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R E S UMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo, el disefio de un sistema
de tratamiento para las aguas residueles de una planta de galvenoplas—
tia cuyo contenido de cianuro, cromo hexavalente, niquel, cobre y
plata sobrepasan los valores méximos permisibles de substancias téxi-
cas en una descarga de agua de tipo industrial.

Para poder seleccionar el método de tratamiento adecuado se -

presentan algunos procesos recomendables para el tratamiento de aguas
residuales tales como:

'

Intercambio Idnice
- Osmosis Inversa

- Electrodidlisis

- Evaporacién

- Oxido reduccién

Seleccionando para el tratamiento de este tipo de descarge el
proceso de O&xido-reduccién para lo cual se selecciond el eguipo
adecuado para llevar a cabo la 2stabilizacién de dicha descarga,
antes de ser lanzada a un cuerpe receptor.



CAPITULO I
I NNTRODUCCGCTION

1.1 TMPORTANCIA DE DAR TRATAMIENTO A LAS AGUAS RESIDUALES DE PLANTAS
DE GALVANOPLASTIA

Desde el comienzo de la década de los 70s, la contaminacidén -
ambiental llegé a ser uno de los problemas sociales mds discutidos,
y dia con dia aumenta su dificultad.

A este respecto, lo relacionado con la contaminacidn del agua,
se ha situado a nivel de problema nacional, llegéndose inclusc a
la promulgecién de una Yley Federal para prevenir y controlar la
contaminecién ambiental.

El tratamiento de las aguas residuales industriales es actualmente
un requerimiento en muchas partes del mundo.

Aungue el volumen del agua residual producida por la industria
de la galvanoplastia (o de los electrorrecubrimientos) no es grande
comparada con algunas otras industrias, los desperdicios contienen
cantidades intolerables de materiales que son tdéxicos y corrosivos
para los desagiies o drenajes, perjudiciales para los procesos biold-
gicos en las plantas de aguas residuales.

La mayor parte de los paises industriasles estédn controlando 1a
descarga de las aguas residuales de los electrorrecubrimientos.
La industria de la galvanoplastia utiliza verios productos téxicos

en sus procesos y por ello en 1as aguas negras siempre se encuentran
desperdicios de ellos.

La galvanoplastia tiene como fin revestir un metal, o una pieza
metdlica ya acuteda, con une o varios metales por via electrolitica

de ‘manera que tanto por su aspecto, como por suz propiedades, asemeje
al metal del revestimiento galvdnico. ’

El proceso de galvanoplastia, se efectfia dentro de un tanque con



con el paso de corriente eléctrica; teniendo como anodo el metal
que se depositard en 1n pieza y el catodo serd la misma pieza a
procesar.

Logicamente todo este sistema dentro de una solucidn electrolitica
que estard preparada quimicamente, segin el recubrimiento metdlico
que se quiera dar.

En los procesos galvénicos, se desprenden enjumgues que contienen
diferentes substancias quimicas que necesariamente van al sistema de -
aguas negras.

Los principales contaminantes en la industria de la galvanoplastia
son el cianuro, plomo, cadmio, cobre, zine, hierrc y otros metales
que obligan a todos los industriales del ramo de galvanoplastia,
a instalar sistema de tratamiento de las aguas negras de desecho,
ya que sclamente con el control de cianuro y cromo, se podrian dejar
libres otros téxicos.

Especificamente en este trabajo se tratan aguas residuasles de
procesos de niquelado, cromade y plateado que estdn incluidos dentro
de la rama de la galvanoplastia.

Por lo tanto, para estudiar el método de tratamiento de esas aguas,
se tiene que estudisr cuidsdosamente el andlisis de las mismas, su
volumen y la frecuencia con que son arrojadas al drenaje.

Con estos elementos se puede determinar la forma de reestructurar
el proceso y evitar el sobreuso de las aguas, sin que afecte la
calidad del producto terminado.

Hasta ahoz;a en todas las plantas, las llaves de los tanques se
dejaban abiertas afin durante los descansos y ésto producia una sobre—
carga de agua de desperdiclo, que era imposible tratar para eliminar
substancias - téxicas. Al depositarse mayor cantidad de agua en los
-tenques, se diluye la concentracién de metales en suspensidn, pero
aumenta el volumen enormemente, aumentando también los costos de
purificacién.



la cantidad de substancias por neutralizar, no varia, pero si
aumenta el volumen de agus por tratar.

Por otra parte, el irabsjo de acabados metdlicos ne es un proceso
continuc, sine intermitente, por lo que la salida de aguas negras
tampoco es continua.

Por lo tanto la regularizaecidn de la salida de las aguas negras,
es la base para efectuar un tratamiento efectivo y econdmico.

En la siguiente tabla se menciona como ejemplo algunas concentra-—
ciones de aguas residuales como se encuentran en grandes plantas

de galvanoplastia (o electrorrecubrimientos).

Concentracidén de Constituyentes de Aguas de Desperdicio Tipicas
del enjuagado de los Electrorrecubrimientos.

CONSTITUYENTES CONCENTRACION, PPM
(promedio)J (méxima)

Fe Varian ampliamente

CcN 30 500

Cu 20 100

Zn 15 50

ca 15 50

Ni 25 200

Pb [¢] 30

or OF 50 600

Gl, residual o] Q
m% & WH . - -
Acido libré, como stol‘ ) 500
Aceite = =
‘Alecalis, como Na OH 50 300

PR Varian




Los materiales de desperdicio se originan en los bafios de trata-—
miento y encuentran su camine al drenaje por uno de los sigulentes
medios:

1) Descarga intencional .

