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INTRODUCCION

£! agua encontrada en estado natural nunca esta en estado puro, sino que presenta sustancias disuelitas y
en suspension. Estas sustancias pueden limitar, de modo igualmente natural, el tipo de usos del agua. Los
parametros mas comunmente utilizados para establecer la calidad de las aguas son los siguientes: oxigeno
disuelto, pH, sodlidos en suspension, DBO, fésforo, nitratos, nitritos, amonio, amoniaco, compuestos fenolicos,
hidrocarburos derivados del petroleo, cloro residual, cinc total y cobre soluble

El agua es un recurso natural no renovable, es por ello que debemos lener bien claro la importancia de no
desperdiciarla, reciclarla en procesos industriales en donde no se necesita agua potable, no contaminando los
mantos acuiferos, como algunas de tantas alternativas.

Con fa amplia variedad de procesos industriales, el agua interviene en ellos como un agente de limpieza,
como agente de intercambio de calor (procesos fisicoguimicos), reacciones quimicas en medio acuoso, etc. Con
tantas aplcaciones, el agua al final de cada proceso no tiene la misma cahdad teniendo que cargar con grandes
cantidades de contaminantes disueltos, los cuales no es posible eliminar por una simple decantacion o filtracion. Se
hace necesano un tratamiento de vanas etapas que mnvolucra procesos simples o combinados  y la aplicacion de
uno u otro esta ligado a que tante se encucntra contaminada nuestra agua. Estos metodos de depuracion pueden
ser una filtracion, sedimentacion, reaccion de oxido reduccidon, coagulacion y neutralizacion |, etc

La depuracion del agua cobré importancia a nivel mundial en la decada de 1970, debido a los problemas que
se tlenen cada vez en mayor grado sobre [a contaminacion humana de! medio ambiente, en e! aire, en los rios, lagos.
oceanos y aguas sublerraneas, por los desperdicios domeésticos, industriales, municipales y agricolas

El tratamiento del agua residual tene sus micios en épocas anbguas como 10 demuestran las instalaciones
de alcantanilados en lugares del vigjo mundo como 1a antigua Creta y las ciudades Asinas. Otro ejemplo lo son
desagues romanos que todavia tienen alguna utiidad en nuestros dias, a fines de la edad media empeczaron a usarse
en Europa excavaciones subterraneas privadas, y mas tarde. letrinas

Unos siglos después se retomo la idea de construir desagues en forma de canales o zanjas en la calle
expuestos al ambiente. Se prohubio arrojar desperdicios en ellos, pero en el siglo XIX se considerd que vertiendo los
desechos humanos o estos desngles se obtenian mejores condiciones de salud para la poblacion. Joseph
Bazalgette desarrollo entre 1859 y 1875 un sistema para derramar el agua de lluvia y las aguas residuales hacia 1a
parte baja del rio Tamesis, en Londres. Con 1a mtroduccion del abastecimiento municipal de agua y la instalacién de
carnerias en las casas llegaron los inodoros y surgieron los sanitarios modernos .

En los primeros anos de! siglo XX, algunas ciudades. ¢ industrias se dieron cuenta que el vertido en los rios
de los desechos que vigian en las aguas residuales provocaba problemas de salud y de aqui surgié la idea de
construir sistemas de depuracion de aguas residuales.

Los principales contarminantes del agua son los siguientes:

Aguns residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia organica, cuya
descompaosicion produce la desoxigenacion def agua).

Agentes infecciosos.

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.

Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos industriales, las sustancias tensoactivas
conteridas en los detergentes, y los productos de la descomposicidn de otros compuestos organicos.

Petroleo, especialmente e! procedente de los vertidos accidentales.

NMinecrales inorganicos y compuestos quimicos.

Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las tormentas y escorrentias desde las
tierras de cullivo, los suelos sin proteccion, las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos urbanos.

Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la mineria y el refinado del uranio y el torio, las
centrales nucleares y el uso industrial, médico y cientifico de materiales radiactivos.

El calor también puede ser considerado un centaminante cuando el vertido del agua empleada para la
6




refrigeracion de las fabricas y las centrales energéticas hace subir la temperatura del agua de 1a que se abastecen.
Los efectos de la contaminacion del agua incluyen los que afectan a la salud humana

La presencia de nitratos (sales del acido nitrico) en el agua potable puede producir una enfermedad infantil que en
ocasiones es mortal. El cadmio presente en los fertilizantes derivados del cieno o lodo puede ser absorbido por las
cosechas; de ser ingerido en cantidad suficiente, el metal puede producir un trastorno diarreico agudo, asi como
lesiones en el higado y los nifiones. Hace liempo que se conoce © se sospecha de la peligrosidad de sustancias
mnorganicas, como el mercurio, €l arsénico y el plomo. El cromo en estado de oxidacion seis y el zinc son también
considerados como contaminantes toxicos que deben recibir un tratamiento quimico antes de derramarse al
sistema de drenaje y alcantarillado. La toxicidad del zinc pudiera deberse a que siempre esta contaminado de
pequenas cantidades de cadmio cuya presencia en el organismo es peligrosa.

La contaminacién urbana esla formada por las aguas residuales de los hogares y los establecimientos

comerciales. En los ulimos anos se ha hecho mas hincapié en mejorar los medios de eliminac:on de {os residuos
solidos producidos por 10s procesos de depuracion. Los principales métodos de tratamiento de tas aguas residuales
urbanas tienen tres fases: el tratamiento primario , que incluye la eliminacion de arenillas. la fiitracion, el monhdo, ta
floculacion (agregacion de los solidos) y la sedimentacion; el tratamiento secundano, que imphca 1a oxidacién de la
materia organica disueita por medio de lodo brologicamente activo, que seguidamente es filtraco. se habla de lodo
activo porqQue se ulihza 3 las bacterias contenidas  en el agua residual, aimentando una cornente de aire para
mantenerias vivas mientras consumen gran parte de la materiir organica ;| y el tratamiento tercilario. que  se usa
cuando la corriente de agua tratada necestta cumplir con requenmientos gubernamentales rmuy estrictos, para
obtener una caldad de agua casi potable, se emplean matodos bioldgicos avanzados para la eliminacion del
mitrégeno, y meétodos fisicos y quimicos, tales como la filttracion granular y [a adsorcion por ca~bono activado. La
manipulacion y elminncion de los residuos salidos representa entre un 25 y un 50% del capital y los costes
operativos de una planta depuradora.

Hay tres opciones para controlar los vertidos industrniales. 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 ta planta y ser reutilizadas o vertidas e©n corrientes o masas de agua

La contaminacion de rios, arroyos y el subsuelo por contaminantes quimicos se ha convertido en uno de los
problemas ambientales mas graves del siglo XXI. Cada ailo mueren millones de personas en el mundo por beber
agua contaminada. es por tal motivo nueslro interés en dar tratamiento al agua residual obtenica al final de una linea
de zincado como se presenta a continuacion.,

*Manual de Riegel de Quimica James A. Kent.C i Conti S.A.de C.V. 1983,
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENENERAL:

En este trabajo se realizara el tratamiento y depuracion de agua residual proveniente de una linea de zincado,
mediante una planta de tratamiento quimico y una serie de técnicas, para reducir la contaminacién del agua
después de un proceso de electrodeposicidn(zincado) y tener la confianza de que el agua que se derrame al
sistema de drenaje y alcantarilado pueda integrarse con concentraciones que estén dentro de los limites
maximos aceptados por la normatividad oficial mexicana en v igencia.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. La finalidad de cste trabajo es la de efectuar la remocién de cromo y zinc del agua residual que
se obtiene como desecho de una linea de zincado para partes automotrices,.

2. Dar cumplimiento a la norma oficial vigente NOM-002-ECOL-1996 referente al limite maximo de
sustancias toxicas que se¢ pueden derramar al sistema de drenaje y alcantarillado.

3. Realizar los ajustes al proceso y las adaptaciones de equipo, que se requieran para alcanzar lo
propuesto en el objetivo principat.




ANTECEDENTES

TRATAMIENTO Y DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE UNA LINEA DE ZINCADO PARA PARTES AUTOMOTRICES.

Esta linea de zincado es parte de las instalaciones dedicadas a la fabricacion de autopartes, como son, las
bujias para automoviles . para podadoras, para avion y para autos de carreras. En la fabricacion de estas bujias se
utiliza acero, el cual sirve para formar la parte metalica de la bujia como lo es el casquillo, ademas se usa una mezcla
de componentes ceramicos para formar la parte mas impaortante de la bujia como lo es el aisiador ceramico, se dice
que es la parte mas importante porque es la mas costosa.

En el proceso de formacion del casquillo metalico se le da forma a las barras de acero a través de un trabajo
de golpeo constante y en el cual se usan dados especiales para determinar el tamano y la forma del casquillo sin
decorar, asi como sus dimensiones internas para cada una de sus secciones, este casquillo pasa a otras estaciones
donde se coloca la decoracion, el electrodo lateral y se le da forma al tamano de 1a cuerda. Ahora este casquilio esta
fisto para zincarse, se le colocara una pelicula de zinc por electrodeposicion, que le va a conferir resistencia al ataque
del medio ambiente y evitar su oxidacion, una apariencia blancuzca brillante para buena presentacion como producto
terminado

En el proceso de formacion del aistador ceramico se utiliza una combinacion de componentes Ceramicos que
después de un proceso de preparacion de la pasta con la consistencia requerida pasa a las prensas donde se
abtiene un aislador ipo crudo, en esa misma seccion se le da un torneado para mejor acabado, la siguiente estacion
son los hornos de precoccion, en los cuales se tiene una temperatura alrededor de 1500 °C, el siguiente proceso es
el decorado y cocido del aislador que ha de identificar a cada tipo de bujia. La fase ultima es realizar el ensamble del
aislador y dei casquillo metahco para obtener el producto terminado. una bujia automotnz

El tratamiento y depuracion de agua residual para este caso requiere conocimientos de reacciones de oxido
- reduccion en medio acuoso, reacciones de precipitacion de solidos disueltos, la necesidad de controlar el pH como
un parametro que siempre va ligado a este tipo de procesos quimicos y mediante el cudl puede o No ocurrir una
reaccion quimica

Sin tratar de descnbir o profundizar en el proceso de zincado , porque el tema en particular es el agua
residual obtenida de dicho proceso, se tiene que esta linea de zincado es un conjunto de tanques o tinas acopladas
@ dos graas mecanicas, llevando un recorrido programado e introduciendo barriles que contienen al casquillo que ha
de zincarse, en cada una de estas tinas se efectua una operacidon quimica o fisicoquimica. Las tinas contienen
soluciones diferentes de acuerdo a cada etapa de un largo proceso, para dar el acabado deseado al casquillo
metalico. Como primer paso se iene una seccion de desengrace, donde se le quita al casquillo la suciedad y grasa
que trae de los procesos de maguinados, la siguiente etapa es un activado acido, con el que se termina de preparar o
hmpar al casquillo, la siguiente etapa de esta linea de zincado son las tinas electroquimicas, en esta seccién hay
vanas tinas y en cualquiera de cllas segun el programa de la grua se introduce al barril y se da el electrodeposito del
zinc sobre el casquilio metalico, e! casquillo acta como el electrodo negativo mientras las bolas de zinc contenidas
en una canastlla hacen ia funcién de electirodo positivo, el siguiente punto es el de proveer una proteccion al
casquillo zincado, esto se provee al hacer la inmersion del barril conteniendo los casquillos zincados en una tina o
tanque de crormmatos . los cromatos pueden producir una apariencia amarillosa, lo que se desea es obtener un
producto con apariencia de plateado, entonces se hace pasar el barril a una etapa de blanqueado de cromatos . a
continuacion es necesario colocar una pelicula plastica, que le confiere al casquillo cualidades o resistencia durante
el manejo de matenales, como fase final se tienen varias tinas donde se hace el secado del casquillo mediante aire
caliente
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RIS ETAPAS PRINCIFALES EN LA PEANTA DE ZINCADO

De esta linea de zincado se obtienen aguas residuales con metales disueitos como cromo y zinc, cuyas
concentraciones y presencia en ciertas cantidades puede ser dafino para la salud, e! subsuelo y el medio ambiente,
se consideran peligrosos como para descargarlos directamente al sistema de drenaje y alcantarillado, por lo cual el
efluente se conduce a 4 fosas de retencion para su posterior tratamiento .
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1-DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

1.1.- PROPOSITO

En este trabajo se hace un esfuerzo por contribuir al cuidado del medio ambiente realizando una depuracion
al agua residual proveniente de una linea de zincado .efectuando la remocion de cromo y Zinc del agua residual que
se obtiene como desccho, para dar cumplimiento a la norma oficial vigente NOM-002-ECOL-1996 referente al limite
maximo de sustancias toxicas que se pueden derramar al sistema de drenaje y alcantanllado

Esta remocion se logra con la aplicacion de técnicas fisocoquimicas y de laboratono para la depuracion del
agua residual, asi como las modificaciones que se han implementado para hacer frente al efluente actual de aguas

generadas en dicha planta de tratamicnto.
Todo el esfuerzo esta enfocado a obtecner un tipo de agua que contenga caracteristicas fisicas y quimicas

aceptables, tales que cumplan con los requerimientos de las leyes oOficiales, que a simple vista cause una buena
mpresion de que se tiene un tipo de agua que ha recibido un tratamiento quimico que le confiere claridad, sin
urbidez, y buena calidad como para poder verterse al sistema de drengje y alcantariliado

Con la calidad de agua obtenida sc evitara derramar concentraciones altas de sustancias toxicas al sistema
realizando asi un gran esfuerzo por no contaminar el subsuelo, y por ende. ei medio

de drenaje y alcantarilado,
ambiente y los seres humanos que pudieran tener contacto con el agua sin tratar.

1.2.-DESCRIPCION DEL PROCESO
En este proceso se le da trataniento al agua residual del efluente provenientes de la linea de zincado
Este efluente esta compuesto  por un enjuague alcalino. un enjuague acido, un concentrado alcalino y un

concentrado acido.
El efluente de cada descarga es conducido y contenido en una fosa de retencion

“concentrados acido y alcalino sc envian a las fosas de retencion 2 y 1 respectivamente; el concentrado acido posee
propiedades dcidas debido a que se encuentran prescntes cromatos (cuya finalidad es formar una capa protectora
en la superficie del casquillo zincado para que no se oxide), acido nitrico y acido sulfurico, el concentrado alcalino
cumple caracteristicas alcalinas debido a que proviene de las celdas del proceso de electrodeposicion de zinc para
dar el zincado al casquillo metalico (en estas celdas se trabaja con un pH superior @ 8) y de las celdas de
desengrase (donde se tienen detergentes alcalinos ) .

El efluente del enjuague acido se envia a la fosa de retencion numero 4, el efluente de! enjuague alcalino se
la fosa 4 por el contrario sus propiedades son acidas por la razon de que aloja los

los efluentes de los

envia a la fosa namero 3.
enjuagues provenientes de los cromatos y del activado acido .
Para evitar que haya un derrame de las fosas por un caudal excesivo. parte de los concentrados acido y

alcalino se bombean a los tanques T2 y T1 respectivamente.

El tratamiento realmente comienza en el tanque TBA, en este tanque se realiza la adicion de los efluentes
acidos ( compuestos por el enjuague y el concentrado ) y en €l se lleva a cabo la reagcion de_oxido-reduccion para
reducir el cromo (V1) que se tiene en solucion, a cromo (ll). -Para que ocurra {a reaccion debe estar presente otra
sustancia gquimica gque interactué con el cromo, esto ocurre al adicionar metaBisulfito de sodio. La reacciéon se debe
efectuar manteniendo el potencial de oxido-reduccion en 250 milivolts y en esta etapa del proceso sc debe operar

con un valor de pH maximo de 2.5

Como segundo paso del proceso se tiene la etapa de precipitacion, en esta etapa del proceso se van a
precipitar al cromo y al zinc por formacion de sus hidréxidos correspondientes. En un principio esta etapa del
proceso se efectuaba en el tanque T8B y de ahi el efluente se enviaba al tanque T8C para la estabilizacion
de la reaccidén y la contencidn del efluente tratado, al analizar el proceso se vid que todavia se presentaban
solidos disueltos que no eran satisfactorios, se tenia alrededor de 12 ppm de sdlidos en solucion, que no
cumple con la norma NOM-002-ECOL-1996.el promedio mensual debe ser de 5 ppm(en algunas secciones
de este reporte se hace referencia a la norma NOM-003/1993 porque en el tiempo que se inicid la operacion
de la planta esa era la norma ambiental mexicana en vigencia, para consultar referirse a! capitulo de
documentos aplicables o anexo), consultando la bibliografia, ésta mostrd que el zinc y el cromo precipitan a
diferente rango de pH. " lo que se estaba haciendo era precipitar a los dos metales en un mismo rango de
pH", para corregir esta anomalia se colocod un tangue adicional; en este nuevo tanque precipita por separado
al zinc aprovechando ia presencia de un agente precipitador de mc(ales(ENTHODISPOSAL #3

ESPECIAL) , el cual va a establecer una reaccidon quimica con el cation Zn®*, favoreciendo la




precipitacion del mismo, se adiciona en una concentracian de 5% en volumen. Ll siguicnte  paso de este
tratanticnio consiste en bombear ¢! efluente del tanque T8C y del tanque  adicional de precipitacion, al tanque
polifloculador , para que en esta seccion se adicione un polielectrolito gue ayude a formar agregados de particulas de
mayor vohimen. tas particulas son mas grandes y pesadas, con lo cuil se pueden precipitar imas facidmente, del tunque
polifloculador e] cfluente es conducido al tanque sedimentador para separar par gravedad las  particulas contenidas en
solucion. El agua clarificads resultante de la sedimentacion todavia conticne algunas particulas suspendidas que no son
deseables, para eliminarlas, el efluente se bombea hacia  un sistema de dos filtros de arena, y. el caudal resultante se
conduce a un tanque de neatrabizacion. n este tangue se adiciona una cantidad de dcido (si s necesario ) con el fin de
proporcionar al agua un pkl 6-9 v poder vedterlo al sistema de drenaje y alcantanilado, o dependiendo del proc
canahzarlo o otra parte del pusmo. Los solidos sesultantes de la sedimentacion se bombean hacia un tanque
de lodos y de este tangue son conducidas a un filtro prensa para clinunar de ellos el agua que han arrastrado. Despu
un cictto tempo estos lodos ticnen un minnno de aguas ( por un anihisis de humedad deternund gque todavia contienen
alrededor del 75 26 de agaa ). y. se dispone de cllos colocandolos en un recipiente con bolsa bien cerrada. debido a que
estos residuos resultantes son toxicos para el ser humano, i empresa no realiza ol tratamiento de estos lodos pero tione
contratado un servicio exierno gue se encarga de Hevdarsclos v colocarlos en confinamiconro. La operacion sausfactoria
del sistema de tratamicnto quinico del agua residual v a estar regida por la dositicacion adecuada de los reactivos
quinucos y sus concentraciones. ademas del mantemmnnento cundadoso de los sensores de ptl y ORP (m\V), Los reactivos
utilizvados ¥ su dositicacion deben ser adecuados al upo de contanunantes ¥ a la canudad de sntluente que ingresa a lo:
tanques de rratamicnto, tado esto se logrs con la experniencia obtemida en la operacion de la planta, que esta disefada para
ratar el intluente cantinuo de Jos enjuagues y una adicion lenta de los concentradostacidos y alcalinos respectivamente).

“

La planta de tratamiento se reciid en noviembre de 1995, y en ese momento era un proyecto ambicioso,
que permitiera darle un cuidado al medio ambiente y al mismo tiempo cumplir con las demandas del gobierno
local sobre la regulacion de contaminantes en el medio ambiente.

En esos momentos, las lecturas de los parametros contemplados en la normatividad oficial mexicana a
traves de ia norrma NOM-031-1993, estaban demasiado elevadas, con lo cual, en |la operacion de esta planta
de trotamiento se tenian condiciones de funcionamiento que no eran las adecuadas.

Como informacion comparativa se tiene una tabla de referencia para los parametros que afectan el proceso
de tratamiento del agua residual({tabla 1-1)




Cuadro comparativo de los resultados obtenidos durante fos muestreos anuales, realizados por los laboratorios
externos, para la etapa inicial de operacioén en la plania de tralamiento quimico.

