta 400000 mg/L. Menores
concentraciones se encuentran en los desechos de aceite que son combinados debido a la limpieza o
enjuague de piezas con aceite, derrames o fugas.

El tratamiento aplicado a los desechos de aceite depende del tipo de desecho que sea. Aceites o
grasas libres o flotantes pueden ser separados de las corrientes de desecho por gravedad (método
utilizado por su simplicidad y ventaja econémica), separadores de aceite, centrifugaciones, unidades
de flotacion por aire disuelto y nitrificacion, Los aceites emulsificados son tratados por medio de
procedimientos de ruptura de la emulsion tales como los de vapor, agrietamiento por calor, acidos o
el uso de ruptores de emulsion (polimeros) con adicién de quimicos para provocar la separacion de
los aceites. Los aceites por conveniencia deben de ser removidos de las aguas de desecho antes de
cualquier tipo de tratamiento a estas, por que de no ser asi, los aceites interferirian con los
tratamientos obteniendo resultados no satisfactorios para cumplir con los limites establecidos para la
descarga.

La remocion de los aceites se puede lograr en filtros de arena de ultra filtracién, una vez removidos
los aceites de cierta corriente de aguas de desechos, esta podra ser mezclada con el resto de las
corrientes de aguas de desecho para después hacer la remocién de metales por hidroxido
precipitacion y sedimentacion, para asi remover los precipitados.
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CAPITULO 5

Requerimientos legales
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V.1- NECESIDAD DE CONTROL.

““Actualmente en nuestro pais es un reto impostergable disminuir y minimizar residuos peligrosos que
son generados en los diversos procesos industriales, debido a que afectan gravemente al medio
ambiente. Ya que no solamente se deben de tomar medidas efectivas de productividad para

" maximizar la eficiencia de los procesos; si no también tomar medidas efectivas para el manejo
adecuado de los residuos que sean generados.

Un problema de suma gravedad es el manejo y deposito de los desechos generados en los procesos
industriales, ya que gran parte de las industrias que generan residuos peligrosos los mantienen o los "
desechan clandestinamente. En algunos otros casos los desechos son arrojados de manera ilegal en
forma de aguas de proceso, en cuerpos de agua, mezclados con basura municipal o se desechan

clandestinamente en sitios sin control. De tal forma que se generan riesgos muy importantes de

contaminacion a los acuiferos, dafios a la salud y los ecosistemas, y en general riegos para la
poblacion.

El hecho de que los residuos permanezcan almacenados temporalmente dentro de las empresas no

resulta lo mas adecuado, ademds de que plantea problemas potenciales. Por ello se resalta la

importancia de desarrollar sistemas de manejo y tratamiento para evitar este tipo de circunstancias. :
Los residuos peligrosos incluyen: sustancias y agentes de caracteristicas corrosivas, reactivas, '

explosivas, toxicas, inflamables o biolégico infecciosas.

V.2 INSTITUCIONES A CARGO.

Hasta el momento, las instituciones encargadas del regulamiento de estos residuos no cuentan con un
esquema metodoldgico para determinar el potencial de afectacion y evaluar los riesgos a la salud y al
medio ambiente asociados a este problema. Los estudios realizados se enfocan a los problemas
generados por el mal manejo de los desechos, segin indica el documento “Bases para una politica
nacional de residuos peligrosos™, del Instituto Nacional de Ecologla (INE), organismo
desconcertado de la Secretaria del medio Ambiente y Recursos Naturales. ©*®

De acuerdo con datos preliminares de esta dependencia, dentro de las aguas residuales de la
industria el 38% de los desechos generados corresponden a solventes, seguidos por aceites y grasas,
(15%) y pinturas y barnices (9%). En menores porcentajes figuran los siguientes: Resinas, dcidos, y
bases, derivados del petrdleo, metales pesados, adhesivos, freon, lodos, silicon, tintas y plasticos.

Los principales organismos involucrados con la proteccion del medio ambiente y que se encuentran
relacionados con los reglamentos y normas aplicables a la industria de la galvanoplastia y
tratamiento de aguas son:

e La Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales (SEMARNAT) a través del Instituto
Nacional de Ecologia (INE).

Secretaria de Trabajo y Previsiéon Social (STPS) )
Secretaria de Comunicaciones y Transportes(SCT).:~
Secretaria de Comercio y Fomento Induslnal (SECOFI)
Secretaria de salud (SS).

HO Instituto Nacional de Ecologia. 1* Edicién, México 1994." www.ine. gob. mx/upsec/publlcncloncs new/nove him .
Pag. 3 v
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Ahora bien enfocdndonos a un sistema productivo manufacturero en donde se tenga que realizar
procesos electoliticos para deposito de metales ( como el sistema en que se basa el presente trabajo)
se emplean materias primas que al procesarse provocan que sus mismos residuos rebasen los limites

. de las normas oficiales mexicanas para descarga de aguas de desecho en la red publica de

alcantarillado, por el alto contenido de metales pesados como lo son el cadmio, niquel, cromo
hexavalente, cobre, plomo, estafio, cianuro, etc. Ademas de un riguroso control de pH de dcidos y
bases. asi como la temperatura a la cual se descarga, DBO y la presencia de materiales solidos o
materia flotante.

Como es evidente la peligrosidad de estos residuos es necesario implementar sistemas tecnoldgicos
que permitan su tratamiento, recoleccion, reciclaje, transporte y disposicion final de los residuos
peligrosos en pocas palabras su adecuado manejo.

Debido a la contaminacion indiscriminada y por la consiguiente necesidad de reducir esta
problematica se publica en 1988 y se reforma en 1996 “La Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccién al Ambiente™ que establece los principios de politica ecologica y define los organismos
e instrumentos habilitados para que se lleve acabo su aplicacidn.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en materia de residuos
peligrosos determina en su articulo /° Que el reglamento para el manejo de residuos peligrosos rige
en todo territorio nacional y las zonas donde la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion y tiene por
objeto reglamentar en lo que se refiere a residuos peligrosos.

A su vez determina que en el Distrito Federal el organismo regulador sera la Secretaria del
Desarrollo Urbano y Ecologia, la subsecretaria de Hidrologia y suelo y la secretaria de control y
prevencion de la contaminacion, las cuales entre otras tienen las siguientes funciones:

- Determinar la lista de residuos peligrosos.
- Expedir las noticias técnicas ecoldgicas y procedimientos para el 'manejo de residuos.

- Controlar el manejo de residuos.

- Autorizar la instalacién y operacion de sistemas para el manejo de resnduos. L

- Evaluar el impacto ambiental.

- Autorizar al generador y a las empresas de servicio de mane_|o para cualquxer operacxon.
Autorizar la importacioén y exportacion de residuos pelxgrosos :
Expedir los instructivos y formatos y manuales neces: ¢

peligrosos.

En relacion con este articulo se débefr !
nacional de acreditamiento de’laboratorios
meteorologia y normalizacion,

g ;
e pruebas’de ‘conformidad con’la‘ley: federal sobre

Comiinmente para este tipo de empresa

se solicita un analisis d deséargh;dé agua residual y en su_
caso un estudio CRETIB. Ver anexo A. i G Ve vy : '
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V.3 REGLAMENTACION Y NORMATIVIDAD APLICABLE A LA lNDUSTRlA DE LA
GALVANOPLASTIA Y SUS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA. :

Esta seccion pretende mostrar los reglamentos y normas que regulan las actividades referentes a los
desechos de la industria de la galvanoplastia y sistemas de tratamiento de agua de desechos.

53.1 LA LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL
AMBIENTE.,

La Ley General de Equilibrio Ecologico y proteccion al medio ambiente (LGEEPA), es el marco
legal que fija las condiciones para la proteccion al medio ambiente, asi como para la preservacién y
restauracion del equilibrio ecologico. las modificaciones hechas en 1996 a la LGEEPA hacen
especial énfasis en reforzar el caracter preventivo de la politica ambiental.

Las reformas  incorporan como instrumento de cardcter preventivo y correctivo, disposiciones
referidas a la auditoria ambiental y promueven la autorregulacion y certificacion voluntaria. En
materia de residuos, materiales y riesgo ambiental, las modificaciones tienen el proposito de
promover las politicas de minimizacidn, reciclaje y recuperacion de materiales secundarios o de
energia, asi como proporcionar una gestion administrativa mas eficiente. En general y con
referencia a la contaminacion del agua la LGEEPA establece tres condiciones para descargas las
aguas residuales:

1. Se deberan de realizar estudios para saber si los desechos son peligrosos o no y se tendra la
responsabilidad de registrarse ante la SEMARNAT adecuadamente como productor - de
contaminantes. Ver anexo B.

2. Llevar acabo el tratamiento de las aguas de desecho dentro de la misma empresa y antes de ser
descargadas a la red de drenaje.

3. Cumplir con las NOM's aplicables tanto las aguas residuales como a los sistemas de tratamiento,

De este marco genérico que establece la Ley, se desprenden diversos reglamentos y normas
especificas en materia de proteccion ambiental del agua, aire y suelo, asi como de la salud humana.

Debido a que los contaminantes pueden transferirse facilmente de un medio a otro y que los impactos
ambientales pueden involucrar mas de un medio (aire, agua o suelo) se vuelve necesario considerar
las emisiones desde un punto de vista multimedios. Por lo que se presentan los aspectos relevantes
de la LGEEPA en matcria de proteccion ambiental y no tnicamente referentes a los residuos
peligrosos, y que requieren de una importante consideracion por parte de la industria de la
galvanoplastia.

El titulo primero de la LGEEPA articulo 3:
- Fraccién XXXI. Establece como residuo “a cualquier material generado en los procesos de

extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacion, control o
tratamiento cuya calidad no permira wtilizarlo nuevamente en el proceso que lo genero”.
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Asimismo la fraccion XXXII define residuos peligrosos como ‘“fodos aquellos residuos, en
cualquier estado fisico, que por ‘sus’ caracteristicas “corrosivas, reactivas, “explosivas,
toxicas, inflamables o bioldgicoinfecciosas, representen un peligro para el equilibrio
ecologico o el medio ambiente”.

El titulo cuarto de la LGEEPA se refiere a la proteccién al ambiente y contiene entre otras las
siguientes disposiciones:

Capitulo II. “Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera™

Por medio de los articulos 111 bis y 113 quedan regulados y requieren de autorizacién de la
Secretaria( SEMARNAT), ia operacion y el funcionamiento de fuentes fijas que puedan
omitir olores, gases o particulas sélidas o liquidas a la atmésfera, Para tal efecto debe de
cumplirse las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) correspondientes.

Capitulo III. “Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua y de los Ecosistemas Acudticos™,

Por medio de los articulos 120,121,122 y 139 quedan sujetos a regulacion federal o local y
requieren de un tratamiento previo adecuado, las descargas de origen industrial, el
vertimiento de residuos s6lidos, materiales peligrosos y lodos provenientes del tratamiento
de aguas residuales, asi como las aguas residuales con contaminantes, a cualquier cuerpo y
corriente de agua o en el suelo o subsuelo. Toda descarga debera de satisfacer las NOM's
correspondientes. Ver anexo Ay H.

Capitulo IV. “Prevencion y Control de la Contaminacién del Suelo”

El articulo 134. [ AL III establece que corresponde al estado y a la sociedad evitar la
contaminacion del suelo y que deben de ser controlados los residuos en tanto que
constituyen la fuente principal de la contaminacion del suelo, incorporando las medidas que
previenen y reducen su generacion, las técnicas para su uso y reciclaje asi como asi como la
regulacion eficiente del manejo y disposicion final de los mismos.

El articulo 144, Hace referencia a las restricciones arancelarias y no arancelarias relativas a
la importacion y exportacion de materiales peligrosos.

Capitulo V. *Actividades consideradas como altamente riesgosas™.

El articulo 147 establece que las actividades industriales, comerciales o de servicios
altamente riesgosas deben de realizarse con apego a esta ley, asi como a los reglamentos y
normas correspondientes. Quien realice este tipo de actividades deberd de realizar un
estudio de riesgo ambiental para su aprobacion por las autoridades correspondientes.

Capitulo VI. "Materiales y Residuos Peligrosos”

El manejo de materiales y residuos peligrosos, incluyendo su uso, almacenamiento,
transporte, reuso, reciclaje, tratamiento y disposicién queda sujeto a lo establecido en la
presente Ley, el reglamento en Materia de Residuos Peligrosos y NOM correspondientes.

El articulo 151 otorga *la responsabilidad de manejo y disposicion final de los residuos
peligrosos a quien los genere™. En el caso de que se contrate los servicios de manejo y
disposicion final de residuos peligrosos con empresas autorizadas por la Secretaria, y los
residuos sean entregados a estas, la responsabilidad de las operaciones serd de estas.
Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, deberan de hacerlo del
conocimiento de la Secretaria en los términos previstos en el reglamento de esta Ley.
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este giro mdustnaf

- Ley General de Desechos en Materia de Agua-1997.

-- Ley de Agua Nacionales-1994,

- - Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacién de Aguas- 1988,
- Reglamento de la Ley de Agua Nacionales-1994.

- Reglamento en materia de residuos peligrosos.

El reglamento de la LGEEPA en materia de residuos peligrosos especifica que su aplicacién
compete a la autoridad federal, asimismo incluye responsabilidades en cuanto al manejo de residuos,
definicion de términos y procedimientos de generacion, manejo, importacién y exportacion, control y
sanciones en cuanto al manejo de residuos peligrosos. En donde los requisitos especificos se manejan
en NOM's. En el reglamento se especifica que la SEMARNAT a través del Instituto Nacional de
Ecologia (INE), es la autoridad competente en materia de residuos peligrosos para las autorizaciones
de manejo de estos, incluyendo los tramites administrativos necesarios. El reglamento establece la
obligacion del generador de residuos peligrosos de reportar la generacién de sus residuos y darles un
manejo- adecuado (art. 8) en las etapas de envasado, almacenamiento en la planta, transporte,
tratamiento y disposicién final, asi como una clasificacidn correcta. Ver anexos By D.

5.3.2 NORMAS OFICIALES MEXICANAS Y REGLAMENTOS APLICABLES,
Las Normas Oficiales MexicanasqNOM) “", en materia ambiental, ademas de permitir a las

autoridades el establecer limites méximos permisibles de emisién de contaminantes a diferentes
medios y de las condiciones para su verificacion, permite crear una atmosfera de certidumbre

juridica, tanto para los generadores de contaminantes, como para los prestadores de servicios -

involucrados. De la misma forma promueven cambios tecnoldgicos.
En cuanto a la caracterizacion de los residuos peligrosos rigen las siguientes normas:

- NOM-052-ECOL-1993. Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente. Norma de observancia obligatoria en la definicién y clasificacion de residuos.
peligrosos. En esta norma los residuos se clasifican por giro industrial y proceso, asi como-
por fuente no especifica, incluyendo la clave CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo,
Téxico, Bioldgico-Infeccioso) y niumero de INE correspondiente. '

-  NOM-053-ECOL-1993. Establece el procedimiento para llevar acabo la prueba de
extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su

toxicidad al ambiente. Norma de observancia obligatoria en la generaclon y manejo de e

residuos peligrosos.

41 gacretarfa de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). Normas Oficiales Mexicanas en Materia
Ambiental. http://uninet.mty.itesm.mx/legis-demo/indices/indecol.htm
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“'-=. NOM-054-ECOL-1993. Establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad
entre dos o mas residuos considerados como peligrosos.

En cuanto al manejo de sustancias peligrosas tenemos que la Secretaria de Trabajo y Prevencién
Social a emitido el siguiente reglamento y normas en materia de seguridad, higiene y medio
ambiente laboral, que deben de ser consideradas en el manejo de sustancias peligrosas. Dicho
reglamento aplica tanto para las plantas de galvanoplastia como para sus plantas de tratamiento de

aguas residuales.

El Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo 42 en su capitulo VI se refiere al
manejo, transparte y almacenamiento de materiales en general y materiales y sustancias peligrosas.

- NOM-005-STPS-1993. Relativa a las condiciones de seguridad en los centros de trabajo
para el almacenamiento, transporte y manejo de sustancias inflamables y combustibles.

- NOM-009-STPS-1993. Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo para el almacenamiento, transporte y manejo de sustancias corrosivas, irritantes y
toxicas en los centros de trabajo.

- NOM-010-STPS-1993. Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se produzcan, almacenen o manejen sustancias quimicas capaces de generar
contaminacién en el medio ambiente laboral.

En cuanto se refiere al almacenamiento, etiquetado y transporte de residuos peligrosos, se kiienqu'ué»
los requerimientos técnicos y organizativos para el almacenamiento temporal dentro de las'c empresas !
se encuentra en el reglamento de residuos peligrosos de la LGEEPA. B

Por otro lado, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha emitido el slgunente reglamento y
normas al respecto ‘%

- Reglamento para el transporte de materiales y residuos peligrosos: Que tiene por objeto
regular el transporte de materiales peligrosos por vias'terrestres, el cual correspondera
aplicar a la Secretaria. En este mismo reglamento se especifican las clases, que son nueve, y
denominacion con fas que se clasifican las sustancias peligrosas mencionadas en las normas
correspondientes a esta dependencia.

Para el almacenamiento y transporte deben de observare las siguientes normas:

- NOM-002-SCT2-1994. Norma par clasificar e identificar las sustancias y materiales
peligrosos mas usualmente transportados, de acuerdo a clase, riesgo secundario, nimero
asignado por la Organizacion de las Naciones Unidas, asi como las disposiciones especiales
a las que debera de sujetarse el transporte de las sustancias y materiales y el método de
embace y embalaje. Esta norma es de observancia obligatoria para los expedidores,

42) Secretaria de Trabajo y Prevision Social. Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo,

Normas Oficiales Mexicanas. www.stps.gob.mx.

3} gecretarfa de Comunicaciones y Transportes. Reglamento para el transporte de materiales y residuos peligrosos,

www.sct.gob.mx
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transportistas y destinatarios de las sustancias, materiales y residuos peligrosos que transitan
por las vias generales de comunicacion terrestre, :
NOM-005-SCT2-1994. Establece informacion de emergencia para el transpone de
sustancias, materiales y residuos peligrosos en caso incidente o accidente. .
NOM-006-SCT2-1994. Establece disposiciones basicas que deben de cumpllrse para la:
revision diaria de las unidades para el transporte.

NOM-010-SCT2-1994. Establece las disposiciones de compatibilidad y segregacién que
deben aplicarse para el almacenamiento y transporte de sustancias, materiales y reslduos
peligrosos.

Asimismo, para el transporte de residuos peligrosos es necesario cumplir con normas de etiquetado e
identificacion

Para la prevencién y control de la contaminacion se tien

NOM-003-SCT2-1994, Establece las caracteristicas, simbolos, dimensiones y colores de
las etiquetas que deben de tener envases y embalajes que representan el riesgo de estos.
NOM-004-SCT2-1994. Establece las caracteristicas y dimensiones de los carteles que
deben de portar las unidades de transporte.

NOM-007-SCT2-1994. Establece las caracteristicas y especificaciones que se deben
cumplir para el marcado de envases y embalajes. Ver anexo E.

e (45):

NOM-001-ECOL-1996, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-031-ECOL-1993. Establece los limitas miximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de
servicio y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano o municipal. La presente norma es de observancia obligatoria para los responsables
de las descargas de agua residuales.

Para la prevencion y control de la comammacxon atmosférica. Las emisiones atmosféricas en fuentes
fijas estdn reguladas por las normas e

NOM-043-ECOL-1993. Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la
atmésfera de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-085-ECOL-1994. Establece los niveles mdximos permisibles de emision a la
atmésfera de particulas suspendidas totales, bioxido de azufre y 6xidos de nitrégeno y los
requerimientos y condiciones para la operacién de los equipos de calentamiento indirecto
por combustidn, asi como los niveles maximos de emisién de bidxido de azufre en los

g

::” Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP).Op. Cit,

9 1d,
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equipos de calentamiento directo por combustién’ utilizados en‘ﬁ,lenvtes"ﬁjas' que utilizan
combustibles fosiles sélidos, liquidos, gaseosos o cualquiera de sus combir'_)aciones; :

- NOM-081-ECOL-1994. Establece los limites maximos permlsnbles de mlsnon de ruldo de
las fuentes fijas y su método de medicion. : -

- NOM-011-STPS-1993. Relativa a las condiciones de segundad ¢ hlglene en los cemros de
trabajo donde se genere ruido. e

Para la proteccion y seguridad en las dreas de trabajo se tienen las siguientes honnas “n.

-  NOM-001-STPS-1993. Relativa a las condiciones de seguridad e hlglene en los edlf’clos, :
locales, instalaciones y areas en los centras de trabajo.

- NOM-002-STPS-1993. Relativa a las condiciones de segundad para; la prevenclén y
proteccion contra incendios en los centros de trabajo.

- NOM-004-STPS-1993. Relativa a los sistemas de proteccion y dlsposmvos de segundad en
la maquinaria, equipos y accesorios de los centros de trabajo.

5.3.3 PROYECTOS DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS.

" Con respecto a los residuos peligrosos se tiene:

- Revisién de criterios de la caracterizacion y hstado de l‘eSld 05 - pehgrosos (NOM 052-
ECOL-1993) SN TR
= Manejo de envases y embalajes que contuvieron sustanclas qunmlcas R
- Manejo de aceites y lubricantes usados. L
- Manejo de lodos de plantas de tratamiento.
- Muestreo de residuos para determinar su pel1gr05|dad
- Manejo de solventes residuales.
- Listado de actividades altamente riesgosas.

Otras regulaciones:

- Inyeccion e infiltracion de aguas residuales.

- Emisiones de particulas en procesos industriales.

- Manejo de sustancias quimicas altamente peligrosas

- Seguridad ambiental en operaciones altamente riesgosas.

- Lineamientos generales para el cargado. distribucién y su_|ec10n de Ias umdades de
autotransporte de materiales y residuos peligrosos.

47 Secretarfa de Trabajo y Previsién Social. Op.cit,
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V.4 'REQUERIMIENTOS POR LA GENERAC[ON DE RESIDUOS PELIGROSOS.

El generador de residuos peligrosos segtn el articulo 8° de la LGEEPA debera:

1. - Inscribirse en le registré que para tal efecto establezca la secretaria. Ver anexo B.

2. - Llevar una biticora mensual sobre la generacion de residuos peligrosos.

3.- Dara a los residuos peligrosos el manejo previsto en el reglamento.

4, - Manejar separadamente los residuos que sean incompatibles.

5. - Envasar sus residuos peligrosos en envases seguros.

6. - I[dentificar sus residuos peligrosos segin las noticias técnicas ecolégicas.

7. - Almacenar sus residuos peligrosos en condiciones de seguridad.

8. - Transportar los residuos en vehiculos que determine la Secretaria de Comumcacmnes y
Transportes.

9.- Dar a sus residuos peligrosos el tratamiento que corresponda de acuerdo con lo dlspuesto enel
reglamento.

10. - Dar a sus residuos peligrosos la disposicién final que corresponde de acuerdo con los métodos
previstos en el reglamento y conforme a lo dispuesto por las normas técnicas ecoldgicas
aplicables.

11, - Remitir a la Secretaria, en el formato que esta determine un informe semestral sobre los
movimientos que hubiera afectado con sus residuos peligrosos durante dicho periodo.

V.5 REQUERIMIENTOS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

El generador podria; en caso de asi necesitarlo, contratar los servicios de empresas de manejo de
residuos peligrosos para cualquiera de las operaciones que comprenden el manejo. Estas empresas
deberan contar con la autorizacion previa de la secretaria y seran responsables por {o que toca a la
operacion de manejo en la que intervengan, del cumplimiento de lo dispuesto en el reglamento y en
las normas técnicas ecoldgicas que del se deriven. Ver anexo D.

V.6 SANCIONES.

Las infracciones de cardcter administrativo a los preceptos de la ley y el reglamento seran
sancionadas por la SEMARNAP, con una o mds de las sngunentes sancwnes

I.- Multa por el equivalente de veinte a veinte mil dias de salano minimo general v1geme del Dlstnto
Federal, en el momento de imponer la sancidn. .
II.- Clausura temporal o definitiva pnncnpal o total, cuand [
residuo peligroso, en forma dolosa no sé de a este mane)o
técnicas ecoldgicas correspondientes. PN
11, Arresto administrativo por 36 horas.

lose: la: pellgrOSldad de un
reglamento y'las’ normas .
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V, REQUERIMIENTOS DEBIDO A LA CONTAMINACION GENERADA POR
FUENTES FLJAS.

. Lé Iey ambiental del distrito federal deteﬁnina en su articulo 101, que los probietaﬁos o poseedores
- "de fuentes fijas de la competencia de la Administracién Publica del D.F. que emuan contaminantes
estan obligadas a: . S

I.- Cumplir con los limites de emisiones contaminantes y con los requisitos, procedimientos y
métodos establecidos en las normas oficiales o en las conducciones particulares de descarga,

II.- Cubrir el derecho por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico el D.F. como
cuerpos receptores de descargas de aguas residuales, cuando se incumplan los limites y condiciones
establecidos por las normas oficiales o las condiciones particulares de descarga.

IIL.- Inscribirse en el registro de fuentes fijas y de descargas de aguas residuales del D.F. Ver anexo
C. .

1V.-:Proporcionar en los términos de las normas oficiales y en los formatos determinados por la
Secretaria, un inventario de sus emisiones com_aminantes, incluyendo su naturaleza y cantidad.

V.- Prevenir y minimizar la generacién y descarga de contaminantes y residuos, asi como reciclar y
manejan los que se generen de conformidad con esta ley, las normas oficiales y el programa
respectivo.

VI.- Someter sus instalaciones a las verificaciones penodxcas de emisiones contaminantes que reahce
la Secretaria. -

VII.- Contar con plataformas y puertas de muestra.

VIil.- Dar aviso inmediato a la administracion Publica del D.F. y tomar las medidas conducentes en -
caso de emisiones contaminantes, accidentes, fugas, derrames, explosiones o incendios que pongan .
en peligro o afecten la integridad de las personas o del ambiente. . .

IX.- Acatar las medidas que establezcan la Administracion Publica del Distrito Federal y las deniés
autoridades competentes en caso de contingencia Ambiental, emergencia ecolégica o como medlda
de seguridad. .

§.7.1 REQUERIMIENTOS PARA EL REGISTRO DE FUENTES FIJAS Y DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES.

Tratandose de fuentes fijas en operacién, los propietarios deberan solicitar a la SEMARNAP su
inscripeion en el registro de las fuentes fijas y de descarga de aguas residuales, mediante el formato
que para tal efecto determine la propia a secretaria, el cual deberd incluir la siguiente informacion:

[.  Nombre y domicilio del propietario.

[I. Ubicacién y giro de la fuente fija.

[11. La naturaleza, caracteristica y cantidad de las emisiones contaminantes al ambiente y a la red de
drenaje, asi como la generacién y manejo de residuos.

V. Procesos productivos, combustibles y fuentes de energia utilizadas.

-7



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CAPITULO 6

Plantas de tratamiento
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V1.1 DEFINICION DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA.

Un sistema de tratamiento de agua es un grupo de dispositivos los cuales por medio de diferentes
procesos reducen las concentraciones de diferentes contaminantes en el agua, (estos procesos
pueden ser fisicos, quimicos, biologicos o combinaciones de estos). Los dispositivos se encuentran
en diferentes  arreglos segun el tipo de desecho que se desee eliminar del agua o el grado de
purificacion que se desee alcanzar.

La principal caracteristica con la que debe de contar un sistema de tratamiento de agua es la
capacidad de reducir la contaminacion del agua hasta el punto para el que fue disefiado, esto segun la
necesidad especitica de la industria en el que es requerido. Esta necesidad generalmente se ve
envuelta con la normatividad establecida por los organismos gubernamentales y que en caso de no
ser respetada podria llegar hasta la clausura de la empresa.

VL2 INVESTIGACION DE CAMPO.

El propodsito fundamental de la investigacién de campo es obtener informacion de los criterios y
consideraciones que empresas con sistemas de tratamiento ya existentes tienen que aplicar 'a sus
sistemas de tratamiento segin la problematica que se les presente o pueda presentar. .

En esta investigacion se muestran los tipos de arreglo para el tratamiento de las aguas residuales que
tienen cada un de las empresas visitadas, para asi tomar la mejor seleccion, tanto de los tratamientos
a aplicar como el arreglo de estos. Con el propdsito de obtener informacion uniforme y ordenada se
realizo el siguiente cuestionario de las caracteristicas de estos sistemas de tratamiento:

1. - (Cudles son y de donde provienen los desechos que su sistema trata?

DGCOH IMASA LAMINADORA DE INDUX
“El LLANO" ALUMINIO (REMACHES Y
BOTONES)
Aguas residuales de proceso: - Aguas de solucion o aguas de
Drenaje - Soluble utilizado para enfriar el los baiios de tratamiento
municipal. aluminio. (recubrimiento) provenientes de
Primordiaimente |- Agua de desnatado generada en la latonado, zincado, cromatizado
domésticos e purificacion del soluble. contaminados después de su
industriales. Agua residuales de servicio:  uso.
- Agua de lavado alcalino (con sosa) -+ Aguas de enjuague provenientes
- Aguas de enjuague - del enjuague de las piezas
- Agua recolectada de las bombas. después del recubrimiento.

2.- ;Cudl es la capacidad de su sistema?