2) Pérdida accidental, derrame o fugas

3) Arrastre en el enjuagado

4) Pérdida en la limpieza de los filtros y bombas.

Siempre Que sea posible debe evitarse la descarga de log bafios
concentrados de cualguier tipe; en la actualidad es raro encontrar
un bafio galvinico en tan mala condicién que deba ser descartado,
perc los limpiadores, decapadqs dcidos y ciertas soluciones de

inmersién se descargan de ordinario a intervalos programudos.

Ia severidad del perjuicio que se puede ocasionar con las aguas
residuales varia con:

a) El volumen y toxicidad de los desperdicios producides
b) Ia naturaleza de las aguas receptoras

¢) El flujo minimo de la corriente natural

d) Fl proceso empleado en la planta de recuperacién

Es dificil fijar requerimientos rigidos de afluencia, basados
sobre el efecto de la cantidad total de desperdicios tdxicos pro-
ducidos sobre el sistema receptor, debido a 1la poca informecién
disponible sobre este asunto.

Como resultado, 1as normas y reglas varian ampliamente en los
paises industrializados, y en la mayor parte de los casos son un
asunto de la atencidn individual para las autoridades concernientes.

Muchos paises requieren que las instalaciones nuevas aumentadas
sean provistas con instalaciones adecundas para el tratamiento de
las aguas de desperdicios, cuyo diserio debe ser aprobado por el estado
antes que se pueda operar la planta.



1.2

OBJETIVOS

Los objetivos de esta tésis son el de proporcionar al Ing.
Quimico 1a informacién siguiente:

a)

b)

c)

d)

Tener una alternativa para reducir la contaminacién
del agua.

Diseflar un sistema para el tratamiento del agua residual
en una planta de galvanoplastia; con una instalacidn que
se pueda operar & un costo general minimo.

Producir un efluente que cumpla con las leyes y normas
del gobierno federal respecto a aguas residuales.

Mostrar algunas otras alternativas de tratamiento para
las aguas residuales.



1.3 EFECTOS NOCIVOS QUE TIENEN LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DE
LA GALVANOPLASTIA.

Los desagies de una planta de galvanoplastia es fAcil que contengan
casi todos los productos que se usan en &l. La concentracién de
las substancias variard con la clase de trabaje en realizacidn, el
depbsito especlal que se estd aplicando y la cantidad de apua que
fluye en los enjuagues. Si la dilueién de las substancias arrastradas
en las cubas de enjuague fuera la adecuada, no habria problema de
evacuacidén de dessglies (suponiendo desde luego, que no se les permita
& las cubas rebosar y perder las soluciones, vertiendo en el desagiie),
pero para conseguir esta situacidn serd preciso el uso de cantidades
antiecondmicas de agua. Consecuentemente, los desperdicios de una
planta de galvanoplastia contienen siempre suficientes materiales
toxicos para hacer no sdlo poco recomendable, sino peligroso e ilegal
descargarlos sin tratar en arroyos, y en algunas localidades, incluso
en alcantarillas.

Las sales de los metales pesados, los cromatos y los cilanurocs
son las substancias mis tbxicas, y también puede resultar peligroso
el que los liquidos residuales estén muy lejos de ser neutros. La
evacuacidn de desaglies en arroyos o alcantarillas estd estrictamente
regulada por el estado.

La descarga de los residuos a un erroyo puede obtener graves
consecuencias: Se puede envenenar directamente la pesca por excesiva
concentracion de substancias téxicas, el ganado puede sufrir igual
suerte y finalmente, el agua puede convertirse en inadecuada para
tratamiento y uso como  abastecimiento piéblico. El balance total
bidlogico y microbioldgico del arroyn puede alterarse de tal modo
que se convierta en una molestia piblica. La evacuacién a una
alcantarilla, aunque aparentemente bastante inofensiva, puede tener
también consecuencias muy serias. las concentraciones altas de dcido
clorhidrico pueden poner en peligro la vida de los operarios que



quée ‘trabajan en ellas; el hormigdn o los pasos de metal pueden
atacarse por desag’des de acidez elevada, a la vez gue las substancias
téxicas pueden trastornmar la totalidad de delicados procesos de
purificacidn que se realizan con las aguas residumles. la purificacidn
de éstas se basa en el estudio de la actividad bioldégica de ciertos
organismos en diferentes estados del tratamiento, y la destruccidn
o inhibicién de un particular grupo de bacterias, hongos e insectos,
pueden invalidar la totalidad del proceso.

El propbsito en los trabajos con las aguas residuales es producir
un mantillo que sedimente y aclare el agua, de formaz que no contengan
substancias téxicas en concentraciones que excedan de limites
aceptables.

En la actualidad, han aumentado las dificultades debido a la
carencia de informacién concreta sobre los valores limites. De tal
manera que dependen estos limites de los biolégicos, que incluso
estédn sujetos a variacionss climatoldgicas o de estacidén. Ello es
también cierto en lo referente a la susceptibilidad de las diferentes
especies de peces a los ciamnuros, cromatos y sales de metales pesados,
cuya toxicided depende, entre otros factores, del pH, concentracién
y ‘temperatura. Constituye une tarea cesi imposible el establecer
limites fijos de operacidn desde todas las pesibles combinaciones
de circunstancias.

Para el quimico, todo lo dicho anteriormente destaca la necesidad
de encontrar una forma de tratamiento de los desagies, teniendo
en cuenta tanto las consecuencias legales como considerando los

valores estéticos en relacién con las bellezas naturales de la regidn.