TABLA 1-1

RO DADES AGOS TO/D o9 o BRIL/96 AYO/S O
Temperatura °C M 28.7 27.5 26 251 22.8 40 inst.
PH unidades - 58 6 6 8 803 7.52 6a9
Solidés Sedim. mg/l M 62 0.2 -0 10 -0.10 5586.7 5
Grasas y mg/l 2740 16 7 24 36 0.1 60-100
aceies
Conductividad micromhos 9320 6557.2 | 9351 9570 4290 15.1 5000
Alumimio mg/l B 1.12 1.15 0.17 0.239 <0.2 10
Arsenico mg/l M 0.05 0.052 n.d 0.004 «<0.005 05
Cadmto my/l M 0.01 003 nd 0.042 .0 008 0.5
Cianuro my/l - 1.95 n.d. -0 004 0001 <0.005 1
Cobre mgqg/l - Q.06 0.2 007 0.088 <0.010 =)
Cromo(V1) mag/l M 36.37 34.37 nd -.0.001 -0.05 0.5
Cromo total mall 6.482 103.8 1041 83 11246 225 25
Fluoruros mg/l M 148 169 03 35218 2.21 3
Mercurio mg/l . n.d. n.d. nd 0.0028 ~0.004 0.01
Niquel mg/l - 0.14 0.14 013 0.18 0.047 4
Piata maq/l - n.d. n.d. nad 0.029 <0.01 1
Pilomo mg/l M n.d. n.d nd 0.099 0.1 1
Zinc maq/l 61.206 96.4 96.4 17.7 28.67 7.26 6
Fenoles mg/l - nd. n.d. nd 0.004 <0.5 5
S.AAM. mgqg/l 68 94 10.26 10.26 232 22378 9.301 5
D.B.O. ma/i * 198 198 52 293 470.7 -
D.QO. mg/l - 445 445 817 507 250 :
Solids. Dis mg/l . - - - 3878 51 -
Totales
Solids. Susp. mg/] - “ - - 150 4842 N
Totales
Solidos Tot. Mg/l M - - M 4028 4893 M

la norma aplicada para este caso es : NOM-031-ECOL/1993 (ver pagina 66 )
n.d. : no detectado

L.o que se ha descrito y con la informacion de la Tabla 121 respecio a 1os elementos quimicos que se requicren eliminar,
podemos resamir en fa siguiente Tabla :

Tabla 1.2
O A CONTRO COND QUE SF REQUIE REN
Cromo(VI) 3537 myp/l .75 mgil
Zine(1l) 17.7 mypl 9mgl

I TESIS CON 13
FALLA DE OF




2 -MARCO TEORICO

NATURALEZA DEL AGUA

2.1.0-LA MOLECULA DEL AGUA

Mucho se ha dicho de la importancia del agua para todas las actividades de la vida diaria y como
responsabie de la vida en el planeta tierra asi como el desarrollo de innumerables procesos industriales.

Por todo esto se sabe que las tres cuartas partes de este globo terraqueo que nos abriga, protege, y da vida
estan cubiertas del vital liquido incoloro y sin sabor alguno llamado agua. Se puede decir simplemente que esle dato
es impresionante, pero la tecnologia de hoy en dia nos brinda la oportunidad de decir que es poco frente a las
espectaculares fotografias del espacio exterior que nos proporcionan los satélites artificiales porque con ellas
podemos maravillarnos de este hermoso planeta azul bafiado con agua y parcialmente cubierto de vapor de agua.

La vida comenzd en el agua , los primeros seres unicelulares pudieron evolucionar y hacerse mas
complejos para tener la capacidad de abandonar el mar y asentarse en la tierra , tomando el agua como componente
principal de sus cuerpos

Como el agua significa vida, el estudio del agua debe basarse en la estructura de su molécula H;O . que
ademas de  su composicidon y peso molecular |, revelan propiedades extraordinarias que resultan de su arrreglo
molecular

Los dos atomos de hidrogeno que forman a la molécula tienen una disposicion espacial de 105 grados entre
si y son adyacentes al atomo de oxigeno de manera tal que la molécula se hace asimeétrica y coloca sus cargas
positivas del lado de los hidrogenos y las negativas del lado del oxigeno

Esta disposicion de la molécula le confiere capacidad dipolar para formar union de moléculas a travées de
pucentes de tudrageno |, esto porque el hidrégeno de una molécula atrae al oxigeno de la molécula vecina.

Una de las consccuencias de los puentes de hidrogeno es que las maléculas de agua no pueden abandonar
ia superficie de un cuerpo tan facilmente como 1o harian de no existir esta atraccion molecular, la energia requerida
para romper el enlace con el enlace can el hidrégeno y liberar una molécula de agua para formar vapor es mucho
mayor que la requerida para otros compuestos quimicos comunes. A causa de eslo el vapor de agua tiene un alto
contenido energeético y es un medio efectivo para transferir energia durante los procesos quimicos de una industria,
e la construccion y en los hogares.

Ademas el agua hbera mas calor durante la congelacién que otros compuestos. Por cada cambio en el
aumento de la temperatura el agua absorbe o libera mas calor que otras sustancias (capacidad calorifica ). de
torma gue resulta un medio efectivo de transferencia de calor.

l.a congelacion del agua es bastante distinta a la de otros liquidos. Los puentes de hidrogeno producen un
arreglo cristalino que hace que el hielo se expanda mas alld de su volumen original, de forma que su densidad es
menor que la del liquido. y el hiclo flota. Si esto no fuese el caso, los lagos se congelarian empezando por el fondo
y la vida en la forma gque la conocemos no existiria .

2.1.1-La tension superficial elevada

£l agua tiene propiedades fisicas muy distintas a las de otros liquidos. Su tensién superficial elevada se
demuestra faciimente mediante el experimento de * hacer flotar una aguja sobre la superficle del agua”.

Esta elevada tension superficial debida a los puentes de hidrégeno, hace que el agua se eleve en un tubo
capilar. Esta capilaridad es parcialmente responsable del sistema de circulacién desarrollado por las plantas.

Al agua se le llama el disolvente universal. Las moléculas de agua en contacto con un cristal se
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orientan para neutralizar las fuerzas entre los iones en la estructura cristalina. Entonces, 10s iones libres se hidratan
con estas moléculas de agua, evilando Que se recombinen y recristalicen. Este efecto de dilucion e hidratacion se
muestra en la constante dieléctrica cuantitativamente y relativamente tan elevada.

El agua se ioniza muy ligeramente produciendo unicamente 10 7 moles de hidrogeno y 10 7 moles de
hidroxilo por litro y actian como aislante ya que no pucde conducir |a corriente eléctrica .Al disolver sales u otros
materiales ionizantes se desarrolla la conductividad  eléctrica, 1a conductividad de tas aguas naturales proporciona
una medida de su contenido en minerales disueltos,

La presion osmotica es otro fenomeno importante que se relaciona con las disoluciones acuosas. Si dos
soluciones acuosas estan separadas por una membrana, el agua pasara de la mas diluida a la mas concentrada.

Este importante proceso controla la actuacion de todas las cétulas vivas,; explica también la efectividad de ia
preservacion de los alimentos mediante su salado; la sal crea una solucion concentrada; separando las células de los
arganismos que pueden provocar la descomposicion de los alimentos. Cuando el agua dentro de los cuerpos los
abandona tratando de diluir la disolucion salina externa.

La viscosidad es una propiedad final del agua que afecta su tratamiento y su empleo. Es una medida de la
friccion interna, o sea, la fnccon que resulta de una capa de moléculas sobre de otra. Al aumentar la temperatura
del agua, esta friccion interna disminuye. Debido a este efecto de la temperatura. las sales y gases disueltos pueden
difundirse mas rapidamente en el agua tibia; el tratamiento quimico se acelera y los procesos fisicos de
sedimeniacion y desgasificacion se efectuan con mayor rapidez

2.1.2-Electrohitos

Como el agua se ha denoninado el disolvente universal, cuando disuelve a un mineral, se producen nuevos
materiales a partir de los atomos liberados por el material. Estas particulas tan pequenas se llaman iones.

La ruptura de un compuesto mediante su disolucidon en agua forma iones cargados positivamente | y
aniones, cargados negativamente. Por lo general un aumento en la temperatura del agua conduce a un aumento de
la solubilidad de la mayor parte de las sales.

Excepciones importantes y notables son CaCQO;. CaSQO.. MgCO,, y Mg (OH )., todas las cuales se vuelven
menos solubles al aumentar la temperatura.

Para demostrar esto, se coloca un foco eléctrico a un circuito eléctrico gue tiene dos polos separados
sumergidos en un vaso con agua. Se agrega sal al agua aumentando la cantidad lentamente y poco a poco 13 luz se
va intensificando, siendo la intensidad proporcional a !a cantidad de sal agregada. En agua pura, el circuito esta
abierto; la corriente comienza a fluir hasta que los iones sodio y cloruro estan presentes para transportar electrones a
traves de la solucidon. Si se agregaran cristales de azucar al agua en vez de sal, nada ocurriria, la sal es un electrolito
y el azucar no.

2.1.3-lones y la corriente eléctrica.

Cuando el cloruro de sodio se disuelve en el agua para formar iones sodio y cloruro, el sadio pierde el Unico
eclectron  en su Orbita externa sediendoselo al ién cloruro. El sodio habiendo perdido una carga negativa, se carga
positivamente en una unidad = Si se sumergen dos electrodos en la solucidén de cloruro de sodio y se aplica una
corriente continua, el sodio se Mmovera hacia el electrodo cargado negativamente (llamado catodo) y el idn clofuro se
movera hacia el electrodo cargado positivamente (llamado anodo ). Debido a este movimiento, el ion sodio recibe
también el nombre de cation y el 16n cloruro negativo el de anién.

Los elementos en las columnas |IA y IB de la tabla periodica se vuelven cationes con una carga de +1
cuando se disuelven en agua. En forma similar los elementos de las columnas 2A y 28 se vuelven cationes con una
carga de +2.

En el lado opuesto de tabla periddica los elementos en la columna 6A se vuelven aniones con una carga de
-2 y aquellos en la columna 7A se vuelven aniones con una carga de -1. Estas cargas reciben el nombre de vaiencias
de los iones.

Los iones que estan formados por diferentes atomos reciben el nombre de radicales, siendo los




mas comunes en la quimica del agua el NH,"' , un catién ; y nitrato , NO 5!, sulfato ,SO,", y fosfato , PO,", los

cuales son aniones.
El sodio y el potasio son tan reactivos con el agua que liberan hiqrégeno:
2Na + 2H; © ——= 2H; T + 2 NaOH (1)
El magnesio no reacciona con agua fria, pero reacciona con acido . que es una solucion ﬁel ion hidrégeno :
Mg + 2HCI ——=s HT+ MgCl: (2)
serie electromotriz.

Entonces los cationes pueden clasificarse de acuerdo con su reactividad , en un orden que se conoce como
serie electromotriz .Los metales mas reactivos desplazaran al hidrégeno al igual que a los que se encuentran por
debajo de ellos en la serie clectromotriz. Ejemplo, si una tira de hierro se coloca en una solucién de sulfato de
cobre, el cabre la cubrira mientras que el hierro pasa ala solucion :

Fe + CuSO, —= Cu + FeSO,

Al comparar las reacciones 1y 2 se observa que se produce una molécula de hidrégeno por cada dos
atomos de sodio, pero solo un atomo de magnesio, puesto que el sodio tiene una carga de (+1).mientras que el i6n
magnesio tiene una carga de (+2). Esto proporciona la base para el concepto de peso equivalente. El peso
equivalente de un cation es el que desplazara a 1.0 gramos de hidrogeno de una soluciéon acuosa. En [a mayor parte
de las soluciones el peso equivalente es el peso molecular de una sustancia dividido entre su valencia.

2.1.4-Sistemas coloidales

Algunos tipos de materia pueden dispersarse en agua aun cuando no sean realmente solubles. Esta
dispersion se realiza mediante la ruptura del material en pedazos extremadamente pequenos, en el limite superior
det rango de tamano para los iones y moléculas. Las particulas de este tamafno se llaman coloides.

La superficie de casi toda la materia (vidrio, acero, plastico, etc.) tiene un residuo de cargas eléctricas. Esto
Heva a la creacion de un voltaje superficial elevado, como se demuestra en pequefa escala mediante la descarga de
una pequena chispa de electricidad estatica en un dia frio y seco, y a gran escala por ios rayos.

Cuando la materia se reduce de tamano la relacidon entre la carga superficial y la masa aumenta
exponencialmente. Supdngase que se tiene un cubo de arena que mide 1.0 milimetros de lado y se reduce al
tamano coloidal de 100 micras (milimicra = 10™ mlimetros ); esto producira 10" particulas coloidales con un area
superficial 10 000 veces mas grande que la del grano original con una carga superficial correspondientemente
mayor.
Es esta carga superficial elevada, que es negativa para la silice (arena), la que hace que las particulas
coloidales se repelan entre si . manteniendo de esta forma la estabilidad de la gispersion.

2.1.5-Oxidacion y reducciéon

Gran numero de elementos tienen mas de una valencia. Esto pasa con el hierro, cuyo 6xido es bastante
soluble en agua cuando su valencia es +2 y casi insoluble cuando su valencia es +3. Si la valencia de un material
se vuelve mas positiva o menos negativa, se dice que se ha OXIDADO. La reduccién ocurre cuando la valencia se
vuelve mas negativa o menos positiva; por ejemplo, en el cambio de hierro +3 a hierro +2, se dice gque el hierro se ha
reducido. Otro ejemplo de esto, es el radical cromato, CrO.".en donde el cromo tiene una valencia +6; cuando se
reduce, el cromo cambia a la valencia de +3.

Con este ejemplo, un inhibidor efectivo de la corrosién, el cromato, se vuelve un catidén metalico pesado
sin propiedades utiles, y precipita como CrO." ., para producir materia en suspension.
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Ciertas sustancias quimicas para el tratamiento quimico del agua, como el cloro, son agentes fuertemente

oxidantes.
En su estado elemental, tiene valencia cero.
Si el cloro ataca al carbono en su estado elemental, el carbono cambia de valencia cero a +4 y forma CO;

gaseoso, y el cloro se reduce del estado de valencia cero hasta el anién cloruro, CI' . En las reacciones de este tipo,
un material se oxida y otro se reduce, con un cambio neto de cero en el balance eléctrico del sistema, puesto que hay

el mismo numero de cargas positivas que negativas.

2.1.6-Minerales y conductancia

Un punto importante en la quimica del agua es la conductividad eléctrica.

Cuanto mayor es el contenidc de minerales en el agua, mayor serd su conductividad. E£sto tiene varias
consecuencias importantes. Primero; cuanto mayor es la conductividad, mas libremente pocdra fluir la corriente
eléctrica a través del agua y mas rapida es la corrosion  si las dema&s condiciones la favorecen. Segundo; cuanto
mayor es la conductividad, menos ionizados estaran los minerales disueltos en el agua, pero los iones estaran
empacados en forma mas estrecha y chocan con mayor frecuencia. Esto disminuye el coeficiente de actividad, o
libertad, aumentando la solubliidad de CaCO, otros materiales ligeramente solubles. Como resultado, el CaCQ; es
mas soluble en el agua de mar que en el agua duice bajo las mismas condiciones de pH, alcalinidad y termperatura.

2.1.7-Acidez y alcalinidad

El dominio tipico de casi todas las aguas esta caracterizado por un rango de pH de 6-8, la presencia de
alcalinidad de bicarbonato y parte del CO: disuelto en el agua . Todas las aguas tienden a alcanzar este equilibrio :
es el resultado final de las reacciones quimicas que causan el desgaste de las rocas y de las reacciones de
oxidacion-reduccion que son producidas por los organismos acuaticos. A causa de esto, las excepcionalmente pocas
corrientes que contienen acidez mineral libre suelen disipar esta condicién acelerando la descomposicion de los
componentes alcalinos de las rocas con las cuales se ponen en contacto. De esta forma cuando el pH excede 8 y la
alcalinidad carbonato empieza a aparecer, ésta vuelve al equilibrio mediante la reaccion con didoxido de carbono de la
atmosfera o mediante la respiracion de la vida acuatica.

La descarga sin control de los desechos industriales puede hacer desaparecer este efecto natural de
tamponeo(buffering) del equilibrio entre el entorno acuatico, la atmaosfera y la litosfera.

Puesto que actualmente la ley prohibe estas descargas, los Gnicos casos que pueden hacer que las aguas
se salgan de sus condiciones naturales son los derramamientos accidentales de grandes volumenes de materias
quimicas concentradas, la filtracion del desague acido de las minas en una corriente, o !a lluvia acida causada por {a
contaminacion ambiental. Las filtraciones de las minas pueden no ser controlables debido a la incapacidad de
localizar la fuente o el punto de entradas hacia la corriente.

2.1.8-Materia sélida

La materia soélida aparece en la mayor parte de las aguas en forma de sélidos suspendidos y materia
coloidal, la concentracion de los sdlidos en suspension se determina mediante filtrado, secando y pesando los
solidos recogidos en la membrana de filtracion. Aquellos sodlidos en suspension que son grandes y pesados se
laman solidos sedimentables, ¥ pueden determinarse volumétricamente en un cono de sedimentacidn con una
prueba de contro! sencilla y también, pueden pesarse y secarse, los sélidos que quedan en el agua sobrenadante
arriba de la materia sedimentada son muy finos y producen turbidez.

La turbidez en el agua se mide mediante el efecto de las particulas finas en suspension sobre un haz de
iuz.

En algunos casos la materia coloidal en el agua es benéfica, y en otros casos es peligrosa, los coloides
benéficos son aquellos que proporcionan un efecto dispersante al actuar como coloides de proteccién, en una
suspension de arcilla o cieno en el agua, ias particulas mas pequefas suelen tener una carga negativa. Si estas
cargas negativas se neutralizan, las particulas se coagulan sin embargo si se introducen particulas negativas
adicionales en el sistema en forma deliberada, puede evitarse la sedimentacion.




Probablemente el silicato de sodio funciona de esta manera, también lo hacen otras materias organicas en el
agua , como las ligninas y los taninos que aparecen en las fuentes de agua muy coloridas . La silice puede resultar
muy problematica, y formar un depdsito muy duro cuando se deposita sobre las superficies transmisoras del calor por
ello se utilizan adsorbentes para la eliminacion de estas materias coloidales en el agua cuando exceden los limites
maximas de concentracidon. Muchos de los metales pesados estan presentes en forma coloidal y se eliminan  del
agua mediante coagulacion, filtracion, adsorcion o una combinacion de estos.

2.2.0-PROCESOS DE COAGULACION

Las impurezas del agua varian en tamano y aproximadamente en 6 ordenes de magnitud, desde unos pocos
angstroms para sustancias solubles hasta unos cientos de micrones para Materia en suspension. La eliminacion de
una gran porcion de estas impurezas se lleva a cabo por sedimentacion, en el tratamiento del agua y agua residual.

Sin embargo debido a que muchas impurezas son demasiado pequeias para obtener un proceso de
eliminacion eficiente por sedimentacion basado solo en la gravedad, es preciso llevar a cabo la agregacion de
estas particulas en agregados de mayor tomano y mas facilmente decantables con el fin de obtener una separacion
satisfactoria por sedimentacion. Este proceso de agregacion se llama coagutacion

Unos pocos ejemplos sirven para ilustrar |a necesidad de una coagulacion efectiva en el tratamiento del agua
y agua residual. La coagulacion se emplea corrrientemente para eliminar la turbidez y el color, en la purificaciéon del
agua.

Los coagulantes como materiales quimicos son polimeros organicos sintélicos de elevado peso molecular.

La aplicacion de estos nuevos conceptos y materiales constituye una mayor contribucion a la tecnologia del
tratamiento del agua y agua residual.

La agregacion de particulas coloidales podemos considerar que implica dos etapas separadas y distintas :
(1) transporte de particulas para llevar a cabo un contacto intercospular y (2) desestabilizacion de las particulas
para permitir 1a fijacion cuando se produce el contacto. Las teorias dei transporte de particulas estan basadas en
ia quimica coloidal y superficial. El disefio de estructuras y equipos de floculacidn para un proceso de coagulacion
viene influencrado por una consideracion de los contactos entre las particulas , la seleccion del tipo de coagulante y
su dosificacién estan basados en la desestabilizacion de la particula .El diseno de los procesos globales de
coagulacion debe tener en cuenta estas dos etapas

2.2.1-Coagulacion y floculacion

Coagulacion y floculacién son dos términos quimicos que involucran desestabilizacion de particulas.

Coagulacian se refiere a la desestabilizacion producida por compresion de las dobles capas eléctricas que
rodean a las particulas coloidales, ademas de la adsorcion de polimeros organicos y formacion posterior de puentes
particula-polimero-particula en los que se toma también en cuenta el transporte de particulas.

Floculacion involucra un estado de agregacién de particulas en el que solo se describe el transporte de
particulas.