El sistema trata: Las fosas de recoleccion tienen las
250 L/seg. = -.. De 16 000 a 24 000 Its. de soluble | siguientes capacidades:
3963gpm. cada 3 meses. - -10,000 Its aguas residuales
- . 1200 Its de agua de desnatado generales. :
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meses.

cada 7 dias.
48 000 its de agua de lavado cada 3

- IO 000 Its aguas resnduales con

resuduales con

3.-Es su sistema "de tratamiento continuo, en bache 0 ambos?

Ambos

Bache

Continuo

4.- {Como funciona su sistema?

La planta recibe el agua de drenaje
provenientes de las  colonias
cercanas. Una vez recibida el agua
residual se lleva acabo el
pretratamiento para c¢liminar los
s6lidos de gran tamafio. Para después
transferir el flujo de agua a las fosas
de recoleccion, donde se llevara
acabo una desestabilizacion de las
cargas de los solidos en suspencion
para poder asi poder  ser
sedimentados y separados del flujo
una vez que se haya alcanzado el
volumen para el cual la planta fue
disedada. El agua clarificada pasara
entonces al tratamiento biolégico y
como ultimo paso se hard una
desinfeccion con rayos ultravioleta.
Después del tratamiento a las que son
sometidas en la planta se descargan
al subsuelo. Existiendo la posibilidad
de vender esta agua a la industria.

La planta recibe
las aguas
provenientes
tanto de las
actividades  de
proceso como de
servicio
aplicando a estas
un  tratamiento
primario (fisico-
quimico), un
tratamiento
secundario
anaerobio y el
tratamiento final
de desinfeccion,
para de esta
manera cumplir
con los limites
permisibles para
la descarga al
drenaje.

Antes de pasar las aguas de desecho a su
correspondiente fosa pasan atravez de tres
trampas de aceite. Después son dirigidos
hacia su correspondiente fosa. Una vez
ecualizados las corrientes en las fosas de
recoleccion son dirigidos a las unidades de
tratamiento  correspondientemente. Las
corrientes  residuales con  Cr'®son
dirigidas a la unidad donde se llevara a
cabo la reduccién para convertirloa Cr**.

Las corrientes con cianuro pasaran a la
unidad de oxidacion del cianuro para ser
convertido a dioxido de carbono y
nitrogeno.

Una vez tratados las aguas residuales con
cianuro y cromo V1 son dirigidas a las fosa
general para ser después bombeadas a la
unidad de Precipitacién y neutralizacion
donde se agregan quimicos para inducir la
precipitacion de los metales en la zona de
placas.

5.- En caso de haberlo disefiado o construido ¢cuales son los criterios de disefio y construccion?

en los contaminantes. Lo que significa que
no se puede tener una concentracidn o

caudal o tipo de contaminante determinado.

El principal criterio fue la alta variabilidad

. pof el' proveedor . del

eﬁuipo.

Fue construido y disefiado

Fue construido y diseiiado
por ‘el proveedor - del
equipo. T
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6.~ ¢Cudles son los tratamientos que en su sistema se utilizan y por qué?

Pretratamiento.
- para eliminar
objetos de gran
tamafio que
pueden afectar
a los
tratamientos

posteriores.

- Tratamiento
Fisico quimico.
El cual elimina
el 70 % de los
contaminantes.

- T. Biolégico.

Elimina todo
tipo de
bacterias y
organicos.

- Desinfeccion
ultravioleta que
garantiza una
calidad de agua
similar a la del
agua potable.

Tratamiento

primario:

- Consiste
bédsicamente de
tratamientos
fisico-quimicos
que involucran
separacion  de
desechos en
concentrados  y
diluidos,

coapulacion en
linea por medio
de la adicion de
un coagulante,
flotaciéon de las
grasas, aceites y
particulas
suspendidas,
por ultimo
filtracién  por
medio de un
filtro de arena.

Tratamiento
anaerobio e
infeccioso por asi
determinarse
necesario debido a
la concentracion de
DBO Y DQO.

Tratamiento fisico:

Tratamiento quimico:

Se lleva acabo la ecualizacion para tener concentraciones
uniformes y flujos uniformes.

Separacion de aceites es el primer paso para obte
niveles adecuados de descarga.

Precipitacién por gravedad de los floculos formados‘en:la
neutralizacién, debido a que se proporciona al t‘IUJo un medlo
no turbulento. g

Filtracion por medio de arena de las paniculas que no fue
removidas durante la clarificacion.

Compactacion de los lodos generados en la sedimentacion
para reducir su volumen y por lo tanto costos de :
confinamiento. :

Oxidacién del cianuro en dos etapas, ya que esta agua
residual representa descargas toxicas que requieren: la.
destruccion del cianuro por niveles inferiores a 0.1 ppm. ¢

que debe de ser removido a
[E4))

Reduccion del cromo VI,
niveles por debajo de 0.05 ppm para ser descargado.

Neutralizacion de las cargas de las particulas en el agua por
medio de sosa o cal, polimero cationico y un anionico, para
poder as{ ser precipitadas facilmente.

Coagulacion /floculacion. Debido a que seria poco eficiente
permitir a las particulas en el agua su asentamiento normal
se agregan polimeros anidnicos y cationicos que permitan el
neutralizado de las cargas para su precipitacion.

Ajuste final de pH, que se Ileva acabo debido a que después
de los tratamientos aplicados se puede tener un pH fuera de
los limites permitidos el cual se ajusta a 9.0.

7.- ¢ Qué tipo de contaminantes necesita eliminar?

Una  gran

variedad  de
contaminantes y DBO,
tipo de orginicos, solubles y

todo

- Principalmente
aceites.

grasas y |- Aceitesy grasas. -

- Cianuro,

% Norma Oficial Mexicana. NOM-002-ECOL/96. Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales (SEMARNAT)
Normas Oficiales Mexicanas en Materia Ambiepta). http://uninet.mty.itesm. mx/legls-demohnd|ces/mdecol htm :

“9) Id.
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dcidos. ..o

[~ DBO.
© 42786 lidos suspendidos totales.

Cromo.

Metales pesados.

8.- ¢, Sus tanques de almacenamiento o tratamiento tienen algin disefio en especial? ;Cudles son

sus caracteristicas (recubrimientos, forma, etc.)?

capacidad de;
donde se
cribado
tratamiento
quimico
desinfeccion

ultravioleta,

concreto.

acero,

concreto.

- 144 m? los

pretratamiento,

y
forma rectangular y de
- 40 m’ los reactores de

- 2000 m’
sedimentadores, son de

No cuentan con ningun [-El tanque para la separacion de
disefio especial, tiecnen una | grasas por medio de flotacion es

construido de acero al carbén y
un volumen Gtil de 8.1 m”, con

tanques | yn sistema de rastras en la parte
aplica

el superior para dirigir al material
o flotante a un deposito separado
el del agua clarificada. Teniendo en

fisico- | cyanta que el nivel dentro de este

la no debera estar en ningun caso
por debajo del nivel de las
de | rastras.

- Tanque de alimentacion y
recirculacion de 430 Its.

- El tanque para el tratamiento
anaerobio es un cilindro de
plastico reforzado con

los capacidad para 5000 Its.

Las fosas de recoleccion
son cilindricas, con
capacidades mencionadas
de material resistente a la
corrosién quimica.

Los tanques de destruccion
de cianuro y cromo VI son
plasticos, de forma
cilindrica y con resistencia
a la corrosién quimica.

Las unidades de
precipitacién
neutralizaciéon de son de
acero de forma rectangular
con placas inclinadas a
cierto dngulo de diseiio
( 60 -80 °
aproximadamente).

9.- ;Cuenta con un sistema de bombeo? Cuales son sus caracteristicas. En caso de estar ligado a’

algtin proceso indicarlo (se necesita alguna velocidad o caudal de flujo especifico para alguno de -

los tratamientos)

Si, se tiene que
bombear el agua
con un caudal de
250 L/s.

El sistema cuenta con 4 bombas:

Bomba  centrifuga  horizontal de
alimentacién a trampa de grasa. Su caudal
de ser de 21 LPM, controlada por una
vilvula de compuerta a la entrada de la
trampa.

Bomba - dosificadora del coagulante.
Bomba de control tipo manual de
diafragma con un caudal ajustable de 160
a: 17 - mL/min, operando a 126 15
mL/min a una presion de descarga mdxima
de 150 psi_ para _mantener _una

Bombas - para. el
tratamiento del cromo
cianuro. Debe mantener
un flujo de 3 ~4 gpm.

Bomba para la unidad de
precipitacion y
neutralizacién tendra el
flujo del agua que se va a
tratar, esta esta en funcion
de la cantidad de agua
acumulada en las fosas de
recoleccion.




.concentracion del coagulante optima.

Bomba  centrifuga  horizontal  de
alimentacidn al sistema anaerobio con un
flujo de 27 LPM. Flujo controlado por la
estrangulacién del tubo  mediante la
vdlvula de compuerta de descarga de la
bomba.

Bomba  centrifuga  horizontal de
disposicion de agua tratada, cuyo flujo es
de 21 LPM. De operacién intermitente.

- Bombas dosificadoras de
los quimicos son
eléctricas y  trabajan
mediante pulsos eléctricos
que son controlados por
medio de los sensores de
pH y ORP que definiran
tanto la intensidad del
pulso eléctrico como su
duracion.

- Bomba de transferencia
de lodos es de diafragma

10.- {Cuil es el material de construccién de las diferentes partes del sistema? (Tanques, equipos y

: ’tub'en'as)

Tanques.- Concreto
Tubéfias.- acero.

Reactores- acero -

- Tanque con trampa de grasas-
acero al carbon. ’

- Tanque de tratamiento
anaerobio plastico reforzado.’

- Tuberia de acero y pvc.

- Tanque de neutralizacion y
sedimentacién de acero al
carbon de Y4 ' de espesor
con’ pintura epoxica como
recubrimiento y de fondo
_conico.

- Tanque de tratamiento de
cianuro y cromo hexavalente
de material plastico.

- Trampa de grasas esta
construida de cemento y
materiales con afinidad a las
grasas como lo es el
polipropileno.

- Tuberia es de acero (tanque
de neutralizacion y
sedimentacion) y
pve(unidades de oxidacion y
reduccion).

- Vavulas son de acero y pvc.

-Filtro prensa cuanta con
placas y lonas filtrantes de
polipropileno, construido de
acero al carbéon y protegido
contra la corrosion con
pintura epoxica de alta
resistencia quimica.
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11+ 4De qué nacionalidad son los equipos utilizados en su sistema?

g l Mexicana y estadounidense.

Estadounidense

12.- ¢ Utiliza algin tipo de quimicos para el tratamiento y en donde?

quimico,

Si en el tratamiento fisico —
para
precipitacion de los solidos.

ayudar la

con

- Si se utiliza un coagulante
llamado MINOX CL que
bédsicamente es un coagulante

base

polimerizado
dosificado al sisterna antes del
mezclador (coagulador).

tratamientos.

- En la oxidacién del cianuro se
utiliza hipociorito de sodio, y
sosa al 10 % para subir el pH.

aluminio
que es

de .
-En la reduccién del cromo

hexavalente se utiliza
metabisulfito de sodio al 12
%, y dcido sulfirico al 98 %

- También se utiliza | para bajar el pH.
Hipoclorito de sodio para Ca
realizar una desinfeccion al |~ EP .la neutralizacion de_ las
final de todos los | corrientes generales se utiliza

cal al 12.2 %, sosa al 50 %,
dcido sulfurico al 98 %,
polimero anionico al 1.0 %y
uno cationico al 10 %.

13.- ¢, Cudles son las dosis de aplicacion de estos quimicos y como se calculan o calcularon?

Se
desconocen

El calculo lo hizo el proveedor
por medio de un analisis de jarras
obteniendo los siguientes
resultados:

1) Dosis de MINOX CL

Soluble-6L /100L -0.6%
Desnatado- 0.2 %
Lavado alcalino - 0.03%
Enjuague - 0.07 %

2) Dosis de Hipoclorito de sodio

La dosificacion del cloro debe ser
de 15 mg/L de una solucién al 13
% lo que implica adicionar 0.12
ml por litro de agua tratada, de
tal manera se tendra un excedente
de cloro de 0.5 a 1.0 mg/L. Lo
que garantiza la eliminacion de
organismos patogenos.

El calculo lo hizo el proveedor por medio de un
analisis de jarras obteniendo los siguientes resultados:

|)Para la reducciéon de cromo hexavalente se necesita

operara con los siguientes parimetros para lograr su

correcta destruccion.

- ORP= 250 milivolts, pH =11
Dosis de a) acido sulfirico 10 % = 0.93 mi/L= 3. 53
ml/gal. b)Dosis de metabisulfito de sodio al 12 % =
0.31 ml/L=1.17 ml/gal

2)Para la oxidacion del cianuro se requiere de:

- ORP = 550 milivolts,pH=11.

Dosis de a) hipoclorito de sodio al
ml/L = 302 ml /gal. ,
b) Sosa al 50% =0.1 mi/L =0.3 785 ml/gal.

3) Para el tratamiento de las aguas generales se
requiere:
- pH = 8-9, dosis de a) hidréxido de calcio al 12.5 %

= 15 ml/L, b) Polimero cationico al 12 % =5 mi/L |

¢) Polimero anionico al 0.1 % =S mi/L.
4) Para el ajuste final de pH se requiere de una dosis
de acido sulfirico al 98 % = 0.2 ml /L.

13%=80|
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Si, por medio de la precipitacion -

de hidréxidos.

ales-, que se recuperan para ser reciclados?

- - Niquel J

[ ; - - . Se realiza una coagulacion precedida de
. floculacion para propiciar la sedimentacion
de los hidroxidos de niquel en el clarificador.

17.- (Cudles son las capacidades de los sistemas de tratamiento y recuperacién de materiales?

. S . o Los efluentes son tratados a un |{El caudal de tratamiento es
Se trata agua a un caudal de 250 | caudal de 21 LPM en la tranpa de | de 12 gpm.
L/s=3963 gpm... - - - grasas asi como en el tratamiento
L e ’ de desinfeccion y 27 LPM para
; - - e llenado en el tanque anaerobio.

s

18.- ¢, Cuadles son los equipos mas especializados en su sistema y cual es su funcion?

Los reactores que forman parte | Es la trampa de grasas, su funcidn es la (El filtro prensa, su

del tratamiento biologico de aprovechar la diferencia de |[funcion es la de
Su funcién es la de generar las densidaf!esU (provocada por la |comprimir los lodos
condiciones en las que neyt.r?hmcmn de las cargas por la gen.erados L en la

; . adicion de coagulante MINOS CL) para |sedimentacién,  para
bacterias realizan su

provocar la separacion de las grasas y {poder obtener una
aceites del agua que esta siendo tratada, |masa con  mayor
esto por medio de la flotacion de grasas ) densidad, por lo que
y aceites, que seran dirigidas por medio |es mas ficil de
de rastras a un deposito separado para | recuperar el niquel.

su disposicion y confinamiento.

biodegradacion de forma mas
ripida, asi como lograr
solubilizar algunos elementos
como el bioxido de carbono
para poder eliminarlo. .
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19.- ¢, Cuales son los productos o materiales que fabrica su empresa y como se generan las aguas

- de desecho?

Esta planta es una planta de
tratamiento de aguas negras
provenientes del drenaje

Aguas de origen [ndustrial,
domestico, ganadero, etc.

de tratamiento.

Se lamina aluminio en caliente,

El agua se utiliza principalmente
como agua de enfriamiento de
contacto directo, agua de lavado
del sistema, agua de enjuague y
servicio al equipo de laminacion y

Se fabrican  principaimente
remaches y botones. Los
desechos son generados en el
enjuague de las piezas después
de los recubrimientos
electroliticos.

20.-¢ Cuenta usted con un programa de muestreo y andlisis de sus desechos?

Si, se realiza mensualmente,
para - poder corregir los
problemas - que : se puedan
presentar,

Si cada seis nmeses. Se
implemento para checar asi la
eficiencia del sistema y poder
corregir los problemas que se
pueden presentar.

Si, este es realizado cada 8 horas
de operacion de la planta de
tratamiento.

21.- ¢Con qué tibo de normas tiene que cumplir para el desecho de sus aguas al drenaje municipal?

Normas referentes a la cahdad
del agua :

o _PgravdVescargarse'e'n el subsuelo,

Se debe cumplir con la

autoridades mexicanas y que
tienen que ver con la calidad
minima que deben de alcanzar

normalizacion establecida por las.

Se debe cumplir con la
normalizacion establecida por las
autoridades mexicanas y que
tienen que ver con la calidad
minima que deben de alcanzar
residuales al

las aguas residuales al ser ]las aguas ser
descargadas al drenaje. descargadas al drenaje.
- NOM-001-ECOL-1996 - NOM-001-ECOL-1996
- NOM-002-ECOL-1996 - NOM-002-ECOL-1996
- NOM-003-ECOL-1996
22.- (, Cuenta con un sistema de aseguramiento de calidad?
¢ | No, es una plnnta que: toduvla no: | No No

‘| trabaja aI 100 %. se encuentra a
| prueba. . L :

o
LJJJ -

’T‘ A PEIE Ry

VA Y |




S toman después de estas?::

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA Dé TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

23 "¢ Cada' cudnd ,se'reallzan las audltonas, quxen la reahza, y cuales son las medxdas que se’

Todavna no :se‘determina ese.
tipo de cuesnon S,

No,: cuando se

Probab emente . cuan o ‘ﬂmcwne objetivos . para
i normalmente :

implementar.

logren
los “que.. fue

construido el sistema se podria”

'25.- ¢, Cual es la temperatura de tratamiento y por que? ‘

Es la temperatura ambiente, ya que si se

necesitara alguna temperatura en especial se le

, , --Ambiente --Ambiente - -
daria dentro de los reactores dependiendo del Faih : el LY
tipo de bacteria o residuo a tratar.
26.- ¢, Tiene un programa de mantenimiento de su sistema?
Si, en los equipos como las |Si, cada tres meses se realiza una limpieza | Si,: se aplica

bombas, valvulas y medidores
de caudal es mds frecuente que
en los tanques de tratamiento,
tuberias, etc,

originada se aplica

tratamiento.

del sistema de enfriamiento, y después de
llevar acabo esto y ser tratada el agua
mantenimiento
preventivo y correctivo al sistema de

diariamente conforme
a ‘un programa de
mantenimiento.

27.- ;Cudntas personas trabajan en la planta?

l 4 Personas =1 Persona

Tl Persona

28.-¢ Céh qué grado de capacitacié

n?:.

Tecnie

Téenica -
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" CAPITULO V1. PLANTAS DE TRATAMIENTO

B 29-1,Cuales el arreglo general de su sistema de tratamiento?

_ Fig6l fLANTA“ELLLANO‘; TESIS CON
. | FALLA DE ORIGEN

o)

Pt

Fig. 6.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE IMASA -
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La siguiente seccién es dedicada al estudio de las opiniones con que cuentan diferentes fuentes
acerca de cémo deben de ser los sistemas de tratamiento de agua, el arreglo mas conveniente para el
tipo de desecho a tratar y otras caracteristicas mas. Se intenta presentar casos en los que los sistemas
de tratamiento tengan los mismos objetivos que para el presente sistema; aunque en realidad esto es
muy dificil ya que cada sistema es disefiado para fines especificos y con objetivos muy diversos.

Caso 1. Tratamientos para las aguas residuales de una planta galvanica de cromo, ©%
Ajuste de pH Oxidaci6n del
cianuro
Remocidn de metales
s — pesados y compuestos
EI S T 3 orgénicos
“Ajustede pH' - Separacién del
S SRS : cromo VI /
4 S
©® Marfa del Rosario Sun Kou, Para el T iento de las Aguas Residuales de una_Planta_Galvénica de

Cromo, Facultad de “Ingenierfa Quimica, Universidad Nacional de Ingenierfa, San martin de porras, Lima, Peni.
www.jcp.csic.es/cyted/monografia/indice.html
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‘1.~ Se realiza un ajuste de pH debido a que los cianuros aumentan su efecto letal conforme a la
disminucion de pH y debido a que se puede acelerar en gran medida el tiempo de reaccién. Ver tabla
6.2

2.- Se realiza un ajuste de pH para acelerar la reaccion y asegurar un medio alcalino.

3.- Se selecciond el proceso de oxidacién de cianuros con hipoclorito de sodio, porque se adecua
mejor a las plantas de destoxificacién pequefias que usan el proceso de flujo discontinuo o en bache,
por su ficil manipuleo y control de dosis. La destruccion de cianuro es inmediata. La operacién se
realiza a condiciones ambientales y la produccion de lodos es baja. Ver tabla 6.2.

4.- Se realiza la separacion del cromo hexavalente mediante la oxidacién del cromo trivalente con

agua oxigenada en un medio alcalino. Este método de separacion de cromo hexavalente se eligié por

las siguientes razones:

- Los rendimientos aumentan con la concentracion de los metales, contrario con lo que ocurre con
otros métodos.

- No se necesita ningtin reactivo de alto precio, lo cual es interesante dada Ia posnble nphcacmn
practica de este método.

5.- La remocidn se realiza mediante el empleo de arcillas. Esto se basé* 'en los eStudios realizados
por Slavee y Pickering (1981). Helios y Rybicke (1983) estudiaron la adsorcion de beidellitas, illitas
y caolinitas, ellos mostraron que usando arcillas de la serie de esmectitas se conseguia hasta un 80 %
de remocion de dichos metales. :

Los niveles de contaminacion son producidos por la empresa son:

PARAMETRO Etapa del Proceso Valor Promedio del | Volumen Carga
parametro (mg/L) del agua | contaminante
residual (kg/dia)
(L/dia)
Cianuro Desengrase Electrolitico 942,8 175,0 0.165
Cianuro Cobreado Alcalino 390,6 175,0 0,068
Cromo Cromado Brillante 4833.1 215,0 1,039
Hexavalente
Niquel Niquelado Brillante 616,9 180,0 0,111
Cobre Cobreado Alcalino 2930 175,0 0,051

Tabla 6 1 Carga contaminante generada en las diferentes etapas del proceso de la plama de Cromado
: : Brillante.
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6n se muestran algunos resultados de la oxidacién del cianuro:

Muestra | . 'pH del | Cianuro | Cianuro Primera Etapa de la Oxidacién
T “Agua libre Total : CN(ac) O CNO’ (ac)
Residual | (mg/L) | (mg/L)

Dosis del | Potencial Tiempo de
Agente | Redox en | reaccidn (min)
Oxidante | el punto
Cl,/CN" | deequi-
valencia
{mv)
. 01-3 12,6 920,15 1363,81 3,57 370 1
02-3 11,8 223,60 367,90 2,96 386 1
- 04-3 12,4 731,50 1105,20 3,82 360 1
05-3 12,4 746,20 1126,50 2,93 355 1
07-3 12,0 356,4 560,4 3,14 385 FEE
08-3 12,1 452.4 700,1 3,69 390 1

Segunda Etapa de la Oxidacién
CNO'(ac) O COz (g) + Na(g)
pH del | Dosis del | Potencial | Tiempo | Tiempo de reaccién
-1 agua .| agente {Redoxen de con ajuste del pH (8,0
residu | oxidante | el punto | reaccién - 8,5) (min)
al Cl /CN | de equi- {sin ajuste
valencia | del pH

(mv) (dias)
11,7 10,25 625 3 16
1,1 9,81 630 3
11,1 10,87 640 3
11.5 9,41 600 3
114 10,53 610 3
11,4 8,96 634 3

Tabla 6.2 Parametros de Operacién para acion de VC‘lan'u‘ro‘s de las Aguas
sengrase Electrolitico - <™

Residuales del Enjuague del De
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Caso 2. Unidad de tratamiento de desechos en bache para la remocién de metales comunes por
precipitacion de hidréxido y sedimentacién. ¢V

El proceso de tratamiento de desechos en bache es el més simple de los arreglos para el tratamiento
de aguas de desecho, con el cual se pueden realizar la remocién de metales por precipitacion de
" hidréxido logrando un ajuste de pH, mezcla, floculacién y clarificacién satisfactorios en un solo
tanques. Aunque normalmente se requiere de dos 0 més tanques de tratamiento para una operacién
eficiente ya que mientras un tanque se esta llenando el otro puede estar operando. Ademas de darla
posibilidad de tratar el cianuro y el cromo hexavalente por separado.

»LuIDO
UNIDAD DE TRATAMIENTO EN BACHE PARA
LA HEMOCION O METALES COMUNES POR
FRECIMTACION OF HDROAIDO ¥
SEINHLNTACON

TRATADD

Flg 6 4 Esquema de la umdad de n'atamlento en bache para la remocidn de metales comunes por
precnpltamén de hidréxidos y sedimentacién.

Secuencia:

1.- El tanque | se llena mientras el 2 esta en tratamiento.

2.- Cal, cdustica o icido es agregado para un ajuste de pH para la precipitacion de metal de
hidréxido.

3.- Mezcla répida (3-10 min. Dependiendo el tamaiio.) Para mezclar los quimicos agregados para el
ajuste del pH.

4.- Se agrega un polimero para mejorar la floculacién

5.- Mezcla lenta por 20 — 30 min. Para provocar la formacién de floculos.

6.- Se permite el reposo del agua por 1 =3 horas para permitir la sedimentacion de los floculos.

7.- Se realiza un segundo ajuste de pH en el otro tanque.

8.- Se extraen los lodos.

9.- Se descarga el flujo tratado.

.-1-..

9 Kenneth D. Kerri. Op. Cit. Pag. 550, v
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" 'Caso 3. Unidades de tratamiento en’bache para'la_remocién de metales comunes por la
precipitacion de hidréxido para desechos concentrados, 2

Los sistemas de tratamiento son un instrumento eficiente para tratar los desechos concentrados en
bache que provienen de descargas repentinas de 4cidos, soluciones de recubrimiento gastadas,
limpiadores dlcalinos y otras soluciones que podrian sobrepasar las capacidades de los sistemas de
tratamiento continuo,

La mayoria de los sistemas de tratamiento separan las aguas de los enjuagues de las descargas en
bache provenientes de soluciones concentradas que terminaron su vida 1til, ya que estas presentan
(1) bajo volumen, (2) alta concentracién de contaminantes dos razones que favorecen a la separacion
para su tratamiento.

El buen control de las concentraciones a la descarga puede mantenerse si las concentraciones de
contaminantes no varian ampliamente durante el tratamiento, situacién que se presentaria al hacer la
descarga de las soluciones concentradas a las aguas de enjuague.

Otra ventaja del tratamiento en bache es la referente a sélidos suspendidos, ya que es mejor y mds
econdémico manejar volimenes pequefios con altas concentraciones que grandes voliimenes con
concentraciones pobres y dificiles de extraer,

SuruRieq_ HirOCLORITD
En o _ DILLADO

facaius'rlm

TANOUE nDef
SHDIPENTACION

Fig. 6.5 Esquema de las unidades de tratamiento en bache para la remocién de metales comunes por
precipitacidn de hidréxida y sedimentacién para desechos concentrados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Secuencia A para cianuro presente:

1. - El desecho alcalino se traslada al tanque de tratamiento en bache. Se empieza a mezclar, -

2. - Se realiza una cloracion alcalina en bache, usando cdustica para modificarel pHa 10.5-11.5 y .
hipoclorito hasta oxidar todo el cianuro.

3. - Se hace un segundo ajuste de pH a 8.5-9.5 y se agrega hipoclorito Para la oxndacnon de cianato.
4. - Se bombea al tanque de sedimentacion agregando el polimero.

5. - Después de 1-3 horas de sedimentacion se realiza la descarga.

6.- Se extraen los lodos.

Secuencia B para cromo hexavalente presente:

1. - Se vacia el desecho dcido al tanque de tratamiento en bache. Se comienza el mezclado.

2. - Se realiza la reduccion del cromo hexavalente, usando dcido sulfiirico se ajusta un pH de 2.0 o
menor y se agrega bisulfito.

3. - Se agrega ilcali para ajustar el pH a 8.5 o mas para una precipitacién hidroxida.

4. - Se bombea al tanque de sedimentacién agregando el polimero.

5. - Después de 1-3 hrs. se descarga el agua tratada.

6. - Se extraen los lodos.

Secuencia C Para desechos sin cianuro ni cromo hexavalente.

1. - Se bombea ya sea desechos dcido o dlcali al tanque de tratamiento en bache.
2, - Se comienza el mezclado.

3. - Se bombea ya sea desecho dcido o dlcali para ajustar el pH a 8. 5-9 5. Se reahza un aJuste Fnul
con caustlca o sulfurico. ;

6 Se extraen los lodos.

Caso 4, Unidad de tratamiento continuo para remocxén de metale S, comunes: por prempltacwn de -
hidroxido y sedimentacién para las aguas de enj uague, ¥ :

La mayona de las industrias no practican el tratamiento en bache debido a Ic grandes ﬂu_pos yel
espacio requerido para las instalaciones. Las instalaciones de tratamnento ‘continuo’ son’ usadas para-
tratar desechos con estas caracteristicas, normalmente constan’ de’ varios. tanques o umdudes de
tratamiento. : : :

Cuando los rangos de flujo o concentracién de comammantes varian mucho es necesano contar con

un tanque de ecualizacion antes del tratamiento. AT EUS ¢
Las precipitaciones de metal se extraen del clanf cador como Iodds "para su po; stenor dlsposncnén.
TENT T ety :
R EN L TTAY i
shlbs RPN Y 2

3 ACS Medio Ambiente, S.A. de C.V. Manual de Instalacién Operacién y Tratamiento, México D.F. 1994,
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Fig.6.6 Esquema de la unidad de tratamiento continuo para remocién de metales comunes por precipitacién de
hidréxido y sedimentacién para las aguas de enjuague.