En el Japén se presentd un grave problema en cuanic & 1z contami-
nacién de sus aguas; como es el caso del Rio Tamaguma que suministra
el agus potable pars uso en Tokio ¥y en cuyo caso se establecid la
prohibicién total de verter cianuro y cromo.

Sin embargo no dejaron de presentarse accidentes, como la musrte

masiva de peces, que se cree fue provocada por aguas negras proceden—



tes de la industria de la galvanoplastia.

Ademéis de ésto, se gencralizd la contaminacion de grandes exten—
siones por metales pesados.

Por tal motivo se tuve especial cuidado en controlar los desechos
de la industria de la galvanoplastia, en toda la nacidén japonesa;

que fue considerada como especialmente dafiina para la salud.

Debido a que en México no existe informacién en la SEDUE, de los
efluentes de sguas residuales de plentas de galvanoplastia, es difieil
conocer la realidad actual de les descargas; y si éstas estéan
recibiendo algin tratamiento antes de ser lanzadas a un cuerpo

" receptor.

Sin embargo se pudo rea]iéu.r una estadistica de plantas de
de galvanoplastia en la Cd. de México y zona metropolitana, que tratan
sus aguas residuales; y did como resultado que entre plantas pequefias,
medianas y grandes solo el 3% tratan sus aguas residuales antes de
ser lanzadas a un cuerpo receptor.



CAPITULO Ix
DEFINICION DEL PROBLEMA

‘2.1 DATOS 0 REQUERIMIENTOS
(Normas de control de los desechos del agua residual)

Podemos decir que el objetivo de 1a legislacién en México para
prevenir y controlar la contaminacién del agua; es el de preservar
los rescursos hidrdulicos del pais en condiciones &ptimas para los
usos actuales y futuros que el desarrollo de este demanda. Por tal
motivo, el Ejecutivo Federal declard de interés piiblico la prevencidn
y el control de la contaminacidén, y el mejoramiento, conservacidén
y restauracién del medio ambiente.

En México la distribucidn del agua & lo largo de su territorio,

es sumamente inadecuada.

Esta situacién junto con los problemas de degradacién del medio
ambiente, ha colocado en un primerisimo plano de importancia, el
mantener el recurso hidrico en condiciones de calidad tales que

aseguren su use actual y futuro.

En las zonas donde se encuentra concentrado el 70% de la poblacién
y se localiza el 80Z de la actividad industrial, o sea en elevaciones
superiores a 500 metros s.n.m., el porcentaje disponible del recurso
hidrico, es de 15%; lo que indica que el 85% restante se encuentra
distente de las zones de mayor densidad poblacional y de actividad
econdmica.

Aunado a ésto, México tieme ya en la actualidad problemas de
contaminacién ambiental de tode tipo, que han producido graves dafios,
¥y que de no atenderse adecuadamente tal vez produzcan consecuencias
irreversibles o cuando menos diffeiles de controlar y abatir.

Como respuesta, diversas dependencias del Gobierno Federal, han
afrontado. 1a situacidn, primerc con la elaboracién de la Ley Federal
para prevenir y controlar la Contaminacién Ambiental y después, con

-10 -



la formulacién del reglamento de diche Ley en materia de aguas.

Dicha legislacidn establece una serie de medidas técnicas y legales
que deberan cumplir los responsables de descargas de aguas residuales,
las sanciones a que se hacen acreedores en caso de incumpliriento,
¥y los procedimientos a seguir para su aplicacidn. .

El control de la contaminacién del agua tiene su fundamento legal
en la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacidén de Aguas;
asi como en 1la Ley Federal de Aguas, los que fueron expedidos por
el Gobierno Federal el 11 de Marzo de 1971, el 29 de Marzo de 1973,
¥ el 30 de Diciembre de 1971 respectivamente.

En dicha legislacidén estd contenida la idea de fomentar lo que
denominamos Tecnologia responsable; es decir, una Tecnologla que
no sblo se preocupe por su avance y por los logros econdmicos deriva-—
dos del mismo, sino que también se preccupe por su buen uso,
entendiendo como tal, el propiciar al hombre que concilic ¢l desarrc-—
1lo industrial con 1la conservacién de los recursos naturales, e
ineluso el fomento de éstos (ltimos hasta obtener las condiciones
mAs adecuadas para facilitar el desenvolvimiento de los seres vivos.

Obligaciones que establece la legislacién a los responsables de
descarga:

a) Permiso para descargar aguas residuales.
b) Registro de descarga de aguas residuales.
c¢) Parametros mAximos tolerables.

d) Opcidn de pago de cuotas.

e) Informe preliminar de ingenieria.

£) Condiciones particulares de descarga .

g) No arrojar, ni depositar desechos.

-1t -



a) PERMISO PARA DESCARGAR AGUAS RESIDUALES.

El permiso de descargea de aguas residuales, constituye un
instrumento normativo para seflalar a los responsables, las medidaa
que deberdn tomar a fin de que éstas se realicen en condiciones que
garanticen el control de la contaminaciédn de los cuerpos receptores.

El otorgsmiento de los permisos tiene su fundamento legal en la
Ley Federzl para Prevenir y Controlar la Contaminacidn Ambiental,
en los articulos 14, 15, 16 y 17.

Artieulo 14. Queda prohibido arrojar en las redes colectoras,
rios, cuencas, cauces y demis depdsitos de aguas, o infiltrar en
terrenos, aguas residuzles que contengan contaminantes, materias
radiactivas o cualquier otra substancia dafiina a la salud de las
personas, a la flora o la feuna, o los bienes. ILa Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidréulicos, en coordinacidn con la de Salubri-
dad y Asistencie, dictard las medidas para el uso o el aprovechamiento
de las aguas residuales y fijard las condiciones que éstas deban
cumplir para ser arrojades en las redes colectoras, cuencas, cauces,
y demds depésitos y corrientes de aguas, asi como para infiltrarlas
en loa terrenos.