Los procesos de coagulacion y de floculacion se emplean para extraer del agua los solidos que en ella se
encuentran suspendidos siempre que su rapidéez natural de asentamiento sea demasiado baja para proporcionar
clarificacion efectiva.

El agua cruda turbia conuene material suspendido, tanto  séhdos que pucden asentarse como particulas  lo bastante
prandes que se asientan en reposo, o sélidos dispersados  que no se asentaran con facilidad. Una parte considerable de  estos
sOldos que no se asientan pueden ser coloides. Cada particula se encuentra estabilizada por  cargas eléctricas negativas sobre su
superticie, haciendo que repelan las particulas vecinas, como se repelen mut dos polos nugnéticos. listo impide ¢l choque
de las particulas v la formacion de masas  mayores Hamadas floculos, por lo wnto las particulas no se asientan. La coagulacidn
desestabiliza estos colawdes al neutralizar las tucrzas que los manticnen separados, esto se logra afadiendo coagulantes quimicos y
aplicando energia de mezclado. Las sustancias quimicas de uso conmn son las sales  de aluminio. las sales de hierro y los
policlectrolizos. Estas sustancias gquinuic cancelan  las cargas cléctricas sobre la superficie del colowde. permitiendo que las
patticulas se aglomeren formando Noculos. Estos Noculos imcialimente pegueios, crean aglomerados  de mayor tamaiio que
s de asentarse. Ei floculo formado por ta aglomeracion de varios coloides pudicra no ser lo bastante grande para
e a otra
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y enlazando las particulas individuales en aglomerados. El alumbre, las sales de hierro y los polimeros de peso molecular alto son
Noculantes comunes. .

L.a floculacién se estimula por un mezclado lento que junta poco a poco los floculos, un fado de siudo i los
rompe y raramente se vuelven  a formar en su tamafio y  fuerza optimos. La 1l lacion no solo iner el de las
particulas del fldculo, sino que también afecta su naturaleza fisica.

El proceso de desestabilizacidon es la coagulacién (neutralizacion de la carga ). la etapa de formacioén de
floculos es la floculacion.

2.2.2-Potenciales de atraccion y repulsion.

Desde hace mucho tiempo de ha observado que las particulas coloidales sotlidas de una dispersion acuosa
se mueven al aplicar un campo eléctrico, las particulas coloidales{ej. arcillas, oxidos metalicos hidratados,
bacterias, fibras de pulpa , proteinas) pueden desarrollar una carga eléctrica por varios caminos .El signo de esta
carga primaria puede ser negativo o positivo, aunque la mayor parte de los coloides de las aguas, y aguas
residuales desarrollan una carga negativa prnmaria negativa).El signo y magnitud de esta carga negativa primaria
es frecuentemente afectada por el pH y el contenido iénico de la {ase acuosa

Una dispersién coloidal (fase sélida y fase acuosa juntas) no tiene una carga eléctrica neta, por lo tanto la
carga primaria de las particulas debe equilibrarse en la solucion acuosa.

Como resultado, existe una doble capa eléctrica en cada interfase entre un soélido y el agua.

Esta doble capa consiste en la particula cargada y un exceso equivalente de ones de carga
opuesta(contraiones) que se acumuian en el agua cerca de la superficie de la particula.

Estos iones son atraidos electrostaticamente hacia esta region interfase, esta atraccidon da lugar a un
gradiente de concentracion, de tal modo que la agitacion térmica al azar pueda ocasionar que se difundan desde la
superficic de la particula hacia !a masa principal de la solucién en donde su concentracion es menor .Estos dos
procesos competitvos ( difusidn y atraccion electrostatica ) extienden la carga en el agua sobre una capa difusiva,
dentro de la  cual la concentracidon en exceso de las concentraciones es mayor en la zona adyacente a la
superficie de la particula y disminuye gradualmente al alejarnos de la interfase solido agua.

Cuando la masa principal de la solucidn contiene una concentracion anica intensa(fuerza 1dnica intensa), la
capa difusiva es tan compacta que ocupa menor volumen y no se extiende tanto en la solucién.

Debido a la existencia de la carga primaria, existe un potencial electrostatico (voltaje) entre la superficie de
1a particula y la masa principal de la solucion. Podemos imaginar este potencial eléctrico como. una presion eléctrica
que debemos aphlicar para llevar a cabo una unidad de carga del mismo signo que la carga primaria a una
distancia dada desde la superficie de la particula .

Ciertas fuerzas atractivas existen entre todos los tipos de particulas coloidales, por muy distintas que
puedan ser sus naturalezas quimicas. Estas fuerzas atractivas. llamadas fuerzas de van der Waals, son
responsables para la agregacion de muchos sistcmas coloidales. Su magnitud depende de la clase de atomos que
componen las particulas coloidales y la densidad de las particulas. Todo lo contrario de tas fuerzas repulsivas, cuya
magnitud es escencialmente independiente de la composicion de la fase acuosa. Estas fuerzas atraclivas entre dos
particulas disminuyen al aumentar la distancia de separacion entre las mismas.

La energia potencial atractiva Va °, que resulta de estas fuerzas atractivas también disminuye con la
separacion. Los efectos de la carga sobre la estabilidad aparente de los coloides irreversibles puede determinarse
por la suma de las energias repulsivas y atractivas de interaccion.
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2.2.3-Seleccion del tipo de coagulante.

La seleccian del lipo 6ptimo de coagulante, asi como su dosificacion, debe determinarse experimentatmente
para cualguier tipo de agua o agua residual.

E! disefio e interpretacion de los experimentos de desestabilizacion requiere un poco de arte, pero las teorias
de desestabilizacion pueden aprovecharse para sugerir parametros que puedan influir sobre !a eficacia de un
coagulante. Por eiemplo la concentracion coloidal, el pH. y la aicalinidad del agua o agua residual pueden controlar fa
eficacia de coagulontes tales como Al(lll), Fe(lll} y cal. Estos coagulantes pueden operar de dos formas distintas, una
de ellas caracterizada por un tipo de estequeometria y posible dosificacion, y una segunda en la cual la dosificacion
de coagulante disminuye at aumentar la turbidez y la sobredosificacién no puede tener lugar.

Cuando se utilizan polimeros anionicos para desestabilizar coloides anidnicos la teoria y la observacion
indican que los iones metalicos divalentes deben estar presentes(naturalmente o por adicién)
que debe proporcionarse un tamano de polimero minimo(peso molecular) con el fin de vencer la barrera energética
entre las particulas coloidales , y que puede tener lugar la sobredosificacion y aun sobreagitacion.

E! tratamiento de agua residual donde se da una desestabilizacion con polimeros anidnicos es mas
especifica que cuando se utihzan sales metalicas. Las sales inorganicas que pueden formarse con A1) y Fe(ill)
se¢ adsorben en ta mayor parte de interfaces, mientras que los polimeros anionicos sintéticos se absorben en
lugares de adsorcion adecuados. Es un trabajo dificil y requiere mucho tiempo encontrar las condiciones
especiticas(pH. concentracion de Ca*", peso molecutar, fuerza ionica . grado de hidrolisis, etc.) bajo los cuales estos
compuestos amoncos pueden usarse como coagulantes para un agua residual determinada .Sin embargo, una vez
determinadas estas condiciones, [0s polimeros anidnicos pueden ser coagulantes eficaces y economicos. Estos
matenales se han usado con éxito para -acondicionar (coagular) los fangos residuales antes de la filtracion a vacio;
su aphcacion directa a la coagulacion del agua y agua negra ha resultado menos satisfactoria.

Cuando los polimeros catidnicos se usan para desestabilizar coloides negativos, la desestabilizacion se lleva
a cabo por neutrahzacion de carga, por enlaces de puente o por una combinacion de estos dos mecanismos. Ambos
metodos dican una correlacion estequeomeétrica entre la concentracidon coloidal y la dosificacion de coagulante, y
ambos predicen la reestabilizacion por sobredosificacion. Estos polimeros cationicos de bajo peso molecutar pueden
actuar como coagqulantes efectivos para los coloides negativos presentes en el agua y agua residual, ya que no es
necesario sobrepasar la barrera energética potencial cuando ocurre la neutralizacion de carga.

Los polimeros organicos sintéticos, cationicos, anionicos o no anionicos, pueden resultar ineficaces para
aguas de baja turbidez, es decrr aguas con concentraciones bajas de particulas coloidales. Esto se debe
probablemente  a una baja velocidad de contactos entre particula, en estos sistemas. aunque pueden estar
nvolucrados otros fenemenos. Concentraciones excesivas de estos polimeros no praduciran “un fléculo de barrido”,

La adicton de mas materia coloidal en forma de ayuda de coagulante(ej. bentonita) puede incrementar la
eticacia de eslos polimeros; alternativamente Fe(lll), Al{Il1) o cal pueden utilizarse junto con estos polimeros.

Cuando se utilizan polimeros organicos, la reestabilizacion debida a al sobredosificacidn puede ocurrir
facitmente; por tanto ese necesario llevar a cabo “jar tests” variando la dosificacion de polimero en un rango amplio,
al menos de cuatro drdenes de magnitud.

2.2 4-Unidades de mezclado rapido

Los tanques de floculacion se disenan para proveer los contactos entre particulas, estos contactos se
suelen llevar a cabo por medio de la floculacion ortocinética ,es decir, las particulas coloidales colisionan mutuamente
debido a los gradientes de velocidad que se producen dentro del fluido por medios hidradlicos o mecanicos. El disefio
implica la seleccion de un gradiente de velocidad, una configuracion de reactor y un tiempo de permanencia suficiente
para producir agregados de tamano adecuado que puedan eliminarse de la suspension por medio de un tratamiento
postenor.

La velocidad de la reaccion global es de primer orden. Algunos tipos de instalaciones utilizan un namero de
tanques perfectomente agitados en serie, cada tanque esta agitado con el fin de proveer movimiento ai fluido para
que ocurran |os contactos entre particulas.

El disefo de unidades de mezclado rapido viene controlado por las reacciones gque ocurren en la
desestabilizacion de las particulas coloidales que deben agregarse. En [a mayoria de los casos, los polimeros se
forman en agua que se trata o se anaden directamente al proceso, siendo a continuacion adsorbidos en la
superficie de las particulas coloidales. Esta adsorcion suele ser rapida e irreversible.
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Después de la formacion de los polimeros dentro del sisterna o bien después de que son anadidos
directamente, éstos se adsorben a continuacion sobre las particulas que deben agregarse .

Es deseable un mezclado instantaneo, cuando se utilizan como coagulantes sales de Fe(ill) o Al(lll) debido a
que (1) las velocidades de (ormacion de polimeros son muy rapidas, (2) la produccion de especies coagulantes
uniformes requiere un pH uniforme y dosificacion uniforme de coagulante al sistema. y (3) las velocidades de
adsorcion de estos pequernios polimeros también es rapida. Son innecesarios tiempos de permanencia largos, ya que
estas reacciones se llevan a cabo en un segundo o Menos.

Cuando las aguas naturales se tratan para uso domaestico, los coloides que deben eliminarse suelen ser muy
resistentes a la ruptura y pueden soportar un periodo corto de agitacion vigorosa. Esto no sucede en el tratamiento
de agua residual y en el acondicionamiento de fango en estos ultimos sistemas. tas particulas generalmente son
fragiles y de facil ruptura. La agitacion vigorosa, ademas de proveer una produccion uniforme y adsorcion de las
especies del coagulante metalicas, puede también generar una considerable cantidad de area superficial coloidal.
En estos casos, es preferible periodos de agitacién mas largos pero con agitacion menos vigorosa y quizas con
mualtiptes entradas en varios puntos de la unidad de mezclado rapido.

El mezclado instantaneo o agitacion es menos escencial cuando se utilizan polimeros sintéticos de eclevado
peso molecular, ya que estos coagulantes no tienen que formarse dentro del sistema y sus velocidades de adsorcion
son mas lentas debido a su mayor tamano. Debe llevarse a cabo un mezclado uniforme de estos coagulantes en
unos pocas segundos, procurando evitar una ruptura importante de las particulas coloidales

2.3.0CROMO

2.3.1-El elemento

Descubierto por el quimico VAUQUELIN EN 1787, le dio el nombre de Chome, que procede del griego
Chroma, que significa color, en atencion a que todos los colores conocidos de cromo, solidos o en solucion, son
coloreados, circunstancia de un gran valor analitico.

Pertenece al grupo VI de la tabla periodica y tiene una estructura cortical externa 3p6, 3d5 . 4s1..

Presenta los estados de oxidacidon mas frecuentes (11) , (l1) y (V). originando compuestaos cromosos,
cramicos y cromatos (dicromatos), respectivamente; ademas se conocen compuestos de cromo (VI) y cromo (V).

El cromo considerado habitualmente como puro es de color blanco brillante, quebradizo y tan duro que raya
al vidrio.

Pero el cromo purisimo obtenido en condiciones especiales, libre de impurezas, no es duro ni
quebradizo, sino ductl, por lo que !a dureza y la fragilidad se consideran que son debidas a pequefas impurezas de
oxido, carburo o nitruro

Es muy resistente a la accion de los agentes atmosféricos, lo que no deja de ser extrano dado el caracter
fuertemente reductor de este metal. sin embargo este comportamiento puede explicarse por el fendmeno de
pasivacion que tiene lugar, formandose una capa de oxido extraordinariamente estable. Esta hipotesis la confirma el
hecho de que el cromo de dxido verde, empleado en pinturas, es muy estable y resistente . La mayor parte de las
aphcaciones del cromo radican en esta resistencia a los agentes fisicos y quimicos (aceros especiales, recipientes
para productos guimicos corrosivos etc.).

2.3.2-Propiedades redox

En la figura 2.1 se representa el diagrama E-pH para ¢l sistema cromo en presencia de cloruros, se han
elegido estas condiciones por ser demasiado frecuentes.

El sistema Cr(ll) / Cr es bastante reductor, lo que condiciona que el metal se disuelva faciimente en &cido
clorhldrlco concen(rado y diluido, con desprendlmlemo de hidrégeno. En ausencia de aire (atmoésfera inerte )se
obticne Cr™°, y en presencia de aire, Cr>*, o mezclade Cr>"y Cr*.

El amdo sulfuarico diluido ataca lentamente al cromo, con desprendimiento de hidrégeno y formacion de Cr 2
o Cr* .segun exista o no oxigeno presente. El acido sulfurico concentrado y caliente disuelve facilmente al cromo,
originando Cr** y desprendiendo SO:

2Cr +3H; SO, +6H° —— 2Cr¥ + 350, + 6H,0
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Fig. 2-1-Dagrama E-pl en presencia de Cloruros C=10 1 A

El acido nitrico, diluido o concentrado, no ataca al cromo, al que pasiva, por formacién de una capa de
oxido. con lo que se hace insoluble en los acidos, incluso en el sulfurico concentrado y frio y en el agua regia. Et
efecto de pasivado hace que el metal no se ataque por el cloro seco, vapores nitrosos, didxido de azufre, sulfhidrico,
alcalis causticos, etc. El acido percldrico concentrado ataca y disuelve al cromo y a sus aleaciones originando Cr
(VI)(dicromato).

El Cr (11) , muy reductor en todo el margen de pH, es muy facilmente oxidado a Cr(lll) , incluso por e! oxigeno
disuello o el ambiental. por lo que apenas tiene existencia en medio acuoso, a no ser que se consiga estabilizar esta
valencia o inhibir .

El potencial del sistema Cr({VI1)/ Cr(lll) depende del pH del medio. En el diagrama se observa como en medio
suficientemente acido las sales de Cr (V]) dicromatos, son oxidantes enérgicos que oxidan cuantitativamente
(dicromatometrias) al Fe®*, Sn°, S0 .1, y C:H 5;0H, entre otros.

Cr.0,:% =+ 6Fe® + 14H ——e 2Cr? + 6Fe? +7H.0
CraO;% + 61" + 1aH" —_— 2Cr3 + 31, + 7HO
Cr2 O, + 3CH- CH,OH +8H" —* 2Cr* + 3 CH;-CHO + 7H:0

A medida que el pH aumenta el Cr (VI) se hace menos oxidante por lo que la utilizacién de cromatos como
oxidantes en medios alcalinos es muy restringida.

Sera mas facil oxidar Cr (I11) a Cr (Vi) en medio alcalino que en medio acido. En medio alcatino 1a reacccion
puede verificarse con peroxido de sodio (en frio ; en caliente puede haber violentas proyecciones) , peréxido de
hidrégeno, perborato sodico, haldégenos , hipohalogenitos, ferricianuro potasico o dioxido de plomo. Por via seca ,
las sales cromicas se oxidan a cromato por fusiéon con carbonato sddico.. o hidroxido sédico y un oxidante (KNO;y
KCLO;3 ¢ Na ; O ;). Para verificar esta oxidacidon en medio acido se necesitan oxidantes enérgicos, cuyo potencial
normal supere 1.30 V que suele alcanzar el sistema Cr (Vi) / Cr (lIl) en dicho medio. Se utilizan el permanganato
potasico concentrado. el bismuto sodico, el peroxidisulfato potasico en presencia de nitrato de plata como
catalizador, el peryodato potasico . el clorato potasico en medio nitrico concentrado o e! acido percldrico
concentrado. A continuacién se dan algunos ejemplos de estas reacciones:
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2Cr*" + 3S;0,4" + TH,0 — o Crp0O;" + 6S0O5 + 14H
2Cr*" + 3H0, + 4O0OH" ——- 2CrO,F + 6H' + 2H20

Algunos compuestos de cromo se atacan por una mezcla de los acidos sulfurico y clorhidricos
concentrados, en caliente . dando lugar al cloruro de cromilo, CrO ; C! ;. liquido de color amarillo rojizo , en el que

el cromo tiene grado de oxidacion (V).
Los grados de oxidacidon Cr(IV) / Cr (V) que se forman no son estables como par redox.

2.4.0-Cr (li)

Origina las sales cromicas y sus compuestos , que junto con los cromatos (grado de oxidacion VI )
conslituyen los compuestos de cromo mas importantes desde el punto de vista analitico.

Las sales solubles en agua oariginan et catién cr** . que logicamente no se encuentra libre sino formando
acuocomplejos simples, o mixtos con los aniones exlstemes en la disolucion; la diversidad de estos complejos
determina el color de las disoluciones de cromo, que presentan tonalidades verde, violeta y en ocasiones gris ; asli,
las disoluciones que contienen las especies [Cr (H ; O) s C)*° 6 [ Cr{H:0), Cl z]° son verdes. mientras que son
violetas las que contienen Cr (H; O)s 3 con et tiempo, o por ebullicion, puede cambiar el color al variar el complejo

predominante en solucion.
2.4.1-Comportamiento acido- base

En la figura 2-2 se representa el dlagrama acido- base del Cr (lll). En medios acidos predomina l|la especie
Cr*" coexistiendo con las formas basicas CrOH®" y Cr (OH)>". A vailores de pH préximos a 5 precipita el oxido
hidratado gue se suele formular como Cr (OH),.nH;O. El precipitado es bastante estable, si bien puede disolverse
en medios alcalinos para dar cromitos ¥ siendo el CrO2-, verde, !a especie predominante ,posiblemente también
existan las formas Cr(OH)," y Cr(OH) ;* ".Los cromitos en general no son muy estables y precipitan el hidréxido por
simplie ebullicion

Todas las sales de cromo (I1l) son de color verde o violeta. Las solubles en el agua son: acetato, bromuro,
ctoruro, yoduro, nitrato , clorato y perclorato. Son corrientes las sales dobles del tipo de los alumbres, de color
violeta, y que respoénden a la formula general CrMe(SO ,)2.12H O(Me = metal alcalino).Los compuestos mas
insolubles son el Cr> Oy, negro , el Cr (OH)jverde y el CrPO;, verde.

Posiblemente sea el Cr’’, entre los cationes corrientes, el que mayor nimero de complejos presente.
Ademas de los complejos Aacuos, citados antes forma complejos, algunos muy estables, con sulfatos, acetatos,
amoniaco (de color malva), cianuros, aminas, piridina, compuestos organicos que contengan el grupo oxhidrilo,
fluoruro, tiocianato, AEDT (violeta) y similares. Es importante senalar que muchos de estos complejos son
extraordinariamente inertes
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Fig. 2-2 - Diagrama log C - pH para Cr (1) 1072 M.

2.4 .2-Reactivos para identificacion
Estos pueden ser hidroxidos alcalinos fuertes, amoniaco, carbonatos alcalinos y acido sulfarico.