Secuencia:

" 1.- Se ecualizan los flujos y las concentraciones.
2.- Se bombea hacia el siguiente tratamiento con un flujo uniforme.
3.- Se ajusta el pH agregando 4cido o alcali para Ia precipitacién de los metales pesados usando
una mezcla rapida por 5 o 7 min. )
4.- Cuando se realiza la trasferencia del desecho al tanque de floculacién se agrega el polimero para
mejorar la floculacién.
5.- Ya en el tanque de floculacién se le da un mezclado lento para favorecer la formacion de floculos
de mayor tamaifio. ]
6.- Se le permite al flujo el reposo en el clarificador por 1-3 hrs. Para la sedimentacién por gravedad
(retirando periédicamente los lodos).
7.- Ajuste final de pH.

TESIS CON
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77 CAPITULO VII SISTEMA PROPUESTO

VIL1 NECESIDAD

En todos los procesos de manufactura ademas de productos, se crean también inevitablemente
materiales de desechos que son agresivos al equilibrio ecoldgico y a la salud de los seres vivos.

Este es el caso que se presenta en la produccidn de joyeria de fantasia, en donde para lograr sus
objetivos, se llevan acabo procesos mecdnicos y electroliticos, entre otros, que tienen como
resultado la contaminacién de grandes voliimenes de agua, mismos que deben de ser tratados para
poder cumplir con los limites de concentracion de contaminantes en las aguas de desecho,
establecidos por los organismos gubernamentales por medio de normas y reglamentos, los cuales
garantizan un efecto inofensivo de las aguas de desecho a la naturaleza.

Conforme a un estudio realizado por un laboratorio registrado al Sistema Nacional de
Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas de Conformidad con la Ley Federal sobre
Meteorologia y Normalizacion, para determinar la concentracion de contaminantes en las aguas de
desecho de una empresa manufacturera de joyeria de fantasia y fina, generadas en su area de
galvanoplastia.

Por medio de los analisis fisicoquimicos y de metales (Ver anexo A), se determinaron varias
violaciones a los limites de descarga de sus aguas de desecho, provenientes de los procesos de
manufactura que en dicha empresa se llevan acabo, estas violaciones corresponden a la
concentracion de cadmio, cobre, niquel, plomo y cromo hexavalente.

Aunado a esto se tiene que existen muchos otros pardmetros y concentraciones de metales .cerca
de los limites para la descarga tales como sélidos suspendidos totales, DBO, grasas y aceites, que
podrian facilmente exceder los limites, esto provocado por un ritmo de produccion elevado o a un
crecimiento de la infraestructura de la empresa.

Todo lo anteriormente mencionado podria ocasionar a la empresa VERSATO sanciones,
aplicadas por la SEMARNAT y las cuales pueden ser:

1 - Multa por el equivalente de veinte a veinte mil dias de salario minimo Eeneral VIgente del
Distrito Federal, en el momento de imponer la sancién.

2 - Clausura temporal o definitiva principal o- total cuando conociéndose la peligrosidad de un-

residuo peligroso, en forma dolorosa no sé de a este manejo previsto por el reglamento y las;*

normas técnicas ecoldgicas correspondientes. : fios-b
: ~7

AT

3 - Arresto administrativo por 36 horas

Situacion que hace necesaria la implementacion de un sistema de minimizacidn, recoleccion, ]» Ao
tratamiento, reciclaje, transporte y disposicion final de las aguas de desechos del drea de
galvanoplastia de esta empresa, que precisamente es donde se producen las violaciones a las
normas NOM-002-ECOL/96 Y NOM-001-ECOL/96. Dicho sistema debera parantizar el
cumplimiento con la normatividad y reglamentacién vigente para las descargas de aguas
residuales industriales (ver capitulo V), establecidos por la Secretaria del Medio Ambiente
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Recursos Naturales (SEMARNAT) a través del Inst:tuto Naclonal de Ecologfa (INE) que a'su
vez determina que en el Distrito Federal el organismo regulador serd la Secretaria del Desarrollo -
Urbano y Ecologia, la subsecre(ana de Hldrologia v, suelo y la secretana de control 'y Y prevencnén T
de la contaminacion B , '

7.1.1 SITUACION ACT UAL DE LA EMPRESA

EI objetivo de esta empresa (VERSATO S.A. de C.V.) es la manufactura de Joyeria de f na (oro,‘ :
plata, paladio, etc.) y fantasia. El ritmo de produccnén de la instalacién es de 35'000 plezas por
turno. Las instalaciones para la elaboracién y manejo de dichos productos son: )

1. Area de modelaje y disefio.
2. Area de fabricacién y vulcanizado de moldes.
: 3. Area de fundicién.
: 4, Area de desbaste y abrillantado de piezas (Deparlamento de barrilado).
5 Area de limpieza y acabado clectrolito (Departamento de galvanoplastia)
6. Area de terminacion y preparacién final del producto.
7. Area de empaque y entrega al cliente.

El alcance fisico de arreglo en planta se muestra en la figura 7.1. y el diagrama de flujo de la linea
de proceso se aprecia en la figura 7.2.

; 31.0000 —‘

T T
Y !

il Almaocen de transito % / I
i« i 3 3;)00
|
. - !

f dzn;:lcl;s i F Viglandia o
f 8 ?:nmmo ) Almacen | T ;
B |
} g indician,  meomnde
-t N o
8 g | Depertamento
o =3 ' de galvanoplastia
&3 = 1
B2 gy |
— ! ‘,
= [
{ 1€ 0000




“"CAPITULO VII. SISTEMA PROPUESTO : - .
ST we Privado
L
. >0
Laboratorio de PR[].\/IER

galvanoplastia

~ Oficina

NIVEL

. we
Taller . U
Yacno mfx?lsiples ,
HY /
3 EEE Departamento . /
S <£3
2% 5 o de empaque :;Jmacen / C)
3 § g ura . e. /
LS- > Ll R 'ethuetns._ . ‘/é Segundo
. y .
Vacio /// vael ’
Vacio //
Oficina : /
‘ /
/

Fig. 7.1 Arreglo fisic‘o'de la plahia de joyeria.
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: a FEBRICACION DE MODELOS |
: :

DEPARTAMENTO DE FUNDICION
FABRICACION DE PIEZAS DE ESTANO

DEPARTAMENTO DE BARRILADO
DESBASTES DE PIEZAS POR PIEDRA ABRASIVA

v

DEPARTAMENTO DE GALVANOPLASTIA

RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO ORO, PLATA, COBRE,
NIQUEL, PALADIO, RODIO.

v

DEPARTAMENTOQ DE TERMINADO
PEGADO DE PIEDRA, ARMADO DE
CADENA. Y ACCESORIOS,

DEPARTAMENTO DE EMPAQUE
EMBOLSADO DE JOYERIA Y EMPACADO

Fig. 7.2 Diagrama de flujo.

La contaminacion del agua se presenta fundamentalmente en el departamento de galvanoplastia,
debido al uso de grandes cantidades de agua, especificamente en los baflos de recubrimiento y en
los bafios de enjuague (como se especifico en la seccion 2.2.6 del capitulo {1 de este trabajo). Ver
figura 7.3. y anexo F.

Ademas de la contaminacion del agua generada en el departamento de galvanoplastia se encuentra
aquella generada en otros departamentos, como en el departamento de barrilado; pero estas no se
consideran para el disefio de este sistema ya que son de menor proporcién.

El proyecto para la realizacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales como
complemento al drea de galvanoplastia de acabados electroliticos, se presenta en un momento
oportuno para esta empresa que se encuentra desarrollando una nueva planta de galvanoplastia que
permitird la ampliacion de la capacidad productiva de la misma y modemizara el proceso
tecnoldégicamente y permitira cubrir oportunamente las necesidades crecientes del mercado.

» .. Este hecho permitira que el disefio del sistema de tratamiento de las aguas residuales, se adecue a
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Fig. 7.3. Disposicion de los tanques en el departamento de galvanoplastia.

las necesidades especificas de tratamiento, se organice de la manera més sencilla y econémica
posible, ademas de involucrarse métodos de prevencion de la contaminacion en lugar del empleo
de tratamientos. Ademas de contar con un terreno aledafio de 100 m?, Donde se podra realizar la
construccion y instalacion de equipos para la planta de tratamiento de las aguas residuales de esta
planta de galvanoplastia, la localizacion de este predio la muestra la figura:

Eg’;?c;?lg:lnstia Terreno para R TESIS CON

16m la ubicacién

de la planta de FALLA DE ORIGEN

tratamiento. “10m

Fig 7.4 Ubicacion del

: Las pié@é _Quei
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SlSTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES -

Los tratamientos y recubrimientos que sonfablic'édos: a“estas piezas, son generalmente  los- -
mismos, los cuales requieren de: B e B e e

- Semejantes parametros de los bailos tales como intensidad de comente, voltaje, temperatura,'] i
concentraciones de metales o aditivos, etc.

- Los mismos tiempos de estancia en los bafios. Por consngulente el mlsmo espesor de
recubrimiento, considerando una misma intensidad de corriente.. i i

- Los mismos metales de recubrimientos. : 5

- El mismo orden para aplicar los recubrimientos (a excepcion de algunos cuantos casos) -

- Los mismos aditivos para los bailos, requeridos para el brillo, color, pureza, umfonmdad del :
recubrimiento, viscosidad, etc,

Estando todos estos pardmetros sujetos a las requisiciones de los clientes, mercado o tendencnas.
Los tratamientos y recubrimientos aplicados se muestran a continuacion:

1.) Desengrasado electrolitico y con ultrasonido.  5.) Neutralizado

2.) Activado. 6.) Recubrimiento con metales preciosos
3.) Cobrizado alcalino y acido. (Oro, paladio, plata, rodio)
4.) Niquelado 7.)- Cromacién.

Los recubrimientos de las diferentes piezas que son producidas por esta empresa, son aplicados
con diferentes dispositivos para sujetar o contener las piezas, dichos dispositivos son
racks(colgado), dispositivos para cadena y barril (granel).

Los pardmetros usuales de los bailos son:

Pardmetro Voltaje | Amperaje Temperatura pH | Concentracién
Desengrase 100-150 48a63°C |[8-10 Hidro;ig(:;jj soldin =
Alcali 2 »3- ga
Ulf:u::iyt'lo 5-12 amp/m Agentes secuestratantes
slev. . Detergentes = 6-12 02/ gal
Frecuencia ~
21-45 Khz.
Activado | 5-12v. 0 Ambiente 2-4 | 5-10% de dcido sulfirrico
Caobre - : Ambient 2-3.5 { Sulfato de cobre =250 g/I
"Acid N . lente Acido sulfiirico = 100 g/1
cido ., . 5 12 v. | 20 ur)ngmP/ Aditivos de brillo =6 g/l
JCebre LT R CuCN =30-60g/l. KCN =
Alcalino : R " 100g/l. K,CO, =15g/l,
60 Amp/m?2: | * Ambiente 10-11 KOH =15g/

CuCN =40-60g/I, NaCN
=100g/l, Na,CO, = |5g/l

NaOH= 15 g/l
“rgel a0 _ | Sulfato de Niquel = 290 g/
=P 45 70 C 155 Cloruro de niquel = 50 g/
S| watt - Acido bérico =40 g/l

5-80 amp/m? | __ambiente

Niquelado

Metales preciosos < 5-
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S El arreglo fisico de los tanques de tratamiento - en la planta de galvanoplastia se muestra en el
anexo F, Determindndose de estos tanques, los volumenes de agua de desecho que actualmente son
descargados al sistema de drenaje y siendo estos:

Volumen desechado / 8Hrs

(enjuagues )

No. de tanques = 25

Tipo de agua de Tanques
desecho {niumero total)
4', 8', 117,13, 18",
Diluidas écidas 22' 247 28% 33", 41" . 25 tanques de 200 ts.

25x 200 = 5000 Its. | -~

Diluidas alcalinas

2',16', 62, 63, 64.

7 tanques de 200 lts.
7 x 200 = 1400 Its.

{enjuagues) No. de tanques = 7
Cianuradas s' 20'. 4 tanques de 200 Its.
{enjuagues) No. de tanques = 4 o 4 x200=28001ts. | 7
Cromo hexavalente [65' 2 tanques de 200 Its.
(enjuagues) No. de tanques = 2 2 x 200 = 400 Its.
Volumen total de
aguas de desecho Total = 7600 Its.
diluidas
Tipo de agua de Tanques Volumen desechado / de
desecho {numero total) - generacién aleatoria.
Concentradas 1,14,15 1 tanque de 1152 1ts. = 115211ts
1 tanque de 400 Its. = 400 Its.
alcalinas 1 tanque de 200 Its. = 200 Its.
No. de tangues = 3 = 1752 Its.
Concentradas con 47,48 2 tanques de 200 Its. = 400 Its.
cromo hexavalents =400 Its.
Concentradas 5,19 1 tanque de 1152 Its.
cianuradas 1 tanque de 1440 Its. = 2592 Its.
Concentradas acidas {3. 7.9, 10, 12,17, 21, 23, 25, 26, 9 tanques de 200 Its. = 1800 Its,
27,29, 30, 31, 32, 40. 5 tanques de 1152 Its = 5760 its.
2 tanques de 1440 Its = 2880 its.
= 10440 Its.
Volumen total de
aguas de desecho Total = 15184 Its.
concentradas
Tanque doble.

' Tanque triple.
’ Tanque cuadruple.

Observandose que la generacion de desechos concentrados ya sean cianuradas, dcidas, alcalinas o
con cromo VI se presenta en el caso en que los bafios se contaminan o salen fuera de pardmetros
de funcionamiento y ya no pueden ser restablecidos. Situacidn que se presenta muy pocas veces
en esta empresa, pero que se contemplara para casos de emergencia.
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biSENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Dicho volumen rebasa varios limites de pardmetros para la descarga de aguas residuales al

‘drenaje municipal, por lo que se hace necesario el tratamiento, ya que actualmente los tnicos
tratamientos que actualmente se llevan acabo son la recuperacion de metales preciosos y la
neutralizacion de las aguas de desecho dcidas con las aguas de desecho alcalinas, por medio de las
descargas de estas al mismo tiempo, situacion que provoca paralelamente el peligro de la
formacion de gases toxicos como el de cianuro.

7.1.2 REQUERIMIENTOS

Actualmente la contaminacion del agua es uno de los problemas que mads preocupa los organismos
gubernamentales, esto debido a la probable escasees de esta en un futuro y por lo mismo se
provoca que las medidas de regulacion se vuelvan mas exigentes. Situacién que obliga a empresas
como ésta a cambiar, modernizarse y organizarse, para convertir su industria en una que sea lo
menos ofensiva al agua y medio ambiente.

Actualmente el hecho de generar aguas residuales que se desechan al drenaje provoca la
necesidad de cumplir con los requisitos legales que los organismos de protecciéon al ambiente
determinan y que son:

- El registro de las empresas generadoras de residuos pehgrosos segun lo expuesto en la seccion
5.4 de este trabajo.

- Un apropiado control de los residuos peligrosos que en la empresa se generen de acuerdo a la
seccioén 5.5 de este trabajo.

- El registro como fuente fija y de descarga de aguas residuales, asi como el seguimiento de {os
requerimientos que se generen por esto segiin lo expuesto en la seccién 5.7 de este trabajo.

Por lo que se hace necesario el disefio e implementacioén de un sistema de minimizacién, manejo y
tratamiento que garantice el cumplimiento de los limites para la descarga de aguas residuales
establecidos por las normas NOM-002-ECOL/96 Y NOM-001-ECOL/96. Ver anexo G.

Dicho sistema debera cumplir ademas con los reglamentos y normas ya mencionados en el
capitulo S de este trabajo.

VIil.2 OBJETIVOS.

El objetivo de este capitulo es disefiar e implementar un sistema de tratamiento de agua residual
para esta de empresa, que permita resolver los problemas que genera el manejo, produccién y
control de residuos peligrosos, generados por los diversos procesos de manufactura que involucra
la fabricacién de joyeria y a su vez cumplir con las normas nacionales que implican la
conservacién del medio ambiente y equilibrio ecoldgico. Entre otros objetivos que se mencionan a
continuacion:

e Diseflar e implementar un sistema de tratamiento de agua residual para el drea de

galvanoplastia de una empresa manufacturera de joyeria, que le permita cumplir con - los *

limites para la descarga aguas residuales industriales de acuerdo a la normatividad y
reglamentacion vigente.
e Mostrar las diferentes formas en que se genera el agua de desecho en esta empresa.
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_e 'Revisar las oportunidades de minimizacion de la comammaclon del agua en esla empresa
para as{ poder aplicarlas posteriormente,
" e- Garantizar la seguridad de los trabajadores e mstalacnones en las areas de traba_lo

Asl mismo este sistema debe contribuir amphamente en los lstemas de cahdad y mejora contlnua

del producto en esta industria como son: ’ ; O

l Sausfacer a los clientes nacxonales e mtemaclonales
2. Eliminar desperdicios. : : w

3 Elaborar productos libres de defectos. Pracncas ‘que evntan‘ la conmmmacnén del agua.

4. Asegurar una mejora continua. - - : ;

VIL3 SISTEMA

El sistema que se disefia para esta empresa incluye no solo una planta de tratamiento para las
aguas de desecho generadas en el drea de galvanoplastia; si no también, proposiciones de cambios
de los procesos y procedimientos llevados acabo en esta area, para poder asi tener una reduccion
en los volumenes, frecuencia, concentraciones, toxicidad de las aguas de desechos producidas.

Asi como también proponer medidas para aumentar la seguridad de los trabajadores e
instalaciones.

Las partes que conforman este sistema son:

1.) Lista de chequeo para la prevencién y minimizacion de generacién de aguas residuales.

- .. Buenas practicas de operacion. .-

. - - Sustitucion de materiales

- . Modificaciones de Proceso -’
- - Reuso y reciclaje de materiales

2.) Planta de tratamiento

- Sistema de coleccion.

- Fosas de recoleccion y ecualizacién.

- Unidad de oxidacion de cianuro.

- Unidad de reduccién de cromo hexavalente.
- Tanques de neutralizacién 1 y 2.

- Clarificador.

- Filtro de arena.

- Tanque de ajuste final de pH.
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23) Quimicos utilizados en los tratamientos del agua residual.” -

- Especificaciones de los quimicos. S
- Seguridad necesaria para el manejo de estos.

73.1 LISTA DE CHEQUEO PARA LA PREVENCION Y MINIMIZACION DE LA
GENERACION DE AGUAS RESIDUALES.

Se advierte la necesidad de contar con una guia que permita la localizacién de las oportunidades
para la minimizacion de la contaminacion tanto en la planta de galvanoplastia como en la planta de
tratamiento, dicha guia sera el resultado de la revisién de la factibilidad para estas plantas de todas
las oportunidades de minimizacién sefialadas en el capitulo 3 del presente trabajo. Aunado a esto
se requiere de la capacitacion de los empleados, con el objeto de que estos tengan los
conocimientos sobre donde y como es generada la contaminacion, y poder asi identificar y
resolver problemas generados tanto en la planta de tratamiento como en la planta de
galvanoplastia y aplicar procedimientos para la prevencion que resulten en la reduccién de la
generacion de las aguas de desecho.

Para tal objeto se elabora la lista de chequeo que ayudara a identificar problemas y localizar
oportunidades de minimizacion. Dicha lista de chequeo serd implementada tanto en la planta de
galvanoplastia como en la de tratamiento, buscando la reduccion del volumen y toxicidad de aguas
de desecho a ser tratadas y por lo tanto, reduccién en los costos de tratamiento.

La lista de chequeo desarrollada para este sistema es:

procedimientos para el
cuidado de la materia
prima en la compra
almacenamiento y
empleo.

sustitucion de bafios
con cianuro y cromo
hexavalente son hasta
ahora alternativas no
viables para esta
empresa en donde se
requiere que el
terminado tenga la
mejor calidad y brillo
posible

de enjuague

a) Buenas practicas b) Sustitucién de ¢) Modificacién del | d) Reusoy reciclaje
de operacién materiales proceso de materiales
Segregacion de los | Reutilizar las aguas de
desechos enjuague
Establecimiento de Lamentablemente la | Modificacion del tipo Separacion

electrolitica de los
iones metalicos

Filtracion de los bafios
de tratamiento y

Viscosidad del baiio

desengrase
Capacitacion de los Agitacion en tanques
empleados de enjuague
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A). Buenas practicas de operacion

1.-Con la finalidad de evitar el desperdicio de los quimicos y materia prima se establecen
procedimientos, los cuales indicaran a los empleados y operario pasa a paso los procesos,
* practicas y cuidados que se deben de tomar con estos para evitar la generacion de contaminantes
en el agua. Dichos procedimientos se muestran en el Anexo H.

2, - Con la finalidad de mantener en optimas condiciones y prologar la vida de los bafios de
recubrimiento se pondran en funcionamiento filtraciones periddicas a estos. La filtracién sirve
para eliminar particulas e impurezas no disueltas. El tipo y origen de estas impurezas son muy
variables

La filtracién es una medida de caracter exclusivamente fisico. Los residuos generados son restos
de electrolito junto con filtros usados y que deberdn gesnonarse correctamente. La filtracion es
recomendable para todos los baﬁos de recubrimiento,

Considerando el estudio de campo realizado y reponado en el capitulo VI de este trabajo se
emplea un filtro semejante al utilizado por la empresa INDUX, el cual aumenta la vida util de
dichos bafios hasta en un 30 %. Dicha filtracion se hara con el filtrobomba marca BOFIL, tipo
1600 -K -M que tienen las siguientes caracteristicas:

Caudal | Carga Area de Medio filtrante | Ent | Sal | KW | HP | Voits | Amp | Peso
I/h M filtrado dm* mm | mm
1 cartucho de 220- | L1-1,§
1600 312 20°. 10 micrén 19} 19 {0.075]|1/10 240 3 10

| Motor estandar AC, 3 fases, 50 ciclos, 2760 r.p.m.
1 cartucho de filtracion,

1 colador de succion.

| interruptor de motor.

1 Cordén 5m.

3. - Otro de los cambios en cuanto se refiere a buenas practlcas ‘de operacion es la capacntaclon del
personal de las dreas compras, almacén, galvanoplastfa y tratamnemo La capacitacion sugerida
serd sobre los temas de: .

L.- Caracteristicas de los materiales y sustanclas empleados :
[1.- Cuidados que se deben de tener con el manejo y lec de los matenales y sustancias.
H1.- Procesos en la galvanoplastia
V.- Oportunidades de minimizacién de la“ comamx ac

planta de galvanoplastia y planta de tratnmle
V.- Que hacer en casos de emergencm

sde la ‘compra, almacenaje yen la

Dichos cursos de capacitacién deberdn de ser to S por todo aquel personal que labore en las
dreas donde se utilicen los materiales,  sustancias:y’ equlpos .que tengan repercusién en la
contaminacion del agua. Entre los que se incluyen
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- Responsable o jefe del drea o departamento de compras de compras.
- Responsable o jefe del drea o departamento de almacén.

- Responsable o jefe del area o planta de galvanoplastia.

- Responsable o jefe del drea o planta de tratamiento.

- Todo el personal a cargo de los responsables drea.

b). — La sustitucion de materiales es una buena practica de operacién que por el momento no
representa una alternativa aplicable a esta empresa, ya que hasta ahora no se puede alcanzar el
nivel de calidad de terminado de las piezas con diferentes sustancias o materiales a los usados
actualmente. Ademds de que una alta calidad del los terminados es una de las condiciones que
ponen los dirigentes de las empresas para poder dar marcha a proyectos como este. :

¢). ~ Modificacion del proceso

. - La segregacion de los desechos es una practica que permite dar un mejor tratamiento a cada
uno de los upos de desechos generados, dando la oportunidad de |denuf‘ icar sus caracteristicas y
encontrar ¢l mejor método de tratamiento.

En este caso particular, la segregacion de las corrientes de desecho permitira darle el tratamiento
adecuado a las corrientes de desecho con cianuro, cromo hexavalente, grasas y aceites. acidos y
bases con metales disueltos, permitiendo también el poder reusar algunas de estas para el
tratamiento de otras, como es el caso de los desechos dcidos y alcalinos. Ademas de esta manera
se impiden reacciones indeseables que se generan al mezclar los diferentes desechos entre los que
se tiene la generacion de gas de cianuro al mezclarse los desechos de cianuro con desechos
acidos y la formacion de complejos que son muy dificiles de tratar.

La segregacion de los desechos se realizara mediante el sistema de coleccion, sistema que forma
parte de la planta de tratamiento y que por lo tanto se desarrollara en esa seccion.

- Con la finalidad de contaminar un menor volumen de agua en los enjuagues de los bafios. se
determina la necesidad de un cambio para la mejora en la forma en que se plica ¢l enjuague a las
piezas después del bafio de recubrimiento. Actualmente se realiza por inmersion en los tanques de
enjuague; pero que provoca los volimenes de aguas residuales.antes mencionados, siendo una
alternativa de menor contaminacion de agua los enjuagues por rocio que puede disminuir la
generacion de aguas residuales hasta en un 50%, *%

Dicho sistema de enjuague aprovecha la fuerza del impacto del agua sobre las piezas para eliminar
el agua de arrastre sobre ellas, haciendo el uso del agua mas eficiente. La implementacion de este
sistema se realizara con utilizacion de las lineas de aire comprimido de 33 psi. ya existentes, para
la agitacion de los bafios de recubrimiento y que en este caso se utilizara para los aspersores en los
primeros tanques de enjuague de cada uno de los tanques de recubrimiento y para la agitacion de
los tanque de enjuague por inmersion. La figura 7.5. muestra el resultado en los tanques de la
aplicacion de esta medida de prevencion.

P

iales

3 portal del Ingeniero Ambiental, Residuos Industriales.www.i i bientales.com /inf/ resid
/htm
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Fig. 7.5 Disposicion de los tanques después de aplicar las medidas de prevencion de la
contaminacion.

:7.3.2 PLANTA DE TRATAMIENTO “77 AE“.

La planta para tratamiento quimico-fisico de las aguas residuales del 4rea de galvanoplastia es
disefiada para realizar las siguientes operaciones de acuerdo a consideraciones tomadas después
del estudio de campo mostrado en el capitulo VI de este trabajo y a informacién documentada de
diferentes sistemas de tratamiento:

- Ecualizacién /Colecci6n/Separacion Acidos, Alcalinos, cianuros y Cromo 6+.

- Oxidacion de Cianuro.

- Reduccién de Cromo Hexavalente.

- Neutralizacionl/Ajuste de pH..

- Neutralizacién2/Ajuste de pH.

- Coagulacién/Mezcla rapida /Floculacion/Mezcla lenta./Clarificacién por sedimentacién por
gravedad.

- Separacién de particulas suspendidas por filtracién con arena.

- Ajuste final de pH.

Por las condiciones en que las aguas de residuales son producidas (frecuencia) dicha planta de
tratamiento es de operacion en bache, designado como Modelo “77AE".

Fue calculada, diseflada segun los datos preliminares que se indican a continuacién y que son
resultado de la aplicacién de las medidas de minimizacion por medio de la lista de chequeo las
cuales lograran una reduccién del 29.5 % lo cual se confirma con el articulo “Residuos
Industriales”, en donde se muestra el resultado de la implementacion de una medidas de
minimizacién que resultaron en la reduccién def volumen de hasta el 90 %.
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" Considerando que - la planta labora un promedio de 25 dias al mes, "se tiene:

Volumen promedio de descarga de aguas
residuales cada ocho horas antes de la
implementacion de las medidas de
minimizacién de la contaminacién.

Volumen promedio de descarga de aguas
residuales cada ocho horas después de la
implementacion de las medidas de
minimizacién de la contaminacion.

§232 Its.

5802 Its.

<2 Porlo que se obtiene una reduccion en el volumen descargado de 2430 lts, lo que representa como
ya se menciono una reduccién equivalente al 29.5 %. Donde se observara los siguientes
volimenes descargados:

PYPSTPA

{
RS }
v VOLUMEN
be INFLUENTE [ts/8 hrs.
Corriente de Aguas Residuai: - Generales Alcalinas 1100 max.
Corriente de Aguas Residuales Generales Acidas 3600 max.
Corriente de Aguas Residuales con Cromo +6 300 max.
Corriente de Aguas Residuales Cianuradas 600 max.
TOTAL 5600 Its.
INFLUENTE VOLUMEN Its
aleatorios
Corriente de Aguas Residuales Alcalinas Concentradas 1752 max.
Corriente de Aguas Residuales Concentradas con 400 max.
Cromo +6
C9rr1eme de Aguas Residuales Concentradas con 2502 max.
Cianuro
Corriente de Aguas Residuales Acidas Concentradas 10440 max.
TOTAL 15184 its.

Encontrandose que los  contaminantes principales que deberan ser’ combatidos para el
cumplimiento de las normas y reglamentos son:

- Grasas y Aceites.

- Cianuro CN.

- Cromo Hexavalente +6.

- Metales Pesados en general.
- Sdlidos suspendidos
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7.3.2.1 DESCRIPCION DE PROCESOS.

Las condiciones y pardametros de los procesos son disefiados y establecidos de acuerdo con lo
observado y recomendado por la investigacion documentada, investigacion de campo,
bibliografia consultada y experiencia de personas que laboran en el campo.