Articulo 15. Las aguas residuales provenientes de usos piblicos,
domésticos o industriales, que descarguen en los gsistemas de
alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces,
nares territoriales y demids depdsitos y corrientes, asi como las
que por cualquier medio ze infiltran en el subsuelo y en general
las que se derramen en el terreno, deberdn reunir las condiciones

necesarias.

Articulo 16. o se permitird la construccidén de obras o jnstala-
ciones e igualmente se impedird la operacién de las ya existentes,
para la descarga de aguas residuales que pueden ocasionar contami-

nocidn.

Articulo 17. La Secretaria de Agriculturz y Recursos Hidfaulicos

~12 -



para los efectos de esta ley, previo dictamen de la de Salubridad
y Asistencia resolverd sobre 1las solicitudes de autorizacidn,
concesidén o permiso para la explotacibén, uso o aprovechamiento de
las aguas residusles o su descarga en aguas propiedad de la nacidn,

imponiendo en cade caso las condiciones que estime necesarias.

b) REGISTRO DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES.

Con fundamento en los articulos 7 y 10 del Reglamento para
la Prevencién y Control de la Contaminacién de Agues, se realiza
el registro de todas las descargas de eguas residuales provenientes

. de usos runicipales, industriales, comerciales,agricolas o pecuarios,
con excepcién de las de usos puranente domésticos, es decir, las
que provienen de casas habitacidn.

Conviene aclarar que este registro no implica en forca directa
un permisoc o autorizacibén de descarga, sino que tiene por objeto
hacer el inventaric de las descargas de aguas residuzles existentes
en el pais, con el fin de obtener la informacién necesaria para
determinar la calidad de los cuerpos receptores, asi como realizar
la programacién a corto, mediano y largo plazo de las acciones que

se requieran para Prevenir y Controlar la Contaminacién de las Aguas.

c¢) PARAMETROS MAXIMOS TOLERABLES.

Como una medida general para controlar le conteminacibén del
agua, el articulo 13 del Reglamento establece que los responsables
de las descargas que no sean efectuadas a los alcantarillados de
las poblaciones, deberén dentro de un plazo de tres afios contados
a partir de la fecha del registro, ajustarla a los siguientes
pardmetros de calidad:

Slidos sedimentables . 1.0 ni/lt
Grasas y aceites 70 mg/lt
Material flotante ninguna que pueda ser detenida por una

malla de 3 mm. de claroc libre cuadrado

13 -



Temperatura 35%
Potencial Hidrdgeno 4.5 a 10.C

d) OPCION DE PAGO LE CUQTAS.

La obligacidn de ajustar la descarga & los pardmetros antes
mencionados, no es sdlo para los que se efectien fuera de los sistemas
de aleantarillado, sino también para les que lo hagan dentro de éstos,
tal como lo establece el articule 14 del Reglamento para la Prevencidn
y Control de la Contaminacién de Agua.

Sin embargo para estos wltimos, el mismo articulo previene la
posibilidad de optar dentro de un plazo de 10 meses contados a partir
de la fecha de registro por el pago de cuotas que fijen las zutorida-
des locales correspondientes, para cubrir los costos de operacidn
del tratamiento de las aguas residusles del alcantarillado municipal.

e) INFORME PRELIMINAR DE INGEMIERTA.

De acuerdo con el articulo 16 del Regiamento pura la Prevencidn
¥ Control de la Contaminacidén de Aguas, los responsables de las
descargas de aguas residusles, que requieran obras o instalaciones
de tratamiento para cumplir con los pardmetros mAximos tolerables,
deberdn dentro de un plazo de 10 meses contados a partir de la fecha
de registro, presentar un informe preliminar de ingenieria.

) CONDICIONES PARTICULARES DE DESGARGA.

las condiciones particulares de descarga son el conjunto de
caracteristicas fisices, quimicas y bacteriolégicas que deberédn
satisfacer las aguas residuales antes de su descarga a un cuerpo
receptor. Estas son fijadas por la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos, en cumplimiento a los articules 23 y 24 del
Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua.
Para estar en posibilidad de [ijar ias condielones particulares,
es necesario realizar en primer término los estudios de clasificacidn
de los cuerpos receptores en funeidén de su uso, para conocer su

- -



capacidad de asimilacidén y dilucidn.

Con base en el dictamen que emita la Secretaria de Salubridad
y Asistencia, la Secretaria de Recurgos Hidrdulicos fijard las condi-
ciones particulares de las descargas de aguas residuales, de acuerdo
con la clasificacién del agua del cuerpo receptor, su volumen o gasto
¥ las tolerancias fijadas en las siguientes tablas:
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T A B L A ¥o. 2