Reactivos especiales

Practicamente todos los reactivos propuestos para la identificacion del Cr (til) son, en realidad, reactivos del
Cr (V1) {cromatos ), lo que exige una oxidacidn previa del Cr (lll) a cromato empleando alguno de los oxidantes
consignados en propiedades redox..Sin embargo, con |a introduccion en analisis de los acidos aminocarboxjlicos y
sus sales sodicas (complexonas ). se han conseguido reactivos que forman reactivos coloreados con el cr* |, de
sensibihdad suficiente para poder utilizarse como reactivos de identificacion de dicho catidn. El mas utilizado para
este fin es el AEDT

Accion de los reactivos generales

Hidroxidos alcalinos fuertes
Precipitado gris verdoso, o violaceo, gelatinoso, de Cr ( OH )5, soluble en frio en exceso de reactivo, dando
una solucion verdosa que contiene el anién cromito CrO2" .

Cr’" «+30H TT* Cr(OH)d  Cr(OH )L + OHF —® Croy + 2H, O

Sila disolucion alcalina que contiene el cromito se diluye y se hierve, ocurre un proceso hidrolitico con
reprecipitacion cuantitativa del hidroxido.

Sia una suspension de Cr ( OH ); se anade hidroxido sddico y un perdxido { agua oxigenada ¢ PbO; ) se
obtiene una solucion amarilla de cromato ( procedimiento utilizado para separar cromo en el grupo 3° A dela
marcha analitica del sulfhidrico )

2Cr (OH )3d + 3 H,O 3 + 4 OH—*  2CrO.* + 8 H,0O
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Cuando la solucidn de cromato se ha obtenido por oxidacion con PbOa,al acidular con acético precipita
cromato de plomo, amarillo :

2.5.0-Cr (V1)

En este estado de oxidacion el cromo presenta una relacnén carga / rad-o tan elevada que no puede formar
cationes en medio acuoso, snno aniones oxigenados como Cr O > . Cr 20 7 2, etc. Anteriormente ya se indicé la
presencia del ion cromilo, CrO» . poco estable.

2.5.1-Propiedades acido- base

En la figura 2-3 se representa el diagrama &cido — base para las especies mas importantes del Cr (VI). En
medios alcalinos la especie predominante es el cromato, CrO,%, amarillo, a valores de pH préximos a 6 el cromato

acepta protones transformandose en HCrO, y Cr 07", de color rojo naranja.

Cro® + H° —_— HCro,”

2CrO5 + 2H7 — Cr O + H;O

El equilibrio entre las especies HCrO;' y Cr ; O;" esta condicionado por la concen(raclén a concentraciones
elevadas predomina el dimero Cr; O;" ; a bajas concen(racnones predomina el HCrO, .

En medios mas acidos se forma el acido crémico H :CrO,. Se conoce la existencia de los iones

condensados Cry O~ , rojo ., y Cr On" pardo.
pH

0 2 4L 6 8 10 12 14
T — T T T T T

-2

-4

log. C

-6

-8
N s N " 2 ) 1

Fig. 2-3 _Diagrama log C - pH para Cr (VD 1072
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2.5.2-Compuestos

Los compuestos mas importantes del cromo (V1 ) son los cromatos y los dicromatos metalicos, todos ellos
son coloreados. Los cromatos mas insolubles son PbCrO, amanllo Ag:CrQ, | ro;o Tl ;CrO4 , amarillo , BaCrO,.

amarillo , HGCrO, , amarillo , y los mas solubles los de Hg;”" , Sr** , Cu 2, y . Todos ellos son solubles en
acidos mas o menos fuer(es

Los dicromatos son solubles, siendo las especies K:Cr:O; el complejo mas importante de cromo (Vi) : es
ropzo en estado cristalino y se torna amarillo al pulverizarlo. Es ampliamente utilizado en laboratorios y en ciertas
ndustnas. Los compuestos del cromo (VI ) son toxicos , y esta toxicidad es mil veces superior a la del cromo
{111} . Sin embargo , el cromo metal carece de toxicidad (empleo en utensilios culinarios , cubiertos , etc. )

2.5.3-Reactivos especiales

E1 Cr (V1) posee unos reactivos de identificacion mas sensibles y selectivos que los conocidos para el cromo
(111), por lo que , como ya sc ha indicado, una buena forma de reconocer Cr (Il1) es oxidarle previamente a Cr (Vl) y
proceder luego a la identificacion del cromato formado.

Entre los distintos procedimientas para proceder a esta oxidacion, el mas sencillo y cOmodo de efectuar en
los laboratorios, es la oxidacion , en medio alcalino, con peroxido de hidrégeno.

2.6.0-ZINC.
2.6.1-El elemento.

£l zinc es un metal blanco azulado® , es duro y quebradizo®, pero no es un elemento
abundante(aproximadamente 0.007% en masa en la corteza terrestre ), su mineral principal es la esfalerita, ZnS
también lamado blenda de zinc. Es un elemento esencial para la materia viviente, su presencia en el cuerpo humano
es necesario para la actividad de varias enzimas como la anhidrasa carbonica, que cataliza la
nidratacion/deshidratacion del dioxido de carbono. Este metal se obtiene por tostacion de sulfuro de zinc para formar

un oxido:

2ZnS.,, + 30z, —* 2Zn0Oy, + 2850z,

Para después reducir el oxido con coque en un horno cilindrico vertical:
2Zn0O.,, + Cy —" 2Zny, + COxyn

Siendo un elemento volatil se destila del horno y se colecta en un condensador. Este producto se llama pcltre”(o zing
comercial). Contiene como impureza cadmio, plomo, hierro y arsénico. El peltre puede usarse sin ninguna
puriicacion posterior para galvanizor el hierro. En este proceso, el hierro o el acero se cubren con una capa delgada
de zinc, la combinacion del zinc con el acero forma un par, gue protege al acere de la accién corrosiva del ambiente,
porque la pelicula de zinc se oxidara primero dejando intacto al acero que sirvid de sustrato. Los metales se pueden
galvanizar por inmersion en caliente o electroliticamente. Cuando un objeto hecho de una aleacidn de hierro se
cahenta con polvo de zinc a una temperatura apraximada de 800 °C en un cilndro cerrado y giratorio, se forma en la
superficie del objeto una aleacion de zinc y hierro. Esta aleacidn superficial da la misma proteccion catodica que la
de los productos galvanizados, pero, en este caso, el zinc esta formando parte de la pieza original. Un objeto tratado
con este procedimiento se llama sherardizado.
E! zinc que se use para aleaciones se debe purificar por electrolisis. &1 Zn ** al igual que otros cationes es toxico
y debe manejarse adecuadamente®. Entre las aleaciones mas comunes del zinc se tiene al bronce (Cu 70-95 %, Zn
-1 %, Sn 1-18 %), el laton{Cu 60-82%.Zn 40-18%). la plata alemana (Cu 55-60 %, Zn 20%. Ni 25-20 %) vy otras
aleacuoncs de bajo punto de fusion que se usan en la fabricacion de tipos de imprenta. El zinc se quema en el aire
cuando se calienta a unos 500 °C. El polvo de =zinc debe manejarse con cuidado porque se inflama
espontaneamente en el aire humedo, e! producto de la combustion es el 6xido de zinc

s de s Atatenia James B Pierce Meaico D191 paginas 74K v 749

Hutg.a y QuIMica de 1o Metales Raymond Chang paginas 849.850 y 851
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2y + } Oxy ———e ZnOy,

El cua! es un producto blanco puro, que s¢ usa como pigmento y carga en pinturas, plasticos, hule blanco y linéteo.
por sus propiedades medicinales se usa en unglentos, por ser anfétero se disuelve en soluciones fuertemente

acidas o basicas,.
20 + 2HO° 4+ 2H:O0  ——=  [Z0(H:0))F + Hzg
Ly + 40— (Z(OF )T

En sotuctones neutras o corca de la neutralidad . el oxido de zine precipita como floculaciion incolora.

El zinc forma camplejos con la mayoria de los ligandos y, visualmente muestra un nimero de coordinacion de cuatro,
siendo en algunos casos de seis.

Se utiliza en la construccion de chapas para diversos usos y en |a fabricacion de pilas secas y como reductor en los
taboratorios. El 6xido, el carbonato y el sulfuro de zinc se utilizan como pigmentos blancos. E! suifuro y 0xido de zinc
ticnen aplicaciones farmacologicas en la preparacion de colirios y pomadas secantes. También el 6xido se emplea en
cosmetica(cremas para la piel, polvos, etc.) Et fosfato de zinc en la preparacion de cementos dentales y el estearato
en ia fabricacidon del caucho.

El sulfuro de zinc es una sustancia blanca que se usa como pigmento en las pinturas, solo o como componente del
Iitofdn con una mezcia casi equimolar de BaS0O, y ZnS, no se obscurece al contacto de los humos y vapores de la
industria, también se usa en las pantallas de televisores debido a que emite luz cuando chocan con &l rayos X o rayos

de electrones.

2.6.2-Propiedades redox.

?* JZn, en medio acido es de -.80

£1zinc es un clemento muy reductor® . El potencial normal aparente del sistema Zn
incluso en el acético, con

V.(ver figura 2-4) con este valor el zinc habria de disolverse en cualquier acido,
desprendimiento de hidrégeno, sin embargo el zinc purisimo se ataca mal por los acidos.
Zn+ 2H° ———= Zn" + H;

= o
Hs T -
- 0.4t } Zn2* \‘“\A-__\ Zr\(OH)z‘
~ Tes e
= -09.8F
-1.2 } Zn
- 0 2 A 6 °8 19
pH

Fig. 2-4 -Diagruma Il - pH del cine. & = 1072 M.
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Bastan vestigios de cualquier metal menos reductor(por ejemplo, adicidn de un poco de suifato de cobre, que
enseguida se reduce a o cobre elemental) para que la reaccidn se inicie y prospere rapidamente. Esto explica la facil
solubilidad del zinc comercial en los acidos clorhidrico o sulfurico diluidos.

El acido nitrico diluido también disuelve al zinc, pero no hay desprendimiento de hidrégeno, sino

reduccion del anién nitrato a catién amonio.

4Zn + NOj + 10H' ———+ 4Zn*" + NH," + 3H;0
Este acido nitrico concentrado disuelve dificiimente al zinc porque el nitrato de zinc que

iniciaimente se forma, es insoluble en el nitrico concentrado.

En medio alcalino disminuye el potencial redox del sistema Zn?*/Zn° (ver diagrama). En
alcalinidades fuerte puede ser inferior a -1.20 V. Por eso el zinc se ataca y disuelve en medio alcalino
fuerte con formacion del anion zincato, Zn0O,?* y desprendimiento de hidrégeno:

Zn + 2H,O0 ——— ZnO:"" + H, + 2H°

En la quimica analitica se hace uso de! zinc elemental para reducciones enérgicas, solo o
amalgamado, tanto en medio acido(preparacion de Cr*, V2" | liberacion de AsH;, PH;, SB8H;, etc.) como en
medio alcalino( reduccidn de los aniones nitrato y nitrico a a NH;) La presencia de mercurio en las
amalgamas modifica muy poco el potencial del sistema Zn(ll)/ Zn°, pero inhibe la reduccién de los protones
del disolvente, con lo que la capacidad reductora del Zn resulta integra en la reduccién de resto de

oxidantes presentes.

2.7.0-2n(ll)

En medio acuoso, el grado de oxidacién (II), es el unico que se considera. £l catidn Zn®*" es
incoloro.

2.7.1-Comportamiento acido-base.

E! Zn"" es un cation acido que necesita acidéz para permanecer como catidon Ilbre Si disminuye la
acideéz se hidrotiza precipitando sales basicas del catidon ZnOH", que coexiste con el Zn*"

A pH proximo a 7.5 comienza a precipitar el hidréoxido Zn(OH). blanco amorfo( las figuras 2-4 y 2-5
han sido realizadas para la forma mas soluble del hidréxido, la amorfa, que es la que origina la forma
inmediata en solucion puede evolucionar a otros hidréoxidos u Oxidos mas estables) que tiene caracter
anfétero, se disuelve a pH = 11.5 0 algo mas elevado si ha habido evoluciéon del soélido, para dar el anién

zincato Zn i .Las formas mas solubles son Zn,OH>", Zn (OH); y HZnO; .

2.7.2-Compuestos.

Las sales mas solubles en el agua son el acetato ,bromuro, cloruro, yoduro, nitrato sulfato y

tiocianato.
Las mas insolubles por orden de insolubilidad son: el sulfuro, el ferrocianuro de zinc y potasio,
K Zn\[Fe(CN).,)b. el hidroxido, el NH.ZnPO, y el carbonato, todos de color blanco.
El Zn** forma complejos aminados y cianurados relativamente estables, de indice de coordinacion
4, incoloros que son menos estables que el sulfuro y no se compleja con los haluros tan fuertemente como

ta hacen sus comparnfieros de grupo cadmio y mercurio.
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Fig. 2.5 -Diagrama log C - pH para Zn (10:1072 M.

2.7.3-Accion de los reactivos generales

1. Hidroxidos alcalinos fuertes

Precipitan hidréxido de zinc blanco, gelatinoso, anfétero y, por lo tanto, soluble tanto en acidos como
en exceso de reactivo:

Zn + 20H ———Zn(OH)2 ¥
+2H" ——=»Zn%® + 2H,0
Zn(OH)+
+20H ——— ZnO;" + 2H,0

Diluyendo e hirviendo una soluciéon de un zincato, que no contenga gran exceso de alcali, precipita el
hidréxido.

Cuando el precipitado de hidroxido de zinc se humedece con solucion diluida de nitrato de

cobalto(evitando un exceso) y luego se calcina fuertemente, se obtiene una masa verde de zincato de
cobalto(CoZnO; conocida como verde de Rinmann.

2. Amoniaco

En medio acuoso y ausencia de sales amonicas, precipita hidréxido de zinc, faciimente soluble en
exceso de reactivo formando complejo aminado

Zn** + 2NH; + 2H;0 ——  Zn(OH)¥ + 2NH;
ZnOH)A + 4NH; — Zn(NH3)i™ + 20H"
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Si existen sales amonicas no precipita el hidroxido, y con ligero exceso de NH;, se forma
directamente el complejo aminado.

3.Carbonato sodico . e B

Los carbonato sédico o potasico precipitan carbonatos basicos blancos de composicidn variable,
insolubles en exceso de reactivo. Sin embargo, el precipitado obtenido con carbonalo amonico es soluble
en exceso de reactivo.

4. Acido Sulfhidrico

En medio acido mineral de concentracidon superior a.3N, no precipita el sulfuro. En medio &cido
mineral muy diluido, o en medio acético, precipita sulfuro de zinc, blanco, pulverulento, solo parcialmente.
Se logra una precipitacion completa elevando el pH por adicidn abundante de acetato sddico , a la solucion
acida, o bien efectuando la precipitacién en medio alcalino. El ZnS se forma incluso a partir de los
complejos aminados y también de una solucidon de zincato; el mismo efecto produce el sulfuro amonico o el
sulfuro sodico:

Zn(NH3) 3" + H8 ——e ZnsSt + 2NH; + NH;
ZNnO; + HiS ——e ZnS¢ + 20H"
El sulfuro de zinc es dificil de filtrar y de lavar por su tendencia a la formacién de coloides que pasan
a través de papel filtro. Este inconveniente se evita efectuando la precipitacion en presencia de gran

cantidad de sales amonicas y lavando con solucion concentrada de cloruro o nitrato amoénicos.
El ZnS es soluble en HCI 2N.

5. Cianuro potasico

Como precipitado el cianuro de zinc es blanco y soluble en exceso de reactivo: -
Zn** + 2CN° ——» Zn(CN)v ; Zn(CN). ¥ + ZCN' ——e Zn(CN)i-

El H:S precipita ZnS del complejo cianurado.

6. Hexacianoferrato (1) potasico

Inicialmente se puede formar un precipitado blanco coposo, de hexacianbférraté(ll) de zinc, pero con
posterior adicion de reactivo se transforma en hexacianoferrato de zinc doble y.de potasio, menos soluble,
Este precipitado no se disuelve en acidos diluidos, pero si en bases fuertes formando znncato.

Fe{Cn)l® + 2Zn% ——e Zn,[Fe(CN)el+
3 Zn; [Fe(CN)s¥ + Fe(Cn)l® + 4K* ——+ 2K;Zn;[Fe(CN)gla¥ -

Esta reaccidn se utiliza con fines cuantitativos.
Reactivos especiales
1-Mercuritiocianato potasico y Cu?®* (Reactivo de Montequi)

Esta reaccién sirve para identificar la presencia de Zn?" en una solucién problema, a partir de la
- el H 2. 9 gt
reaccion con mercuriocianato potasico y Cu®’. La formacion del mercuriocianato de cobre,
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Cu[Hg(SCN),4] anhidro solo se lleva a cabo si la relac1on Zn?'/Cu?" es alta; en la identificacion de Cuz’
es facil lograr esta relacion poniendo exceso de Zn®"; sin embargo, en la ndenhﬁcamén de'2Zn?’ se
debe poner cuidado de poner muy pequena cantidad de Cu?'.

Procedimiento

A unos .5 ml de problema se afade una gota de solucion de CuSO, -reactivo a-, se agita y a
continuacion se agregan tres o cuatro gotas de solucion de Hg(SCN)I~ -reactivo b-, se agita y si es
necesario, se ayuda la reaccion con frotacion de una varilla.

En presencia de zmc aparece un precipitado violeta mas o menos intenso; tanto més ‘claro, cuanto
mayor es !a cantidad de Zn®* presente.

Reaccion sensible y bastante selectlva Mucho Cu?®" puede originar precipitado negro. Interfiere
Co”*. que origina precipitado azul. El Fe®* origina color rojo, pero se le oculta por adicion de NaF sélido.

Reactivos
a) solucion de CuSO, al .1 %
b) Solucion de Hg(SCN)j : HgCl2, 8 g ; KSCN, 10 g; agua, 100 mi,

1-Hexacianoferrato (lif) potasico y p-fenetidina

El hexacianoferrato (lll) o ferricianuro oxida a la p-fenetidina originando un producto azul y
reduciéndose a ferrocianuro . La reaccidn es muy lenta e incompleta; pero en presencia de Zn®' el
ferrocianuro formado se elimina como Zni [Fe(CN)g} . insoluble, aumentando la velocidad de la reaccion y
también el potencial de oxidacidn del ferricianuro. Ademas, el precipitado adsorbe el sistema ferricianuro-p-
fenetidina, con lo que aumenta grandemente |la sensibilidad de la reaccion.

Procedimento

En la placa de gotas se depositan, una gota de ferricianuro potasico, otra de solucién de p-fenetidina,
otra de acido sulfarico y otra de solucion problema débilmente acido. En presencia de Zn®" aparece
rapidamente un color azul o azul violeta.

Reaccidn sensible. Interfieren todos los iones que producen precipitados con ferro © ferricianuro. La
reaccion es especialmente Util para la deteccion de Zn®* en presencia de AIP*,Cr** y Mg

Reactivos

a) Hexacianoferrato (1) potasico en solucidén acuosa al 2 %.
b) Clorhidrato de p-fenetidina en solucion acuosa al 1 %.
c) Acido sulfurico .3 N.

1-Ditizona

La ditizona o difenitiocarbazona origina quelatos coloreados con varios cationes que se pueden
extraer en tetracloruro de carbono o cloroformo. El cation Zn?* en solucién reciente del reactivo origina, en
medio débilmente acético, neutro o alcalino, un quelato de color rojo.

La sensibilidad es muy grande cuando la reaccidn se verifica en medio acético o neutro, pero
disminuye sensiblemente en medio alcalino; sin embargo en este medio alcalino la selectividad del
ensayo aumenta asiéndose muy especifico.
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Procedimiento

Dos gotas de la disolucion({ de la reaccion acida o neutra) se disponen en un vidrio de reloj y se
afnaden gotas necesarias de NaOH 2N hasta reaccion alcalina. Se adicionan unas gotas del reactivo(
disolucion reciente de ditizona en tetracloruro de carbono al .05 %). Se agita la mezcla con una varilla de
vidrio y se evapora el tetracloruro de carbono soplando. Un color rojo frambuesa, perceptible sobre
cualquier precipitado formado al anadir la solucidén NaOH indica la presencia de Zn?".

Via seca

Todos los compuestos de zinc cuando son calentados sobre carbon |, al soplete, dejan una masa de
oxido que es amarilla en caliente y blanca en frio. Si el residuo se humedece con una disolucidn de diluida
de nitrato de cobalto y se vuelve a calentar se obtiene un color verde( verde de Rinmann) de zincato de
cobalto , CoZnO,.

Ensayo directo

Previamente se separa el zinc cofmo zincato y en la solucidn alcalina, despues de separar cualquier
precipitado formado, se identifica el Zn?", por la reaccion de mercuritiocianato y Cu®*, acidulando antes un
poco del extracto sédico con acido sulfurlco. o bien directamente, en gotas del extracto soédico, con

ditizona.