7.3.2.1.1 TRATAMIENTO QUIMICO.

A). Oxidacién de Cianuro.

La oxidacion del cianuro se realizara en un tanque rectangular utilizando cloro como oxidante. El
proceso se lleva acabo en dos reacciones, a un pH alcalino de 10.5 unidades en la primera reaccion
de oxidacién (de cianuros a cianatos), en la segunda con un pH ligeramente mas bajo de 9-9.5
(cianatos a diéxido de carbono y nitrégeno) parametro que sera controlado con un sensor de pH y
uno ORP, reacciones que por lo menos necesitan de (30) treinta minutos de retencion
dependiendo del tipo de desecho, concentraciones de contaminantes y pH.

La fuente de cloro serd de aproximadamente 6.1 Kg de hipoclorito de sodio al 100 % por cada
kilogramo de cianuro de sodio, siendo utilizado un sensor para medir y mantener y el potencial de
oxido reduccion (ORP) a un valor de 500 mV para la primera fase y 600 mV para la segunda.

Para garantizar contar con una concentracion de cloro suficiente para la oxidacién de cianuro
se debera de tener una concentracién de por lo menos 10 mg/L de cloro libre.

Antes que nada cabe seiialar la reaccién por la cual se produce el hipoclorito de sodio:

- Cl, +2NaOH ~ NaOCI + NaCl + H,0
Cloro' Hidréxido Hipoclorito Cloruro Agua -
de SOle de sodxo de sodio.

La oxldamén se reahza de acuerdo a- las sxgunemes reacciones, que muestran la reaccion’ para el
cianuro de sodio; aunque cabe aclarar que se encuentran otros cianuros, los cuales pueden ser
destruidos de la misma manera. Para la primera reaccion de oxidacién se tiene:

) NaCN +CL; - CNCL + NuaCl
"Cianuro Cloro Cloruro Cloruro
de sodio de ciandgeno de sodio
Entonces el cloruro de ciandgeno reacciona con el hidréxido de sodio y forma cianato de acuerdo
a: :

- CNCL +2NaOH —> NaCNO + NaCL + H,0
“Cloruro _ Hidréxido Clanato Cloruro Agua
de cianégeno de sodio ~ de sodio . de sodio

. Para la segunda reaccién de oxidacior
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2NaCNO +3NaOCL + HIO —2C0O, + N, +3NaCL + 2NaOH
Cianato - Hipoclorito Agua Didxido Gas Cloruro  Hidroxido
de sodio de sodio carbono nitrégeno de sodio de sodio

Los efluentes concentrados con cianuros seran dosificados al sistema de oxidacién junto con los
efluentes diluidos (enjuagues), los cuales serdn ecualizados en las fosas de recoleccién para tales.
Los efluentes tratados por oxidacion de cianuro seran enviados directamente a las fosas de
recoleccion general de alcalinos por gravedad.

B). - Reduccién de Cror!m Hexavalente.

La reduccion de cromo hexavalente se lleva a cabo por una sulfatacion acida. Reduciendo el pH a
3.0 unidades con 4cido sulfurico y adicionando metabisulfito de sodio, hasta alcanzar un valor de
250 mV en el potencial de oxido-reduccion. El cromo hexavalente(caté) es reducido a trivalente
(verde). EL cromo hexavalente es muy soluble en todo el rango de pH y no puede ser precipitado
de forma econdémica de la solucion, mientras que el cromo trivalente es facilmente precipitado
como hidréxido de cromo por un simple ajuste de pH alcalino, el cual sera aplicado una vez que
estos desechos hallan sido agregados a los desechos generales dcidos para su posterior tratamiento
en la planta.

La reaccion de reduccién de cromo VI se presenta como sigue:

Crt+ 8% =Cr +8*

4 H‘vCI’O4 + 3 NayS,05 +3 HzSO.: —» 2 Cr2(SO4)3+ 3 NaSOy+ 7 H.0
Acido Metabisulfito Acido Sulfato Sulfato Agua
crémico  de sodio sulfurico crémico de sodio

Aproximadamente se utilizan 1.5 Kg de metabisulfito (Na,S,0,) y 1.4 Kg de icido Sulﬁxrico ‘
(H,80,) para reducir un Kg de écido crémico. Aunque las canndades necesanas se

determinarén una vez funcionando la planta de tratamiento y llevando acabo ‘que se7
adecuen especificamente a las caracteristicas de los desechos generados. =~ !

El tanque en la reduccién del cromo hexavalente deber de contar con un ag,nador ‘el tiempo de
‘retencidén 25 minutos, Este tiempo puede varian dependxendo de los desechos,
concentraciones de cromo. PSS

Los efluentes concentrados con cromo hexavalente serdn dosifi cados" al sxstema de
junto con los efluentes diluidos. T %

Los efluentes tratados.por reduccxon de! cromo hewavulente seran envnados dnrectnmeme a las :
fosas de recoleccion general de’ amdos or gravedad f
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C). Neutralizaciénl/Ajuste de pH.

Una vez agregados y ecualizados todas las corrientes de la aguas residuales en la fosa de
ecualizacion, estos seran transportados al tanque para la Neutralizacion1/Ajuste de pH, donde se
llevara acabo la neutralizacion y el ajuste de pH correspondiente de la corriente general, el pH
sera modificado primero con las mismas aguas de desecho general, ya sean alcalinas o dcidas con
la finalidad de alcanzar un pH de 8 a 9, esto debido a que el cobre y cromo trivalente tienen una
limitada solubilidad en este punto. *¥

Debido a la superioridad en volumen de la corriente de desechos acidos, se pronostica que con el
resultado de la mezcla de las corrientes generales acidas y alcalinas no se lograra alcanzar el nivel
de pH requerido y por lo tanto se recurriria a la adicién calcio(cal) en el caso de un pH menor al
rango de pH deseado; aunque si por alguna razén el valor de pH fuera mayor se adicionara acido
sulfurico.

La reaccion retendra el agua residual durante (10) diez minutos y con un rango de mezclado de
por lo menos (3) cambios de volumen por tanque por minuto.

En esta fase del tratamiento sera dosificado un secuestrante de metales. Este secuestraste es
utilizado con la finalidad de atrapar a los metales pesados que pudieran disolverse en el siguiente
tanque cuando el pH se ajuste nuevamente a diferente valor, Este secuestraste es una solucion de
demitilditiocarbonato de sodio. Dicho secuestrante se suministrara al sistema en el volumen
especificado por el proveedor de este, el cual va de acuerdo al tipo de ion metilico que se desee
secuestrar. Aunque realmente la dosis se determine mediante pruebas de jarras. Atrapados los
metales de esta manera son totalmente insolubles a diferentes valores de pH.

M +87T =H,0+MX

Los efluentes concentrados alcalinos y dcidos provenientes de los bafios de tratamiento seran
dosificados a la fosa de recoleccion de aguas residuales generales.

D). Neutralizacién2/Ajuste de pH2,

£n el mismo tanque se lleva acabo la Neutralizacion2/Ajuste de pH2, esto es, se lleva acabo un
segundo ajuste de pH con la finalidad de precipitar los metales que en la etapa anterior no se
precipitaron y permanecieron solubles o disueltos en cantidades mayores a las permitidas por las
normas, esto debido a que tienen diferentes niveles éptimos de pH, tal es el caso del niquel y del
cadmio. El pH de agua a tratar es alcalino de entre 8.5 a 9.5 unidades. Agregando hidroxido de
sodio se ajusta el pH hasta 10.5 unidades que es el valor 6ptimo promedio de pH para la
precipitacion del nlquel y cadmio. ¢

La zona de reaccion retendra el agua  de (10) diez minutos y con un rango de mezclado de por lo
menos (3) cambios de volumen por tanque por minuto.

:;:: Kenneth D. Kerri. Op.Cit. Pag. 556
Id.
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" E). - Coagulacién/Mezcla répida/Floculacién/Mezcla lenta.

Este proceso se llevara acabo ya en los compartimentos del clarificador destinados para tales
propodsitos. Las etapas anteriores habrdn convertido a los componentes solubles a particulas
insolubles suspendidas, con una gravedad especifica mayor a la del agua.

Debido a que se pretende asegurar el cumplimiento con las regulaciones ambientales en México,
las cuales son muy estrictas, es necesario agregar un polimero cationico, (formado de cloruro de
aluminio polimerizado con un polielectrolito de alto peso molecular catiénico), que atrapa los
floculos formados en Neutralizacion/Ajuste de pH, que se afade en la etapa de Coagulacion/
mezcla rdpida. Este polimero es dosificado con la finalidad de crear una mejor tloculacion en
combinacién con el polimero anjonico agregado posteriormente en la etapa de floculacion

En la coagulacion se provee una a mezcla rapida por 25 a 30 segundos, permitiendo dispersar
adecuadamente el polielectrolito en el agua previamente tratada.

Después en el siguiente compartimento del clarificador, la camara de floculacion, se provee de
una agitacion suave por aproximadamente 10 minutos que permitira las condiciones 6ptimas para
la aglomeracion de las particulas y un polielectrolito organico/anionico que es agregado, estas
particulas se aglomeran (floculan) formando una masa de suficiente densidad para sedimentar
Las masas aglomeradas no deberdn estar sujetas a condiciones turbulentas después de su
formacién, de tal manera que a partir de este punto el flujo debera de ser no-turbulento. La
corriente residual con particulas suspendidas saldra del fondo de la zona de floculacion, entrando
directamente a la zona de placas del clarificador.

F). Ajuste Final del pH del Agua Clarificada.

La corriente clarificada y filtrada es neutralizada a un pH uniforme de 7.0 unidades, utilizando
dcido sulfuirico o hidréxido de calcio, segiin sea el caso.

7.3.2.1.2 TRATAMIENTO FiSICO.
A). Coleccion/ Ecualizacién/Segregacion de las corrientes de desechos

Las diferentes corrientes de agua de desecho alcalinas, dcidas, cianuradas, con cromo 6+, ya sean

concentradas o diluidas serdan conducidas por medio del sistema de coleccion, antes de su

tratamiento o después de este, los objetivos de este sistema es dirigir cada uno de los flujos de

agua residuales provenientes de los bafios a la fosa de recoleccion que les corresponda, siendo

estos:

- Dirigir por medio de gravedad las corrientes de agua residual de los bafios alcalinos y acidos,
tanto diluidos como concentrados a la fosa de recoleccion general, para su posterior
tratamiento en los tanques de neutralizacion. :

- Canalizar las corrientes de aguas residuales de los bafios concentrados y diluidos con cianuros
a la fosa de recoleccién de estos, para su posterior dosificacion al tratamiento de o‘(ldacmn de
cianuro en el tanque destinado para esto. :

- Canalizar las corrientes de aguas residuales de los bafios concentrados y diluidos con' cromo
hexavalente a la fosa de recoleccion de estos, para su posterior dosificacién al tratamiento de
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reduccmn de cromo 6+ en el tanque destmado para esto.

La canahzaclén de las corrientes de aguas resxduales tratadas por oxldaclon de cianuro a la
fosa de recoleccion general. - :

<La canahzaclén de las corrientes de aguas residuales tratadas por reduccnon de cromo 6+ala
fosa- de recoleccion general.

La coleccidn para separar las diferentes aguas de desecho se realiza con la finalidad de evitar la

mezcla de desechos que puedan provocar reacciones peligrosas, poder aplicar tratamientos
especificos a las aguas de desechos y  obtener un volumen de desechos conocido y con
concentraciones de contaminantes uniformes. RO

La ecualizacién de las diferentes corrientes de desecho se llevara acabo en las fosas* ' de
recoleccion, por lo que se contara con una fosa para los desechos acidos y alcalinos, otra para los

desechos con cianuros y otra para los desechos con cromo VI.: Una vez colectados y ecualizados -

los desechos pueden ser dirigidos por el sistema de coleccién a los tratamlentos que se les
aplicaran. ‘

B). Clarificacién.

La clarificacién (sedimentacion) se lleva acabo en un companimémo de un clarificador de flujo

ascendente con placas inclinadas por medio de la sedimentacion de los floculos formados
anteriormente en los procesos de coagulacién/mezcla répida y floculacién/mezcla lenta.

iLa sedimentacion es un proceso de separacion por gravedad, el cual proporciona en un medio no_
turbulento, que permite a las particulas del flujo de peso especifico mayor a la del agua

sedimentarse al fondo del clarificador.

La eficiencia del clarificador dependera dc una coagulacxén y floculacién eficaz, el caudal del ,’

flujo de agua, la carga superficial, tlempo de:retencién del ﬂu_|0 de aguasvde' esecho
- inclinacion de las placas. : : ; ‘

‘En el caso de este tipo de clarificadores de placas con ﬂu_10 ascendente (clanﬁcador de tasa alta), “

el rendimiento es mayor a los convencnonales enun 50 ﬂ 150 %

Este clarificador produce una extensa drea de asentamxemo (area de sedlmentacxon) ‘con"un

minimo de espacio de piso. El clarificador esta disefiado para una capacldad de 12.2 lnros porv', '

minuto por metro cuadrado de drea proyectada de asentamiento horizontal.

El clarificador contara con un fondo inclinado para deposito de los séhdos sedimentados, cuyas
paredes tendrdn una inclinacion de 60 grados con respecto a- la horizontal para provocar la

7 jairo Alberto Romero Rojas. Potabilizacién del Agua. Editorial Alfaomega 3* edicién, Escuela Colombiana de
Ingenieria, 1999. Pag 161
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,f‘jéompactacién‘por la fuerza de gravitacién - - de los séhdos sedimentados para luego ser
’transportados por medio de una bomba de lodos al compactador de estos.

C). Filtracién final,

Un filtro de arena sera empleado para la remocidn final de particulas en suspencién que no fueron
removidas durante la clarificacion. Esta remocion se efectia de manera en que se tiene un
retrolavado continuo, el cual consiste en el reciclo y limpieza de arena internamente, sin detener
la operacion de filtrado, de tal manera que se obtiene tanto un fluido clarificado, como un fluido
de rechazo muy concentrado con sélidos de desecho. .

La filtracion se realiza debido al paso del flujo atraves de la arena de aproximadamente 100 %
sflice, el cual sirve como el material filtrante y que podra ser recuperado en caso de tenerse un
nivel bajo de esta. I

Este proceso de filtracion proporciona un efluente de cahdad constante. que a decnr por algunos de
sus empleadores tiene una calidad de reuso, con concentraciones de los contammames menores a

las especificadas por las normas.
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73.2.2 EQUIPO UTILIZADO.
" 7.3.2.2.1 FOSAS DE RECOLECCION

Las fosas de recoleccién/ecualizacion ya sea la de los desechos generales (F-1) con capacidad
para 6.5 m®*, la de los desechos con cianuros (F-2) con capacidad para 0.9 m®o la de los
desechos con cromo VI (F-3) con capacidad para 0.9 m*, serdn de construccion estructural de
concreto con cimentacion de 50 cm, el piso de concreto armado y maya electrostitica de 10 cm,
ya que el concreto es un material resistente al ataque quimico de este tipo de corrientes. Aunque
se deberd que cuidar que en la mezcla del concreto no se agregue demasiada arena, ya que esto
provocaria un material poroso y filtrable.

Contara con una capa de pintura resistente al ataque quimico (pintura epoxica) para garantlzar un’
funcionamiento por un tiempo mas prologando y sin fugas. :

7.3.2.2.2 UNIDADES DE NEUTRALIZACION 1y 2, Y UNIDAD DE AJUSTE FINAL DE
pH.

Las unidades estan formadas basicamente por el sensor de nivel para el arranque del sistema,
controlador de pH con un sensor, el mezclador y las bombas dosificadoras de quimicos que para
el tanque de neutralizacién 1 (T-1), serdn de cal [Ca(OH), ], &cido sulfurico (H,SO,) y del
precipitador de metales, para el tanque de neutralizacion 2 (T-2) sera de sosa (NaOH) y por
ultimo para el tanque de ajuste final (T-3) de pH sera de acido sulfurico (H, SO,).

Los tanques de naturalizacion seran de acero al carbén Y™, con capacidad para 6600 litros,
capacidad que garantiza el tratamiento de los 5.6 m*de aguas desecho producidas cada 8 horas por
la planta de tratamiento, asi como un volumen adicional de 0.2 m® de aguas de desecho que se
producen con una frecuencia de generacion aleatoria, de tal forma que al dimesionar el tanque de
esta forma se cuenta con un factor de seguridad de:

Factor de seguridad: 6600Lts. _ 1.14
5800Lts.

Dicho factor de sepuridad es bajo debido a que se toma en cuenta que el volumen de las aguas de
desecho ya han sido ecualizadas y controladas en las fosas de recoleccion, para cuando se llega a
los tanques de neutralizacion. . .

Los tanques estardn recubiertos con una capa de pintura de resistencia co
estardan soldados con soldadura doble y continua, %ue de acuerdo al metnl
AWS-6013 segin Welding Society Specifications. ! e

'8 ) awrence J, Durney. Electroplating Engineering Handbook. Editorial Van Nostrand Remhold Company (VNR).
Cuarta edicion, 1984. Pag. 518 .




: Dlssﬂé EIMPL

ACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE‘AGUAS REerUALEs S A

: ,Los tanques cuentan . con 3 cmturones de acero para reforzarlos y no permmr que se deformen ose’
~:tenga el nesgo de romperse las l(neas de soldadura debido a las v1brac1ones y al traslado de los

Fig. 7.6 Tanques de Neutralizacién y Ajuste Final de pH.

Para poder calcular la potencia requerida por el mezclador, asi como la velocidad a la que debera
girar se establece un gradiente de mezcla de 375 s~', de acuerdo al tiempo de retencién en el
tanque de neutralizacién que es de 10 min. &9

Calculado el gradiente de velocidad se prosigue al calculo de la potencia requerida por el
mezclador para lograra este grado de mezcla.

P=G¥(uV) Donde: P = Potencia requerida por el mezclador [Watts]
G = Gradiente de velocidad [s™']
TESIS CON p= Viscosidad dindmica del agua. [N s/m ]a

FALLA DE ORIGEN V = Voluunen [m’]

P=(375)%(1.002x107*)(6.6) = 930 Watts. ' - |

% Jairo Alberto Romero Rojas. Opcit, Pag.59 o
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' CAPITULO VI SISTEMA PROPUESTO

- Considerando una eficiencia del motor de 70 % se tiene: -

-
P= 9607'9= 1329 Watts. = 1.78 H.P.

. Calculando el niimero de revoluciones del mezclador, se tiene:

N = K,:l’ Donde: K = Constante del mezclador. Para el caso de
mezcladores de  turbina es de 4.0. ‘9
p = Densidad del agua a 20 °C = 998.2 [kg/m’]
N = Velocidad de! impulsor rev/seg.
d = diametro del |mpulsor [m] Que debera ser =
1/3 del ancho del tanque. *
d=2/3=0.6667 ~ 0.6
(930)
= 1.44 rps. = 86 rpm.
(4 0X998.2)0.6)* P P ,

Para comprobar que la unidad proporcione un flujo turbulento dentro de este y con esto un grado
de mezcla necesario para provocar un buen contacto y reaccién entre los reacuvos quimicos, se
debera de checar que el numero de Reynolds sea Res 100 000.

Por lo que se tiene:

N _ pNd? _ (998.2)1.44)%0.6)}
R ou Nee= " 002107
Nge= 516434 ‘ :

e Y ——r—" B 04w

9 |bid. Pag. 58

1 AWWA. American Water Works Assocmuon Control ge la Callgad y Tratamlemg del Agua Mc Graw Hl" 1975,
Pag217




" DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RES(DUALES

- 7';'.2.2.3 'UNiDAD Vi‘)‘E"QXI'D'IACION"bE:CIANUgo

,'La unidad de oxidacion (U-1) esta ‘formada pnncnpalmente por el lanque de tratamxento, el
- " controlador de pH y ORP por medio de sensores, el mezclador y bombas dosnf' cadoras 'de sosa
. (NaOH) y hipoclorito de sodio(NaOCL). : . : S

Este tanque de tratamiento esta construido con acero al carb6n’de %" de espesor Contara con dos
cinturones para aumentar su resistencia a deformacién, la capacidad de este  deberd’ garantlzar el
tratamiento de 600 litros de las aguas de desecho con cianuro diluidas que se generan cada ocho
horas en la planta de ga.lvanoplastfa, junto con 200 de las aguas de desecho concentradas con’
cianuro que tienen una generacion aleatoria. .

Por lo que las dlmensn nes del ta.nque, asi como la dlSposncuSn de
~muestra en la ﬁgura

PyN—T yURP[ 7
dosificsdons -

da R

cpuirzines

Cmrm‘, . 1‘

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 7.7 Unidad de Oxidacién de Cianuro (U-1).

Calculado el gradiente de velocidad se prosigue al calculo de la potencia requerida por el

2 Jairo Alberto Romero Rojas. Loc.cit, Pag.59
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CAPITULO VII. SISTEMA PROPUESTO

mezclador para lograra este grado de mezcla.

P=G'(uV) Donde: P = Potencia requerida por el mezclador {Watts]
G = Gradiente de velocidad [s ™' ]
4= Viscosidad dinamica del agua. [N.s/m?)] a
20°C
V = Volumen [m*}

P = (700) (1.002x107)( O.ﬁl) =398 Watts

Considerando una eficiencia del motor de 70 % se tiene:

p= 393 = 568.6 Watts = 0.76 H.P. por lo que se adopta un motor de % H.P.

Calculando el nimero de revoluciones del mezclador se tiene:

P

N = 3 Kpd? Donde:* K = Constante del mezclador. Para el caso de
T mezcladores de  turbina es de 4.0, %
p = Densidad del agua a 20 °C = 998.2 [kg/m*]
N = Velocidad de! impulsor rev/seg.
d = didmetro del impulsor [m]. Que deberd ser =
1/3 del ancho del tanque.
d=2/3=0.6667 = 0.6
N=1 (398) = 3.44 rps. = 207 rpm. 5

(4.0X998.2)0.3)*

Para comprobar que la unidad proporcione un flujo turbulento dentro de este y con esto un grado: -
de mezcla necesario para provocar unn buena reaccion de oxndacnén. se deberd de checar que el
nimero de Reynolds sea Ree 100 000, ¢

Por lo que se tiene:

N Re ™ de-

0 1bid. Pag. 58
3 Jairo Alberto Romero Ro;as Loc cit, Pag 59.
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. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

" (998.2)(3.44)0.3)
Ne= 002107

Ng = 3084259

7.3.2.2.4 UNIDAD DE REDUCCION DE CROMO VL.

A la unidad de reduccion de cromo hexavalente (U-29 la conforman basicamente el tanque de
tratamiento, el mezclador, el controlador de pH y ORP y las bombas dosificadoras de icido
sulfurico (H, SO ;) y metabisulfito de sodio (Na, S;0;). Dicha unidad esta disefiada para tratar
300 litros de aguas de desecho diluidas con cromo VI de generacion cada ocho horas y hasta
200 litros de aguas de desecho concentradas con cromo VI de generacion aleatoria.

Las dimensiones del tanque, asi como la disposicion de los equipos, seran las que se muestran en

la figura:

Contuledoer

i

fivaderen

puimicas

Larpa S
e

TESIS CON
|FALLA DE ORIGEN

Bomsbas Phooy ORF

8 qmwu'c.'s/ :

Fig.7.8 Unidad de reduccion de cromo VI (U-2).
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CAPITULO VII. SISTEMA PROPUESTO

El tanque de tratamiento esta construido con acero al carbén de 4" de espesor y con dos
cinturones para aumentar su resistencia a la deformacién. El tanque estara recubierto con una
capa de pintura de resl'srer:pna contra el ataque quimico y estardn soldados con soldadura doble y
continua. B .’

N iv
Conblderando que el‘tidnﬁpo de retencidn especificado es de minutos. se determina el grado de
mezcla (g,radlcme de velbcidad) necesario para garantizar una correcta agitacion. De acuerdo al
tiempo de retencion (25 thin.) se tiene que el gradiente de velocidad es de 700s ™", ‘*

Calculado el gradiente de velocidad se prosigue al calculo de la potencia requerida por el
mezclador para lpgrara g#te grado de mezcla.

p=G? (;fV) Donde: V = Volumen [m?] = (0.8)(0.8)(0.8) = 0.512
A ffﬁ"(700)!2(|.002x 107%)(0.512) = 251.4 Watts
Considerando una eficiencia del motor de 70 % se tiene:

2 ‘ ’ :
pP= "85'775,- 359 Watts f O 48 H P. por lo que se adopta un molor de % H P.

N= KZI’ i pulsor [m] Que debera ser =
l/3 del ancho del tanque d= 0 8/3 O 26
(251.4) = : ,,’ :
N= (4 0)998.2)0.26)’ 3.75 rps. ‘2"; rpm.

Para comprobar que la unidad proporcione un flujo turbulento dentro de este 'y con esto un grado
de mezcla necesario para provocar una buena reaccién de oxidacion,  se debera de checar que el
nimero de Reynolds sea Rer> 100 000. Por lo que se tiene: :

_ (998.2)(3.75)0.26)’
ReT 1.002x107

Np.= 252538.6

7.3.2.2.5 CLARIFICADOR.

El clarificador (C-1), en este caso especifico se encargara de tratar el agua fisico y quimicamente,
para lo cual consta de tres compartimentos que incluyen; compartimento de coagulacion o mezcla
- rapida. compartimento de floculacion y el compartimento de placas inclinadas. Figura 7.9

(64} id.
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Fig. 7.9 Clarificador de placas inclinadas con coagulacién y floculacién (C-1).

" “Incluyendo en un solo equipo tres tratamientos basicos efectuados con la finalidad de propiciar la
~-aglomeracién de los hidréxidos formados anteriormente, asi como otras particulas suspendidas,

. “operacién que garantizara una remocién de aproximadamente 70 % de los contaminantes, de

acuerdo a la investigacion documentada en el caso 1 el clarificador junto con el filtro de arena
pretenden alcanzar concentraciones de metales aceptables para su descarga al drenaje.

El compartimento de coagulacién tiene por objeto el proporcionar una mezcla rdpida, que
disperse uniformemente el polimero cationico y propicie el contacto entre los iones tanto del
polimero como los de los hidréxidos de los metales y asi formen floculos sedimentables con
velocidades de asentamiento mayores a las ya logradas con la adicion de los cdusticos.

El compartimento de floculacién también llamado floculador, tiene el propdsito tanto de
proporcionar al flujo de aguas de desecho una mezcla suave que permita la aglomeracién de los
floculos formados en la coagulacién sin provocar que estos vuelvan a separarse como la
dispersion uniforme del polimero anionico. Una vez formado floculos de mayor tamafio y con
mayor sedimentabilidad es posible una buena tasa de remocién de contaminantes en el
compartimento de placas inclinadas. :

Dicho compartimento tiene por objeto proveer las condiciones necesarias al flujo, tales como lo es .
el tiempo de retencién, tipo de flujo no turbulento y carga superficial adecuados para permitir la
sedimentacion de las particulas sélidas y los floculos formados anteriormente en la coagulacién o
mezcla rapida y floculacién o mezcla lenta. S

Dicho clarificador sera diseflado y construido para las caracteristicas especificas de este sistema,
por considerarse conveniente y viable para alcanzar la calidad de agua requerida por los limites y
normas gubernamentales en México.
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‘,CAPITULO VIl. SISTEMA PROPUESTO

“a) Conipartimcnto de placas inclinadas

El tipo de clarificador disefiado es de tasa alta con placas inclinadas que como principales
caracteristicas tiene el ahorro de espacio requerido para su ubicacién y una velocidad del flujo
mds alta, esto debido a que cuenta con drea de sedimentacion mds grande debido a las placas
inclinadas, que a su vez propician la autolimpieza del clarificador dirigiendo los sedimentos al
fondo conico, gracias al angulo de inclinacion de estas que debera ser de aproximadamente 60°.

Para poder realizar el disefio del compartimento de placas del clarificador se debera de

considerar;

-V = Velocidad del tlujo.
-V, = Velocidad de asentamiento de la particula.

- Q= Caudal.

- d /- - Ve
a

ral
c*— 3

La eficiencia del clarificador-es funcion ~de la carga superficial en el clarificador y en las placas
inclinadas, el tiempo de Tetencion, la longnud relativa, el dngulo de las placas y la garantia de
existencia de un flujo laminar dentro de este. .Dela figura se puede observar que entre mayor sea
la profundidad (d) se requ_enra‘de una velocidad menor para garantizar que toda particula en el
flujo se sedimente antes dél punto B-Es por-estd que los sedimentadores de tasa alta permiten un
carga superficial mayor. ya que la separacion entre las placas es pequefia de aproximadamente 5 a

e

Tomando en cuenta que el tiempo de retencion de las aguas de desecho dentro de los-

clarificadores de tasa alta es de 15 a 25 min. )
El tiempo de disefio para este clarificador serd de 20 miniPara asi tener, un factor de seguridad

con respecto al tiempo minimo requerido para una adecuada sedl nentacion.*

Placas inclinadas

% James M. Mongomery. Consulting Engineering. Wa(er [reatmem Principles Dlsngg (Dnseno v Prmcnplos del

tratamiento de Agua). JIMM, 1985, Pag. 538

17




) Carga sixperﬁcial que cumple con los valores para clarificadores de tasa aita de Cs = 180.

 Donde: V = Volumen.

;"co.m"‘*
ERSAT

Q = Caudal.
t = Tiempo de retencién.