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES E4 FUNCION DE SUS USOS Y
SUS CARACTERISTICAS DE CALIDAD

-9 -

Clase Usos @ (3) @) (5) (6) @) (8) (9 (10) (1) (12)
p{  Tempera  0.D. Bacterins Aceites Solidos Turble-  Color Olor  Rutrientes Materla Substan-
tyra - (eg/1) Coliformes v cltas {Escala ¥ litrégeno Flotante _clus
5] NHNP Grasag  (mg/l)  (U.T.J.) Plating  Sabor Fasforo Toxdcos
{Organismos/100 ml) {g/1) Cobalta)
Linite Limite Limite Limite Linite Limite Lioite Liaite
Minico Mixizo Miximo Maximo  Mdximo  Mixinmo _ Mdximo Miximo
Abastecimiento para - 6.5 c.t 4.0 200 0.76  No wayor 10 20 Ausentes (c) Ausentes (@)
sistemns de agua pota— & mhs fecales de 1000
ble ¢ industria alizen 8.5 2.5 {b)
DA ticin con desinfeccidn (a)
inicapente.Recreacidén
{contacto primarie) y
bre para los uses DI
DII y DIII.
Abaatecimiento de agun 6.0 C.N. 4.0 1000 1.0 No mayor CuN. (1) (g) (e) Ausente @
a wig fecales de 1000
DT 9.0 (2.)5 (e)
filtracién y desinfec—
cién) e industrial.
Agua ‘adecuada para uso 6.0 C.H. 4.0 10,000 Aunencia  No mayor  C.N. C.N. C.N. (c) Ausente (@)
recreativo, conserva- a wis califarven totales do polf~  de 2000
DII  cién do flora, fawa y 9.0 2.5 como provedio cula vint,
usos industriales. (@) mensual; ningin Hle
valor mayor de
20,000 (h}
DITr  Agua sdecuada para uso 6.0 C.N. 3.2 1000 (J) y 1i- Augencia ) C.N (e) Ausenta {d)
agricola e industrial. a is bro para los de de peli~
9.0 2.5 mis cultivos. cula visi
{a) blo _
Agun para usc indus— 5.0 3.7 (d)
DIV trlal (excepto proce- &
sanlento de alimentos) 9.5
= Potencixl hidrégero U.T.J. = Unidades de turbiedad % Grados centigrados
Ox{geno disuelto Jacksen cin. Condiciones naturales

0.D,
U.M.P. = Mizero mis prokal

rg/i = miligramos por litro.




TABLA Ho. 3

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS
RECEPTORES.

Ifmite médximo en miligramos por litro.

Clasificacidn DA DI DIT DIII
(Tabla 2)

Arsénico 0.05 0.05 1.00 5.00
Bario. 1.00 1.00 5.00 -_—
Boro 1.00 1.00 — 2.0
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005
Cobre 1.00 1.00 0.1 1.0
Cromo hexavalente 0.05 Q.05 Q0.1 5.00
Mercurio 0.005 0.005 0.01 -
Plomo 0.05 0.05 0.10 5.00
Cianurc 0.20 0.02 0.20 —
Fenoles 0.001 0.001 1.00 —

Sustancias activas
al azul de metileno .
(detergentes) 0.50 0.50 3.0 —_—
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Clasificacién
(Tabla 2)
Extractables con
Cloroformo
Plaguicidas
Aldrin
Clordano
D.D.T.
Dieldrin
Endrin
Heptacloro

Epbxico de heptacloro

Lindano
Metoxicloro

Fosfatos orgénicos

con carbamatos
Toxafeno

Herbicidas totales

Radiocactividad
Beta

Radio~-226
Estroncio

TABLA HNo. 3

(CONTINUACION)
DA DI pII
0.15 0.15 —_

0.017 0.017
0.003 0.003
0.042 0.042
0.017 0.017
0.001 0.001
0.018 0.018
0.018 0,018
0.056 0.056
0.035 0.035

0.100 0.100

0.005 0.005

0.100 0.100
picocuries por litro
1.000 1.000 1.000
3 3 3

10 10 10
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g) NO ARROJAR, NI DEPCSITAR DESECHOS.

Bl articule 29 del Reglamento para la Prevencidn y Control
de la Contaminacién de Aguas, prohibe arrojar o depositar basura
y otros desechos humanos, s&lidos gruesos, jales, lodos industiriales
y similares en rios, cuencas, cauces, estuarios y demds cuerpos
receptores.

También prohibe depositarlos en zonas inmedieztas al cuerpo
receptor, y que sean susceptibles de ser arrastrados por las aguas
pluviales a éste.

En muchos paises estdn controlande la contaminacién, y en cada
uno de ellos existen sus leyes y reglamentos para el control de la
contaminacién del agua.

En los Estados Unidos, las plantas de recubrimientos electrolitices
no como muchas otras plantas de acabados metdlicos que producen algin
tipo de contawinacién ambiental, estdn controladas por la E.P.A.
(Environmental Protection Agency).

-9 =



2.2. DATOS DE LA PLANTA.

A continuacién se da la informacién sobre volimenes y caracteris-
ticas de 1la planta de galvanoplastia que trabajaremos, para que
posteriormente podamos saber la cantidad de los desechos de esta
planta y ademds los tipos de contaminantes que se encuentran en los
efluentes.

LINEA 1

ESTACION DESCRIPCION VOLUMEN EN GALONES

1 Desengrase con percloroetileno

2 Desengrase por inmersién 1,300
3 Desengrase electrolitico 1,300
4 Enjuague de agua 1,300
5 Acido sulffirico 400
6 Enjuague de agua 400
7 Sosa cAustica 400
8 Cobre strike 500
9 Enjuague de agua 400
10 Plata strike 500
k! Flateacio 500
12 ’

Enjuague de agua 400
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LINEA 2

ESTACION DESCRIPCIOHN VOLUMEN EN GALONES
1 Desengrase por inmersién 1,300
2 Desengrase electrolitico 1,300
3 Enjuague de agua 1,300
4 Ataque dcido 1,300
5 Enjuague de agua 1,300
[ Niquel Strike 1,300
7 Niguelado 1,300
8 Enjuague de agua 1,300
9 .Enjuague de agua 1,300
10 Cromado 1,300
11 Enjuague de agua 1,300
12 Enjuague de agua caliente 1,300