Procedimiento TURSCRCNE P

A 6 gotas del problema (de reacciéon acida) se afaden las suficientes de NaOH al 30% para que la
solucion sea alcalina. Se deja en bafo de agua; se centrifuga cualguier precrpltado que haya aparecido y
sobre el liquido claro se verifican las reacciones citadas. S
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3 -FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

3.1-DESARROLLO

Se sabe que en solucion tenemos zZn¥ y Cr ®* principalmente en forma de CrO, " y Cr: O;" ( Los estudios
de los laboratorios externos indican que la concentracién de cualguier otra sustancia, estaria presente en
cantidades despreciables que no interfieren en el desarrolio de la reaccion. )

De acuerdo al diagrama de flujo para la planta de tratamiento {ver figura 3-1), el funcionamiento de esta
planta se basa en las siguientes etapas 0 procesos:

a) oxido - reduccion

b) precrpiticion

c) floculacion

d) sedimentacion y clarificacion
e) filtracion

f) neutrahizacion

El agua obtenida al final del tratamiento y depuracion en la planta de tratamiento debe cumplir con lo
establecido en la NORMA  OFICIAL MEXICANA NOM 002-ECOL/ 1996, la cual establece los valores maximos
permitidos de contaminantes que se pueden derramar al sistema de drenaje vy alcantarillado, con el mas firme
proposito de mantener los registros en valores que estén en acorde con los establecidos en esta norma oficial
mexicana , se trabajara en la planta de tratamiento con |os siguientes parametros y valores:

Tabla 3-1

Limites maximos permisibles

PARAMETROS Promedioc Promedio Instantaneo
{(miligramos por litro, ppm, Mensual Diarto

excepto cuando se especifique otra)
Cromo Hexavalente

[ Zinc Total
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FIG. 3-1 Diagrama de Flujo
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3.2.-DESCRIPCION DEL EQUIPO
Los equipos que se mencionen pueden no estar contemplados en el diagrama de flujo debido
debido a que esta informacién es solo de referencia para ubicar al lector.

3.2.1.-Bombas.

- Estos equipos estan instalados con coladeras de area y porosidad adecuada en |la tuberia de succion para
prevenir que objetos extrafNos, como particuias metalicas, basura, madera, u otros materiales fibrosos lleguen y
danen la bomba.

- Toda la tuberia de succion debe mantenerse cuidadosamente asegurando que ne haya perforaciones por fas
que penetre aire y provoguen cavitacion.

- Cuando se dé mantenimiento a una bomba se debe asegurar que la succidn y la descarga sean estables y que
1a tuberia esté coneclada y soportada correctamente para evitar que se transmita vibracion hacia los sellos y
pastenor dafo y fuga de 1a tuberia.

- Las valvulas de paso instaladas en la tuberia de succion nunca deben estar cerradas cuando la bomba esta
operando con el proposito de no operar en seco y danarla. la situacion de dano es muy evidente por las fugas
que se presentan

- tas valvulas de control de flujo a la salida de la bomba se emplean para disminuir la descarga de efluente, pero
nunca se deben cerrar completamente

- Durante la instalacion de una bomba centrifuga debe checarse que gire en el sentido correcto, si la rotacion es
incorrecta, veriiigue que el impulsor no se haya desprendide de la flecha. corrija y purgue la bomba, llene la
tuberia de succion para sacar el are.

- La planta de tratamicnto se diseno  para prevenir que las bombas operen en seco aplicando un buen
mantenimiento. En condiciones de bajo nivel, los sensores paran las bombas automaticamente, por o cual
deben mantenerse limpios sin acumulacidn de solidos, aceite O cualquier aislante eléctrico que provoque
puentes conductores y deben checarse regularmente para asegurar el apagado automatico de las bombas
cuando se requiera.

- Cuando una bomba se apaga automaticamente por la sefial del sensor de nivel, se activa una alarma para que
el operador inspeccione iInmediatamente el sistema, determine y tome las acciones correctivas necesarias.

Bomba P1 :
Bombea el concentrado acido desde el tanque T2 hacia el tanque de oxido- reduccion, esta

accién se realiza en forma intermitente operando manuaimente el interruptor de ta bomba P1 en el tablero de control
por espacio de 5 minutos aproximadamente, esto con el propdsito de no alterar las condiciones optimas de
operacion y seguir manteniendo el control del proceso sin mucha variacion en las lecturas de las variables que
afectan como son el pH y el potencial de oxido- reduccidn(consultar diagrama de flujo para este y los demas equipos
que se hace referencia).

Bomba P2 :

Esta bomba va a realizar el bombeo del concentrado alcalino del tanque T1 hacia el tangue
de precipitacion T8B, y se realiza en la misma forma y propoésito como se hace con la bomba anterior.

Bomba P3 :

Va a cumplir con la funcidn de enviar el efluente del tanque de retencion y bombeo T8C hacia
el tanque floculador y en ese momento en forma sincronizada debe entrar en funcionamiento la P8 para bombear
polimero hacia el mismo tanque. Esta sincronizacion de las bombas se observa en el tablero de control porque al
encenderse el indicador de la bomba P3 también debe encenderse el de P6.

Bomba PS5 : .
Esta bomba va realizar la funcion de bombear el agua del tanque de retencién adyacente,

hacia el tanque de neutralizacion.

Bomba P6 :
Su funcién es transportar poliflocuiador del tanque de polimero anidnico T6 hacia el tanque

floculador, se acciona en forma sincronizada con ta bomba P3.
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3.2.2.-Tanques.

- Los tanques utilizados para tratamiento estan fabricados en polipropileno, este tipo de material es estable y
resistente al ataque gquimico, escepto cuando se tiene ACIDO NITRICO EN EXCESO, mas de 20% en
concentracion, este tipo de material no debe golpearse.

- Deben mantenerse limpios e inspeccionarse periodicamente para verificar que no haya fugas. El equipo
instalado sobre ellos debe estar bien sujeto para evitar vibraciones. Si la vibracion se transmite al recipiente se
desarrollan tensiones produciendo fracturas.

- Ltos tanques de _acero ( el tanque de |la sosa .y el tanque sedimentador-clarificador ) deben mantenerse limpios
y pintarse con recubrimiento " pintura epoxica acuamarina para prevenir oxidacion por dentro y por fuera del
tanque, aunque por dentro se mantienen pasivados por la solucion alcalina que contienen.

- Los soportes, escaleras y pasillos de acero deben mantenerse pintados para evitar corrosion y fallas en la
estructura. Cualguer defrrame sobre estos debe himpiarse

Tanque T1
Este tanque sirve como deposito para los concentrados alcalinos provenientes de la linea de
zincado. Esta construido de polipropilenc y tiene una capacidad de almacenamiento para 2000 litros.

Tanqgque T2 :
Este tanque también sirve para almacenar concentrados, pero en este caso, de caracter
acidos, construido en pohpropileno para una capacidad de 2000 litros.

Tanque T3 :
Este recipiente esta construido en material pvc para una capacidad de 600 litros. "
Este recipiente contiene solucion de metaBisulfito a una concentracién del 10% en volimen y es necesarlo para la
reaccion de oxido- reduccion. : AT

Tanque T4 :

Este tanque esta construido en material pvc y tiene una capacndad de 600 mros. En: es(e
tangue esta contenido el acido sulfurico con una concentracion al 10% en volumen. = z

Tanque T5 :
Esta construido en acero al carbon y es un recipiente que puede almacen r un volumen de
1000 litros. Este recipiente contiene sosa caustica al 20% en volamen. P S

Tanque T6 :

Es un tanque construido en acero al carbon para contener un volumen de 400 litros. Este
tangue contiene polimero anidnico a! 0.1 % en voliémen. ;

Tangue T7 : .
Es el tanque sedimentador-clarificador, el material de suJ elaboracion es acero, y esta
conformado por el cono de sedimentacion, el tanque adyacente para lodos y el tanque adyacenle para agua
clanticada

Tanque TBA :
Recipiente construido en polipropileno y con una capacidad para 1100 litros. En este tanque
se lleva a cabo la reaccion de oxido- reduccion.

Tangque T8B:
Este tanque esta construido en polipropileno y consta de una capacidad de 1100 litros.
En él se realiza la reaccion de precipitacion del cromo (1) .




Tanque T8C :
Este recipiente esta construido de polipropileno para una capacidad de 1100 litros. En él

solo se retiene el efluente para su posterior bombeo.
Tanque T9 :
Este tanque esta construido en polipropileno para una capacidad de 1200 litros. En este
tanque se lieva a cabo |a neutralizacion del agua tratada.
Tanque adicioanal de precipitacion :
En este tanque se lleva a cabo la reaccién de precipitacion del zinc y es un tanque para un
volumen de 520 litros.

Tanque espesador de lodos:
Construido en polipropileno para contener a los lodos cuando haya mucha cantidad a tratar o

algun caso de emergencia, como alguna reparacion en el sistema del filtro prensa.
Filtro Prensa :

Este es un dispositivo que se va a utilizar para eliminar el exceso de agua en los lodos de
sedimentacién. Esta compuesto por un conjunto de celdas integradas por mallas en tela filtrante con porosidad de 50

micras
3.2.3.- Tuberias . valvulas y accesorios.

- En el reemplazo de tuberias debe asegurarse su estabilidad por medio de la soporteria adecuada para evitar la

posibilidad de vibraciones.
- La tuberia de PVC opera a una temperatura maxima de 50 ° C, por lo que se debe evitar ulilizar fluidos con mayor
temperatura, de lo contrario la tuberia se deformara y rompera.

3.2.4.- Valvulas solencides

- El flujo a traves de estos dispositivos se ajusta operando manualmente ia valvula para regular la velocidad de

dositicacion.
- Estas valvulas solenocide no deben operar en parpadeo, sin importar el modo de operacion, manual o

automatico porque se puede quemar la bobina, para que esto no ocurra cheque que los relevadores de control
cstén bien cerrados. Si se presenta en el modo automatico se puede controlar modificando et flujo de reactivo a

traves de la valvula
3.2.5. -Mezcladores

- Debe evitarse ia presencia de objetos extranos en el tanque como piezas metalicas, madera y plastico porque se
danan las aspas del mezclador y pueden safarse, también deben evitarse tela y papel, los cuales se adhieren al
mezclador y pueden producir mayor carga en el motor.

3.2.6-E! pane! de control
- .- Disposicion del panel de control.

El panel de control es un tablero electrénico en el cual se van a tener sefalados los principales controles
eléctricos para controlar automaticamente la planta de tratamiento quimico, es la parte mas sensible de toda la
planta y ello hace necesario que siempre esté limpio en todas sus partes, esta limpieza debera realizarse con
un pano y con un impiador ligero que no sea agresivo a los componentes eléctricos y partes fisicas del
tablero, debe ser de tipo no acuoso para evitar riesgos de falla por humedad
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3.3-PROCESO DE OXIDO REDUCCION

Para el desarrollo de esta etapa del tratamiento quimico se cuenta con equipo instalado e instrumentos de
medicién como son: un tanque de polipropilenao para efectuar la reaccion de oxido- reduccion, un medidor de pH, un
sensor para medir ¢l potencial de oxido - reduccién generado por la reacciéon, y. por supuesto el influente
proveniente de la linea de zincado.

Este tratamiento comienza con la introduccidon del influente del enjuague acido proveniente de la linea de
zincado el cual contiene uno alta concenlracxén de Cr ** Esta especie quimica presenta una alta toxicidad y va a
cambiar su estado de oxidacién a Cr**, ya que el cromo en este grado de OxldaCIOn y como especie quimica
presenta caracteristica de toxicidad mucho menor que et Cr®* { a toxicidad de! Cr®" es unas 1000 veces mayor que la
del Cr*" ), el agua residual que se obtiene al final de todas las etapas de tratamiento debe contener una concentracién
de Cr™ que cumpla con el criterio de la norma NOM-002 -ECOL-1996, establece los limites maximos de
concentraciones que se vierten al sistema de drenaje y alcantarnllado; para esta especie quimica el valor permitido
promedio es de 0.75 p p.m_ el cual se ajustard a través de esta y las posteriores etapas de tratamiento det agua

resduat

Para que la reaccion ocurra debe estar presente ademas del Cr®* |, otra especie quimica que interactue con
€l y haga la funcion de agente reductar del Cr”” | esta interaccion se va a poder llevar a cabo adicionando
MetaBISULFITO (S5.0,7). se debe tener un pH = 2 - 3 porque las soluciones de Cr® se reducen mejor con

metaBisulfito o cualquiera de sus sales en medio acido, cuando se tiene un ph > 3 la reaccidén se hace lenta, por lo
tanto para no tener problemas con este parametro se fija un valor maximo de pH = 2.5 en el tablero de control.

La reaccion electroquimica es
[5H™ + CrO + 30 ==——% Cr(OH )} + H, O], 2
4 B I
[ $:0,7 + H:O ===+ S0, +S50:] + 2 +2H 1.3

4H + HiO + 2Cr0," + 385:0,° === 2Cr (OH)¥ + 3 SO.," + 35S0z
2 H.CrOs + 3Na:S:0; + H:0 2*——% 2Cr(OH) |+ 3Na;SO, + 3 SO, 1

El influente del enjuague acido se introduce al tanque utilizando la bomba P4 del area de fosas para
retencion. y los reactivos se adicionan utilizando valvulas solenoide, este tipo de instrumentos normalmente
proporcionan un control adecuado y sus rangos de flujo pueden ajustarse en el panel de conirol para regular 1a
adicion de reactvo requerido , pero solo por prueba y error durante el ajuste inicial, ademas para casos de
funcronamiento inadecuado o casos especiales ( taponamiento de valvulas ), se han colocado valvulas by- pass ( las
cuales normalmente estan cerradas y se abren manualmente )-Se instalé un agitador mecanico para que con el
mowvimiento de las particulas haya mayor interacciéon entre ellas y se favorezca el desarrolio de 1a reaccion.

Las valvulas solenoide estan conectadas electrénicamente a la senal del controtador de pH vy del sensor de

ORP ¢n el tablero electronico,

Los reactivos que se adicionan son metaBISULFITO (S:0s", solucién al 10 % en volomen ) y acido sulfarico
(H.S0, solucion al 10 % en volamen ). el acido se adiciona cuando el pH se eleva y alcanza o rebasa el valar limite
supenor precstablecido en el panel de control simbolizado como pH2 (valor maximo 2.5 unidades de pH ).La adicion
de metaBrsulfito comienza cuando se indica en el tablero una diferencia de potencial de 250 miliVolts, eso nos indica
que et mclaBlSULFITO que se adiciono con anterioridad ya reacciond y que en solucion ha vuelto ha aumentar la
concentracion de Cr”” .

El concentrado acido del tanque T2 se adiciona en pequena cantidad y en forma intermitente ( 5 min. aprox.
unas 7 u B veces durante un turno de 8 horas ) para no afectar las condiciones operantes del proceso (que no haya
vanacion apreciables en las valores de los parametros que se estan controlando ), de esta forma se le da tratamiento
tanto al enjuague como al concentrado.

El efluente oblenido después de la reaccidn de oxido-reduccion es enviado a la siguiente etapa, la
ctapa de precipitacion.

NOTA el mezclador M1 del tanque T8A debe estar trabajando continuamente.( Para favorecer la
interaccion de las particulas y por ende la espontaneidad de la reaccion )
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3.4-PROCESO DE PRECIPITACION.

En esta reaccion se tiecne at cromo Cr(lll) y Zn(ll) como electrolitos disueftos en solucion, y, para poder
eliminarlos es necesario formar sus hidréoxidos correspondientes.

La reaccidon de precipitacidon de! cromo se realiza en el tanque T8B con el efluente que ingresa del tanque
T8A, por accion de la gravedad, ya que estos tanques se encuentran interconectados, si la lectura del pH en el
tablero de control no es la que se requiere se alimentara hidroxido de sodio (solucién al 20% ) del tanque de reactivo
T5. automaticamente mediante un controlador calibrado en un rango de pH especifico para la precipitacion (pH 7-8) ,
la dosificacion de hidraxido de sodio se realiza mediante una valvula solenoide operada por el controlador de pH ,
cuando el pH esta por debajo de 7, la valvula se abre para adicionar SOSA y elevar al rango establecido , en esta
reaccion el Cr(lll) se precipita como hidroxida:

2Cr™ + 60OH — 4 2Cr (OH),}

Aqui también se cuenta con una valvula by-pass para operacion manual de emergencias, cuando el pH
encuentre por debajo de un valor 7. se puede abrir esta valvula para dosificar hidroxido de sodio y alcanzar el pH
necesario.

Todo esto es parte de las instrucciones de operacion de la planta de tratamiento, pero en la practica se
debe mimnimizar el consumo de hidroxido de sodio, por lo tanto se adiciona enjuague alcalino en un 20% en volumen
de la capacidad del tanque, de esta manera se favorece la reaccion de precipitacion alcanzando el pH requerido y se
reduce el consumo de reactivo de hidroxido de sodio. Como se presentaba un poco de turbidez, se comenzo a
adicionar un polimero cationico ( alrededor de 2.5 litros por hora de ACS -402), para neutralizar las cargas eléctricas
y asi precipitar todos los contaminantes diferentes de Cr(lil) y Zn(ll), que se han arrastrado durante el proceso
completo de la linea de zincado. Después que se ha efectuado la reaccion de preciptacion, el efluente es enviado al
tanque de retencion y bombeo tanque T8C, para posteriormente bombearse al tanque floculador.

La reaccion de precipitacion para el zinc se efectua en el tangue adicional de precipitacidn, utitizando el
eftuente de la fosa de retension # 3 para enjuagues alcalinos(en la cual se hene como impureza metalica al zinc
disueito) junto con una descarga lenta del tanque de concentrados T2, en este tanque se debe cumplir con un valor
en el panel de control de pH = 8 - 9, los resultados de esta reaccion eran buenos puesto que ia cantidad de sdlidos
en suspension cumplian los valores maximos de las normas ambientales en vigencia, pero también se presentaba
un poco de turbidez, esta caracteristica se mejoré adicionando un precipitador de metales( apreximadamente 1 - 1.5
litros por hora}.

Se tiene la siguiente reaccion de precipitacion para el 2inc :
Zn + 20H° TT—* Zn(OH ) !
NOTA . Los mezcladores, en el tanque adicional y en el Tanque T8B deben operar continuamente, para

favorecer la interaccion de particulas y homogenizar la solucién sin que haya acumulacion de solidos en el fondo
de los tanques.

TE
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3.5.-CONTROL DE PH Y POTENCIAL DE OXIDO- REDUCCION.

En el tablero de control se van a fijar el valor maximo de operacion para el potencial de oxido- reduccién ORP y
los rangos de pH en cada tanque que requiere el control de estos parametros, a continuacion se hace una
relacion de acuerdo al nagmero de tanque para identificar las situaciones de alerta y tomar la o6 las acciones

correctivas.

Tabia 3-2

Ajuste pH / ORP Situacion Adicionar Accion Correctiv,

anque No.
T8A 25mv. mVv ALTO S;04" 3.51
T8A 25 pHALTO H.SO, 3.5.2
Tangue Adicronal 8-9 pH BAJO Conc. Alcalino 3.53
188 | 7-8 pH BAJO NaOH 3.5.4
19 N 6-9 pH BAJO NaOH 3.5.5
e T 6- 9 pHALTG H.SO. 356

ACCIONES CORRECTIVAS POR ALARMA DE PH
3 5.1 mV Mayor a 256 en Tanque 8A.

Vernfique si esto funcionando el mezclador M1 |

Cheque st se tiene solucion en el tanque T3 de metaBisuifito(S:05").

Abra la valvula de control al solenoide SV1 para adicion de metaBisuifito .

Abra la valvula manual de emergencia y cierre cuando la condicion se corrija.

Cheque si la solucion de S.0,” al 10% pasa a través de la valvula solenoide.

Cheque ia operacion de la valvula solenoide. operando el switch en auto y después en modo manual.

Si no hay adicion de metaBisuliito al 10% pare la alimentacion del efluente y efectue las correcciones necesarias.

3.5 2- pH mayor de 2.5 en tanque T8A

Abra manualmente la valvula para dosificar H;SOs , solucion al 10 % y cierre cuando la condicién anormal se

restablesca a 2 5 unidades de pH.
Cheque que la solucion de H:SO,; pase a través de la valvula solenoide SV2 , si no pasa acido verifique la
operacion de la valvula soleoide SV2 accionando manualmente et switch a manual , luego a posicién de auto |
en el panel de control
Verifique si hay solucion de H;SO. en el tanque T4,
Verifique si el mezciador M1 esta funcionando.
Si no se esta adicionando el acido, pare el flujo del efluente que se esta tratando hasta que 1a falla se falla sc
corrya

3.5.3-pH menor de 9 en el tanque adicional de precipitacion.