Por lo que para poder determinar el caudal en el clarificador se tendrd que obtener primero el
volumen de la zona de placas inclinadas, ya que esta es la zona donde se realiza la sedimentacion.

Fig.7.10 Dimensiones del clarificador.

De la figura anterior se observa que:

\\f : ; : (Loi<9’3')>z(f9s)(1 .5)=2.65m’ | TESIS CON
© 7" | FALLA DE ORIGEN

Y con un tiempo de 20 min. =1200seg. Se tiene:

2.65 Y
=265 o5 x10%m
Q=00 =22% /s

" De esta forma entonces la carga superficial serd entonces:

g Q 22x10™ Ay .
Cs=fa o 1245107 M =107 M
T AT (0.93)095) s d

(66)

. Obteniéndose de tal forma un factor de seguridad de: - -

Fs= G 180
C 107

Sreal

1.7

“® [bid, Pag 530
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- CAPITULO VII. SISTEMA PROPUESTO

Factor que garantiza un margen amplio para permitir |a sedimentacion de los sélidos.

Dentro de la zona de placas inclinadas se debera garantizar una velocidad de asentamiento de las
particulas (¥, ), que permita asegurar que los sdlidos se sedimenten y no sobrepasen al
clarificador. Toda aquella particula que tenga una velocidad de asentamiento igual o mayor a esta
serd removida de la corriente de aguas residuales. Por lo que:

Vo = Sen:-;»’z’Cosﬁ Donde: V, = velocidad promedio dei flujo en la
zona de placas inclinadas.
6 = dngulo de inclinacion de las placas.
el cual es de 60°,
L = Longitud relativa del clarificador,

S, = Constante de sedimentacién para
clarificadores de placas planas = 1, %8
22x10™
v, = Q = l437x10""  =124m,=0.14cm
S dSend 2 x(o.93)(o.95)Sen60 s
Velocndad promedxo de flujo™ que es inferior a la velocidad limite de | em/s. (69
L= {150 —30
d " 0.05

* Longitud relativa que concuerda con L <40, 7%

v - (1X124) -
¥ 7 Sen60 + 30Cos60 d
Velocidad que se encuentra por debajo de las cargas tipicas para clarificadores con tratamiento

por medio de polimeros. |
Velocidad que garantiza el asentamiento de los floculos formados anteriormente. Pero para poder
garantizar un funcionamiento optimo dentro en este compammemo se debera de comprobar que
dentro de este existe un flujo laminar Re < 200, "
V,xd L ; -
Re= " Donde v= Viscosidad cinematica del agua que a 20 °C
v

es de 1.003x 107 m

(437x10%m Jo.osm) _

Re = R
1.003x 10 m” ¢

(67)

Ibid. Pag. 137

} Jairo Alberto Romero Rojas. Op.cit. Pag.143.
“% James M. Mongomery. Log.cit. Pag 530.

™ Jairo Alberto Romero Rojas. Op.cit, Pag. 144,
0 fairo Alberto Romero Rojas. Op.cit. Pag 161
"3 James M. Mongomery. Loc.cit. Pag 530.




- DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

b) Compartimento de Coagulacién/Mezcla Répida. -

Una vez determinado el caudal de trabajo del clarificador en el compartimento de placas
inclinadas se procede a determinar las especificaciones tanto del compartimento del clarificador
donde se lleva acabo la mezcla rapida como del mezclador a ser utilizado. Fig, 7.11

Fig. 7. 11 Coagulador

Teniendo en cuenta que la mezcla rdpida es el tratamiento - de agua con el ﬁn de dispersar répida
y uniformemente diferentes sustancias quimicas, que para este caso es el pol(mero cationico
[Al,(SO,);], que ayudard a la formaciéon de hndréxxdos Ly ﬂoculos que serdn _tratados

posteriormente en el compartimento de floculacién y que seré ‘Suministrada con una bomba
dosificadora. .

La mezcla rapida se efectua por medio de la turbulencia creada por medios mecénicos §racuas al
mezclador. El tiempo de retencién para este tipo de compartimentos es de 20 a 40 seg.
Dependiendo del gradiente de velocidad dentro de este compartimento. Que para este caso y
debido a las dimensiones de este compartimento es de:

t=" Donde: t=tiempo de retencién [seg.]

Q
V = Volumen' [m*]
:-Q=Caudal [m*/seg.]

" Dela figura 7.11 se obtiene:

V=IxIxl = (030)(045)(0.5)=0.0675 m*

: ™ Jairo Alberto Romemf_Ro'és Loc.cit, Pag.59. '




APITULovu.: SISTEMA PROPUESTO :

derando el hecho que el compammento de coagulaclén esta directamente conectado con
el compammento de placas inclinadas; el caudal es el mismo; aunque el tiempo de retencién serd
menor debido al menor volumen del compartlmento de coagulacién.

-7--~‘-«~-- 30, 68 Seg
x . N

Obtemdo‘el gradnente de
‘cual esta dado por

Sl se conmdera un ) i i

N2 fof ‘ ‘Do‘hde:‘v'_ P = Potencié requerida [W]
mezcladores de  turbina es de 4.0, "
p = Densidad del agua a 20 °C = 998.2 [kg/m’]
N = Velocidad del impulsor rev/seg. .
d = didmetro del impulsor [m]. Que debera ser =

1/3 del ancho del tanque.
d=45/3=0.15m.

D)
[ O3 566 ps. =340 rpm.
~ 3/ (a.0Y0982)0.15) P pm

) AWWA, Loc.cit, Pag 215.

K = Constante del mezclador. Para el caso de -
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DISENO E IMPYLEMENTAVCI(SN DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES -

-Para comprobar que enel. compartimento de mezcla rapida proporcnone un ﬂu_|o turbulento:
dentro de este, se debeni de checar que el nimero de Reynolds sea Rel> 100 000 3

Por lo que se tiene:

Naf 8%—-- Donde: u VlSCOSldad dmém:ca del agua a’ &
' ‘ temperatura de 20 °C, [Ns/m 1

R= T 002%107

(998 2)(5.66)0.15) o ;
Ng.= 126867

c¢) Compartimento de floculacién o mezcla lenta.

El tratamiento que le sigue a la coagulacién es la floculacién el cual deber# estar localizado
inmediatamente después del compartimento de coagulacion. Esto para evitar que los floculos
forwados en la coagulacién se rompan o se sedimenten en el trayecto al floculador.

Para este caso este compartimento estard también en el mismo clarificador. Para el disefio del
floculador se siguen los criterios intensidad de mezcla (gradiente de velocidad) y tiempo de
retencion.

Teniendo en cuenta que la floculacién es un procedimiento empleado para aglomerar en masas de
mayor tamaiio los floculos que se forman en la coagulacidn, esto con la ayuda de un polimero
anionico que neutralizara las cargas de los solidos y/o particulas que aun no habian sedimentado,
especialmente grasas y aceites, ademas de formar puentes entre los floculos formados en la
coagulacion, para poder sedimentarlos mas facilmente como masa de mayor tamaiio. Dicho
polimero serd suministrado por una bomba dosificadora.

La mezcla en el floculador es suave y lenta para no romper los floculos antes formados, ademds
de contar con un tiempo de retencién mayor al de la coagulacion. L
Después de evaluar lo sugerido por varios autores se determina que el gradiente de velocxdad 5

optimo para el floculadores G = 50s™'.

El tiempo de retencion en este compartimento se calcula utilizando el mismo caudal manejado, ya i

que este es el mismo para todos los compartimentos del clarificador.

t=-- Donde V= Volumen. [m?}

= Tiempo de retencion. [seg.]
Q = Caudal. [m?*/seg.]
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Fig. 7.12 Floculador.

" De la figura se obtiene que el volumen es:

V= (1‘.5)(2.0)(0.5) =1.5m’ TESIS CON

L De;tél éc“)‘nna;que: . i . FALLA DE ORIGEN

li—-'vi—;' = 681 seg. = 11.36 min.
22x10

Tiempo que concuerda con el tiempo de retencién necesario para garantizar el contacto entre

particulas y el polimero agregado en floculadores.
Para calcular la potencia requerida para lograr el grado de mezcla deseado se tiene:

P=G*(u)V)

P =(55)2(1.002x107)(2.1) = 6.36 W.

Considerando un motor con una eficiencia de70 %:
P =,:§£"7§ =9 W=12xI07HP.

" Una vez: calculada la potencia Vi-éque;ida'se‘detennina la- velocidad . del  impulsor :para el
requerimiento especifico de mezcla. .+ S : . A
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES [

: fre L B G
"N= s“;(:g, K-;— Donde: d = Didmetro del impulsor = 1/3 del ancho
del tanque: = 0.7/3 = 02333~ 0.24 m.
e T 0
N=s[, o 220 . |=1.26ps. = 76 rpm
((4.0)(998.2)(0.24)’] P =B i

Ya determinada la velocidad a la que girara el impulsor, se debera venf icar tamblén que la
velocidad de las paletas del impulsor no exceda de 1 m/s.

Ya que de lo contrario se corre el riesgo de romper los floculos formados antenormente Dicha
velocidad se calcula: :

» = 27RN Donde; - R =radio.[m] -
» = 2(3.1416)(0.12)(1.31) = 0.98 m/s.

= De est? manera se garantlza las condiciones de mezcla en ﬂoculador para poder efectuar una
corregtasy - eficiente sedlmentaClén en el compartimento - de’ placas inclinadas que esta
. ,mmedlatamente después del compammento de ﬂoculacnén :

.

.- 0 Jairo Alberto Romero Rojas. Qp.cit, Pag.96.
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732 6FILTRO DEARENA. SR | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

; El ﬁltro de arena (F-1) es de flujo ascendente con . lavado continuo y de medio filtrante granular

" de cama profunda. E! medio filtrante (arena de silice) es continuamente lavado por medio del
reciclamiento interno de la arena a través de una tuberia con burbujas de aire y un lavador de
arena. La arena regenerada es distribuida sobre la cama de arena permitiendo un flujo filrado y
flujo de desecho ininterrumpidos.

- Laalimentacién es realizada por la parte inferior del filtro a través de tubos que dlstnbuyen
el flujo uniformemente en la cama de arena por medio de un capuchén (A).

- El influente fluye hacia arriba dejando los sélidos a través de la cama de a.rena Lque
desciende (B). :

- . El flujo filtrado sale de la cama de arena y se desborda a través de un vertedero (C), pa.ra
" ‘ser descargado del filtro (D). :

- . Al mismo tiempo la arena junto con los séhdos de desecho acumulados es arrastrada hacla
fondo del filtro donde se encuentra un tubo que hace la funclén de elevador Junto con au‘e
que es inyectado (E). B :

PRI

- La arena, suciedad ( sélidos de desecho) y agua son’ trans f'a la pane supenor del
filtro. Las impurezas son separadas de la arena_en el traye o hacia amba ‘debido a la gran
turbulencia. En la salida superior del tubo (F), el lodo escurr tubo para deposxtarse en el
compartimento central para el flujo de desecho (I). - :

- Laarena es regresada a la cama de arena por medlo del 1 or.y eparador de arena (G), el
cual aprovecha que la arena tiene una velocidad de sedimentacion i mayor a'la de la suciedad.

- Estableciendo un capuchén de flujo de rechazo 6)) ‘aunado edimentacién mayor de la
arena se logra que la arena regrese a la cama: de'aren ‘el lavador y es distribuida
uniformemente por medio de un cono de dlSlﬂbuCl B

-~ En el lavador de arena también fluye parte de| :
arrastrar la suciedad que halla llegado a introduci
cual es descargado del filtro (K)

Didmetro mtenor s Cafda de presién
- [F : : ' [Ft]
3 : 104 1.75 40 24
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e r«"

I !5
‘gEl filtro s¢ dbserva en Jas siguientes figuras:

SUCINGSOR

AN HEE i
RS EE .

Fig. 7.13 Filtro de arena (F-1).

La arena eébeciﬁcada para la aplicacién del filtro deberd tener un tamaiio efectivo de 1 4‘mm y
- un coefi clente de‘umformldad menor de 1.5, pesa aproximadamente 100 Ibs cada p|e cublco i

:”fseco i
" 7.3.2.2 7 SlSTEMA DE COLECCION

o El: sxstema de coleccién (S-1) tiene por objeto dirigir cada una de las corrientes de desecho a™

".través de la planta de tratamiento, para poder asi, llevar acabo el tratamiento que le corresponda
'segin las caracteristicas de determinado desecho, cuidando siempre que no se realicen mezclas
entre fluidos de desechos que puedan ser peligrosas para los trabajadores, planta de tratamlenlo o

para el desempeiio de esta.

Entre las funciones del sistema de coleccidn esta la de conducir los desechos cianurados por
separado hacia la fosa de recoleccion de cianuros, para después llevarlo al tanque de tratamiento
de cianuro donde el cianuro serd tratado por oxidacién y por ultimo agregario a la fosa de
recoleccion general. Esto se realizara cuidando siempre que los desechos con cianuro no se
mezclen con otros desechos antes de ser tratados por oxidacion y en especial que no se mezclen :

v
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“.con desechos 4cidos ya que pH bajos pueden producxr el gas de cloruro de clanogeno (CNCL),
se ' puede provocar otras reacciones que en lugar de la oxndaclén del cianuro provocarian ‘
“compuestos de amonia. : :

Por otro lado los desechos con cromo hexavalente txenen que ser conducndos de manera que no se
llegan a mezclar con otros antes de la reduccién de estos para poder ser precxpltados en forma de
cromo trivalente de forma eficiente. ﬁ

Los desechos con cromo tienen un pH preferentemente bajo por lo que 1o se deberan de mezclar.
en especial con los desechos cianurados. La coleccién  y segregacién de los d..sechos con cxanuro
y con cromo VI en la planta de galvanoplasu’a se realiza de acuerdo a la f gura :

Tanquesde 7|
tr: i de:
galvano, 2 [

“Tuberia de
?qret!nje =

L

Foso de Recoleccién
Desechos con Cianurg

osa de Recoleccidr
esechos con Cromg VI

Flg 7 14 Snstem e colecc:on de las aguas de desechos con cianuro y con cromo Vl o

: Los desechos ac:dos y alcahnos serdn conducidos a la fosa de recoleccion general, de tal forma

" que estos 'se neutralicen, aunque por la superioridad de volumen, los desechos ‘4cidos provocaran

la necesidad de adicién de cal o sosa para alcanzar el pH requerido en los tratamxentos 5) o
posteriores.
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Tanques de
galvanoplastia

[T11

]L

|

|
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ik

[
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[IIITT

Tuberia'de .
drenaie

Fig. 7.15 Sistema de coleccién de aguas de desecho generales.

El sistema de coleccién estara construido con tuberia de PVC cédula 80 . Con vélvulas de globo

de PVC C-80 con dimensiones distintas segiin el requerimiento de caudal a ser conducido. Que
controlardn la descarga de cada uno de los tanques. Dichos componentes se muest.ran en la

figura:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i
1
]
i
H
|
H
S

i '
i ! Tuberia de
| ! drenaie
i )
i Codo
| Yyalvula | PvCc-s0
bola 1 .+ 1/2%
47 -
¢/ TeePVC) /
C-80 %

Tanque de
tratamiento de
galvanoplastia

1/2':.1 172,1172"
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CAPITULOVII. SISTEMA PROPUESTO

La tuberia de drenaje, que conforma el sistema de coleccidn, se disefia y dimesiona tomando en
cuenta los criterios de velocidad del flujo de las aguas de desecho dentro de esta, ya que una
velocidad muy rdpida podria ocasionar hasta la erosion de la tuberia; y por el otro lado, una
velocidad demasiado baja tomaria demasiado tiempo para realizar la descarga de las aguas de
desecho en las fosas correspondientes y permitiria la sedimentacién de sélidos dentro de la
tuberia, que provocaria darios a esta.

Situacion por la cual se recomienda por varios autores que para tuberias de PVC la velocidad de
flujo sea de entre 1 a S m/s.

Para la tuberia de drenaje que ha de conducir los desechos acxdos y alcalinos de los tanques de
tratamiento de! drea de galvanoplastia se tiene:

t= tlempo de descarga de los tanques debera‘de ser de 5 min.

De tal manera que el caudal de los tanques de enjuague se determma de la siguiente forma:

e}
o

Donde Q! Caudal de trabajo [m?3/s).

Volumen de agua descargada [m’]
t = Tiempo de la descarga [seg.]

La siguiente figura xﬁuéstrg _lvo'sﬂtanques de tratamiento y los diferentes volimenes de estos:

F:} 200 Litros. :
L1_; 100 Litros. L. R
12§ 1152 Litros . e B
[ o Livos A o o o R O

L L <_J e L«~ g RS

717 Volumenes de los tanques de tratamiento de la planta de galvanoplastla y tuben'a de drenaje
; de los desechos écxdos y alcalmos : : ‘
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Considerando que la altura de los tahciﬁés de trafamienté’de la galvanoplastia es de 0.8 m para los
tanques de 200, 1152 y 1440 litros se tlene :

v=_.2gh ) Doqde V= Veloc1daddel flujo [m/s]

g = Aceleracién de la gravedad [m/s? ]
L h = altura de los tanques [m]

(é 81)(0 8) =3. 96 m/s
. Para cuando los tanques estén casi vacfos se tlene
V /" (9.81 81)(0 os)

- :Por lo que se consndera una v oc
“de la tuberia :

0.99 m/s -

a deéé#rgd de 2.5 m/s para el diseflo

ma es de 0.4 m por lo que la velocidad de

‘Para. cuando los tanques estén casi vacios :
(9 81)(00 ) 099m/ S

: Obtemendo una velocxdad de descarga promedxo ’de l 9 m/s

Para los tanques de 100 litros la seccién de la tubena donde se encuentra fa védlvula de globo de
descarga se calcula (Ver figura 7.16); i .

> m?/s:
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o Déspejéﬁdq D:

4Q Donde D Dlémetr ¥

- \] IZ‘V i FR
Q‘ ‘Caudal [m?® /s]
V.= Velocidad del ﬂuJo [m/s]

la tubena [m] )

f4_(033x10")

=0.0148
V6. 1416)1.9) | o

Para los tanques de 200 lltros Ia t\iﬁéh’ii

o= 2_‘.5)9 =40 lt/mm o 667 It

4(o 667x10"

60184
(3 1416)(2 5)".

Para el tanque de 1152 Iltros la tubéﬂa Sé

mi/s. .

p=12% 230 It/mm 3 84 n/se'

‘ fags 0-3y
- 4(384x10 2_0044m_
: ,(3 1416)2.5)

Para la seccion A de la tubena de drena de a iduales gen 'fﬁlqs ilustrada en la figura 7.17
se tiene: SR T AT )
R tanques de 200 litros de descarga cada turno de 8 horas

.= 3 tanques de 100 litros de descarga cada turno de 8 horas
- 1 tanque de 1152 litros de descarga aleatoria.

Para la seccion de la tuberia que conduce las aguas de desecho de estos tanques se debe de
considerar el volumen de los tanques que tienen una descarga frecuente, ‘ya'que de considerar
también los tanques de descarga aleatoria las dimensiones de la’ tuberia aumentarian
considerablemente junto con los costos de esta.

(5% 200) + (3% 100)= 1300 litros

o, = 12? =260 lt/min = 4.33 lWseg = 4.33 x10™ m?*/s..
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[a(3.33%107%)
JH A2 XD 1= 0.047m=1.8 2"
T (3.1416)(2.5) m=1.84in =

Para la'seccién B de la tuberia de drenaje de aguas resxduales generales llustrada en la figura 7.

17 se tiene:

- 4 tanques de 200 litros de descarga cada turno de 8 horas.
- 2 tanques de 100 litros de descarga cada turno de 8 horas
- 2tanque de 1152 litros de descarga aleatoria. AL

Por lo que el cabezal en esta seccion de la tuber{a se dlseﬂa de acuerdo a:

Q=433 %107 m*/s + caudal en la secclén B

Qs = 1—050—0—200It/mm 333 lt/seg 333 xlO m?/s.

Por o que

Q= 433+333 766 x710: m /s

e T S
D= 4-(2-6—63‘—" 9~) =0.062m=2.45 in ~2 "
[ (3.1416)(2.5)

Para la seccion E de 1a tuberia de drenaje de aguas residuales generales llustrada en la figura 7.
17 se tiene: :

- 3 tanques de 200 litros de descarga cada turno de 8 horas.
- 2tanques de 100 litros de descarga cada turno de 8 horas
- 1 tanque de 400 litros de descarga aleatoria.
- 1 tanque de 200 litros de descarga aleatoria.

Teniendo las mismas consideracién que las secciones anteriores con respecto a los desechos
generados con diferente frecuencia se tiene que el caudal que recibe esta seccion de la tuberia es
de:

Q, =— = 160 Vmin=2.66 x 10~ m’/s

—
p= [H266x107) _ 6 036m= 1.44in ~1%”
| (3.1416)(2.9) ,
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’ l tanque de 200 htros de descarga cada turno de 8 horas
E -1 tanque 'de 100 litros de descarga cada 8 horas. "~
e l tanque de 200 htro 5 de descarga aleatona

' Deul forma que ol cabdalesde:
1'x10” m?/s
k 'éalcul&ldo.cl diﬁiﬁe&q necesario se tiene:

THIx107) |
e 14ees)

- 0;022 }n - o;ss in ~ 17

: Pm'a la secclén F de la tubena de drenaje de aguas resnduales generales ilustrada en la figura 7,
" l7selxene s :

eneracién cada § horas se tiene:

/4(10 99x10")

{ G. 1416)(2 .5)
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Para la seccién D ‘de la tuberia de drenaje de aguas residuales generales ilustrada en la figura
7.17 se tiene:

-.. 2 tanques de 200 litros de descarga cada turno de 8 horas.
- 1 tanques de 100 litros de descarga cada turno de 8 horas.
- 1 tanque de 200 litros de descarga aleatoria.

- 3tanque de 1152 litros de descarga aleatoria.

- - 1 tanque de 1440 litros de descarga aleatoria.

Para este caso se considera el tanque de mayor volumen ya que los tanques de generacion cada
ocho horas no rebasan su volumen. Aunque la generacién del tanque sea alzatoria se debera de
cumplir las dimensiones de tuberfa necesaria para el drene de este en un tlempo de
aproximadamente S minutos. Calculando el caudal:

Q= 1—4559 =288 It/min = 4.8 x 10~ m?*/s

De tal manera que el didmetro necesario es:. “.

A ) =0.049m=1 94 m =
3. 1416)(25) ,

Q- 433x1o-’¥ 333 x10,+48x10-=‘+266x10-=+733x10‘ + x10°

Q= 23 45 xlO"m

De tal manera que el dlametro de la tubena necesano es: ,‘

4(23 45x107 _ S
D= %19 ) 20,100 m=4.3in ~4”
1 (3.1416)(2.5) m=4.o =2

"Tomando en cuenta la fi igura 7.14 para la tubena de drena_]e de desechos clanurados se txene

- 2 tanques de 100 litros de descarga cada turno de 8 horas

- 2tanques de 200 litros de descarga cada turno de 8 horas :
- 1 tanque de 1152 litros de descarga aleatoria. :
- 1 tanque de 1440 litros de descarga aleatoria
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La tuberia se dnseﬁa: mando en cuen el caudal maxlmo que podria mane_yar, por lo tanto:

) Q =,# = 288 lt/mm

De tal fomm que el dxzimetro necesano para el paso de este caudal es:

—)
D= ‘i‘ﬁﬁ"-l-‘l») 0049m—l9|n= 1
4 (3.1416)(2.5) -

Tomando en cuenta la figura 7.14 para la tuberia de drenaje de dq‘seyc‘:hbs ciénurado's se tiene:

- 1 tanques de 100 litros de descarga cada tummo de 8 horas.:’
- | tanques de 200 litros de descarga cada turno de 8 horas
- 1 tanques de 100 litros de descarga aleatoria.

-1 tanques de 200 litros de descarga aleatoria.

e

,"ﬂ

es:

Q=:§»(5)—0— =60 Wmin=1x10"m’/s .~

i 4(lx10")

UG, 1416)(25‘ S

Los resultados obtemdos ‘del éﬁlcqlo de la‘tubézﬂa se pueﬂen observar en el anexo I,

Tomando en cuanta tinicamente los tanques con descarga cada 8 horas por asf convenir el'caﬁdal
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©°73228 BOMBAS.

Se requerirdn de 6 bombas centrifugas horizontales para la alimentacion del agua de desecho.
Cuatro de ellas unicamente se requeriran para el transporte del agua sin necesitar de un caudal o
presion especifica, por tanto estas seran seleccionadas para cumplir Gnicamente con la altura
requerida, quedando de tal manera:

- Se requiere de una bomba para el transporte de aproximadamente 800 litros de aguas de
desecho con cianuro de la fosa de cianuros a la unidad de tratamiento por oxidacion. Dicha
bomba tinicamente debera de transportar el agua de la fosa a la unidad de tratamiento por lo
que se requiere de una altura de 2.7 metros, considerando una tuberia de PVC 1 4" cédula
80 con dos codos, una valvula de retencién a la entrada de la tuberia y una longitud de tuberia
de 3.15 metros. Esta bomba se denominara “BAL1”.

Flg 7 17 Bomba de alimentacién BAL1

El caudal requendo pam este camblo se calcula de acuerdo al tlempo de transferenc:a de 3 min.

“Positive Sucién Head) qu €
i llqu1do en el |mpulsor,




N PSH‘,,\,, =1

e e e 7.2
T e RA)

P, - Presion barométrica del lugar [N/m? |
P,. - 'Presion de vapor a 20 °C [N/m? ] Ver anexo J.

G - Aceleracion de la gravedad [m/s” )
H ..., - Altura geodésica del espejo al ojo del impulsor [m)
H,. - Perdidas por friccion de la tuberia de alimentacion {m)

Las perdidas de carga en la tuberia (H ) se determinan de acuerdo al factor de rozamiento, que

a su vez es calculado con la rugosidad relativa de la tuberia y el nimero de Reynolds. Teniendo
en cuenta que el numero de Reynolds es un nimero adimensional que indica la turbulencia del
flujo dentro de la tuberia. entendiéndose como turbulencia al estado de agitacion del flujo.

Para casos de disefio se considera:

Flujo laminar - R, menor a 2000
Flujo en transicién - R, 2000 a 4000
Flujo turbulento ~ © - 'R, mayor a 4000

Para calcular el nimero de Reynolds se tiene

R,.= vdp . Donde: :V ~ Velocidad [m/s]

“d - didgmetro’de la tuberia [m] ' .
- densidad del fluido [Kg/m ']
4 - Viscosidad del fluido [Ns/m? ], Ver anexo J.”

El didametro de la tuberia se selecciona tomando en cuenta que la velocidad del flujo dentro de'la
tuberia no debera e\ceder 5 m/s para evitar la erosion de esta. Por lo que se toma una velocidad
de 4 m/s:
d= 0 Donde: Q- Caudal [m /s] .
av ) P
V- Veloc1dad del’ ﬂuJo [m/s] 4 ()

4. -4 o
g= <107 -00376m
() : ., : e
Consnderando la tabla del anexo J, e selec V on: didmetro de.1 %™ el cunl es el -
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‘(4)(0 0375)(998 2) ,

Niimero que indica u'rbuienéia tétal dentro de la tuberia.
Para calcular la rugosidad relativa de la tuberia se tiene:
0.009

= =Rl idad relati = =,00024
- Rugosidad relativa i= 375

Teniendo " la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds se determina el factor de rozamiento

mediante el anexo J. Determinandose f=0.018.
La perdidas por friccion en la tuberia se calculan de la siguiente manera:
H,=H, H

]

Donde: H , - Perdidas por friccién [m])
H, - Perdidas por friccion en la tuberia [m]

H , - Perdidas por friccion en los accesorios [m]

Las perdidas de carga debido a la tuberia en la succion de la BAL! se calculan:

Ly:
H,=f D T ,“(7 3)
Donde: H, - Perdidas por friccion debido a la tuberia wberias [m]

f - Factor de rozamiento. Ver anexo J.
L - Longitud de la tuberia [m]
D - Didmetro de la tuberia [m]
V - Velocidad del tlujo [m/s]
g - aceleracion de la gravedad [m/s* )

=008, U7 _g6em

(0.0375)2)(0.81)

Las perdidas de carga debido a los accesorios en la succién de la BAL1 se calculan tomando en.
cuenta las perdidas ocasionadas por cada uno de los accesorios en la lubena REREERR : i

=k )

“

obturador oscilante, que, ‘se encarga’de impedir retorno del ﬂu;o y. mantene 'cebada la’ bomba
Para calcular su coeficiente de resls(encna se emplea el anexo J que muestra L
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Susuluyendo

" Sustituyendo:

H, —054 @) =044 m.
; "(98)

K =75=75(0.018)= 135

!
2(9.81)

H, =135 =l'lm"

El sesundo accesorio es un codo de 90°, Cnlculando su coeficiente de resistencia se emplea el

anexoJ ' que mucslra

K 30f 30(00]8) 0:4

Por lo que:

[\m

O66+ll+044 22m ’

De la misma torma para las perdldas de carga por friccion eﬁ toda 'la tuberia de la BAL1 se tiene:

n=o0og, G _ o
(0.0375)2)(9.81)

Debido a2 codos 90° se tiene una perdida de 0.88 m.
Debido a valvula de pie se tiene una perdida de |.1m.
Debido a la Salida de la tuberia:

Hy, =10 “F - og1sm,

2(9.81)

De tal torma que las perdldas totales en la descarga de BAL] son:
H,‘,l 057+0815+044—1825m.v .