LINEA 3

ESTACION DESCRIPCION VOLUMEN EN GALONES
1 Iimpieza alcalina 1,300
2 Enjuague de agua 1,300
3 Desniquelador 1,300
4 Descortezador dcido 1,300
5 Enjuague de agua 1,300
6 Limpieza alcalina 1,300
7 Enjuague de agua 1,360
8 Descortezador de cromo 1,300
9 Enjuague de agua 1,300
10 Cromado 1,300
11 Enjuague de agua 1,300
12 Enjuague de agua caliente

- 21 -
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LINEA 1 YPLATEADOM

CARGA E ‘Desengrasa con Desengrase por Desengrase Enjuague
percloroetileno inmersién slectrolitico de agua
Acido Enjuague Sosa Cobre
Sulfirico 7| de agua cdustica Strike
Enjuague Plata Enjuagﬁa
7 de agua Strike Flateado de agua
DESCARTA
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LINEA 2

YNIQUELADO ¥ CROMADOM

Desengrase por Desengrase Enjuague
CARGA ;
inmersidén Electrolitico de ague Ataque Acido
Enju E

Juague Niguel Strike Niquelado njuague

de agua de agua
Enjusgue Cromado Enjuague Enjusgue  de
agua callente

de agua

k4 de agna




DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LINEA 3  "CROMADO"

Limpieza Enjuague Descortezador
Cm-gi% alcalina de agua Desniquelador Acido

Enjuague Limpieza Enjuague Descortezador

de agua alecalina de agua de cromo

Enjuague Gromado Enjuague Enjuague de

de agua de agun agua caliente [pratinoa




Composicidén de los bafios electroliticos usados en la:

LINEA 1

COBRE STRIKE
Cisnuro de cobre 35 g/l
Cianuro de sodio 52 g/i
Hidréxido de sodio 5 g/l
PLATA STRIKE
Cianuro de plata 9.65 g/1
Cianuro de potasio 45.00 g/l
Carbonato de potasio 30.00 g/1
PLATEADO
Cianuro de plata 36.00 g/l
Cianuro de potasio 60.00 g/l
Carbenate de potasio 45.00 g/1

Composicifén de los bafios electroliticos usados en la:

LINEA 2

NIQUEL STRIKE
Sulfato de niquel 300 g/L
Cloruro de niquel 45 g/L
Acido bbdrico 33. 7 g/1
NIQUELADO
Sulfato de niquel 300 g/1
Cloruro de niquel & g/l
Acido bdrico 45 g/L ' .
abrillantadores concentracién segin la patent
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CROMADO .
Acido crémico 300 g/1
Acido sulfirico 1.5 g/l

Composicién de los bafios electroliticos usados en la:

LINEA 3

CROMADO
Acido erémico 300 g/1
Acido sulfirico 1.5 g/l

ESPECIFICACION DE DESCARGAS DEL AREA DE GALVANOPLASTIA A LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

De los enélisis efectuados al agus residual durante tres dias
seguidos, tomando muestras en las horas pico, se obtuvieron los

siguientes resultados y conclusiones:

CONTAMINANTES CONCENTRACION PROMEDIO DIARIA (mg/1)
Cianuro (total) 250
Cromo  (total) 300
Niquel (total) 100
Cobre  (total) 50
Plata  (total) 15

SEGREGACION

Los desechos serdn separados en cuatro diferentes lineas de
proceso, éstos serdn drenados por gravedad a los respectivos tanques

colectores.

Lua segregacidn consistird de las siguientes categorias:

1) Enjuagues de cromo 5 GPM (GPM = Galones por minuto)
2) Pnjuagues de cianuro 5 GPM :
3) Enjuasgues generales 20 GPM
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4) Vertederos Acido/Alcalinos =
Flujo continuo total 50 GPM

#* ' Los vertederos de soluciones de proceso agotades se medirdn
en un rango especificado. Generalmente éste serd, aproxinmadamente
de 0.1 a 0.5 % del flujo de enjuagues dependiendo de la pureza de
1z solucidén. Si el rango de escurrimiento en el tanque de operacidn
es menor que el volumen de los vertederes, se puede requerir un equipo

de tratamiento por lotes.
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IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES

LINEA 3 DE CROMADO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 LI N T -
Enjuagues
[ 4:“ de cromo
LINEA 2 DE NIQUELADO Y C'ROMADO
Enjmguesds
1 2 3 415 6 7 8 9 |10 |11 )12 cianuro
= =
LINEA 1 DE PLATEADO Enjuagues
Acido
Alcalinos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 )12
C ’> Enjuagues

geherdles



CAPITULO IIT
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

3.1 METODOS DE RECUPERACION Y TRATAMIENTO MAS RECOMENDABLES DE ACUER-
DO CON LOS CONTAMINANTES QUE SE TENGAN EN LA PLANTA EN CUESTION.

Los responsables de las plantas pueden seleccionar el tratamiento
para los efluentes asi come suministrarlos para la descarga para
pueden recuperar estos mismos conta-

Por conveniencia para las plantas
de recuperacién y métodos de

librarse de los contaminantes;
minantes para ser reutilizados.
de galvanoplastia existen wmétodos
tratamiento para aguas residuales.
3.1.1 METODOS DE RECUPERACIGH

Los cuatro mnétodos de recuperacidén wmad importentes son los

siguientes:
-~ Osmosis inversa
- Electrodidlisis
~ Intercanmbio idnice
- Evaporacidn

OSMOSIS INVERSA

Las separacicnes ccn membranas cada vez son mds importantes en
el tratamiento del agua ¥ agua residusl. La electrodidlisis y la
dsmosis inversa se utilizan sactualmente para desalinizar el agua
en gran escala. Durante la {ltima década se ha llevado » cabo una
investigacién intensa pars desarrollar membranas artificiesles, y las
perspectivas de estos procesos en la década siguiente parecen ser

miy buenas para grandes sistemas industriales y municipales.
Una "membrana" puede definirse como una fase que actla como una
barrere al flujo de especies moleculares o iénicas entre las fases

que separa. La fase nembrana es generalmente heterogénea. Esta
fase puede ser un sdlido seco, un gel empapado de disolvente o un
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1liquido inmovilizado. Para que la membrana actiie como un dispositive
Gtil de separacidn debe transportar algunas moléculas mds rdpidamente
que otras.