Verifique que esta trabajando la bomba P2 para bombeo de concentrados alcalinos, del tanque T1.
Verifigue que estan trabajando los electroniveles de la fosa de concentrados alcalinos.

Verifique si hay concentrados alcalinos en la fosa correespondiente.

Si no se puede corregir el problema con estas acciones entonces debe adicionar hidréxido de sodio.
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3.5.4- ph bajo en tanque T8B.

Abra la valvula de paso hacia la valvula sotenoide SV3.

Abra manualmente la valvuia de emergencia, que se encuentra a un lado hasta que se restablesca el pH a
su valor de 8.

Cheque si la solucidn de hidroxido de sodio (NaOH al 20 % ) pasa a lravés de la valvula solenoide SV3,si
esto no sucede entonces :

Verifique el funcionamiento de la valvula solenoide SV3, moviendo manualmente el switch, colocando
primero en la posicidn manual y luego a la posicién AUTO en el panel de control.

Cheque si hay solucion de NaOH at 10 % en el tanque TS,

Cheque que el mezclador M2 del tanque T5 este funcionando.

Si no hay adicion de NaOH al 10 % detenga la alimentacion a la planta hasta que la falla sea corregida.

3.5.5- pH debajo de 6 en el tanque T9

Abra la valvula de paso hacia la valvula solenocide SV5.

Abra manuaimente la valvula de paso de emergencia hasta que la condicion de pH sea de 6 y cierre la
valvula .
Cheque que este pasando NaOH (NaOH al 10 %) a traveés de la valvula solenoide SV5, si no es asi:

Verffique el funcionamiento de la valvula solenocide accionando manualmente e! intercuptor ala posnclén
manual y luego a la posicion auto, en el panel de control

Cheque si hay solucion de NaOH al 10% en el tanque T5.

Cheque si el mezclador M5 esta funcionado. .

S aun se sigue sin adicionar NaOH al 10%, detenga el flujo de agua a tratar hasta que la condiciébn se
restablesca

3.56.6- pHarmbade 9 en el tanque TY
Abra la valvula de paso hacia la valvula solenoide SV4.
Abra la valvula de emergencia y cierre cuando la condicion de pH se corrija.
Cheque si el acido sulfurico ( H ;SO, al 10 % ) pasa a través de la valvula solenoide, si no ocurre :
Cheque la valvula solenoide SV4 operando el switch hacia la posicion manual, y luego a la posicion
auto en el panel de control.
Veritique gue el mezclador M6 esta funcionanda.

~
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3.6-ELIMINACION DE SOLIDOS Y CLARIFICACION.

3.6.1- Sedimentacion

Como complemento al tratamiento quimico, los sdlidos que no se han podido eliminar del efluente por los
procesos anteriores se van a separar por gravedad en un tanque de sedimentacion y clarificacion (tanque T7). La
instalacion del tanque sedimentador cuenta con dos tanques adyacentes, uno para descarga de lodos y otro para la
retencion del agua clarificada.

El efluente provenicnte del tanque TBC ( ver diagrama de flujo ) se bombea al_tanque floculador y se
incorpora al mismo tiempo  junto con el polimero anidnico que proviene del tanque T6 para producir la formacion
de agregados solidos de mayor peso y volumen, por lo tanto la utilizacion de esta sustancia incrementa la
sedimentacion normal.

El polimero anionico en solucidn contenido en el tangue T6 se bombea por medio de la bomba P6 a la
entrada del tanque floculador , y es en una primera seccidn del mismo donde se dara la floculacién, que se ve
favorecida por una agitacion rapida, en este mismo tanque se incorpora a otra seccion que consta de un agitador con
menor velocidad y una mampara divisoria para permitir la agregacion de las particuias sin romper el fléculo ya
formodo. de ahi pasa a la entrada del rebosadero en el tanque sedimentador.

La bomba P3 envia efluente del tangue TBC a el tanque floculador, y en forma sincronizada la bomba P6
envia et polimero aniénico necesario hacia el mismo tangue, es aqui donde se da la sincronizacion de la bomba P3
con la P6, sila bomba P3 envia cfluente al tanque floculador, la bomba P6 automaticamente descarga polimero
amniomico. El control de la bomba P3 se da por ta presencia de un sensor de alto nivel (L8 ) que monitorea al tangue
T8C, cuando el volumen en el tanque es mMinimo, la bomba se detiene para conservar reactivo,( previendo asi que se
presente calentamiento de la bomba por ausencia de fluido). A medida que se da la sedimentacion de las particulas
floculadas, estas se van cumulando en el fondo del tanque y su eliminacion seria minima, para hacer mas eficiente el
proceso en esta ctapa se han colocado placas paralelas con una inclinacidon de 60 grados., permitiendo mas
tiempo a las particulas en solucion y aumentar su masa por unidad de volumen , favoreciendo la cantidad de sdlidos
precipitados.

La inchinacion del tanque, ver figura 3-2, permite que el lodo se deslice por gravedad hasta el fondo para
llevar a cabo su remocién |

PLACAS INCLINADAS REBOSADERO

VALVULA ZONA DE |

ETRONK q SEDIMENTA‘CION
l @— \\ b v CLARIFICADA
e

TANQUE
TANQUE ADYACENTE PARA LODOS ADYACENTE PARA CLARIFICACION

Entragda

10 A

QL J
ESADOR C

\ @)

BOMBEO A
FILTRO DE
NA

FIG. 3-2 TANQUE DE SEDIMENTACION
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. El efluente resultante de este tanque se contiene en el tanque adyacente para lodos y se bombea a un
“tanque espesador de lodos* utilizando una bomba neumatica, a partir de este tanque los lodos por tratar se envian
a un filtro prensa .

3.6.2- Eliminacion del agua contenida en los lodos sedimentados.

3.6.2.1-Descarga de lodos.

-La descarga de lodos que se acumula en el fondo del tanque sedimentador se controla por medio de una
valvula electréonica.- Esta valvula esta controlada por un ordenador que se activa cada 7 minutos por un lapso de
tlempo de 25 segundos con el objeto de eliminar los sélidos que se acumulan en el fondo del tanque sedimentador,
de esta manera se esta controlando a una cantidad minima de solidos suspendidos en el agua que se vierte at
tanque adyacente para agua clanficada(fig. 3-2 ).

€l contenido de solidos en el caudal de! influente que se esta tratando, varia por los cambios de soluciones y
condiciones de trabajo en la linea de zincado, por lo tanto el trabajo que realiza la valvula electréonica no es suficiente,
como un recurso practico se tiene instalado un by-pass para efectuar una operacién manual cada hora, el tiempo de
apertura depende de la apanencia del efluente que sale del tanque sedimentador, y, de 18 experiencia del operador
de la planta de tratamento{ cuando se¢ abre la valvula el efluente sale con mucha o poca apariencia espesa debido a
que la cantidad de sohdos suspendidos varnia por la agregacion de pequenas cantidades de los concentrados de los
tanques T1y T2 o por lo mencionado anteriormente, se recomienda cerrar la valvula hasta que el efluente salga claro
).El lodo acumulado en el tanque de retencion se bombea hacia el tanque espesador, que tiene la unica funcion de
proporcionar mayor capacidad de recepcion de loedos mientras se envian a la siguiente etapa de tratamiento. Este
lodo retenido en el "tanque espesador de lodos" se bombea hacia el filtro prensa (F1) utihzando una bomba
neumatica para eliminar por fiitracion el exceso de agua.

3.6.2.2- Filtro prensa.

En esta etapa del tratamiento al agua residual es donde se va dar una compactacion de los lodos
resultantes y también una filtracidén del exceso de agua .

Los lodos del tanque espesador se compactan en el filtro prensa utilizando un sistema de bomba neumatica
controlado por un tablero electrénico, el cual apaga |la bomba cuando los pulsos de la misma se hacen mas lentos,
alrededor de un puiso por 15 segs. Esto indica que |as celdas o mallas del filtro estan casi llenas, estas mallas estan
compuestas de tela filtrante de polipropileno con 50 micras de paso.

La forma de operacion de este filtro se puede efectuar en dos modalidades; una en forma semiautomatica y
la otra en forma manual:

La forma semiautomatica va a permitir al filtro por medio del tablero de control operar tres reguladores de
presion que funcionaran 30 minutas aproximadamente cada uno; el primero trabajara en presion baja, el segundo
trabajara en presion media y el tercero operara en un rango de presion alto. Este modo de operar es porque si
trabajara con una sola presion y fuera alta provocaria que las mallas filtrantes se saturen y se obstruyan rapidamente.
Despues que se apaga la bomba, se realiza un barrido de aire para eliminar el exceso de agua remanente entre las
celdas .
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3.7.0-FILTRACION
3.7.1-Filtracién del agua clarificada.

El agua clarificada del tanque T7 ( fig. 3-2 ) pasa por un rebozadero y de aqui por gravedad desciende a un
tanque de retencion y bombeo situado en la parte inferior adyacente al cono de sedimentacian, cn este tanque se
encuentra localizado el sensor de nivel (L7 ), el cual activa la bomba PS5 para que el agua clarificada se bombee y
fluya a través de los FILTROS DE ARENA ( se cuenta con dos unidades). Et bombeo se ajustara a un flujo continuo
en lugar de intermitente , con el objeto de efectuar con mas eficiencia la filtracion y con ello se reduzca
favorablemente el contenido de solidos en el agua tratada, la acumulacion de sdélidos en los filtros de arena genera
una contrapresion en el sistema y puede reducir eveniualmente el flujo. Esta es una circunstancia no deseada que
se va a corregir iniciando la operacion de RETROLAVADO, para hacer limpieza de estos equipos. En este punto uno
de los filtros de operacion gueda momentancamente fuera de servicio, mientras e! otro sigue enviando el efluente
resultante hacia el tanque de neutralizacion ( tanque T9 ). Después de un lapso de tiempo se invierte la operacién de
estos dispositivos, uno filtra el efluente y el otro se retrolava, esta funcion se puede realizar por medio de unos
actuadores situados en cada uno de los filtros y se encargan de cambiar la direccion del flujo segun se establezca en
ellos, cuando se esla ejecutando la operacion de filtracidon el efluente ingresa por arnba de la unidad y cuando se
benc la operacion de retrolavado es conducido por la parte inferior del dispositivo en turno.

44




3.8.0. PREPARACION DE SOLUCIONES

A continuacién se hace referencia a la forma de preparar las soluciones utilizadas en el desarrollo de! -
tratatmiento del agua residual de la planta de zincado, la concentracidon de las soluciones que se requieran para
convertir los contaminantes que ingresan a! sistema de tratamiento esta en funcion del influente, y para ello nos
guiaremos por fas condiciones finales de concentracién que nos pide la norma ambiental para cada - contaminante,
utihzando como referencia las condiciones de pH y potencial de oxido- reduccion, en la practica se vera que la
cantidad de reactivos utilizados dependera de las variaciones de flujo y concentracion provenientes de la linea de
zincado, los cuales son cambiantes conforme se desarrolla el proceso de zincado en cada turno de operacion y
también estas condiciones estan influenciadas por el cuidado que el laboratorista de cada turno tome, respecto al
desgaste de las soluciones por las reacciones mismas.

3.8.1 Hidroxido de Sodio ( Tanque TS NaOH )

- Especificacion

Para preparar la solucién de este tanque se puede emplear hidréxido de sodio ( sosa cadstica ) como sélido
granulado, en escamas o una solucion concentrada. Este reactivo debe ser de un proveedor confiable para
garantizar que no haya presencia de otro solido o material insoluble.

- Almacenamiento

Todas las soluciones de sosa son fuertemente alcalinas, y, por o tanto reaccionan con cualquier acido. La
sosa ataca rapidamente al aluminio y sus aleaciones, bronces, latones, estafo y materiales galvanizados ( el
acero y el cobre Nno son atacados ) con liberacion de gas hidrogeno. el cual presenta peligro de explosion con

cualquior chispa.
Por lo tanto utilizamos un recipiente de acero para la contension de esta solucion.

. Preparacton de la solucion

Una solucion de sosa con concentracion de 20% en peso es |la recomendable para el tanque T5, que tiene una
capacidad de 1 m *, para obtener esta concentracion se adicionan 200 Kg de hidroxido de sodio.

Se debe evitar que cl tangue llegue a el nivel minimo requerido (el nivel minimo requerido es aquel gue garantiza

la operacion de la planta por otro periodo de tiempo pero indica una condicion de nivel bajo) porque es mas facil

completar el voltmen total con pequenas adiciones frecuentes.

Este tanque debe estar instalaodo con tuberia y valvula para alimentacidn de agua cofrfiente, mezclador de

aguiador mecanico valvula de paso (V3 ), sensor de nivel ( L5 ) y valvula descarga del tanque.

El agua se agrega al tanque hasta la mitad de su capacidad total, en este momento se acciona el mezclador M4

del tanque TS y se agrega lentamente 1a sosa, permitiendo que la agitacion constante la disuelva en el momento

que se adiciona, hasta completar los 200 Kg.

Agregue aguia hasta completar el volamen de 1m?, el mezclado debe prelongarse durante todo el tiempo que este
apurando la planta.

. Precauciones de manejo y sequridad

El hidroxido de sodio es muy corrosivo y puede producir guemaduras graves, esto implica que debe evitarse el
contacto con ia piel y los ojos.

Las indicaciones dadas arriba para preparacion de la solucion son validas todas las veces que se va a preparar
una solucion nueva (cuando se prepara todo el volumen del tanque), pero cuando ia planta esta en
funcionamiento se tendra que preparar soluciones por arriba del nivel minimo requerido para no permitir que se
vacie ¢l tanque y dejar al proceso sin este reactivo, en estas situaciones apague el mezclador para evitar
salpicaduras en su piel o su ropa, adicione lentamente la sosa y abra la valvula para alimentacién de agua hasta
completar el volumen total del tanque.
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Use mascarilla contra vapores, guantes, botas y tyvek ( traje de poliuretano para proteccion personal), cualquier
salpicadura debe lavarse con abundante agua corriente, durante el manejo utilice recipientes metalicos de acero
que no son facimente atacados por la sosa o de plastico y ulilice acidos fuertes solo para condiciones de

neutralizacian,
Situacidn de primeros auxilios
Cualquier contacto can la piel o los ojos debe atenderse rapidamente con gran cantidad de agua y de preferencia

con una solucion salina de Acido borico, cuya composicion debe ser la siguiente :

NaC! ( Cloruro de sodio ) 9
Acido Bérico 10
Agua destilada 1

roQ

3.8.2.- Acido sulfuarico { H:S04 Tangque T4 )

Especificacion

Se puede emplear acido sulfurico para uso industrial 77% en peso ¢ 98% rectificado, En ambos casos se tiene a
un liquido viscoso el cual tiene una gravedad especifica SpGr de 1.69 y 1.84 respectivamente a 20°C.

Almacenamiento

El acido sulfurico es altamente corrosivo de metales en varias concentraciones, sin embargo no ataca al acero.
Debe de almacenarse lejos del posible contacto con metales, asi como evitar derrames en las areas de
almacenamiento y durante su manejo. En las instalaciones de esta planta se almacena en un recipiente de
polipropilenc.

Preparacion de la solucion

Se debe preparar una solucion de acido al 10% en voluomen. La capacidad del tanque (T4)es de 500 litros -por lo
que se adicionaran 50 L de acido sulfarico concentrado.

Al preparar solucion nueva, adicione agua al tanque hasta la mitad de su capacidad (este tanque debe tener
almentacion independiente de agua con su valvula de paso (V2), sensor de nivel (L4) y valvula de salida (V6).
Adicione muy lentamente el acido sulfurico al agua, nunca adicione agua al acido, la adicion debe ser lenta
porque la reaccion entre el acido y el agua es una reaccidn exotérmica y se genera una gran cantidad de calor
que provoca que el agua hierva e incluso se evapore o se produzca una explosion, el calor que se genera puede
deformar el recipiente de plastico o romperlo provocando derrames peligrosos.

Evite que el tanque disminuya su volumen debajo de su nivel minimo recomendado, se debe mantener lleno con
adiciones peridédicas de agua y acido.

Precauciones de manejo y sequridad

Ei acido sulfurico ticne propiedades corrosivas con las cuales quema rapidamente la piel llegando a perforaria.
Son muy peligrosas las salpicaduras en los ojos y para proteccion siempre se debe usar gafas o careta tipo
soldador.

Ei acido sulfurico no es inflamable, pero reacciona con muchos metales y se libera hidrogeno que puede formar
una mezcla explosiva con el aire. Se recomienda se tenga buena ventilacion en donde se maneje y se almacene
y cuando se adicione acido al agua se haga lentamente por la cantidad de calor que se genera, ademas agregue
acido al agua y nunca agua al acido. Se debe tener instalada una regadera para emergencia y una manguera
para lavar cualquier derrame.
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Tratamiento de primeros auxilios
Cuando la piel y/o el guante se contaminan con acido, de’be‘lavarse' el area afectada rapidamente con gran
cantidad de agua corriente o con una solucion salina de écndo bérlco duranle 15 mlnu(os e lnmedlatamenla debe

recurrirse al medico
En el caso de salpicadura en los ojos, se debe actuar mas rapldo. el ojo afeclado debe lavarse con una soluci6n

salina de acido borico con ia siguiente composicién :::

Cloruro de sodio (NaCl) 9g
Acido Borico 10g
Agua Destilada g

3.8.3.-metaBisulfito de Sodio (S;05")

Se puede emplear Bisulfito de sodio grado comercial o solucién concentrada, no debe contener solidos.

Almacenamiento

Este reactivo se coloca en una zona fria, se evita la luz directamente y el contacto con los metales. La solucion
de metaBisulfito es corrosiva y emite vapores de SO,, por ello debe almacenarse en lugares bien ventilados.,

Preparacion_de_la solucion

Se debe preparar una solucion al 10% en peso, para hacerlo se adicionan 50 g de metaBisulfito en el volumen
de operacion del tanque o sea en 500 ¥ el volumen nominal del tanque es de 600 1). Esta reactivo se debe
adicionar lentamente y con el mezclador encendido porque cuando se adiciona todo en un solo paso se forman

grumos que tardan en disolverse.

Precauciones de manejo v seguridad

Debido a que el metaBisuliito de Sodio es un fuerte reductor se debe evitar el contacto con sustancias oxidantes
como el acido sulfurico o el acido nitrico concentrados porque se generaria una reaccidon muy espontanea.

Se debe tener cuidado de no mezclarlo con cualquier acido directamente, ya que se genera gas de Dioxido de
asufre ( SQ> ) y se hace muy necesario contar con un lugar de trabajo bien ventilado.

Se debe evitar el contacto directo con los ojos y la piel. No respirario directamente debido a que sus vapores son
rritantes y podrian hacer perder el sentido. La persona responsable de esta area debe usar guantes, botas
resistentes al acido, tyvek, goggles o careta protectora y mascarilla contra gases.

3.8.4.-Solucion del agente coagulante (polielectrolito)

Descripcion

Esta solucion se usa para formar agregados de moiéculas que por su mayor peso final se precipitan por si solos
debido a la accion de la gravedad, en una etapa inicial de esta solucion se forman fléculos que después
realizaran la coagulacion de los sdlidos suspendidos., para que esto se efectie se puede usar un agente

coagulante con base amoniacal de alta calidad, o uno basado en aluminio.
Para determinar la concentracion necesaria se hicieron varias pruebas dependiendo de la cantidad de sélidos

suspendidos en el influente de agua residua! a tratar.
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Propiedades y almacenamiento

En general los agentes coagulantes (polielectrolito) son sustancias inécuas y no son necesarios condiciones
rigurosas en su almacenamiento, pero se colocan en lugares secos porque con la humedad se hacen gelatinosos
y dificiles de disolver.

Este tipo de sustancia se ioniza lentamente cuando se almacena por largo tiempo y ello disminuye su accién
flocutante. asi que una solucidn preparada no debe almacenarse mas de una semana.

Preparacion de |la solucion

El matenal coagulante se agrega lentamente para que el mezclado continuo homogenize la solucién.