Temendo la’ perdndn de carga por tnccnon en la tubena de succnon se sustituve en 7.2:

_ (78048 ~ 2340)

-1 4-2.2=4.13 :
wr = (098.2X9.81) m

NPSH

Valor que muestra que en todas las bombas de la planta se contara con NPSH suficiente,

Para el buen funcionamiento de la bomba se calcula la Carga Dinamica Tota! (CDT):
CDT=H,+H, Donde: H, - Carga de altura [m)

H, - Carga por friccién en la tuberia [m] -
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CDT 2 5 + 4 025 = 6.525 m.

Por ulumo se calcula la demanda dc potencla (BHP),consxderando una efi iciencia del 80 % ;

BHP = QXC;ILI)(TX}’ A Dondt:: Q- Caudal {m?/s)

CDT- Carga Dinamica Total [m] FER :
.y - Peso especifico del fluido (N/m?]. Ver anexo J.
K- Constante de conversién
n- Eficiencia del motor
BHP = (44x107')(6.525)(9789) _ 0.47 HP
(0.8)(746)

Se requiere de una bomba para el transporte de hasta 700 litros de aguas de desecho con
Cromo VI de la fosa de cianuros a la unidad de tratamiento por reduccién. Dicha bomba
tinicamente debera de transportar el agua de la fosa a {a unidad de tratamiento por lo que se
requiere el calculo de la bomba de acuerdo con una altura de 2.4 metros, considerando una

tuberia de PVC C-80 1 '4” con dos codos y una longitud de tuberia de 2.85 metros. Esta
bomba se denominara “BAL2".

e ey
i P Unidad de

N ‘:‘IL%‘ " tratamiento

| 5>

>

——

TES
FALLA DE

Fig.7.18 Bomba de alimentacién BAL2

El caudal requerido para este cambio se calcula de acuerdo al tiempo de transferehcia de 3 min,

: Q=%%=38.89>}<’1’0’7‘“}n":’, P
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Calculando el diametro de la'tuberia requerido para manejar ese caudal:

4(38.89x 107"
7(4)
Diametro que provoca una velocidad de 3.52 m/s.

d= = 0.035=1%" : ; e

Se utiliza el mismo didmetro y material de la tuberia asi como una velocidad del flujo muy”
aproximada a la BALI, por lo que el factor de rozamiento es el mismo de la tuberia de la bomba -
BAL! = 0.018. De tal forma que las perdidas de carga en la tubena son: AT ‘g

) o
Debido a la tuberia - H,= 0.018 (2 85)(35 ) =0.86 ni. . T
(0.0375%2)(9. 81) T !
. ; e f;
Debido a la vélvula de pie - H, =1 35(3 527 o 8sm. N
A 209.81)
Debido a 2 codos de 90°- ~ H. _054(3 52 20.34 x2=0.68 m.
. e : "(981)
Debidoa la salida- @) "—0815 m.

; ,2(9 81)

CDT— H +H - Carga de altura [m)
: H', - Carga por fnccton en la lubena [m]

CDT= .2+ .'2?5.4;:1' '
= Por ulumo se calcula la demanda de potencia (BHP):

-4

BHP = (38 89x107)(5.4)(9789) _ 0.34 HP

(0.8)(746)

- Se requiere de una bomba para el transporte aproximadamente 6500 litros de aguas de
desecho generales de la fosa de aguas de desecho generales al tanque de neutralizacion 1.
Dicha bomba tnicamente deberd de transportar el agua de la fosa al tanque, por lo que se
requiere el calculo de la bomba de acuerdo con una altura de 2.9 metros. considerando una
tuberia de PVC C-80 3™ con dos codos y una longitud de tuberia de 3.5 metros. Esta bomba

se denominara "BAL3™.
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Fig. 7.19 Bomba BAL3
El caudal requendo para este camblo se calcula de acuerdo al tlempo de transferencla de 6 min.

Q———%-lelO" m’/s

Para calcular Ias perdidas de carga en la tuberia s reﬁuiéxfe determinar el '&iéﬁ\éuo de la tuberia:

4(1 8x107) ’
D= [t L = 0 756 3"
iV (3.1416)(4) nE

Al seléécxonar el diametro de 3" (0. 0725 m. ) la velocndad aumenta a 4 36 m/s

“Una vez calculado el didmetro se obnene el numero de Reynolds

- (4.36Y0.0725)(998.2) 2)

S T 314901

" Y después la rugosidad relativa: - .. e

. Rugosidad relatiyﬁ'g— :

Con la rugosndad relauva y ‘el numerovde Reynolds se obtlene f (factor de rozamuento) del anexo
- 1,”siendo’ igual a 0.0155: Obtemdo el faclor de rozamnento se calcula la perdlda de carga - por
rozamxento en la tubena : ‘

Debidoa la ruberfa SR H","= 0.0155 iix‘ﬁﬁl-:o.n m.
} : 7 (0.0725)2)(9.81) T
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| K=751=75(00155) = 11§
H, =116 339
20081

K“‘30 f=30(0.0155) =0.46

1.12m.

- Debido a dos codos de 90°-"

ido a dos codos de 90: - A

046 3% = 044 x2=0.88m.

Debido a Ia salic

2. 088 '+°o 9 = 3.68 m.
Caléulanddlé Carga Dindmica T al (cxm

. CDT -2.9+368-6.58 m' e

Por ulumo se calcula la demanda de potencla (BHP)

(18x107)(6.58)(9789)
(0.8)(746)

BHP = = 1.94 HP

- .Se requiere de una bomba para el transporte de aproximadamente 6500 litros de aguas de
desecho del tanque de neutralizacion 1 al tanque de neutralizacién 2. Dicha bomba
unicamente debera de transportar el agua de tanque a tanque, por lo que se requiere el
calculo de la bomba de acuerdo con una altura de ! metro, considerando una tuberia de PVC
C-80 3", con un codo de 90° y una longitud de tuberia de 1.65 metros. Esta bomba se
denominara “BAL4". El caudal que maneja esta bomba serd el mismo de la BAL3.

Fig. 7.20 Bomba BAL4.
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Por el hecho de que la bomba BAL4 ‘tehgd el mismo caudal que BAL3 imiplica un tiempo de
descarga de 6 minutos, didmetro de la tuberia = 3", Re = 290892 y por tanto (= 0.0155.

* Las perdidas de carga por friccion en la tuberia son;

(1.65)X4.36)

Debidoa la tuberia ™= . H, = 0.0155 .=0.34m.
_ » N (0.0725%2)(9.81)
T 4 - . oL :
- Debidoa la \’/fnl\?ulva' .de‘crompuerta - K=8f=8(0.0155)=0.124
S R PRI 4.36)}
. S H, =0.124#36" _ 0.12 m
/ . 2(9.81)
Debldo al codo 90" 0 44 m
Debido a lz; sulida - L H ;. =1.0 (4 36) = 0.96 m.

209. 81)

034+0 17+‘o‘44+o96 =1 86m.

Calculando Ia Carga Dlnamlca Toml (CDT):

cDT +186 2.86m

V'Pér ultimo sé calcula la demanda de potencia (BHP):

(18 % 107")(2.86)(9789)
(0.8)(746)

BHP = = 0.84 HP

Las altimas dos bombas deberin de cumplir ademas de la altura requerida con un caudal
especifico v una caida de presion, respectivamente para el buen funcionamicnto de los equipos a
los que se les sumistra las aguas de desecho, por lo que dicho pardmetro serd tomado en cuenta
para el calculo de las bombas.

- Se requiere de una bomba para el suministro de las aguas de desecho del tanque de
neutralizacion 2 al clarificador. Dicha bomba deberd de transportar y suministrar el agua de
desecho a un caudal de 22 x10™* m*/s de acuerdo al caudal requerido por el disefio del
clarificador que serd controlado por una valvula de globo. Con una altura de 1.85 metros,
considerando una tuberia de PVC C-80 de 1™ con un codo de 90°, un caudalimetro y una
longitud de tuberia de 2.30 metros. Esta bomba se denomina “BALS5™.
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Fig.7.21 Bomba BALS

Para dicho caudal se requiere una tuberfa de didmetro:

(4(22 x 10“ )
N
Didametro que ocasiona una velocwlad dentro de la tuberin de 4.8 m/s s
Una vez calculado el didmetro se determina el niimero de Reynolds:

D= 0026m"104"~"’

R,= (4.8)0. 0?4Xg383) 114763 -
(1.002x107)"

Y después la rugosidad relativa:

Rugosidad relativa z = 0-9—9-? = 0.l 00038
d 4 -
Con la rugosldad relauva y el numero de Reynolds se obtiene f (factor de rozamiento) del anexo ;
J, siendo |gual a 0.02: Obteni el factor de rozamnento ‘'se calcula la perdida de carga en 13 ., . j
tuberia o R C.%E«;
R e (23)(48)z i L
:Debido a la tuberia < H;=0. ~—=2.25m. i
R B (o 024)(2)(9 81) P
Debldo ala valvula de Sl K— 8 f 8 (0 02)=0. 16 [
RO ; L 2 E |- ;
Compuerta vH-,='o.16,-(4‘—8)— = 77019 m, e !
S ey 2(9.81) o =l i

Debido ala vélvula de - -K=370£=370 (0.02) =7.4 B
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N

—74 U8

= 7 m.
: ~ 7 2(9.81)
Debldo al codo 90° K 30 f=30(0.02) =0.6-
o 48)°
e-'.H—os( 0.7 m.
7 =20 m
'Debido alasalida- Hg, =10 (438) 1.17m.
e 2081)

Detalformaque
: H,—225+019+87+07+117—l3m

Calculando la Carga Dinamica Total (CDT):
CDT=1.85+13=1485m

Por ultimo se calcula la demanda de potencia (BHP):

3 (22x107)(14.85)(9789)
“ { BHP = = 0.3 HP
S (0.8)(746)
. h
-: ;‘.Se }equlere de una bomba para el transporte y suministro de las aguas de desecho del
< . clarificador al filtro de arena. Dicha bomba deberd de transportar y suministrar el agua de
,. desecho a un caudal de 40 gpm. De acuerdo al caudal manejado por el filtro de arena ya una
“-altura de 2.8 metros y una caida de presién en el filtro de entre 18-24°, considerando una
tuberia de PVC C- 80 1 Y4”, con 2 codos de 90° y una longitud de tuberia de 3.25 metros.
Esta bomba se denomina “BAL6".
+ FL-l =mrn e =
- -
,'.‘\_ TN
S i RN
S e L) R
1 - h e _T — .
% ! —l 0S8 . !-— 1
. . ! Lo
4 3 P F4 Drenaje
L__‘_‘.L

Fig. 7.22 Bomba BAL6
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“-llm ‘1'/4;‘

Dlametro que ocasmna una velocidad de 3 13 m/s

Unu vez calculado el dia detenmna el numero de Reynolds

(3. |3)(0 032)(998 2)

98.2) _ 99780 -
(1 .002x107)
Y despues la rugosndad relatnvn'
k ): 0009
- R idad l t' = 000028
,ugOSl a} rela lya g 12

Con la rug'oslvdz‘ac‘i 'reiailva y‘el'nufriero dé Reynolds se dbtléﬁe f (factorkde rozamiento) del anexo
J, siendo igual a0, 0195 Obu.mdo el factor de rozamlento se calcula la p"rdlda de carga en la
tuberia; - k . .

Debido a'la tubera - 0.0195" (2)(3 '3) osm. .
i : o (o 032)(2)(9 8|)» et

Debido a la'valvula de pie - . ‘
Debido al codo 90° -

’ Debldo a la sallda 2 e ,::k T H,

De tal forma que: -
- 06+ o',73 +029+05 =
Adicionalmente evuste una cnrga oce

24"=72m.
Calculando la Carga Dmamu:a Total (CDT)

¢ nada por el paso del flu_|o por el Fl‘ro de arena yes ‘de.

CDT= 7"+2l2 932m
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Por ulnmo se calcula la demanda de potencia (BHP):

(75 2 x 10" )(9 32)(9789)
. (0.8)(746)

BHP = 038 HP

7 3.2 2. 8.I BOMBAS DOSIFICADORAS.

Se requneren bombas dosificadoras para los quimicos agregados en las dlferentes fases de los
tratamientos - . :

 Una bomba dosificadora de hipoclorito de sodio (NaCLO) controlada por un controlador de

pH Y, ORP. Dicha bomba debe suministrar la solucién al 13 % de cuncentracion de este
quimico a un caudal de aprommadameme 52 It/hr en la umdad de oxidacién de cianuro.
Presién maxima de trabajo de 250 psi.

Una bomba dosificadora de hidréxido de sodio (NaOH) que es accionada por una
controlador de pH y ORP. Dicha bomba debe suministrar la solucion al 50 % de
concentracion de este quimico a un caudal de aproximadamente 0.08 it/hr por lo que se
utiliza una bomba con un caudal de | It/hr en la unidad de oxidacién de cianuro. Presion
maxima de trabajo de 250 psi.

Una bomba dosificadora de metabisulfito de sodio (Na,S,0,) que ¢; accionada por un

controlador de pH y ORP. Dicha bomba debe suministrar la solucion al 12 % de
concentracion de este quimico a un caudal de aproximadamente 0.35 It/hr por lo que se
utiliza una bomba con un caudal de | It/hr en la unidad de reduccion de cromo. Presién
maxima de trabajo de 250 psi.

Una bomba dosificadora de dcido sulfurico (H, SO ;) que es accionada por un controlador
de pH y ORP. Dicha bomba debe suministrar la solucion al 98 % de cuncentracion de este
quimico a un caudal de aproximadamente 0.07 It/hr por lo que se utiliza una bomba con un
caudal de 1 It/h en la unidad de reduccion de cromo. Presion médxima de trabajo de 250 psi.

Una bomba dosificadora de hidréxido de calcio (Ca(OH),) que es accionada por un
controlador de pH. Dicha bomba debe suministra la solucion al 12.2 % de concentracion de
este quimico a un caudal de aproximadamente 609 Itvhr en el tanque de neutralizacion 1.
Presion maxima de trabajo de 250 psi.

Una bomba dosificadora de dcido sulfitrico (H, SO, ) que es accionada por un controlador

de pH. Dicha bomba debe suministra la solucién al 98 % de concentracion de este quimico a
un caudal de aproximadamente 0.00 It/hr por lo que se utiliza una boniba con un caudal de I
It/hr en el tanque de neutralizacién 1. Presién maxima de trabajo de 250 psi. :

Una bomba dosificadora del precipitador de metales (C,H, NS, Na) que es ‘acc}io‘ﬁaddwpor
un controlador de pH y ORP. Dicha bomba debe suministra la solucional 5:0 % de
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concentracion de este quimico a un caudal de apro'ﬂmadamente 1 It/hr en el lanque de’fl 5
neutralizacion 1. Presién maxima de trabajo de 250 psi. R .

- Una bomba dosificadora de hidroxido de sodio (NaOH) que es accionada por. una ..
controlador de pH y ORP. Dicha bomba debe suministrar la solucion:al .12.% de " -
concentraciéon de este quimico a un caudal de aproximadamente . 1 It'hr en el tanque de :
neutralizacidn 2. Presion maxima de trabajo de 250 psi. :

- Una bomba dosificadora de icido sulfurico (H, SO, ) que es accionada por un controlador
de pH. Dicha bomba debe suministra la solucién al 98 % de concentracion de este quimico a
un caudal de aproximadamente 0.00 It/hr por lo que se utiliza una bomba con un caudal de |
It/hr en el tanque de neutralizacion . Presion maxima de trabajo de 250 psi.

- Una bomba dosificadora de polimero cationico. Dicha bomba debe suininistra la solucion al
12 % de concentracion de este quimico a un caudal de aproximadamente 40 It/hr. en el
compartimento de mezcla rapida del clarificador. Presion maxima de trabajo de 250 psi.

- Una bomba dosificadora de polimero aniénico. Dicha bomba debe suministra la solucién al
0.1 % de concentraciéon de este quimico a un caudal de 80 It/hr en i compartimento de
mezcla rdapida del clarificador. Presién maxima de trabajo de 250 psi.

- Una bomba dosificadora de acido sulfirico (H, SO, ) que es accionada por un coh(rolaqor
de pH. Dicha bomba debe suministra la solucién al 98 % de concentracidn de este quimiéo a..
un caudal de aproxnmddamenle 1.3 It/hr en el tanque de a_)usle tinal de pH. Presnon ixima o
de trabajo de 250 psi. Presion maxima de trabajo de 250 psi.

7.3.2.2.9  CONTROLADORES DE pH y ORP.

Se utilizaran 3 medidores/controladores de pH y 2 medidores/controladores de pH'y ORP que
puedan mantener los valores especificos en cada una de los procesos de tratamiento asi como el
control de las bombas dosificadoras de los diferentes productos quimicos.

- Para el caso de la unidad de oxidaciéon como ya se menciono. se necesita el control tanto del
pariametro de pH como ORP. por lo tanto el controlador (Cn-1), contara con un sensor de
inmersion simple de pH para mantener este parametro entre 10.5 en la primera fase de
tratamiento y de 9-9.5 en la segunda y un sensor de inmersion simple de ORP para mantener
este parametro entre S00 mV en la primera fase y 600 mV en la segunda. El ORP se usa para
controlar la concentracion de cloro, para un incremento de diez veces la concentracion de
cloro el ORP se incrementa 60 mV y para cada incremento de una unidad de pH el
ORP diminuye 60 mV. El controlador ordenara a la bomba dosificadores de sosa (NaOH)
su activacion y suministro a la unidad de oxidacion para elevar el pH a 10.5 unidades y
consecutivamente a la bomba dosificadora de hipoclorito de sodio para mantener un valor de
ORP de 600 mV. Una vez transcurridos treinta minutos debera de ajustarse manualmente el
controlador a un pH de 9 unidades, entonces el controlador ordenara a la bomba dositicadora
de dcido sulfirico y la bomba dosificadora de hipoclorito de sodio  se active hasta alcanzar
el valor deseado. Después 60 minutos ¢l tratamiento terminard en ¢l momento que los
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7.3.

valores de ORP no puedan ser mantenidos a los niveles desechos, ya que esto estaria
indicando la oxidacion de todo el cianuro presente.

Para la unidad de reduccion se necesitara establecer los parimetros de pH y ORP del
controlador a valores de 3.0 y 250 mV respectivamente. El controlador (Cn-2), contara con
sensores de inmersion simples de pH y ORP con los cuales realizara las mediciones del
proceso para que por medio de estas ordene a las bombas dosificadoras agregar metabisulfito
de sodio(Na, S, O,) para elevar ¢l ORP y dcido sulfurico para disminuir el pH. Una vez
transcurridos aproximadamente veinticinco minutos el ORP no podra ser mantenido a
valores altos, situacion que indicard que se a reducido todo el cromo VI presente y por tanto
el agua de desecho podra ser descargada a la fosa de desechos generales.

Para el tanque de neutralizacion | se necesitara unicamente de un medidor/controlador de
pH (Cn-3), que controle las bombas dosificadoras de cal (Ca(OH), ). y dcido sulfurico
(H,S0,), para mantener ¢l pH a valores de 8.5 una vez alcanzado este valor el agua de
desecho podrda ser bombeada al siguiente tanque. El controlador sera de electrodo de
inmersion simple para pH.

Para el tanque de neutralizacion 2 se necesitard Unicamente de un medidor/controlador de
pH (Cn-4), que controle la bomba dosificadora de sosa (NaOH), paru mantener el pH a
valores del0.5 una vez alcanzado este valor el agua de desecho podra ser bombeada al
siguiente tanque. El controlador contard con un electrodo de inmersion simple para la
medicion de pH.

Para el ajuste final de pH se necesitara Gnicamente de un medidor/controlador de pH (Cn-5)
que controle la bomba dosificadoras de dcido sulfurico (H, SO, ), para obtener un pH de 7.0,
una vez alcanzado este valor el agua de desecho podrd ser descargada al drenaje. El
controlador sera compuesto por el electrodo de inmersion simple para pH, amplificador de
sefial conectado al sensor y pantalla indicadora y controles.

2.2,10 SECUENCIA DE OPERACION

Una vez generadas las diferentes corrientes de agua de desecho debido a la operacxon de la planta )
de galvanoplastia, se inicia la operacion de la planta de tratamiento: g .

(1) Las diferentes corrientes de desechos seran conducidas y segregadas en el sistema de -
coleccion (S-1) por medio de gravedad a las fosas de recoleccion ~ (F-1, F-2, F-3)
respectivamente. )

(2) Una vez lena la fosa F-2, la bomba (BAL!), activada y desactivada manualmente
trasladara el agua de desecho a la unidad de tratamiento U-1 donde se eliminara el cianuro.
Una vez encendida la bomba (BAL1) se encenderian también manualmente los equipos de la
unidad de oxidacion (U-1) para asi iniciar el tratamiento, después de aproximadamente 30
minutos se reajustaran los parametros de pH y ORP, para poder asi dar ¢l siguiente paso de
tratamiento, dicha operacion sera realizada por medio del controlador (Cn-1), transcurridos
aproximadamente los siguientes 30 minutos y ya que se oxide todo ¢l cianuro presente,
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detectado por la caida de ORP, el agua de desecho serd descargada por gravedad a la fosa de
desechos generales F-1 y los equipos de U-1 seran apagados manualmente.

(3) Simultineamente a (2), la bomba (BAL2), activada y desactivada manualmente
trasladara el agua de desechos de la fosa F-3 a la unidad de reduccion U-2 donde se destruira
el cromo VI. Una vez encendida la bomba (BAL2) también se encenderda manualmente el
equipo de la unidad de reduccion U-2 estableciendo los valores de los parametros de pH y
ORP en el controlador (Cn-2) para asi iniciar el tratamiento, eliminado ei cromo VI del agua
de desecho después de aproximadamente 25 minutos, el agua de desecho sera descargada a la
fosa F-1 y los equipos de la unidad U-2 se apagaran manualmente.

(4) Una vez que el agua de desecho de (2) v (3) sea descargada en F-1 ocurrird una
neutralizacion de estas corrientes por si mismas. por lo que se detendra >cta agua de desecho
por 10 minutos permitiendo se lleve acabo esta reaccion, seguido de esto la bomba (BAL3)
activada y desactivada manualmente transportara el agua al tanque de tratamiento (T-1)
donde se realiza un ajuste de pH, dicho ajuste se llevarda por medio del controlador (Cn-3),
ademas se encendera la bomba dosificadora del secuestraste de metales durante el tiempo que
dure esta operacion. Una vez alcanzado ¢l pH requerido los equipns de este tanque se
apagaran manualmente. y la bomba (BAL4) activada y desactivada manualmente trasladara
el agua de desecho al siguiente tanque (T-2).

(5) Cuando el agua de desecho se encuentre en el tanque (T-2) el equipo de este tanque se
encenderd manualmente, para asi llevar acabo el siguiente ajuste de pH por medio del
controlador (Cn-4), alcanzado ¢l pH requerido después de aproximadamente 10 minutos el
equipo se apagard para transportar el agua de desecho al siguiente tratamiento.

(6) La bomba (BALS) activada y desactivada manualmente transportard entonces el agua al
clarificador (C-1) a un caudal controlado por una vialvula de compuerta a la salida de la
bomba y medido por un caudalimetro. Encendida la bomba (BALS) también sera encendido
manualmente ¢l equipo del clarificador, en la primera vez de funcionamiento después de un
vacio total del clarificador y para que al cabo de aproximadamente 50 minutos la totalidad
del volumen del agua de desecho se encuentre en el clarificador 2.03 m* y en la fosa de
recoleccion del liquido clarificado 3.93 m*(F-4), donde el volumen de agua de desecho en la
fosa sera descargado del clarificador por medio del rebosadero en ¢l clarificador gracias a la
gravedad y el volumen de agua de desecho en el clarificador sera descargado a la fosa (F-4)
hasta la siguiente carga de aguas de desecho. lo que indica que para las consecutivas cargas
se tendra un total de 6.6 m* de aguas de desecho en la fosa (F-4). Cuando el tanque de (T-2)
se encuentre vacio, tanto la bomba (BALS) como el equipo del clarificador seran apagados
manualmente.

(7) Ya que el agua desecho se encuentre en la fosa de recoleccion (F-4). se iniciara el
funcionamiento de la bomba (BALG) activada y desactivada manualmenie. la cual tuncionara
a un caudal regulado por medio de una valvula a la salida de esta y medido por un
caudalimetro que se encontrara después de la bomba y antes del filtro de arena. La bomba
provocara el paso del agua desecho por medio de filtro de arena (FL-1) para después ser
descargada por medio de la gravedad al tanque (T-3). Una vez que se encienda la bomba
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(BALG) sera encendido manualmente el equipo de filtro de arena (F-1) el cual serd apagado
manualmente después de ser bombeado la mayor parte de el agua de desecho 5200 litros.

- (8) Cuando el agua desecho este en el tanque (T-3) el equipo de este tanque sera encendido
manualmente hasta alcanzar el pH requerido para poder realizar la descarga del agua tratada
al drenaje y entonces apagar este equipo.

El didgrama de flujo y arreglo general de la planta de tratamiento se muestra en el anexo en el
anexo I,
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7.3.3 REACTIVOS QUIMICOS UTILIZADOS EN LOS TRATAMIENTOS DEL AGUA

RESIDUAL.
PRODUCTO ETAPA DE CONCENTRACION
TRATAMIENTO UTILIZADA
Acido Sulfirico (1) - Reduccion de cromo VI. | Al 98 %.
- Ajuste final de pH. Al 10% en peso.
Hidroxido de Calcio (1) - Neutralizacion #1. AL 10%.
(10 Kg/106 it agua).
Hidroxido de Sodio (1) - Neutralizacion #2. 50 % liquida.
- Oxidacion de cianuro.
Hipoclorito de Sodio (1) - Oxidacion de cianuro. AlL13 %.
Metabisultito de Sodio (1) - _Reduccion de cromo. Al 25 % (25 Kg/1001t agua).
Polimero Anionico (2) - _Floculacion(Polimixer). Al0.1% (1 ml /100 It agua).
Polimero Cationico (2) - Coagulacion Al 10% (10 1t /100 It agua).

(1) Los controladores de pH y ORP llevan acabo el control de la dositicacion. se adicionaran
dstos unicamente en la cantidad y frecuencia que se requiera segin los puntos previamente
seleccionados.

(2) Sera dosificado segun los resultados de la floculacion.

7.3.3.1 ESPECIFICACIONES DE LOS REACTIVOS QUIMICOS.

ACIDO SULFURICO.- Liquido pesado, oxidante, altamente exotérmico a! mezclarse con el

agua.

Caracteristica Datos
Nombre comtn Acido Sulfurico
Formula H,S0,
Punto de ebullicién 340 °C sin agua
Gravedad especifica 1.834
pH en solucion saturada 4
Solubilidad ¢n agua fria y Infini
En agua caliente nhinita
Corrosivo Requiere equipo de seguridad
Reactivo Requiere equipo de seguridad |
Toxico Requiere equipo de seguridad
Concentracion comercial 98% de H,50,
Presentacion comercial Porrones de 60 Kg o a granel

Concentracion recomendada | 55 Kg en 100 It de agua para neutralizacién |
para uso en la plata de|ll Kgen 100 It de agua para ajuste tinal de
tratamiento "77AE™. pH.

Accion Neutralizacion y ajuste de pH.
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HIDROXIDO DE CALCIO. Sélido bianco caustico. polvoriento e irritante, formado por cristales
hexagonales. altamente higroscépico.

Caracteristica Datos
Nombre comun Cal. Hidroxido de calcio o
Formula Ca(OH),
Peso molecular 74.1 ]
Indice de refraccion 1.574 o
Punto de fusion 580°C sin agua.
Gravedad especifica 2.2
pH en solucion saturada 12.4

Solubilidad en agua fria y
En agua caliente

.0185 partes en 100 partes de aguaa 0 °C
.077 partes en 100 partes de agua a 100 °C

Corrosivo Requiere equipo de seguridad

Reactivo Reyuiere equipo de seguridad

Toxico Requiere equipo de seguridad B :
Concentracion comercial 99.9 % de CaO

Presentacion comercial Sacos de 25 Kg o a granel .
Concentracion recomendada | 12.5 Kg en 200 [t de agua

para uso en la  plata  de

tratamiento “77°E".

Accion Coagulante, Ajuste de pH.

HIDROXIDO DE SODIO. Liquido

puesado cdustico, e irritante.

Caracteristica Datos

Nombre comin Sosa, Hidroxido de Sodio ]

Formula NaOH

Peso molecular 10.0

Indice de refraccion 1.574
' Punto de fusion 1390 °C. sin agua. ]
' Gravedad especifica 2.130 |
! pH en solucion saturada 12.4

j Solubilidad en agua fria v

En agua caliente

42 partes en 100 partes de aguaa 0 °C.
347 partes en 100 partes de agua a 100 °C

i Corrosivo

Requiere equipo de seguridad

i Reactivo

Requicre equipo de seguridad

:J axico

Requiere cquipo de seguridad

| Concentracion comercial

50% de NaOQH

' Presentacion comercial

Porrones de 25 Kg 0 200 Kg.

1 Concentracion recomendada | 50%

(para uso en la plata de

tratamiento "77AE™,

LAccion Neutralizacion de dcidos. o
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'HIPOCLORITO DE SODIO. Liquido amarillo cdustico, e irritante, de fuerte olor a cloro.