Por tanto, debe tener clevada permeabilidad para unas especies
y baja permeabilidad para otras; es deecir, debe ser altamente
permeoselectiva.

Los mecanismos de transporte =2 través de la membrana varfan descde
1a difusién molecular en sélides que son semejantes & un liquido
hasta el flujo viscoso y tortucse a través de sdélidos microporosos.

Los tres procesos de membrana que se utilizan en el tratamiento
del agua y agua residual son la electrodiélisis, la bsmosis inversa
y 1a ultrafiltracién.

La figura 3.1 nos indiea los intervalos (tiles para los distintos
procesos de separacidn.

RANGOS UTILES PARA DISTINTOS
PROCESOS DE SEPARACION
IS hTios o 3 3
Tamaho
atittracen g evyeo) c
L] S G
Ditusivicad = |
75 Jiglars
ligniea | —— T
[Presainy de vapsh 1 3 Te! 4 QA
Solubilidad Tesc oty Aty
JAct. superticial
QAT
Oensidad
. -7 -5 l~5 -5 -
mitimetros 10 10 10 10
L intervato :an:m‘.L,,,,‘::;,;;:,‘:,,,,,_...,._L’.‘:U::‘.". _Lé‘ltt.'l’:i“.

micranicy

Figura 3.1 Intervalos Gtiles para los procesos de separacidén.
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81 la presidén en el lado de la solucién se incrementa por encima
de la presidén osmdtica, la direccidn de flujo se invierte. Entonces
el disolvente puro pasaré desde la solucién hasta el solvente.

Este fendmeno constituye ls base de la dsmosis inversa aplicada
en el tratamiento del agus y sagua residual, La energia 4til por
unidad de volumen suministrada a este proceso, lo es en forma de
presién que es superior a la presién osmética de equilibrio. La
bsmosis inversa es de alguna forma similar a la filtracién, ambos
procesos implican la separacién de un 1liquido a partir de una mezcia
que se hace pasar a través de un dispositivo que retienc los otros
componentes. Este proceso también se ha denominado hiperfiltracidén.
Sin embargo existen al menos tres diferencias importantes. Primera,
la presién osmdética que es muy pequefia en la filtracidén ordinaria,
juega un papel muy importante en la &smosis inversa. Segunda, en
la ésmosis finversa, no es posible obtener tortas filtrantes con bajo
contenido de humedad, ya que la presién osmbtica de la disolucidn
aumenta con la separacién del disolvente. Tercers, los filtros
separan mezclas basandose principalmente en el tamafio, mientras que
la semipermeabilidad de 1las membranas de &4smosis inversa para
desalinizacidn depende también de otros factores.

PROCESOS DE SEPARACION POR MEMBRANA Y FUERZAS IMPULSORAS PRINCIPALES

PROCESQO FUNCION DE LA MEMBRANA FUERZA IMPULSORA
PRINCIPAL
Osmosis inversa  Transporte selective del agua Presién
Ultrafiltracién Discrimina segin el tamafic mo Presidn
lecular, forms y flexibilidad
Electrodidlisis Transporte idnico selechivo Cradiente de po-
i tencial eldetrion
Didlisis Transporte selectivo del solu Concentracidn
tc
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PROCESO FUNCION DE LA MEMBRANA FUERZA IMPULSORA

PRINCIPAL
Cromatografia por Retardo de la penetracidn del Coneentracién
tamises moleculares soluto de peso molecular eleva
do.

Permeacién liquida  Transporte selectivo de liquidos  Concentracidn
Separacién en un sg
parador de bateria Transporte idnico selectivo pero Gradiente de po
reteniendo los coloides tencial eléctri
CO .
Determinacidén de — Control de la velocidad de despe  Presidn parcial

de oxigeno por elec larizacién o concentracién

trodo

Determinacién espe~ Transporte selective de un ién Concentracidn
cifica de idénes por complejo (actividad)
electrodos

La dsmosis se define como el transporte espontdnec de un disolvente
desde uns disolucién diluida a una disolucién concentrada a través
de una membrans semiimpermeable ideal, que impide el paso del soluto,
pero, deja pasar el disolvente. Como se indica en la figura 3.2,
este flujo de disolvente puede reducirse si aplicamos una presidn
en el lado de la membrana. Para cierta presién llamada presién
osniética, se alcanza el equilibrio y la cantidad de disolvente que
pasa en ambas direcciones es la misma. Si la membrana es idealmente
semipermeable, la presidén osmdtica es una propiedad de la solucién so-
lamente. Por lo tanto, la presién osmdtica debe ser considerada
como una medida de cierta diferencia real, expresable como presidn,
que existe entre la naturaleza de la Solucidn y el disolvente puroc.
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Osmosis TouilitTio Comozis
ccmético imver

23
£ v

@on

yiPrecidn
docndtice

Agun Agua - Z .

dulee <celirpa lenbrana
semiimpermeable

Figura 3.2 Osmosis directa e inversa.