Es adecuado utihzar una concentracion de 0.5% en peso { 5 g /| ). sin embargo las soluciones mas diluidas
logran una mejor coagulacion y es recomendado utilizar una concentracion de 0.1 a 0.2% cuando se liene un
sistema de dosificacion continuo, en nuestro caso la practica nos ha ilevado a utilizar una concentracion de 0.1%
y con esto se¢ obtiene una concentracion final de sélidos suspendidos muy por debajo del maximo gque pide la
norma ambiental{ no sin antes utilizar algun otro tipo de electrolito adicional durante las siguientes etapas de
tratamiento)

El tanque de polielectrolito posee un volumen aproximade de 400 litros y para preparar una solucién 0.1%
hacemos el siguente calculo :

400 I de disin. * 0.1g polielect / 0.100 | de disolucion = 400 g de polielectrolito

Para este calculo se puede ser poco exigente en los calculos y considerar una densidad 1 :1 , ademas al probar
con varias concentraciones sabemos gque esta nos da buenos resultados.
O sea que se requiere aproximadamente un mililitro de polielectrolito por cada litro de disolucion.

Para preparar esta solucion se llena el tanque hasta la mitad de su capacidad, se pone a funcionar el mezclador
M5, se regula la velocidad del agitador para no formar mucha espuma, se comienza la_adicién del polielectrolito

vertiendolo muy lentamente en el embudo _de mezclado ( ia construccion de este embudo permite que con la

adicion muy lenta del polielectrolito y la alimentacion de agua se dé un premezclado que favorece su dispersion
en la solucion )

Para adicionar el polielectrolito se recomienda utilizar un vaso de precipitados puesto que no se requiere un gran
volumen del mismo para preparar esta disolucidn de concentracion pequena.

La adicion rapida del policlectrolito produce una deficiente humectaciéon y la formacion de esferas gelatinosas que
son dificiles de disolver, entonces hay poca dispersion y disminuye la efectividad del polielectrolito.

Cuando termune de adicionar el polielectrolito continbe agregando agua hasta completar el volimen total del
tanque y mantenga operando el mezclador solo por una hora, con el objeto de no romper las macromoléculas de
la solucion viscosa que se formo.

Si se contnuara con el mezctado se romperian las macromoléculas y se podria tener una solucion
completamente liquida sin ninguna utilidad.

48




3.9.0.- MANTENIMIENTO GENERAL

Introduccion

. Las siguientes notas indican un mantenimiento de tipo general y no son una regla estricta ya que
dependiendo de las necesidades del proceso se van dando mejoras en la disposicion e instalacion de
nuevos equipos que llevan implicitos cambios en la rutina diaria del mantenimiento de los equipos y
reactivos.

- ta disposicion de los equipos debe guardar una ubicacion adecuada de acuerdo a la utilidad a que
estén destinados.

. tos reactivos utilizados deben estar identificados y colocados en un lugar adecuado para su loca-
hzaciony resguardo

- Para una buena operacion, todo el equipo debe mantenerse /impio, se deben evitar salpicaduras o
derrames y lavarse cuidadosamente con agua corriente. Evite cualquier derrame sobre las bombas o
valvulas solenoide, manténgalas limpias todo el tiempo.

- El panel de control es una parte muy importante de la planta de tratamiento porgque esta indicando las
condiciones de cada uno de los tanques y es de primordial importancia conservarlo limpio, con el objeto
de evitar cualquier corrosién y presencia de polvo y grasa.

Sistema de electrodos para medir pH y ORP ( potencial de oxido-reduccion )

- Este tipo de instrumentos es una parte muy delicada de todo el sistema de tratamiento y para garantizar
que su funcionamiento es el adecuado se debera hacer lo siguiente

- E! electrodo indicador de ORP requiere ser limpiado al inicio de cada turno de operacion todos los dias y
se hara con mucho cuidado debido a que su membrana de vidrio es muy delicada y sus lecturas no son
tan confiables cuando se le acumulan adherencias, esta limpieza se hace con acido diluido al 50%
utilizando una piseéta con la solucion preparada.

- El electrodo indicador de pH también requiere de los mismas ciudados debido a que posee las mismas
caracteristicas estructurales, su limpieza se realiza utilizando una piséta con agua destilada.

Dosificacion de reactivos

Durante las operacion de la planta de tratamiento debe de tener mucho cuidado de no dejar que se
vacien completamente los tanques de reactivo.

Cuando realice preparaciones de solucion de polielectrolito, 1a solucidon concentrada de este producto
debe adicionarse muy lentamente en el embudo mezclador y con la valvula que conecta directamente el
flujo de agua. en posicion de abierto; esto previene que se forimen floculos de gran tamano del mismo
producto, los cuales tapan inmediatamente el embudo de mezclador y ademas el productc que alcanzd
a ingresar al tanque, tiene el mismo efecto, obstruyendo posteriormente las tuberias adyacentes. La
agitacion de la solucion produce mucha espuma debido a la alta viscosidad, para evitar que haya
derrames sobre el tanque que dan mal aspecto no uJtilice el volumen total del tanque, se recomienda
usar un volumen de 383.5 litros. Si al utilizar cualquier recipiente en 1a preparacion de la disolucién este
queda impregnado del producto, no trate de lavarlo inmediatamente porque con el agua se hidrata
demasiado y solo aumenta su viscosidad sin lograr la limpieza dei recipiente, se recomienda poner agua
y dejar reposar varias horas para que se hidrate por completo. aumentando el volumen, de esta manera
ya se puede desprender como un gelatina usando un estropajo.

Lubricacion de las unidades de baombeo en la planta de tratamiento.
Esta es una operacion del mantenimiento que se debe estar practicando periddicamente a las unidades

receptoras de aceite lubricante en cada uno de los equipos de bombeo, para efectuario se deberd hacer
o siguiente :
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Generar una orden de trabajo al departamento de mantenimiento.

Vigilar que la persona encargada de dar el servicio cambie el aceite lubricante de los recipientes
contenedores.

Verificar que se vacién los recipentes que retienen la humedad transportada en el aire de alimentacién
a los sistemas de bombeo.

Purgar la linea de alimentacion de aire para eliminar el agua condensada en la tuberia.

Fosas de retension

Estos depoésitos contienen soluciones con caracteristicas acidas o alcalinas y estan fabricados con
paredes de concreto

Se debera mantener un nivel bajo de soluciones.

Parn evitar filtraciones al subsuelo se debera verificar periddicamente las condiciones de la malla de
fibra de wvidrio que protege las paredes, en caso de desgaste se hara la orden de trabajo al
departamento de mantenimiento para que realice ¢l cambio y colocacion de otras nuevas.

Las varillas de los elcctroniveles en las fosas colectoras sufren desgaste por corrosion y por io mismo
deben cambiarse cuando sea requerido

Rack para soporte de los tanques de reactivo.

Este tipo de instalacion esta fabricado con estructuras metalicas, las cuales soportan el gran peso de los
tanques de reactivo y también estan sujetas a la occion corrosiva de tas soluciones, por {0 cual €5 muy
importante evitar derrames y realizar una inspeccion  visual de sus condiciones fisicas ademas de

manteneria bien pintada para disminuir el deterioro.
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS LABORATORIOS EXTERNOS (las

muestras corresponden al agua residual ya tratada proveniente de la linea de zincado).

Tabla 3-3
PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
OR DIA AGOSTO 1998
temperatura °C 40 inst 24
H U/pH 5 5/10 663

solid. sedim mgqg./ l-h 75 0.1
| grasas y accites mq./l-prom 75 3
arsénico mg/l 05 MLD
cadmig mg/ 0.5 MLD
cianuro mg/ 1 MLD
cobre mg/l 5 MLD
cromo-Vi mg/ 05 0.001
mecurio ma/l 0015 MLD
niquet ma/l (s MLD
plomo maq/l 1.5 MLD

zinc ma/l 9 361
0.B.O: mg/l 150 37. 5
solidos susp. mg/i 125 =]
totates

materia_flotante (s/ u) ausente ausente

NOTA:

La norma aplicada para este caso es : NOM-002-ECOL- 1996

MLD = Menor al Limite De Deteccion




4 -METODO EXPERIMENTAL

-TECNICAS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE LAS PARTICULAS CONTAMINANTES

Para la determinacion de especies quimicas en solucion, se pueden utilizar metodos colorimétricos o
espectrofotomaetricos.

4.1. METODOS COLORIMETRICOS

Para realizar una determinacion de la concentracion por métodos colorimétricos generalmente se debe de
tener ala especie quimica de interés en presencia de otra entidad quimica gue favorezca la reaccion a su forma
acida o aicalina.

Entonces se hace reaccionar a la especie quimica con otra sustancia para transformarla en su forma

alina o acida. en cualquiera de estas formas se puede usar un indicador acido-base, el cual por un cambio de
coloracion  indicara la presencia de la especie quimica que se quicre determinar y por lo tanto su concentracion,
esta concentracion se determina apoyandose en meétodos aprobados por marcas comerciales o laboratorios
especializados que ya tiencn elaborados metodos estandarizados para realizar determinaciones en un rango
especifico de concentracion, comparando la coloracion obtenida contra un estandart.

4.2 METODOS ESPECTROFOTOMETRICOS

Este tipo de métodos se apoyan en el uso de un espectrofotometro.

E! espectrofotometro esta formado por un sisterna 6ptico que proporciona una banda estrecha de luz
maonocromatica y un circuito amplificador, con un bulbo al vacio, para medir la cantidad de !uz gue proporciona el
sistema. Se puede obtener una exactitud mucho mayor con un espectrofotometro que con método colorimétrico,
aungue los dos son adecuados , dependiendo de la exactitud que se requiera es cuando se elige e! uno o el otro.

Un espectrofotometro es mas sensible al carmnbio de tinte en el color, y el uso de luz Monocromatica elimina
el error causado por dicromatismo, que es muy pronunciado en algunos sistemas de indicadores.

Algunos indicadores cambian de tinte al cambiar la profundidad de la solucién, y se dice que son
dicromaticos.

Aparentemente ta razon para el cambio es que el tinte se debe a la presencia de dos o mas colores, cuya
intensidades se alteran al cambiar la profundidad de Ia solucion. Si se usa luz monocromatica se suministra nada mas
una banda de luz para adsorcion por la solucion.




4.3-DETERMINACION DE CROMO

La determinacion de cromo en solucion se realiza aglicando 1a tecnica de espectrofotometria a §40
nandmetros. que es el pico de maxima adsorcion para el Cr'*. Se utilizan los kids de MERCK Microquant 14756 y
Spectroquant 14758 para determinaciones cuantitativas a nivel de laboratorio.

Microguant solo se llega a utitizar cuando se requiere un analisis rapido que indique concentraciones
cercanas a las que se obtendrian en forma mas cuantitativa por el meétodo spectroguant. La concentracion
desconocida de cualquier sotucion que este dentro del rango de trabajo se obtendra a través de |la absorbancia que
se reqistre en el espectrofotdmetro, comparandola contra la absorbancia de un conjunto de soluciones de diferente
concentracion conocida.

Primero se debe de elaborar una curva de calibracidon para cromo, partiendo de soluciones de dicromato, se
preparan vanas soluciones eligiendo concentraciones diferentes para cada una a modo de formar un conjunto que
represente el intervalo de trabajo del kid reactivo de MERC para la determinacion.

Esta prueba sirve para la determinacion de cromo en solucion, realizando una reduccion de cromo (V) a
cramo (lII) con oxidacion simultdnea de difenilcarbazida a difenilcarbazona, seguida de formacién de un complejo de
cromao (lll)-difemilcarbazona violeta rojizo

Se toma una muestra del agua de proceso, por determinaciones anteriores se sabe gue la concentracion es
aproximadamente de 0.025 a 2.5 mg/ | (ppm), que esta dentro del el intervalo de trabajo del kid reactivo de MERC
para ta determinacion de Cr°.

Ya teriendo la solucion lista para el analisis se prepara la mezcla en tubos de ensayo para después colocar
¢l volumen requerido para la determinacion en cubetas rectangulares siguiendo el procedimiento, de acuerdo a la
siguiente tabla, ia cual indica la secuencia de agregacion de los reactivos conforme al método que se haya
seleccionado

Op 6
{ Noam_de determunaciones 200 60 200
WA Cr- 1A 1 nucrocucharada I microcucharada 2 microcucharadas
rasa (gris) al tuba TASA {Lr1s) rasas (Lris)
L inferior
trAnada Cr-24=) 0 gotas al tubo 6 gotas 12 gotas
derecho
aAdian de la muestra o ml S ml 10 20ml
I S-307(opucamente) a cada tubo muestra
P 20-33 (futomdtncamente ) muestra muestra
t S munutos de espera
) Meduda Comparar ¢l color [Colarimetria a 540 nm

)y despues de agitar antensamente el recipiente de ensayo herméncamente cerrado hasta Cr 1 A esta completamente disuelto.

CALCULOS QUIMICOS REALIZADOS PARA ELABORAR LA CURVA DE CALIBRACION
Para claborar la curva de calibracion se prepararon 5 soluciones de dicromato de potasio , estas soluciones representan el intervalo
de concentacion en el cual trubaja el kid de reactivos quimicos que se va a utitizar para la determi iénde la ion del
" como principal contaminante quimico.
Las concenuaciones estin dadas para dicromato de potasio porque cn solucién ¢l Cr** esta formando esta especie quimica,
Posteriormente se aplicard el factor adecuado para expresar la concentracion en Cr*”

TESIS CON
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v Para una solucion de concentracion 2.5 ppm de K;Cr, Oy

Se preparan 1000 mi de solucion

000 ! = 1000 e — e
1000 b = Y000 i > 3 GS i 90,932 sr priron

2.5 me !:(,I),&'f_' puros 100 _grimpmeros o054 ur de K, Cra O,

» Para una solucion de concentracion 2.0 ppm de K;Cr; O;

Se preparan 1000 mi de solucion

1000 sl = 1000 mit = 2018 1.0 &7 _pures 100 gr improy
1000 ml 1000 g 99 . 93" Br prros

=.0020 gr 9€ K:Cr2 05

w Para una solucién de concentracion 1.5 ppm de K.Cr, O,

Se preparan 1000 ml de solucion

S myg < 1.0 gr puros - 100 gr impuros L0015 yr 9@ KiCr: Oy

iouo ml 1000 myg 99.932 gr puros

1000 md = 1000 nd x

« Para una solucidn de concentracion 1.0 ppm de K;Cr, O:
Se preparan 1000 ml de solucion

1000 ml = 1000 mi < 1078 1.0 gr 100 gr fmpuros 410 gr d@ KiCr2 O,

1000wl 1000 mg  99.932 gr puros

« Para una solucion de concentracion 0.025 ppm de K:Cr: O,

Se toman 2.5 mi de |la solucién de 1 ppm y se afora a 100 ml, con !o cual se tiene una dilucion de 1 : 40

Para expresar la concentracion de K,Cr,O: en concentracion ce Cr** tomamos cualquiera y aplicando factores de
conversion se tiene:

3.6 - .
J039928Cr 025528k ,CrO, x 0.3534353—
293.194rK.Cr,O, Rt

O O2Serdekl  CriO,y x

despueés de hacer las operaciones numeéricas se tiene:
wr de K ,Cr,0, < ,3534858 = gr de Cr**




4.4-DETERMINACION DE ZINC.

La determinacion de la concentracidon de zinc se puede efectuar colorimétrica o espectrofotométricamente,
debido a las concentraciones tan pequefas gue se han obtenido con el método colorimetrico(.5 a 2.5 mg/l),
se efectuaran por el Método espectrofotomeétrico de MERC para zinc N°Cat. 14832 y celdas de 10 mm, en
una tongitud de onda de 565 nanémetos para ma’xima adsorcion del Zn*",

Los iones de Zn”"

reaccionan con pyridylazonaptol en solucién alcalina para formar un quelato rojo,

complejo que es extraido y determinado fotomeétricamente.

Para medir fotometricamente la concenlrgcic‘m de zinc, se prepara una curva de calibracion, partiendo de una
solucion patron de MERC de 1000 mg Zn®*/l, los calculos quimicos se presentan a continuacion:

Se prepara una solucion de 10 mg/l de concentracion, por dilucién 1:100 de un mililitro de la solucion
patron.

100 mi=(1 ml x1000 mg/1’ 100 mi = 10 mg/l --solucion A

Se prepara una solucion .1 mg/l de concentracion tomando un mililitro de la solucidon A y aforando a
100 ml, dilucién total 100 x100=10000.

100 mi=(1 ml x10 mg/1Y100 ml| = .1 mg/t ---solucién 1

Se prepara una solucion 1.0 mg/i midiendo un volimen de 10ml de la solucidon A y aforando a 100
mi, dilucion total 100x10=1000.

100mMI=(10 mIx10 mg/i))100 mi= 1 mg/l ---solucion 2

Se prepara una solucion de 1.5 mg/l tomando un volumen de 15 ml de |a solucidon A y aforando a
100 M, dilucion 100x6.6666=666.66.

100 miI=(15 mIx10 mg/)/100 m!=1.5 mg/l ...soluciéon 3

Se prepara una solucion de 2.0 mg/l midiendo 5 ml de la solucion A y aforando a 25 ml, dilucién total
100x5=500.

25 mI=(5 mix10 mg/)/25 ml = 2.0 mg/l ---solucién 4

Se prepara la solucidn de concentracion 2.5 mg/l tomando 12.5 m! de la solucién A y aforando a 50
mi, dilucidn total 100x4=400.

50 mi=(12.5 mIx10 mg/1)/SO0 m! = 2.5 mg/l. ---solucién 5

La prueba mide solamente iones Zn3"

Material para la muestra:

Agua residual especialmente de electroplateado y fabricas de procesamiento de metal.

w
3




Contenido del paquete

1 frasco de reactivo Zn.1
frasco de reactivo Zn-2
frasco de reactivo Zn-3
frasco de reactivo Zn-4
frasco de reactiva Zn-5

1
1 1 pipeta de solucion.
1
1

-Otros reactivos y accesorios

acido clorhidrico fumante 37

tras indicador universal pH 0-14

soluciéon de hidréoxido de sodio al 10 %

acido sulfarico al 25 %

agente de extraccion, isobutil-metil cetona

solucion estandart de zinc lista para usarse 1000 mg/t Zn
peroxido al 30 % ( H:0: )

pipeta para desplazamiento positivo1-5 ml

rack para pipetas de desplazamiento positivo

celdas hechas de vidrio, ejemplo, celdas rectangulares de 10 ml.

2 vasijas de prueba con tapa roscada
1 jeringa de plastico graduada § ml

Analizar las muestra inmediatamente después de la toma de muestras, si no es asi conservar con acido

nitrico al 65% (anadir 1 Ml de acido nitrico a 1 It de solucién de muestra)
Use proteccion para los ojos

“KMuestras que contienen mas gue 2.5 mg/ | Zn se deben disolver con agua destitada

“El pH debe estar dentro del rango 4-10
Ajustar si s necesario con solucion de hidroxido de sodio ¢ acido sulfdrico
UFitrar las muestras turbias, debido a que dan valores altos que son faisos .

-Procedimiento

Blanco
(S010 pars cada serte )

Muestra

Muestra pretrotada

Pipetee dentro de la vasija de prueba

formaldehido

(5-35°C) 5mi
Agua destilada _ s5ml Pipetee dentro de la vasija de prueba
Reactivo Zn -1 5 gotas 5 gotas Adicione y mezcle. El pH debe estar
arriba de 12. Ajuste si es necesario.
Reactivo Zn -2 Adicione cuidadosamente, cierre
Precaucion, contiene 2 gotas 2 gotas herméticamente (a vasija de prueba y
cianuro de potasio Mezcle.
Adicione , cierre hermeticamente la
Reactvo Zn - 3 5 qotas 5 gotas vasija de prueba y mezcle.
Reactivo Zn — 4 Adicione cuidadosamente, cierre
Precaucion, contiene 3 gotas 3 gotas hermeéticamente |la vasija de prueba y

mezcle, subsecuentemente deje
reposar por 3 minutos.

1 microcuchara
gris al ras (dentro

1 microcuchara
gris al ras (dentro

Reactivo Zn - 5

de la tapa del frasco
de Zn-5)

de la tapa del frasco
de Zn-5)

Adicione, cierre herméticamente ia
vasija de prueba y disuelva por
sacudida vigorosa.

Agente de Extraccion'’

S5mi

5ml

Adicione usando una jeringa de
plastico y cierre herméticamente la
vasija de prueba.

1)aobutl-meticeiona
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. Sacudir vigorosamente ambas vasijas de prueba por 30 segundos y dejar reposar por 2 minutos.
. Tome el sobrenadante claro(fase arganica) de las dos vasijas usando la pipeta de succion y adicione a las dos

celdas.
. Después de 3 minutos mida la muestra contra el blanco, en el fotémetro.

HNoras sobre la medicidn:

L El color de la solucion medida permanece estable por lo menos 10 min.

. El blanco es de color amarillo.