Caracteristica Datos
Nombre comun Cloro. Hipoclorito de Sodio ]
Formula NaCLO ]
Punto de ebullicion )
Gravedad especifica 2.2 ]
pH en solucion saturada 12.4

| Solubilidad en agua tria y
 En agua caliente

26.0 partes en 100 partes de agua a 0 °C
158 partes en 100 partes de agua a 100 °C

| Corrosivo Requiere equipo de seguridad
: Reactivo Requiere equipo de seguridad ]
Toxico Requiere equipo de seguridad

Concentracion comercial

13 % de NaCLO

Presentacion comercial

Porrones de 60 Kg.

Concentracion recomendada
para  uso e¢n  la  plata  de
tratamiento “77AE™

Comercial

Aceidn

Oxidante de cianuros

METABISULFITO DE SODIO. Salido blanco polvoriento e irritante, higroscopico.

Caracteristica Datos
Nombre comin Metabisulfito de Sodio ]
Formula Na.S,0,
Peso molecular 190 ]
Indice de refraccion 1.5079
Punto de {usion 48 °C
Gravedad especifica 1.685

o = o
I Solubilidad en agua tria y
i En agua caliente

74.7 partes en 100 partes de agua a 0 °C.
301.8 partes en 100 partes de agua a 100 °C |

i Corrosivo

Requiere equipo de sepuridad

Reactivo

Requiere equipo de seguridad

Toxico

Requiere equipo de seguridad

Concentracion comercial

99.9% Na, S, 0,

Presentacion comercial

Sacos de 25 Kg

Concentracion recomendada
para  uso en  la plata de
tratamiento "77AE™,

50 Kg en 200 [t agua.

Acciodn

Reductor de cromo hexavalente.
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POLIMERO ANIONICO. Liquido blanco, de alto peso molecular, soluble en agua formando

soluciones de alta viscosidad.

Caracteristica

Datos

Nombre comtin

Polimero Anidnico.

Punto de ebullicion

100 °C, ocurre descomposicion

Gravedad especifica

1.06 o

H en solucidn saturada

5.5a6

Solubilidad ¢n agua fria y
En agua caliente

Infinita se descompone a concentraciones
arribade 15 %

Reactivo Requiere equipo de seguridad
Toxico Requiere equipo de seguridad |

Concentracion comercial

99.9 % de poliacridamida

Presentacion comercial

Garratones de 50 Kg y tambores de 200 Kg

para  uso en la plata
tratamiento "77AE”,

Concentracion recomendada

de

Iml de polimero concentrado en un It de
agua.

Accion

Floculante

POLIMERO CATIONICO. Liquido transparente de alto peso molecular, soluble en agua de

color ambar,

En agua caliente

Caracteristica Datos

Nombre comin Polimero catidnico N
Formula ALCL , polimerizado I
Punto de ebullicion 100 °C ocurre descomposicion
Gravedad especilica 1.1-1.14 A

1 en solucion saturada 3.5a 4.25 ]
Solubilidad en agua fria y Infini

nfinita

Reactivo

Requiere equipo de seguridad

i Toxico

Requiere equipo de seguridad

 Concentracion comercial

Comercial

{ Presentacion comercial

Garrafones de 50 Kg v tambores de 200 Ky |

para uso ¢n  la  plata
tratamiento “77ALE™

Concentracion recomendada

de

Solucién en agua al 5 % en peso

Accion

Coagulante/ tloculante
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PRECIPITADOR DE METALES (SCUESTRANTE). Liquido verdoso, de alto peso molecular,
soluble en agua formando soluciones de olor a sulfuro, altamente corrosivo.

Caracteristica Datos

Nombre comiin

Secuestrante de metales.

Punto de ebullicion

100 °C. ocurre descomposicion

En agua caliente

Gravedad especifica 114

pHl en solucion saturada 10.5

Solubilidad en agua fria y o
Infinita

para uso en la
tratamiento “77AE".

Corrosivo. Requiere equipo de seguridad

Reactivo Requicere equipo de seguridad ]
Toxico Reguiere equipo de seguridad

Presentacion comercial Garrafones de 50 Kg y tambores de 200 Kg
Concentracion recomendada | Soluciones de agua al 40 % en peso.

plata de

Accidn

Secuestrante de metales.

7.3.3.2 SEGURIDAD NECESARIA PARA EL MANEJO DE LOS' REACTIVOS‘

QuiMICoOS,

Para todos los quimicos se requiere de equipo de proteccién personal para su apropiado manejo,
el cual fundamentalmente consta de: ’

Ojos Goggles. careta.

Nariz Mascarilla con tiltro para gases.

Manos Guantes de hule resistentes al ataque quimico.
Pies Botas resistentes al ataque quimico.

Los procedimientos de emergencia a seguir en caso accidente son:

CONTACTO

Ojos:  Si el liquido salpica los ojos. es necesario enjuagarse con agua
limpia por aproximadamente 15 minutos o hasta que pare la irritacion que
se genera. si la irritacion persiste. consultar a un oculista o doctor.

Piel: Quitarse la ropa contaminada y lavarse la piel afectada con agua
limpia y fresca utilizando jabén normal, luego enjuagarse
apropiadamente. La ropa puede lavarse de forma normal.

INHALACION

Si alguna persona resulta afectada por los vapores. se debera separar del
sector contaminante para que respire aire fresco. Sin ios sintomas persisten
solicitar atencion medica.

INGESTION

Si algun de los quimicos se ingiere. no se deberd de inducir el vomito. Si el
producto fue bebido quitarlo de la boca y solicitar ayuda medica.
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:Encaso de derrame de alguno de los quimicos utilizados en la planta utilice matcrial inerte tal
‘como el aserrin, arena o tierra para la limpieza de este. Enjuague con agua suticiente el material
restante. Los derrames de soluciones diluida pueden lavarse con grandes cantidades de agua
cuidando no desecharlas al sistema de drenaje sin previo tratamiento.

Cada uno de los quimicos utilizados en la planta de tratamiento ticnen algunas de sus
caracteristicas diferentes unos de otros por lo que se hace necesaria la caracterizacion de estos y
los cuidados que se deberdn de tener cuando estos son manejados.

1. Acido sulfirico: Liquido pesado transparente de color dmbar obscuro, altamente corrosivo con
olor caracteristico de dcido irritante. Oxidante fuerte que desprende grandes cantidades de calor
cuando se diluye.

- Aplicacion: Se utiliza para oxidar y disminuir el pH de las aguas residuales.
- Reactividad: Reacciona violentamente con el agua. Puede reaccionar con acidos y bases
fuertes, su almacenamiento debera ser aislado.
- Rutas de entrada al organismo: Inhalacién, ingestion y contacto.
- Peligro de su manejo: Puede irritar y hasta quemar los lunares afectados por
contacto.
- Efectos a la sobre exposicion: Provoca aumento en la severidad de las lesiones.

2. Hidroxido de calcio. Sélido cdustico blanco de baja solubilidad en agua de olor caracteristico
a tierra humeda, De gran disponibilidad y capacidad. Provoca grandes cantidades de lodos.

- Aplicacion: Para neutralizacion y ajuste de pH. Eleva el pH a valores en que los metales y
sales de estos son poco solubles y por consecuencia sedimentables.

Con caracleristicas y requerimientos de manejo y cuidado muy semejantes al hidréxido de sodio.

3. Hidroxido de Sodio. Sal cdustica que al 50 % es una solucidn blanca de apariencia untuosa y -
olor irritante, Compatible con sales de aluminio o agentes cdtionicos.

- Aplicacion; Se utiliza para aumentar el pH de las aguas residuales y precipitar Ios s6lidos
suspendidos en estas en forma de hidroxidos. La aplicacion aumenta la cantidad de solidos
sedimentables. Generalmente para ajustes pequefios. .

- Reactividad: Reacciona violentamente en combinacioén con dcidos. metales ligeros y agua
produciendo calor.,

- Almacenaje: En un lugar fresco y apartado de agua y dcidos.

- Rutas de entrada al organismo: Principalmente Ingestion e inhalacion.

- Efectos a la sobre exposicion: Aumento en la severidad de las lesiones.
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4, Hipoclorito de Sodio. Sal corrosiva, en solucion de tonalidad amarilla y altamente oxidante,
con olor caracteristico a cloro irritante.

- Aplicacion. Este producto se utiliza como oxidante de cianuros y como desinfectante de”
aguas residuales. La adicion de este producto aumenta la cantidad de soiidos disueltos. :

- Reactividad. Reacciona violentamente ¢n combinacion con cloruros liquidos, dcidos. metales :
ligeros y agua produciendo gran desprendimiento de gases. :

- Almacenaje. Se debe de realizar en un lugar fresco retirado de acidos.

- Rutas de entrada al organismo: Ingestién, inhalacion y contacto. :

- Efectos de la sobre exposicion. Aumento en los sintomas y signos de exposicién.

5. Metabisulfito de Sodio. Reductor fuete. En solucién de apariencia iransparente y olor’
caracteristico a 6xidos de azufre, altamente irritante.

- Aplicacion. Se aplica para el tratamiento de cromo hexavalente, como reductor. La adl(:lon de
este producto incrementa la cantidad de sélidos disueltos.

- Reactividad. Puede reaccionar con acidos fuertes con la generacnon de gases sumamente
toxicos.

- Almacenaje. Lejos de productos reactivos.

- Rutas de entrada al orgamsmo inhalacion, ingestion y contacto.

- Efectos de la sobre exposicion a este. Aumento en la sevendad de las lesiones.
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De acuerdo con lo ya expuesto en capitulos anteriores. el problema para poder controlar y prevenir la
contaminacion en nuestro pais es la falta de financiamientos que permitan a las pequeiias y medianas
empresas acceder y aterrizar proyectos que solucionen y complementen sus respectivos procesos
industriales alcanzando el nivel y la cultura para tener sistemas técnica y tecnoldgicamente limpios,
libres de residuos peligrosos mal manejados y adquirir el compromiso scuial que las industrias

nacionales deben mantener con relacidn al medio ambiente.

En este capitulo se dara el costo real del proyecto detalladamente expuesto. realizando un estudio
economico del equipo necesario y la modificacién del proceso y proponiendo algunos sistemas de
linanciamiento que permitiran la factibilidad del proyecto a la medida y necesidades de la empresa
en cuestion.

VIIL.1. - COTIZACION DEL EQUIPO.

No. Descripcién Cantidad | Precio Precio total
l Unitario
| Compra del predio contiguo, para construccion de planta de 17 1800 m* | $180.000.00
tratamiento de aguas residuales de 100 metros cuadrados. !
2 l'Acometida cléctrica para 200 Amperes, 220 Volts, 1 l ------------ $ 40.000.00
Tritasica. -
3 |Fosas de recoleccion de concreto 1.Sm . 21 $3000c¢/u| $ 6.000.00
4 | Fosas de recoleccion de conereto 7m . 21 $11000 ¢/u| $22.000.00
5 i Tangues de las unidades | m ', de acero ul carbon %™ 2] S$1300c/u]  $3.900.00
6 | Tanques de tratamiento 7 m ', de acero al carbén %™ 3! $9000c/u| $27.000.00
7 I Clarificador de 4.2 m ', de acero al carbon ¥%™. 40 placas de ! $50000| $ 50.000.00
1.5m ~ i
8 | Bomba centrifuga con motor trifasico de 2 HP v 220 volts. 11 $15000 c/u| $ 15.000.00
9 i Bomba centrifuga con motor trifasico de 1 HP y 220 volts. i 1513500 c/ul $ 13.500.00
10 | Bomba centrifuga con motor monofisico de 2 HP y [15 4] 88300 c/u] $33.200.00
volts.
11 1 Bomba dosificadora de quimico accionada por controlador 1 $3600| $ 39.600.00
tde ORP y7o pH. Caudal de 0-0.58 gpm. Presion de trabajo
1250 PSLL.
12 1 Bomba dusificadora de quimico accionada por controlador 1y 40708 c/ul $4.070.00
Ide pH. Caudal de 23 gpm
| Presion de trabajo 250 PSL.
13 | Mezclador tipo turbina de % HP, 207 rpm y didgmetro del 1 113008 c/u| $ 11.300.00
impulsor de 30 cm. :
14 | Mezclador tipo turbina de 2 HP. 225 rpm y didametro del 1 i 105005 c/u| S 10.500.00
impulsor de 26 em.
15 | Mezclador tipo turbina de 1/10 HP. 340 rpm y didgmetro del 2| 57008 c/u| $11.400.00
Limpulsor de 15 em. )
16 | Mezclador tipo turbina de 2 HP. 86 rpm y diametro del 31 133008 c/uf $39.900.00
impulsor de 60 cm. |
17 [ Controlador /Medidor de pH y ORP. 2{ 73708 c¢/u| § 14.740.00
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No. Descripcién Cantidad | Precio Precio total
Unitario
18 | Controladores /Medidores de pH 37 39008 c/ul $11.700.00
19 |Filtro de arena automatico con sistema de retrolavado| | unidad $2100001 $ 210.000.00
continuo para 40 GPM.
20 | Electrodo de pH 5 1750% ¢/u $ 8750.00
21 | Electrodo de ORP 2, 27008 ¢/u $ 5400.00
22 | Cable para electrodo para montaje sumergible o en linea de 10{ 13178 c/u] $ 13170.00
cuerpo epoxico. |
23 i Tubo de PVC C-80 ¥~ 16mts., 624 %/m $112.30
24 | Tubo de PVC C-80 %" 35.5mts ! 833 $/m $300.10
25 [Tubo de PVC C-80 1™ 235 mts] 11.9i $/m]| $71.46
26 |Tubo de PVC C-80 1 '4™ Smis., 181 $/m $ 108.60
27 |Tubo de PVC C-80 1 '4". 20mts.| 1833 $/m $ 440.00
28 | Tubo de PVC C-802" 22 mts 247 $/m $592.00
29 [ Tubo de PVC C-80 3™ 22 mus 49 $/m $1176.00
30 iTubo de PVC C-80 4~ 2mts!  68.6 $/m $411.60
31 | Vilvula de globo de PVC C-80 '4™. 13, 1344 $c/u $1747.00
32 | Vilvula de globo de PVC C-80 %", 281176.28 $c/u £ 4935.00
33 i Vilvula de globo de PVC C-80 1™ 226442 $c/u $528.00
34 Vilvula de globo de PVC C-80 2" a1571.14 $c/u $5140.20
QS : Valvula de compuerta de PVC C-80 " 2[213.72 $c/u $427.40
36 [ Vilvula de compuerta de PVC C-80 3™ 2, 605.7 $c/u $1211.40
37 | Vaiivula de pie de PVC C-80 1 4™ 21422.64 $c/u $ 845.29
|38 | Vidlvula de pie de PVC C-80 1 4™ 3 340.97 $c/u $1622.90
39 | Vilvula de pie de PVC C-80 3™ 2 14346 $c/u $ 2869.20
40 [ Codo de 90° PVC C-80 4™ 13 ,i 3.6 $c/u $ 46.80
41 [ Codo de 90° PVC C-80 %" 28] 5.3 $c/u $148.40
42 [ Codo de 90° PVC C-80 1™ 21 8.358c/u $16.70
43 {Codo de 90° PVC C-80 1 Y%~ 4 1357 $c¢/u $ 54.00
44 1 Codo de 90° PVC C-80 1 '~ S 187 $clu $90.00
45 | Codo de 90° PVC C-80 2~ 121 311 $cru $376.00
46 |} Codos de 90° PVC C-80 3" 5, 82.2%c/u $410.00
47 | Codos de 90° PVC C-80 4" 2 144.3 $e/u $ 820.00
48 | Reduccion tubo PVC C-80 3-2 2] 37.1Seiu $ 74.20
49 | Reduccion tubo PVC C-80 4-2 2. 782 $c/u $156.60
50_ | Reduccion tubo PVC C-80 3-1Y2" 2 _33.5%c/u $67.00
51| Reduccion tubo PVC C-80 4-3 2 783 $ciu $ 156.60
52 | Teereducida 27" < 27" x | 2™ 31 17.28cu $51.60
53 | Tee reducida Y47 x Y47 x 2™ 5i 364 S$c/u $182.00
54 [ Teereducida %" x 4" x 3™ £, 768 $c/u $614.40
55 | Tee reducida %" x %" x 1 Y™ 8] 26.3 Sc/u $210.40
57 [ Tee reducida %" x %" x 2" 18] 42.3Sc/u $761.40
58 | Tee reducida ¥4"x34"x 3" 5] 1114 $c/u $557.00
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VIIL2 COSTOS DE OPERACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO,

Los costos de operacion de la planta son calculados de acuerdo con el promedio de lus consumos del
estudio realizado en la tesis ** Evaluacion Técnico-Econémica del Diseilo v Operacién de Plantas
Paquete Instaladas en México, para el Tratamiento Fisicoquimico de Aguas Residuales”. de la planta
de tratamiento de agua de la empresa Indux S.A. de C.V y de la planta de tratamiento de agua
“Rains” de la empresa IMASA. Esto debido a que los consumos reales de operacion y por ende los
costos reales de operacion de esta planta podrin ser conocidos exactamente hasta el momento de
funcionamiento de la planta.

COSTOS DE OPERACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Costos por consumo de productos quimicos

Tratamiento Volumen |Frecuencia | Producto Costo | Consumo | Consumo | Costo
- de  aguas quimico $/Kg |diario mensual | mensual
residuales .
Neutralizacion 5800 Lits. 24 horas | NaOH $3.0] 191 Kg| 47.85Kg $143.55
Ca(CH), $1.77] 7.77Kg| 194Kg| $343.38
H,SO, $2.0 0 0 0
Coagulacion 5800 Lts. 24 horas | Al,(SO,), |$2.36] 3.36Kg 84 Kg $198.24
Floculacion 5800 Lts 24 horas | P. aionico $36.0] 0.042 Kg| 1.073 Kg $38.63
Ajuste final 5800 Lts 24 horas |H, SO, $2.0 1 Kg 25Kg $50
NaOH $3.0 0 0 $0
Oxidacion  del 800 Lts 24 horas | NaOH $3.0! 0.152 Kg 3.8 Kg $11.4
cianuro. NaClO $1.5] 33.52Kg 838 Ky $1257
Reduccion  del 500 Lts. 24 horas{Na, S, 0, $45.0| 0.027 Kg| 0.693 Kg $31.18
cromo hex. H,SO, $32.0| 0.15Kg| 3.76Kg $7.52
Costo total por mes $2080.00 M/N

Volumen de agua tratada

145 m */mes

Costo total

$1434 m’
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Costos de operacién de la planta de tratamiento
Costos de operacion
Concepto Cantidad Precio Precio Precio
unitario diario | mensual
%) 3)
Consumo de ¢lectricidad por hora 72.5 Watts| 1.06 $Kw/h 0.07 1.92
Consumo de agua por hora 0.3 Litros{ ~ 242m' 0.06 1.45
:)’L‘fl‘;‘r’;':o';’“ de residuos|y o 088m'| 387¢m| 135 3386
Supervision de procesos Supevisor 10 Hr. 31 $/Hr| 124 310.0
A. Experto I Hr. 500 $/Hr | 20 5000
Mantenimiento | Preventivo | Eléctrico 1 Hr. 40 $/Hr, 8.0 200.0
Mecinico 5 Hr. 40 $/11r | 8.0 200.0
Electrénico S Hr. 40 $/Hr 8.0 200.0
Correctivo | Eléctrico 5 Hr. 40 $/1r 8.0 200.0
Mecdnico S Hr. 40 $/Hr 8.0 200.0
. Electronico 5 Hr. 40 $/Hr! 8.0 200.0
Refacciones v | Refacciones 1 Kit 15008c/ui  60.0| 1500.0
accesorios Equipo de seguridad 3 pza. 200 $/c/ul 24.0 600.0
Reposicion de electrodos. 0.08 pza. 2700 % c/u! 9.0 225.0
Costos del | Cianuros 1 160 Sciu| 6.4 160
andlisis  de  la|Cromo VI 1 387 Sc/u) 15.5 387
calidad del agua | Solidos Suspendidos 1 160 Sc/uq 6.4 160
Solidos disueltos 1 195 $c/u | 7.8 195
Caosto total por mes $ 5578.97
Volumen de agua tratada 145 m’ /mes
Costo total $38.47m’

Considerando que se producen 35 000 piezas terminadas en la empresa por cada turno de ocho horas
y que por lo menos se labora | turno diario durante 5 dias a la semana, se tiene un total de 700 000 -

piezas terminadas

mensualmente.

Cada una de las piezas producidas en la empresa tiene un costo pré_nfi'edi‘

necesarios de operacion de esta. ya que como se meciono antenormente es dcber Y. obllgucldn de las’
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empresas generadoras de desechos cumplir con la normalizacion y reglamentacion vigente. Por que
de lo contrario ademads de una muy posible clausura temporal o definitiva de la empresa se se hacen
acreedores a una multa de hasta 20 000 dias de salario minimo general vigente en el D.F,

8.3 - FUENTES DE FINANCIAMIENTO.

La instrumentacion de medidas de minimizacién y tratamiento de desechns, en algunos casos
requiere de cierta inversion, para realizar modificaciones en la planta o para la adquisicién de equipo
auxiliar.

A fin de que esto no sea una limitante a continuacion se presenta informacién proporcionada por dos
instituciones de financiamiento, que cuentan con programas para la prevencion de la contaminacién.
En cuanto a fuentes de financiamiento se presentan los programas de FUNTEC: Fundaciéon
Mexicana para !1 Innovacidn y Transferencia de Tecnologia en la Pequefia y Mediutia Empresa A.C.
y NAFIN: de Nacional Financiera.

8.3.1. - FUNTEC

FUNTEC cuenta con el Fondo para Proyectos de prevencion de la Contaminacion, FIPREV. El
FIPREV es un fondo establecido por FUNTEC y la Comision para la Cooperacion Ambiental en
América del Norte (CCA), para financiar proyectos de prevencion de la contaminacion en industrias
pequefias y medianas en México.

El fondo tiene como objetivo apoyar a las pequefias y medianas empresas en lu realizacion de
inversiones v transferencia de tecnologia, cuyo fin sea la prevencion de la contaminacion. Las
ventajas econdmicas y ambientales de realizar este tipo de proyectos, se centran en el hecho de
prevenir la contaminacion da mejores resultados en el largo plazo y el costo-beneficio es superior
comparado con las medidas de control tradicionales.

Funtec promueve proyectos de prevencion de la contaminacion para financiar a las pequeiias y
medianas empresas en la evaluacion e instrumentacion de prevencion de la contaminacion a fin de:

Evitar barreras comerciales no arancelarias para los productos de exponaclon
Apoyar la supervivencia y consolidacion de las PyMEs,

Eficientizur procesos. )

Cumplir con la normatividad. ;

Ampliar los mercados con productos ambientalmente hmpnos. :
Compromiso social. .

8.3.1.1. -TIPOS DE CREDITOS
Para Estudios de Evaluacion Ambier{lal'

Investigacion y diagnostico . que: se. realxce en’ una pequeﬁn o medmna lndustrn ‘mexicana, para
identificar las medidas que se¢ requleren para la prevencnon dela conmmmacwn.
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mblemales y que hayan sndo ldenut'cadas en un Est idi e E 'dluaclon Amblental

. economlcas )’ é

Financiamiento
1.” Los apoyos se concederdn en moneda nacional o en dolares (para empresas que exporten). .

Se financiaran proyectos hasta por el 80% de sﬁ'éosl’d total con un maximo, en moneda nacional,
al equivalente de US dlls $12,000 para los estudios de evaluacion ambiental y US dlls. $30,000
para proyectos ejecutivos. oo I

&

3. Latasadc interés serd de TIIE +2 en moneda nacional y LIBOR +3 en US dlls. )

4. El plazo de pago se determinara en funcion de la capacidad de generacién: de flujo de proyecto.
con un maximo de 54 meses incluido el periodo de gracia necesaria para la instrumentacion.

5. Las formas de pago se acordaran dependiendo de las caracteristicas del prevacto,

8.3.1.2 REQUISITOS PRINCIPALES.
1. Ser una industria mexicana legalmente constituida.

2, Ser una Socnedad Andnima, 'y por excepcion.las pequeﬁas empresas podri;iﬂhy ser Sociedades de
: Responsabnhdad leunda I A o o

Presenlnr una propuesta de estudlo de evalua ion amblental y/o un proyecto eJECUllVO

: Acredltar capacndad lecmco ‘administrativa. adecuada para Ia ejecucnon del proyecto.

o .'f5. \Que Ias empresas lengan un ﬂuw de efectivo suﬁcxeme para acrednar el proyecta,

8.3.2 - NACIONAL FINANCIERA AFIN.

Dentro de los programas con que cuenta NAFIN en materia de apoyo a la industria y en materia
ambiental se encuentran: ; ;

Operaciones de crédito de segundo piso. -

Operaciones de crédito de pnmer plSO. ;

Garantias.

Créditos a Tasa fija. '
Programa WAFIN-PNUD (Progmma de las Naciones Unidas para el Desarrollo para la
Modernizacion Tecnologica). o
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ECIP (European Community [nvsetment Partners),
NAEF (North America Environmental Fund).

A continuacion se describen estos programas.

8.3

.2.1 OPER~ACIONES DE CREDITO DE SEGUNDO PISO

Este programa tiene como objetivo financiar los proyectos de inversion de las micro, pequefas y
medianas empresas. que tengan por objeto prevenir o eliminar las emisiones contaminantes, el
reciclaje de sustancias contaminantes, o bien, la racionalizacién del consumo de agua y energia.

Estas operaciones se dirigen hacia:

Realizacion de estudios. asesorias técnicas y capacitacion, relacionados con el proyecto de
mejoramiento ambiental de la empresa.

Adquisicion o reacondiciamiento de maquinaria y equipo, para la modermzacion de la
produccion y la prevencion de la contaminacion.

Construccion de plantas y distritos de control para tratamiento de aguas residuaies industriales.

" Aportaciones de capital accionario que realicen personas fisicas o morales. para cualquiera de los

fines anteriores.

Caracteristicas.

[

8.3

2.2 OPERACIONES DE CREDITO DE PRIMER PISO;

Los créditos se otorgan en moneda nacional o US délares.

La tasa de interés en moneda nacional es de TIIE mas margen del intermediaric tinanciero; para
US dils, esta estara en funcion del plazo, tomando como base la Tasa Libor a 3 meses. .

El plazo de pago sera de hasta 20 aiios, incluyéndo el kpglj’i.'(")dqrd/e grr'vaé‘i'a;r b ii

Estas tienen como objetivo el olorgar ﬁnancxamlemo en forma dlrecta a empresas que Ileven a cabo

proyecto s de mejoramiento amblenlal

Sujetos de apoyo:

Empresas pequeiias, medianas y grandes del sector industrial,

Caracteristicas:

1.
-

3.

Los créditos se otor;,aran en moned nacm o US dolares .
Lu tasa de interés.en monedu nacional ‘és de TIIE: para credlto base. US dlls, esta serd la Tasa
Libora 3 meses.” " .
El plazo de pag,o sera de hasta ’O anos, incluy

endo el penodo de gracm de 3 aﬂoe como méximo.
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“4:+El monto seré hasta por el 75% del costo del proyecto.
'8.3.2.3 PROGRAMA DE GARANTIAS

" Este programa tiene como objetivo el facilitar a las empresas el acceso a recursos de Iargo plazo.
complementando el nivel de garantias que requieren los bancos.

El riesgo que asuma NAFIN sera hasta por el 50% del crédito que otorguen los bancos. Para
proyectos de desarrollo tecnologico y medio ambiente, el porcentaje se determinara.de acuerdo al
tamafio de la empresa:

s 80% para micro y pequefia cmpresa.

e 75% para mediana,

e 70% para grande.

8.3.2.4 CREDITOS A TASA FlJA

Estos créditos tiene como finalidad el brindar apoyo adicional a las empresas. mzdiante la realizacion
de subastas de recursos entre los bancos comerciales, para que estos puedan cunalizar créditos a tasa
fija.

Las ventajas para las empresas en este caso son.

e Centidumbre en la planeacién financiera.

e Tasas de inerés competitivas.

* Plazos razonables para la maduracion de los proyectos.
Caracteristicas:

1) El monto puede ser:

a) Hasta 10 millones a través de la banca comercial.
b) Hasta | millon a través de intermediarios financieros no bancarios.

2) Plazo, ambos incluyen periodo de gracia hasta de 6 meses:

a) Hasta 3 uios para capital de trabajo.
b) Hasta 5 ailos para activos fijo.

8.3.2.5 PROGRAMA NAFIN - PNUD PARA LA MODERNIZACION TECNOLOGICA
Este programa tiene como objetivo elevar la competitividad y eficiencia de las pequeiias y medianas

empresas, mediante la canalizacion y financiamiento de asistencias técnicas para la incorporacion de
nuevas tecnologias y para la atencion de problemas de contaminacion ambiental.
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En este caso puede financiarse la” asistencia técnica que requieren las empresas para prevenir o
solucionar problemas de contaminacion ambiental, asi como incorporar tecnologias limpias.

Caracteristicas:

I. "El monto piede ser hasta kpor el 85% de la inversion sin exceder de 30,000 US dlls.

» 2. Latase de imefés es la Tasa Nafin de 22.75% al mes de abril de 1998.