. La medicién de soluciones turbias da lecturas falsas altas. £l extracto a ser medido(sobrenadante) debe estar
claro. Si no es el caso deje reposar la vasija de prueba por otros 2 min, previa remocion del sobrenadante con fa
pipcta de succion.

. Enjuague completamente las vasijas de prueba con acido clorhidrico y agua destilada previo a cada medicién.

Para checar los reactivos, equipo y procedimiento :
Diuir 1a solucion estandart de zinc a 1 mg/ | y analice como se describe arriba.

- Notas.

- Cierre con tapén los botes de reactivo inmediatamente después de usar.

Las celdas deben estar limpias para mediciones fotomeétricas, limpie si @s necesario con una tela seca y limpia.

. El contenido de las ceoldas y vasijas de prueba no debe vaciarse con el agua residual y debe estar dispuesto en
acuerdo con la regulacion oficial .




5 -RESULTADOS

t.os datos siguientes corresponden a concentraciones de cr’ enel agua residual tratada, para
condiciones en las que se estan precipitando al cromo y al zinc en el mismo tanque y las condiciones de
operacion todavia no son satisfactorias.

Tabla 5-1

Concentracion: cr* en ppm
08/01/98| 20/01/98] 30701/98| 14/02/98] 27/02/98| 02/03/98| 30/03/98{ 16/04/98| 30/04/98| 04/05/98| 07/05/98

28/11
0.11816 0.0812 0.1275} 0.14574| 0.07674 0 0931| 0.14356) 0.1046610.090408 0.1007| 0.32535| 0.40678

09/07/98( 30/07/98( 05/08/98| 14/08/98] 03/0W/98| 29/09/98| 06/10/98] 14/10,98] 18/01/99| 04,/02/99| 16/02/99) 02/03/99

{fl‘;”“c"“"“ 0.43686] 0.4398| 0.36738| 0.44208| 0.23124| 0.37254{0.101252| 0.07514} 0.14744| 0.12606| 0.0931| 0.14356

Concentracion de cromo

concentrn(ppm)

1664711182
8651108
86611062
8664/10:08
BEBLIZ0.FL
BE6L/LO0E
8651805
86648071
86516062
8G6L0LTI

Grafica 5-1
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A continuacion se listan los resultados para las concentraciones obtenidas en la planta de tratamiento
quimico, estas concentraciones corresponden a las que se han registrado después de colocar el tanque adicional
para precipitacion, el tanque espesador de lodos y se adiciond el precipitado de metales . ademas de polimero
catiénico y mejoramiento en la operacion de la planta.

Tabla 5-2
Fecha | 20-12-99 21-12.99 22-12-99 23/12/99 15-01-00 21-01-00 28-01-00 04-02-00 07-02-00 09-02-00
Conc 072 0509 061 0678 092 .07 016 044 04672 3
Fecha 11-02-00 15-02-00 19-02-00 25-02-00 06-03-00 10-03-00 17-03-00 31-03-00 07-04-00 14-04-00
Conc. 15 016 1745 017 - 795 104 0787 157 0819

Planta de Tratamiento

CONC.(ppm de Crmﬁo)

00021201
00027201
0002/20/6

0002720141 |.;

000212051
0002/50/21
000210171

—
@2
3
|24
~
1=
=3
t=3

6661721102
666121112
6661/24/2e
66611216
000z/10/61
0002/10/82

7
]
-3
1l

L.

Grafica 5-2 -
Concentraciones para Cr®* a partir de modificaciones y mejor operaciéon de la planta de tratamiento .
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Tabla 5-3

Concentracion de Zn?" en ppm

Fecha 19/12/99 { 14-01-00 | 27-01-00 | 03-02-00 | 10-02-00 | 23-02-00 | 13-03-00 | 17-05-00 | 16/06/00 | 17-08-00 | 18-09-00
Conc. 6.5 G5 4.8 5.0 4.3 3.6 37 3.1 2.9 2.9 1.2
Fecha 11-10-00 | 09-11-00 | 15-02-01 | 23-05-01 | 07/09/01 | 14/09/01 [ 21/09/01 | 28/09/1 5/10/1 12/10/01 | 08/11/01
Conc. 0.4 0.25 0.4 0.35 0.4 0.4 0.4 .03 0.35 .04 .04
7
6
5
E 4 ,
= !
2 :
g 3 .
o !
2
1 ;
o

6661/24/61
000z710/71

i
H
|

000210122

0002i20/e
000212001

0002720/€2
0002/€0E1

000218024
' 000zi60/8
i e

2
= =3
o &
[
=3 =
=3 =1
(=] (=4
Grafica 5-3

3 00020411
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1002/50/€2

1002/60/71
1002/60/12

1002/60/82
1002/04/S

Concentraciones para 2n®" a partir de modificaciones y mejor operacion de la planta de tratamiento .
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REPORTE DE LABORATORIOS EXTERNOS PARA CONCENTRACION DE ZINC Y CROMO VI.

Tabla 5-4
ON O D O A D aboratorio externo

Concentracion de zinc(ppm)
Fecha: 28/11/97 09/01/98 ] 10/06/98 28/07/98
Conctn. 6 | 4 | 3 25

Concentracion de zinc

E g

E ® & ;
s 2 p
o D - i
o I
= .

no [d=] — ~no
S < S = =3 i
(1) —_ =) = ©w o 8 [ ]
= = = > @ = !
= © = = :
7=} S =) © {
Fecha j

Grafica 5-4
Tablas-5

Concentracién de cromo (vi) en ppm
28/11/97 09/01/98 | 10/06/98 30/06/98 | 28/07/98 06/08/98
0.05 | 0.1 | 0.15 | n.d. | n.d. n.d.

fecha

]
]
o
3
5
3
Q
<3

Concentracion de cromo(vi)

0000 00O

0000%aL0L
ONROB-NIG

Concentrn. (ppm)

1661111182
866418019 ¢

Grafica 5-5
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6 —ANALISIS DE RESULTADOS

Uno de los problemas que se tuvo desde el inicio fue con la conductividad, la cual estaba en un valor de 10
000micromhos,este problema se solvento disminuyendo el consumo de sosa caulstica por dosificacion intermitente
de concentrados alcalinos. Sin embargo actuaimente la normatividad ambiental no considera este pardmetro, o cua!

nos permite olvidarnos de esta situacion

ambién se vio que después de dar el tratamiento  al agua residual se detectaba presencia de zinc en
solucion con una concentracion que cumplia con lo establecido por las normas oficiales mexicanas para derrame
de sustancias toxicas al sistema de drenaje y alcantarillado, esta concentracion producia todavia ligera turbidez en el
agua tratada, para lo cual se reahzd un analisis de la misma y se determiné que el problema estaba en que tanto e!
zinc como ¢l cromo tienen diferente valor de constante del producto de solubilidad y que también precipitan en un
rango dferente de pH, este problema se solucioné diseflando un tanque para precipitar por separadao los enjuagues
alcalinos. los beneficios se observan en la curva el grafico 5-2, al hacer la comparacion con el grafico 5-1 se ve que la
variacion de concentraciones para Cr"* es mas uniforme en el grafico 5-2
Los primeros reportes de los laboratorios externos se muestran en los antedentes de la tabla 1-2 de la pagina
13, en esa seccion se observa que en la planta de tratamento no se tenia un control sobre la concentracion de las
sustancias contaminantes. los reportes para fechas actuales indican que se tiene adecuado manejo de los
parametros importantes, o cudl permite tener concentraciones por debajo de la norma, en los graficos 5-1 y 5-2 de
las paginas 58 y 59 se obscrva que con el transcurso de los dias y del tratamiento quimico se obtienen
concentraciones mas bajas de cromo (VI) , esto lo corroboran los reportes de los laboratorios externos, tos graficos
5-4 y 5-5 de la pagina 61 muestran los resultados con concentraciones por debajo de .5 ppm requerido por {a norma

como valor maximo promedio.

Los resultados de concentraciones para cromo y zinc obtenidos por los Laboratorios externos, como los
obteridos por los analisis internos. indican que las modificaciones que se han hecho en el disero original de la planta
sonh acertadas y que la decision de operar en un régimen permanente de 24 horas, y no de 8 horas, como se
realizaba en la etapa inicial de operacidon, han permitido obtener un tipo de agua con caracteristicas aceptables en
matena de regulacion ambiental para descargas al sistema de drenaje y alcantarillado.
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7 -CONCLUSIONES

Conclusiones:

Con el tratamiento efectuado en esta planta a las aguas residuales provenientes de linea de zincado para
casquillo metalico se ha cumplido con las normas ambientales que rigen actualmente.
£l desempeio en esta plania de tratamiento nos ha brindado la oportunidad de realizar algunas consideraciones
mmportantes, como la de haber concluido que a pesar de cumplir con la norma ambiental debia de reducirse aun
mas la concentracion de la turbidez y los solidos suspendidos. y que el nivel alto de estas caraclerlsllcas se
debin a que se estaba precipitando en un mismo tanque y bajo un mismo ph a el zZn® Y, al Cr |, por lo cual una
aportacion ha sido la de colocar un tungque adicional de precipitacion para separar al Zn™".
Las instrucciones de operacion para la planta estipulan un potencial de 250 milivolls, cuando la reaccion alcanza
este valor, el tablero electronico envia la sefal para que se adicione bisulfito, sin embargo este potencial se
alcanzaba muy rapido y como producto de la reaccion se obtenian concentraciones de cromo disueito no
deseables sin reducir, ésta inconformidad se resolvié adicionando menor cantidad de concentrados y cambiando
fa presentacién comercial del bisulfito a metabisulfito, con el cual se logré mejor rendimiento
Otra modificacion importante en el proceso es la colocacion del tangque floculador dado que en las condiciones
miciales este tanque no existia y la floculacion se realizaba en el tanque sedimentador, con esta accién se aplico
la teoria sobre floculacion, para formar las moléculas de mayor peso y tamano en réegimen de velocidad alta, y,
en ese mismo tanque, aprovechando un agitador de velocidad baja favorecer la coagulacion de moléculas sin
disgregarlas . con €l se ha podido dar tratamiento a los iodos de sedimentacion en forma programada acorde
con la capacidad del filtro prensa. En el tanqgue adicional de precipitacidn se esta adicionando un precipitador de
metales de caracteristicas acidas y con ello se ha mejorado mucho mas Ia calidad del agua de tratamiento.
Se esta adicionando un polimero cationico de peso molecular alto en el tanque T8B cuya funcion pnncrpal es de
neutrahzar, estabilizar cargas eléctricas y precipitar los contaminantes que acompanan al zn*° y at Cr®, se
determinod usar polimero catiénico y no anionico porque las pruebas de jarras indicaron que precipita mayor
antidad de contaminantes a la velocidad alta que se tiene en este tanque. aproximadamente 2000 rpm.
- Todas estas estrategias han rendido frutos porgue actualmente las auditorias de la secretana del medio

ambiente son aprobatorias para nuestra planta.
Recomendaciones:
£s muy importante que se mantenga una bitacora de registro de todas las acciones realizadas y condiciones de
los parametros que afectan al proceso como :

- Regestro de preparacion de soluciones

- Registro de pH y mV, conductividad , solidos en suspension y rangos de operacion establecidos ( limites
prefijados , minimo y maximo ) asi como la estandarizacion y calibracion de electrodos.

. Registro de incidentes insuales(paros eléctricos, falta de reactivos, etc.).

- Registro de ordenes de trabajo en los equipos de |la planta (reparaciones o reemplazo de equipo).

- Se puede obtener mejor rendimiento en la planta de tratamiento si :

1 Se instala otro tanque sedimentador.

2. Untangque adicional para contension del agua tratada con un contenido rico en zinc.

La instalacion de estos equipos adxcnonales implicaria no mezclar el agua semitratada que sale del tanque T8C,
la cual lleva un contenido de Cr”* |, y, el agua semitratada que se obtiene del tanque adicional de precipitacion
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para zinc. Con estos cambios y completado el proceso de tratamiento, el agua tratada se reincorporaria al
proceso de zincado significando un ahorro en agua y en zinc. Esta agua tratada estaria contenida en e! tanque
de retension adicional, para agua tratada y en espera del momento que el proceso requiera agua adicional, para

de esta manera sustituir una cantidad de agua potable por agua tratada.

alternativa se muestra a continuacion

Figura 7-1- Diagrama de flujo alternativo para la planta de tratamiento

El diagrama de flujo para esta
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El asunto de la depuracion de cualquier tipo de agua residual es un campo muy interesante y comprende una gran
variedad de técnicas y temas que se relacionan unas con otras, no se debe perder de vista que todos los dias
pueden aparecer mejoras © nuevos métodos que permiten obtener mejores resultados. Por lo tanto (o que se ha
tratado en este reporte no es lo inico que se puede hacer para obtener mayor eficiencia del sistema de tratamiento.
Para nuestro caso se podria realizar investigacion en los siguientes puntos:

- E) agua que se obtiene del tratamiento tiene alto contenido de dureza.

- Esta agua contiecne muchas sustancias de!l proceso y se tendria que hacer una caracterizacién completa para
saber que se tiene reaimente en cada efluente que ingresa a la planta, pero este estudio se tendria que realizar a
través de un servicio de laboratorio externo.

- El agua que se reutilizara tendria que cumplir con lo que establece la norma NOM-003 para aguas de rehuso.
- Pasadas 36 horas el agua tratada comienza a formar complejos y las sustancias organicas comienzan a
descomponerse y desprenden gases de olor desagradable.

- El montaje de equipo para el tratamiento solo proporciona un tratamiento de tipo primario, para poder rehusar

el agua se tendria que considerar ¢l montaje de equipo necesario para tratamiento secundario y quizas terciario.
£l espacio en que se encuentra la planta de tratamiento no es suficiente para instalar mas equipos, se tendria que
utilizar un poco de espacio de la linea de zincado, o sacar la planta a el patio 0 a un lado de! almacén de alcoholes.
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8 -ANEXO

8.1-NORMA OFICIAL MEXICANA NOM -PA-CCA-031/93
PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA

El proyecto de norma oficial mexicana NOM-PA-CCA-031/93, establece los limites maximos permisibles de
contamminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistermas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal

Esta norma es aplicable para las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano y municipal, provenientes de la industria, actividades agroindustrtiales, de servicios de reparacion y
mantenimiento automatriz, gasolinerias, tintorerias, revelado de fotografia y el tratamiento de aguas residuales.

Definiciones:

Aguas residuales industriales
Las que provienen del proceso de extraccion, beneficio, transformaciéon o generacion de bienes de consumo o

aclividades complementarias.

Aguas residuales de actividades agroindustriales
Las que provienen de las actividades de la elaboracién de alimentos, crianza y reproduccion ganadera ,

porcicola, avicola y establos.

Aguas residuales de los servicios
Las que provienen de los servicios de reparacion y  mantenimiento automotriz, gasolineras,  tintorerias,

revelado de fotografias o similares.

Muestra simple .
La que se tome ininterrumpidamente durante el periodo necesario para completar un volumen proparcional al
caudal, de manera que éste resulle representativo de la descarga de aguas residuales medido en el sitio y en el lugar

del muestreo i

Muestra compuesta
La que resulte de mezclar varias muestras simples.

Sistema de alcantarillado

Es el conjunto de disposilivos y tuberias instalados con el proposito de recolectar, conducir y depositar en un
lugar determinado. !as aguas residuales que se generan o se captan en una superficie donde hay una zona
industnal, poblacion o comunidad en general.
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ESPECIFICACIONES (NOM-PA-CCA-031/93)

Las aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y tratamiento de
aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta norma, debe de
cumplir con las especificaciones que se dan en la tabla :

Tabia 8-1
. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
PROMEDIO INSTANTANEO
Temperatura( C) 40 "C(313 ° K)
pH(unidades de pH) 6a9 6ag
solidos sedimentables (ml/l) 5 10
Grasas y acites {mg/l) 70 140
Conductividad electrica
{micromhos) 10, 000 15. 000
Alumnio(mg/l) 10 20
Arsenico (mg/l) 2 4
Cadmio (mg/l) 0.5 1.0
Cianuros (mg/t) 1 2
Cobre (mg/l) 5 10
Cromo hexavalente (mg/l) 0.5 1
Cromo total (mg/l) 2.5 5
Fluor (mg/l) 30 60
Mercuno (mgil) 0.01 0.02
Niquel (mg/1) 4 8
Plata (mg/l) 1 2
Plomo /mg/t) 1 2
Zmc (mg/l) 6 12
Fenoles (mg/l) 5 10
Sustancias activas al azul de metileno (mg/l) 30 [s]e] '

Como se puede observar al analizar esta tabla, nos podemos dar cuenta de que se estan considerando 20
parametros importantes para la descarga de aguas residuales, sin embargo, lo que se considerd como importante se
ha modificado, y actualmente estos parametros se han contemplado de forma diferente con la aprobacién de la
norma oficial mexicana NOM-002-1996, la cual también contempla los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
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8.2-NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LLOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL

1.0 Objetivo y campo de aplicaciéon

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 a fin de proteger la infraestructura de dichos
sistemas, asi como prevenir y controiar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, por lo cual esta norma se
hace obligatoria para los responsables de descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal. Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domeésticas, pluviales, ni a las generadas
por 1a industria que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado.

Definiciones:

Aguas pluviales
Agquellas que se originan por las lluvias, se incluyen en estas las nieves y el granizo.

Aguas residuales
Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,

comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier
otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Aguas residuales de proceso
Las resuitantes de la produccion de un bien o servicio comercializable.

Aguas residuales domésticas
Las provenientes del uso particular de las personas y del hogar.

Condiciones particulares para descargas al alcantarillado urbano o municipal

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus limites maximos permisibles en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, establecidos por la autoridad
competente, previo estudio técnico correspondiente, con el fin de proteger la infraestructura de dichos sistemas, asi
como prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales. B

Contaminantes
Son aquellos parametros o aquellos compuestos que, en concentraciones por encima de determinados

limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente, danar la infraestructura
hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Descarga
Accidn de verter aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Instantaneo
Es el valor que resulta del analisis de laboratorio a una muestra de agua residual tomada de manera aleatoria
o al azar_en la descarga

Limite maximo permisible
Valor o rango asignado a un parametro, et cual no debe ser excedido en la descarga de aguas residuales.

Muestra compuesta
La que resulta de mezciar el nomero de muestras simples, segun lo indicado en |a tabla 8-2.

Muestra simple
La que se tome en el punlo de descarga, de manera continua, en dia normal de operacién que refleje
cualitativa y cuantitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga,
durante el tiempo necesario para completar cuando menos, €l volumen suficiente para que se lleven a cabo los
analisis necesario para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del
muestreo.




Tabla 8-2

HORAS POR DIA NUMERO DE INTERVALO MAXIMO
QUE OPERA EL PROCESO MUESTRAS ENTRE TOMA
GENERADOR DE DESCARGA DEMUESTRAS

SIMPLES __ _SIMPLES (HORAS)

MAXIMO MINIMO

Menor que 4 Minimo 2 - -
De4das 4 1 2
Mayor de 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor de 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor de 18 y hasta 24 6 3 4

1 Promedio diario
Es el resultado de la analisis de una muestra compuesta, tomada

generador de la descarga.

en un dia representalivo del proceso

Promedio mensual
Es el promedio ponderado en funcion del flujo, de los resultados de los analisis de laboratorio practicados al

menos a dos muestras compuestas, tomadas en dias representativos de ta descarga en un periédo de un mes.

Punto de descarga
Es el sitio seleccionado para la toma de muestras, en el que se garantiza que fluye la totalidad de las aguas

residuales de la descarga.

Especificaciones
Los limites maximos permisibles para los contaminantes de las descargas de aquas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la Tabla 8-3.

iev._______TABLAB3 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
TPARAMETROS T'Promedio [ Promedio Instantanec
i (miigramos por litro, Mensual Diario

excepto cuando se especifique otra),

Grasasyaceites 1 SO .. 75 100
Solidos Sedimentables 3 7.5 10
{ (miligramos por litro)

Arseénico Total 0.5 0.75 1
‘Cadmio Total . 0.5 0.75 1
Cianuro Total . 1 1.5 2
"Cobre Total T 10 s 20
Cromo Hexavalente _— 0.5 0.75 1
‘Mercurio Total 1 0.01 0.015 0.02
Niquel Total _ 4 6 8
Piomo Total 1 1.5 2
Zinc Total (] 9 12

Como puede verse en la tabla 8-3 la consideracion que ahora se toma en cuenta es para 11 parametros

principalmente.
La presente norma abroga la Narma Oficial mexicana NOM-031-ECOL 1993, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o
municipal, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre de 1993,
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