8.3.2.6 EClP EUROPEAN COMMUNITY INVESTMENT PARTNERS

En este caso el objetivo es apoyar coinversiones de empresas medianas y pequeﬁas en el sector de
medio ambiente, en las que participen inversionistas maxicanos y europeos. :

Los tipos de apoyo otorgados puede ser:
*  Financiamiento para estudios de factibilidad, fabricacion de prototlpos y plantas plloto.

" - Aportacion de capital en la empresa conjunta.
e Financiamiento para capacitacion de técnicos y cuadros gerencmles. e

8.3.2.7 NAEF — NORTH AMERICA ENVIRONMENTAL FUND.

Este programa tiene como fin invertir en empresas manufactureras o de servicios cuyo giro principal
de negocios sea la prevencion y control de la contammaclon ylo la restauracwn del medio ambiente,
entre las areas consideradas estan:

Energia alternativa,

Plantas de tratamiento de aguas,

Manejo de residuos peligrosos y hospitalarios,
Recelamiento de productos.

Caracteristicas:

1. Son sujetos de apoyo todas aquellas empresas pequeﬂas y medlanns con amwduies relaclonadas
con el mediv ambiente.

El monto de !a aportacion de capital serd hnsla de- 3 mlllones de US dl cou una temporahdad de 5
a 7 aros. . '
3. El porcentaje de pnmcnpaclon del fondo seré con el ’S% del cnpltal socxal 'L la empresu‘ .

[9)

168



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES .

Primeramente, se mostraron los contaminantes y quienes son los. principales autores de su
. generacion, considerando la importancia que tiene el entendimiento de las variables de éstos para
poder lograr un combate efectivo de los mismos.

Una vez que se conocian todos los tipos de contaminantes se identificaron los que son generados
en la industria de la galvanoplastia y como son generados, lo que ayudé a un combate especifico y
efectivo de éstes.

Conociendo la forma en que son generados los contaminantes en este tipo dc industria, se
mostraron y seleccionaron medidas de prevencion de la generacion de estos desechos por medio
de una lista de chequeo. Las medidas que se consideraron factibles para aplicarse son:

- En lo que respecta a buenas practicas de operacion, se implemento un sistema de calidad
administrativo que consta de la creacion de procedimientos y registros que ayudan a la
reduccion de la contaminacion por el buen manejo que se. tenga de los productos que la
generan dentro de la empresa. Se propone el uso de filtros para los bafos de tratamiento. con
la finalidad de aumentar su vida til y evitar el desecho de éstos provocundo li . untaminacion
de las aguas residuales. Por ultimo se sugiere la capacitacion de los empleados involucrados
con la generacion de los desechos contaminantes. para que de ésta forma se tenga la
capacidad de solucionar problemas cotidianos y emergentes, que ayudan a la reduccion de la
generacion de desechos contaminantes.

- Por parte de las medidas de modilicacion de proceso, se propone un cambio de la manera en
que se aplican los enjuagues a las piezas después de los bafos de recubrumiento, la propuesta
consta de un cambio en el primer tanque de enjuague. que se realizaba por inmersion a un
enjugue realizado por rocio. medida que ayudo a la reduccion del 29 .5 % del volumen de
aguas residuales generadas. Se lleva acabo una segregacion de los desechos por medio del
sistema de coleccion, el cual también forma parte de la planta de tratarniento, con el fin de
separar dcidos alcalinos. cianuro y residuos con cromo para evitar la formacion de
contaminantes toxicos y poder tratarlos adecuadamente.

Despuds de haber implementado una serie de acciones para la reduccion del volumen de aguas
residuales a ser tratado, se mostraron las formas en que son eliminados los contaminantes del agua
que provienen especitficamente de industrias del terminado de metales.

Este trabajo considero reglamentos, normas y requisitos con los que tienen que cumplir las
empresas de este giro para poder realizar las descargas de sus aguas residuales sin violarlos.

Para poder determinar el sistema de tratamiento de aguas residuales empleado. se Hevo acabo un
estudio de cumpo  que permitid conocer la forma en que otras empresas combaten los
contaminantes ¢n sus aguas residuales y poder de esta forma aprovechar oxperiencias de estas
empresas que nos ayudaron al disefio e implementacion de un sistema de tratamiento que permitio

cumplir los objetivos planteados. TESIS CON %
FALLA DE ORIGEN :

i



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Como objetivo principal el presente trabajo disefio e implemento un sistema de tratamiento de
aguas residuales. generadas en una planta de galvanoplastia. Dicho sistema dc¢ operacion en bache
consta no Unicamente de la planta de tratamiento de agua. sino también de medidas administrativas
de calidad. que junto con la planta ayudan a la reduccion de los contaminante~ jue finalmente han
de ser desechados al drenaje en las aguas residuales, de tal forma que permiten las descargas de
esta agua sin ocasionar ningun problema al drenaje. medio ambiente y por supuesto a la empresa.
La planta de tratamiento efectia los siguientes tratamientos:

- Ecualizacion de los desechos que permite iniciar el proceso.de depuracion en la planta con
volumenes y concentraciones conocidos y por ello mas taciles de tratar.

- Separacion de las diferentes corrientes de agua residual (contaminanies) gue permite un
tratamiento especitico a cada uno de estos contaminantes.

- Destrucciin del cianuro por oxidacion.

- Reduccion del cromo hexavalente a cromo trivalente.

- Neutralizacién de las corrientes de agua residual para la precipitacion de metales.

- Coagulacion de los metales y solidos suspendidos.

- Floculacién de los floculos formados en la coagulacion.

- Sedimentacion y separacion de los floculos.

- Filtracion,

- Ajuste final de pH.

Tratamientos yue permiten a reducir las concentraciones de contaminantes en las aguas resnduales a
niveles permitidos para su descarga al drenaje. AR

En la parte final se mostrd el costo del equipo necesario para la plania de-iratamiento, para su
operacién y mantenimiento, asi como algunas posibles fuentes de financiamiento del proyecto.

Por tltimo cabe aclarar que este es un proyecto de caricter obligatorio para aquellas empresas que
realizan descargas de agua residual con este tipo de con!ammantes y que no les produce un
beneficio economico pero que les permite seguir laborando.
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'ANEXOS

A - Analisis de laboratorio de las aguas residuales.

B - Manifiesto para empresa generadora de residuos peligrosos.

C - Solicitud de registro de fuente fija.

D - Manifiesto de entrega transporte y recepcion de residuos peligrosos.

E - [dentificacion de envases de residuos peligrosos.

F - Disposicion de los 1anques de tratamiento de la planta de galvanoplastia.

G - Normas olficiales mexicanas NOM-001-ECOL-1996 y NOM-002-ECOL-1996.
H - Procedimientos y registros para reducir de la generacion de contaminarites,

| - Planos del sistema de coleccion y planta de tratamiento.

J - Datos para el disefo de la tuberia.
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TESIS CON

Anexo A. Andlisis de Laboratorio de las Aguas Residuales. FALL_A DE ORIGEN

1, Andiigis Flaicogaimicon. Num. Mussira 37 t 98
M PORturS - *C 28 40 40 Q.1 NV X-AA-T/R-D1L B-008
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—
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anuros (CN) mg_ <0,01 18 1 6.01 NIVOCAA- SAPR-OLB-219
[
o
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GyA) (3 mot 1) 76 50 1 NADC-AA-SPR-0LB-204
13
X
{1) Umfies MA: pe &N ta NOM-002-ECOLN0,

12) Low limfes maunmos permbies para los Pargmetics OBO y SBT 30N 106 estabiecsdos en ie Taba No. 2 0 e
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Ui xmos '
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aﬁ%‘ — T N
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ANEXO A, Analisis fisicoquimicos y de metales.
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- |'A. CORROSIVIDAD -
. PARAMETRO | "CRiTerio | RESULTADO | LiMiITE PERMISIBLE |
pH >2.0
pH. : as~ pH'< 125
|cORROSIVIDAD
: L |En estado liquido
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1
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u ey w f T QWIeEN. vEPOIeE O

TESIS _CON-
T OUIN

FALLA DE ORIGEN -




RESULTADO

" CRITERIO UIMITE PERMISIBLE
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temperatura, se{NO SE No se combtina ni patimerza
combina o| COMBINA O bajo las
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=
‘ O
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TOXICIODAD
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Anexo A. Andlisis de Laboratorio de las Aguas Residuales.

INFLAMABILIDAD

ESTIMULA [N
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ANEXO A. Analisis CRETIB.
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RECURSOS NATURALES ¥ PEBCA
e INSTITUTO NACIONAL DE ECOLIXIA

OIRECCION GENERAL DE MATERIALES,

RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIEESGOIAS
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1. - Desengrase electrolitico

3. - Activado

2. — Enjuague doble

4. - Enjuague doble

5. — Cobre alcalino (cianurado)
6

7

8

. — Enjuague duble
.— Activado
. — Enjuague doble
9. - Cobre acido
10. — Cobre 4cido
11. — Enjuague triple
12. ~ Activado
13. — Enjuague doble
14. — Desengrase colgado
15. — Ultrasonido
16. - Enjuague cnble
17. - Activado
18. - Enjuague
19, — Cobre alcalino rack
20. — Enjuague doble
21. — Activado:
22. — Enjuague Doble
23. — Cobre 4cido colgado

24. — Enjuague cuddruple
25. — Nique! barril
26. — Niquel barril
27. - Niquel rack
28. — Enjuague cuadruple
29. — Niquel strike
30. — Niquel rack
31. — Niquel cadeha
32. - Niquel cadena
33, - Enjuague doble
34. — Oro cadena
35. — Enjuague de recuperacién
36. — Enjuague
37. - Oro rack .
38. — Enjuague de recuperacion
39, — Enjuague
40. — Neutralizado
41. — Enjuague doble
42, — Preplata
43. - Plata
44. — Plata strike
45. — Enjuague de recuperacion
46. — Enjuague

47, — Laca elect.
48, - Luca cromo

49. — Oro barril

50. — Enjuague de r. oro
51, - Enjuague

52, - Enjuague de r. rodio
53. = Rodio rack
54.-Oro h

55. - Enjuague de r. oro
56. — Enjuague

57. - Oro rosa
58. - Enjuague der,

59. - Enjuague

60, — Paladio

61. — Enjuague de r.
62. — Enjuague

63. — Enjuague caliente
64. — Enjuague caliente
65 ~ Enjuague doble.
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Anexo G.

Normas Oficiales Mexicanas
para la Proteccién Ambiental

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996

Que establece los limites msximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

(Publicada en el Diario Oficial de la Federacidén ¢l 6 de enero 1997)

1. OBJETIVO -

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y

posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta "

Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes separados’ -
de aguas pluviales. : R

4. Especificaciones

4.1 La concentracién de contaminantes bisicos, metales pesados y cianuros para las descargas de
aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo
permisible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial
hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacion por patdgenos se tomard como indicador a los coliformes
fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como
nimero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y
diario, respectivamente.

4.3 Para determinar la contaminacién por pardsitos se tomard como indicador los huevos de
helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riege agricola), es
de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de cinco huevos por litro para riego no
restringido, lo cual se llevard a cabo de acuerdo a la técnica establecida en el anexo 1 de esta Norma.




DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
EMVBALASES T
PARAMETRO RIOS NATURALES Y AQUAS COSTERAS SUELO
HUMEDADES
8 ARTIFICIALES NATURALES
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(1) i “antdneo.

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado.
(3) Ausente Segin el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

Tabla 2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
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Anexo G.

4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en vigor de esta
Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de descarga, podra optar por
cumplir los limites méximos permisibles establecidos en esta Norma, previo aviso a la Comlsu’m
Nacional del Agna. .

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales
deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con !o siguiente:

a) Las descargas municipales tendrian como plazo limite las fechas de cumplimiento establecidas en
la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacién. El nimero
de habitantes corresponde al determinado en el XI Censo Nacional de Pcblacién y Vivienda,
correspondiente a 1990, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informatica.

b) Las descargas no municipales tendrin como plazo limite hasta las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor carga
contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxigenoS (DBOS) o sélidos suspendidos
totales (SST), scgun las cargas del agua residual, manifestadas en la solicitud de permiso de
descarga, presentada a la Comision Nacional del Agua.

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana
podrin ser adelantadas por la Comision Nacional del Agua para un cuerpo receptor ¢n especifico,
siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificacién.

4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, cuya
concentracion de contaminantes en cualquiera de los pardmetros bdasicos, metales pesados y
cianuros, que rehasen los limites maximos permisibles sefialados en las Tablas 2 y 3 ue esta Norma
Oficial Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos receptores tipo B (rios, uso publico
urbano), quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control
de la calidad del agua de sus descargas a la Comision Nacional del Agua, en un plazo no mayor de
180 dias naturales, a partir de la publicacién de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, que -

rebasen los limites maximos permisibles de esta norma quedan obligados a piesentar un programa
de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus descargas a la Comisién
Nacional del Agua, en las fechas establecidas en las Tablas 6 y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de Derechos y a las
multas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la materia.

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas
residuales para determinar el promedio diario y mensual. La periodicidad de analisis y reportes se
indican en la Tabla 8 para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no
municipales. En situaciones que justifiquen un mayor control, como proteccion de fuentes de
abastecimiento de agua para consumo humano, emergencias hidroecolégicas o procesos productivos
fuera de control, la Comisién Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de anilisis y
reportes. Los registros del monitoreo deberin mantenerse para su ‘consuita por un periodo de tres
aflos posteriores a su realizacion.
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4.9 El responsable de la descarga estard exento de realizar el andlisis de alguno o varios de los
parametros que sc sefialan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las
caracteristicas del proceso productivo o el uso que le dé al agua, no gencra o concentra los
contaminantes a exentar, manifestindolo ante la Comisién Nacional del Agua, por escrito y bajo
protesta de decir verdad. La autoridad podra verificar la veracidad de lo manifestado por el usuario.
En caso de falsedad, el responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los a:dsnamientos legales
aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracién promedio mensual
de los parametres referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la
suma de esta concentracién al limite maximo permisible promedio mensual, es el valor que el
responsable de la descarga esta obligado a cumplir, siempre y cuando lo notifique per escrito a la
Comision Nacional del Agua.

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado combinado, el
responsable de la descarga tiene la obligacién de operar su planta de tratamiento y cumplir con los
limites maximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, o en su caso con sus condiciones
particulares de descarga, y podrd a través de una obra de desvio derivar el caudal excedente. El
responsable de la descarga tiene la obligacién de reportar a la Comisién Nacional del Agua el caudal
derivado.

4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implementar un
programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los
contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los limites maximos permisibles
establecidos en la presente Norma, deber4 solicitar ante la Comisién Nacional del Agua se analice su
caso particular, a fin de que ésta le fije condiciones particulares de descarga.

9. OBSERVANACIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comisién Nacional
del Agua, y a la Sccretaria de Marina en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal
realizara los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se
sancionaran en los términos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién
y demas ordenamientos juridicos aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrard en vigor al dia siguiente de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacion.




Anexo G.

Normas Oficiales Mexicanas
para la Proteccién Ambiental

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

(Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 3 de junio 1998)

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con
el fin de prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como
proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas
residuales demeésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean distintas a las
aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado.

4. ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites miAximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores
a los indicados en la Tabla 1. Para las grasas y aceites es el promedio poaderado en
funcién del caudal, resultante de los analisis practicados a cada una de las muestras

simples.
TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS(miligramos por litro, excepto cuando se l'l:'romedio [Promedio instantine
lespecifigue otra). ensual [Diario o
IGrasas y Aceites Iso 75 100
§Solidos sedimentables (milimetros por litros) 13 [7.5 10
IArsénico total .5 .78 1
[Cadmio total 0.5 .75 1
Cianuro total It 1.5 ]
ICobre total Jto 15 20
ICromo hexavaleate 0.5 10.75 1
Mercurio total b.Ol b.OIS .02
Niguel total B
Plomo total 1 1.5 R
Rinc total 12
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4.2 Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instantineo, son
unicamente valores de referencia, en el caso de que el valor de cualquier anslisis exceda
el instantineo, el responsable de Ia descarga queda obligado a presentar a la uatoridad
competente en el tiempo y forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los
promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de los anslisis que
los respaldan.

4.3 El rango permisible de pH (potencial hidrégeno) en las descargas de aguas
residuales es de 10 (diez) y 5.5 (cinco punto cinco) unidades, determinado para cada
una de las muestras simples. Las unidades de pH no deberin estar fu.ra del intervalo
permisible, en ninguna de las muestras simples.

4.4 El limite mdximo permisible de la temperatura es de 40 °C. (cuarenta Grados
Celsius), medida en forma instantinea a cada una dc las muestras simples. Se permitira
descargar con temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre a la autoridad
competente por medio de un estudio sustentado, que no daiia al sistema del mismo.

4.5 La materia flotante debe estar te en las d rgas de aguas residuales, de
acuerdo al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006,
referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

4.6 Los limites maximos permisibles para los parimetros demanda bioquimica de
oxigeno y sélidos suspendidos totales, que debe cumplir el responsable de la descarga a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, son los establecidos en la Tabla 2 de
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 referida en el punto 2 de esta
normsa, o a Jas condiciones particulares de descarga que corresponde cumplir a la
descarga municipal.

4.7 El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal que no dé cumplimiento a lo establecido en el punto 4.6, podri
optar por remover la demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales,
mediante el tratamiento conjunto de las aguas residuales en la planta municipal, para
lo cual debera de:

a) Presentar a la autoridad competente un estudio de viabilidad que asegure que
no se geucrara un perjuicio al sistema de alcantarillado urbano o municipal.

b) Sufragar los costos de inversién, cuando asi se requiera, asi como los de
operacion y mantenimiento que le correspondan de acuerdo con su caudal y
carga contaminante de conformidad con los ordenamientos juridicos locales
aplicables.

4.8 No se deben descargar o depositar en los sist de alcantariliado urbano o
municipal, materiales o residuos considerados peligrosos, conforme a la regulacién
vigente en la materia,

4.9 La auteridad competente podri fijar condiciones particulares de descarga a los
responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, de
manera individual o colectiva, que establezcan lo siguiente:
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¢) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.

d) Limites méximos permisibles para pardmetros adicionales no contemplados
en esta Norma.

Dicha accién deberd estar justificada por medio de un estudio técnicamente
sustentado presentado por la autoridad competente o por los responsables de la
descarga.

4.10 Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta normas, se obtcndrin de
andlisis de muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las muestras simples,
tomadas éstas en volimenes proporcionales al caudal medido en el sitio y en el
momento del muestreo, de acuerdo con la Tabla 2.

TABLA2
FRECUENCIA DE MUESTREO
HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO MAXIMO ENTRE TOMA
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS DE MUESTRAS SIMPL.ES (HORAS)
DESCARGA SIMPLES
MINIMO MAXIMO
Menor que 4 Minimo 24466 -1223 <2334

Ded4a8

Mayor que 8 y hasta 12
Mayor que 12 y hasta 18
Mayor que 18 y hasta 24

8. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

8.1 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a los
Gobiemnos Estatales, Municipales y del Distrito Federal, en el ambito de sus respectivas
competenciaz, cuyo personal realizard los trabajos de verificacién, inspeccién y vigilancia
que sean neccsarios. Las violaciones a la misma se sancionardn en los términos de la Ley

. General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, y demds ordenamientos
juridicos aplicables.

8.2 La presente Morma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente Je su publicacién
en el Diario Oficial de la Federacién.

La presente Norma Oficial Mexicana abroga a su similar NOM-CCA-031-ECOL/1993, que
establece lor limites maximos permisibles de contaminantes en las descargus de aguas
residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento Je aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o
municipal, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre de 1993.

El contenido completo de estas normas puede ser verificado en
http://www.ine.gob.mx/dgra/normas/agua/index.html y en http//www.sarar.gob.mx/Dgg/FTP/
001lecol.pdf
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ANEXO H.

Fecha de emisién
Fecha de revision

PROCEDIMIENTO DE COMPRA PARA LA MATERIA PRIMA DE LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO Y GALVANOPLASTIA.

Objetivo I

Alcance 1L
Responsabilidades 11I.
Desarrollo v
Registros VI

I. - Garantizar una buena practica de operacién en la compra de los quimlcos y
materias primas, evitando comprar estos fuera de especificaciones o'con -
materiales contaminantes no requeridos provocando un lote de productos ‘
finales rechazados y por lo tanto la generacioén de desechos e

II. — Procedimiento aplicable a las compras de materia. prlma pura lu plama -de
galvanoplastia y planta de tratamiento.

[Il. - Dicho procedimiento tendrd que ser seguido por los responsables de las dreas de
compras, galvanoplastiay tratamiento. asi como por los empleados al mando de estos con
la debida autorizacion de los responsables. '

v
4.1 La compra se debera de realizar conforme a una requisicion real. Por lo que se hace
necesario que el personal del departamento de compras registre cada una de las compras..

4.2 El Personal jefe del departamento de compras debera autorizar cada una de las compras
que este departamento realice, asi como cerciorarse de que de la tirma de autorizacion del
responsable del area solicitante.

4.3 El responsable de! departamento de compras junto con los responsables de las areas
involucradas deberdn de llevar acabo acreditaciones de las empresas proveedoras asi
como la de los productos a ser comprados, tinicamente la primera vez de la compra.

4.4 El responsable del departamento de compras deberd de realizar cheques periddicos a
las empresas acreditadas para proveer las matarias primas.

4.5 El departamento de compras deberd informar al responsable del drea solicitante y del
almacén(en caso de que el producto pase por este) de cualquier cundudo e que se deba de-
tener con el material adquirido. s

Elaboré Revisé . Autorizé
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Lugar y fecha
No. de Requisicion

REGISTRO DE COMPRA

Area de requisicion
Persona responsable de drea
Material a ser comprado
Uso
Caracteristicas del material
Volumen requerido
Calidad requerida
Compaiiia proveedora
Acreditacion (centificacion o empleado)
Tiempo de entrega
Quien realiza la compra

Elaboré Autorizacion responsable de compras Autorizacién r. del drea solicitar)té,
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Fecha de emisidn
Fecha de revision

PROCEDIMIENTO DE EMPLEO DE LA MATERIA PRIMA

Objetivo : |8

Alcance - IL
Responsabilidades  III. :
Procedimientos vV, s
Registros V.

I.- Optimizar el uso,: evitar el desperdxcno y por lo tanto la generacnén de aguas de
desechos contaminadas con exceso de materias primas.

galvanoplastia y tratamiento. : =

IlI. El procedimiento tendrd que ser aplicado por los responsables de las- dreas - de
almacén, de galvanoplastia y de tratamiento, asi como por los empleados a su mando: con
la debida autorizacion de los responsables.

v

4.1 Los responsables de las plantas de galvanoplastia y tratamiento, deberdin establecer
registros de sobre como emplear, su funcién y cuales son las caracteristicas de las
materias primas utilizadas en estas areas. Ademas de autorizar cualquier registro elaborado
por los empleados a su cargo.

4.2 Los responsables de las areas de tratamiento y galvanoplastia en colaboracion con los
empleados realizaran chequeos periddicos, para detectar oportunidades de mejoramiento
en el uso de los materiales en estas dreas.

4.3 Los empleados que laboren dentro de las areas de galvanoplastia y tratamiento deberan
seguir y en algunos casos elaborar los registros de empleo de cualquier material, asi como
sugerir cualquier idea para el mejoramiento del uso de estos o los procesos en que estan
envueltos. ademas de registrar cualquier duda y sugerir algun tema de capacitacion sobre
el uso de cualquiera de estos materiales.

4.4 Los responsables de las dreas de galvanoplastia y tratamiento deberan de autorizar los
registros elaborados por el personal y los registros elaborados por ellns mismos; pero que
son utilizados por el personal a su cargo para el empleo de los materiales de estas area.

Elaboré Autorizé

[1.- El presente procedimiento aplica para el empleo de las materias pnmas de la planta de
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Lugar y fecha
Registro de empleo No.

REGISTRO DE EMPLEO

‘Material

Caracteristicas de este
Empleos
Lugar de empleo
Volumen de los empleos
Posibles reacciones con otros materiales
Condiciones de peligro
Que hacer en caso de: Derrame

Fuga:
Mezcla
Persona que elabord
Personal que lo utilizo
Elabord Utilizo T T Awtoriz”




ANEXO H.

Fecha de emision

Fecha de revision

PROCEDIMIENTO DE EMPLEO DE LA MATERIA PRIMA

Objetivo S

Alcance L
Responsabilidades 1I.
Procedimientos Iv.
Registros V.

.- Optimizar el uso, evitar el desperdicio.y por lo tanto la generacxon de aguas de
desechos contaminadas con exceso de materias primas.’ i

IL.- El presente procedimiento aplica para el empleo de las matenas pnmas de la planta de e
galvanoplastia y tratamiento. : : :

III. El procedimiento tendrd que ser aplicado por los responsables de -las areas- de
almacén, de galvanoplastia y de tratamiento, asi como por los empleudos a su mando con
la debida autorizacion de los responsables.

v .
4.1 Los responsables de las plantas de galvanoplastia y tratamlento debe
registros de sobre como emplear. su funcion y cuales son’ las caracteristicas ‘de las |7
materias primas utilizadas en estas dreas. Ademads de autorizar cualquxer reglstro elab rad0' :
por los empleados a su cargo. :

4.2 Los responsables de las dreas de tratamiento y galvanoplastia en coIabomcxon con los
empleados realizaran chequeos penodlcos. para detectar oponumda\.ea de- mejoramlento
en el uso de los materiales en estas dreas.

4.3 Los empleados que laboren dentro de las dreas de galvanoplastia y tratamiento deberan
seguir ¥ en algunos casos elaborar los registros de empleo de cualquier material, asi como
sugerir cualquier idea para el mejoramiento del uso de estos o los procesos en que estin
envueltos, ademas de registrar cualquier duda y sugerir algin tema de capacitacion sobre
el uso de cualquiera de estos materiales.

4.4 Los responsables de las dreas de galvanoplastia y tratamiento deberdn de autorizar los
registros elaborados por el personal y los registros elaborados por ellns mismos; pero que
son utilizados por el personal a su cargo para el empleo de los materiales de estas drea.

Elabord 2 o »Revi.séf_-’ : '
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Lugar y fecha
Registro de empleo No.

REGISTRO DE EMPLEO

Material
Caracteristicas de este
Empleos
Lugar de empleo
Volumen de los empleos
Posibles reacciones con otros materiales
Condiciones de peligro
Que hacer en caso de: Derrame

Fuga:

Mezcla

Persona que elabord
Personal que lo utilizo

Elaboré Utilizo Autorizé
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BN S ; Fecha de elabamcién
- Fecha de revnsnon ’
| PROCEDIMIE TQ‘DE LIMPEZA DE
DERRAMES .»FUGAS Y MEZCLAS

Objetivo L
Alcance {L
Responsabilidades * '[11.
Procedimientos v,
Registros V.

I. - Evitar el uso excesivo de agua cuando se tenga que efectuar la llmpleza de derrames o'
fugas de material en el area de galvanoplastla y tratamiento. :

1. -
3.1 Sera responsabilidad de los ' jefes de las dreas de ga anoplas
establecimiento y aplicacién del este procedlmlento :

‘3.2 Seréd rcsponsablhdad del personal que labore en las reas’de galvanoplasua y tratamlento’
aplicar el presente procedimiento. ol

v, : :
4.1 Los responsables de cada drea deberan de informar al personal a su cargo de la existencia
de este procedimiento antes de que se presente cualquier incidente.

4.2 Los responsables de cada drea deberin de capacitar a los empleados acerca de las
operaciones de limpieza que se efectuaran en caso de algun de estos incidentes. Asi como
también el responsable de drea debera dar autorizacion previa o posterior a la limpieza con la
finalidad de checar la forma en que se realizo esta.

4.3 Los responsables de cada drea deberin de elaborar registros de que hacer en caso de
derrame, fuga o mezcla de cada uno de los materiales y sustancias utilizadas en sus areas.

4.4 Deberin de conocer los reglstros elaborados por los responsables de area para poder asi..
utilizarlos cuando asi se requiera. . 1

4.5 Los registro deberan de incluir las técnicas de limpieza asivcomo el éduipd bara la limpiém. M

Elaboro - Reviso




Lugar y fecha
No de limpieza

REGISTRO DE LIMPIEZA DE DERRAMES, FUGAS Y MEZCLAS

Material

Técnica de limpieza
Cuidados requeridos
Equipo requerido
Nombre del personal que realizo la limpieza
Tipo de incidente
Razo6n probable
Area
Materiales o sustancias requeridas
Volumen de agua utilizado

Efectus ST Autorize
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Anexo J. DATOS PARA EL DISENO DE LA TUBER]A.

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA
Tempera- Pose Deyniuae ) Viesssldnd Viessulded [~4) Pregion de
e sepecifivs B8 _ do dind \vapar
K+ " kgw®  sleeticided  y x10° va10"  superticiet pv.
am? €/108 N st o' a. vt
[ L)
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ESPECIFICACIONES COMERCIALES DE LA TUBER(A DE PVC
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FACTORES DE FRICCION PARA CUALQUIER TIPO DE TUBERA COMERCIAL
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VALVULA DE PIE

CODO ESTANDAR DE

20°

K= 3°fr

Coeficientes (K) vbél‘idos' pﬁfa vélvulas y accesorios

VALVULA DE COMPUERTA VAVULA DE GLOBO

Lot j2

K=371; K=340f,

SALIDAS DE TUBERIA
Con ressits Oe cantos vives Redendeads

= =

K=10 K=10 K£=10
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