-33 -



Actualmente, el acetato de celulosa modificado es la membrana
que mds se utiliza en la dsmosis inversa. Sin embargo, se han desarro
1lado una gran variedad de membranzs y sistemas de soporte.

Un sistema comercial importante se basa en una membrana de
poliamida. Esta membrana tiene un coeficiente de permeacidén al agun
menor que de una membrana de acetato de celulosa.

En el disefio de un sistema de dsmosis inversa barato y que responda,
aparecen muchos problemas ingenieriles dificiles. A continuacidn

se enumeran algunos de los pasos mids dificiles durante el digefio:

1.~ Soportar una membrana frigil para que pueda aguantar presiones
diferencinles de 300 a 102 atm.

2.—- Evitar que los flujos de alimentacién de alta presidén y
saelmuera entren en contacto cen el flujo de agua producto
de baja presidn.

3.~ Obtener una densidad de empaguetamiento lo suficientemente alta
como para reducir al minimo el costo del recipiente a presidn.

4.~ Reducir al minimo la polarizacidn por concentracidr. y ensucia—
miento por medio del disefic de los canales de alimentacidn.

5.-  Evitar las caidas de presidén pardsitas en los flujos ds
alimentacidén, salmuera y producto.

6.— Minimizar los costos de reemplazamiento de las membranas.

Los intentos realizados para solventar estos problemas a la vez
de obtener un equipo econémico y seguro, han conducido al disefio
de cuatro mdédulos distintos: placa y marco, tubos largos, arrolla-—
miento en espiral y fibra finan huece. {(Como ce rmuestrz on 1o figura

3.3)
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Tube porose
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Piaca soparte

o Susiteaie / ] tendiica renuraca
4 Permeato de papel
Tubo larga Picca y marco
Agug de altmenresidn
' Fioras huecas
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Espaelader en Agua producto

el tado de o o

““'“""“‘d"\,",f’ Fioras tings huecas

-
/
Salda
!
permealo {3

Mcterial de soporte en
et lado del permeato con
membrana en caca tado y pegada
alfededor de 108 cantos y al centro
del tubo

Arroliamiento en esperal

Figura 3.3 Disefio de pédulos de dsmosis inverca.
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APLICACIONES.

El uso principal de la d4smosis inversa es la purificacidén de las
aguas salobres (hasta 10,000 ppm de sdlidos totales disueltos).
Se estédn efectuando muchas investigaciones pera utilizar este proceso
con agua de mar (35,000 ppm) y corrientes residuales que contengan
eargas orgéinicas elevadas.

Una aplicacidén muy indicada de la Osmosis inversa la constituye
el pretratamiento del agua para su desionizacién por intercambio
ibnico con el fin de obtener un agua ultrapura. Esta combinacidén
es econdmicamente atractiva y ofrece varias ventajas técnicas.
Otras Areas de aplicacién en el tratamiento del agua las constituyen
el petratamiento del agua de proceso para alimentar las calderas,
agua de reposicidn en torres de refrigeracidn, y agua de lavado de

dureza casi cero.

El tratamiento del agua residual industrial ofrece un gran
potencial para la O&smosis inversa y otros procesos de membrana.
Debido a que la &smosis inversa es un proceso de concentracidn, se
aplica corrientemente cuando:

1. Se precisa o requiere una reduccidn en el velumen de residuo.

2. Es posible recuperar compuestos valiosos o que se pueden
reutilizar.

3. Se requiere conservar o recuperar agua.

4. La concentracidén de compuestos contaminantes mejorard ia
eficacia del tratamiento del residuo, simplificard el trata—
miento y/o disminuird los costos.

los costos de operacién de la bsmosis inversa se dividen equitati-
vamente en tres Areas: (1) cargas fijas basadas en la recuperacién
de la inversidén inicial, (2)resuplazamiento de la membrana, (3) costos
de potencia, mano de obra, pretratamiento y limpieza. GCuando se
reutiliza el agua y/o el concentrado tiene algin valor, algunos de

T




los costos de operacifn son inferiores. Estudios econémicos han indicado
que el costo puede disminuirse significativamente cuando se trataja

con flujos por unidad de superficie elevados y membranas de vida
larga .

ELECTRODIALISIS.

Fn el proceso de electrodiflisis, la corriente eléctrica induce
1la separacidén parcial de los componentes de una solucién iénica.
Esta ‘separacién puede llevarse a cebo, colocando alternativomente
membranas selectivas catibnicas y anidnicas zl paso de la corriente.

Cuando se aplica la corriente, los cationes son atraidos eléctrica-
mente y pasan a través de la membrana de intercambio catidénico en
una direccién y los aniones cruzan a través de la membrana de
intercambio aniénico en la otra direccién. Como resultadc neto
obtenemos alternativamente compartimientos de elevada salinidad y
de baje selinidad a través de todo el puquete dc membranas raralelas.
Fntonces el agua pasa a través de varios paquetes de membranas hasta
que se obtiene la reduccién de salinidad deseada.

la figura 3.4 presenta una pila de electrodidlisis convencional
con las nmembranas selectivas catidnicas y anidnicas distribuidas
alternativamente. Las series de celdas (aproximadamente 0,102 cm
de espesor) son alternativamente diluidas y concentradas.

1a figura 3.5 ilustra la electrodidlisis con algunas membranas
neutras. En este proceso se substituye una de las membranas catidéni-~
cas a anibnicas por uns membrana no selectiva. Reelmente es posible
utllizar membranas con varios grados de selectividad.

la figura 3.6 ilustra otra varimnte del proceso de electrodiélisis
—electrogravitacidn- también conocida como electrodecantacidn. La
anchura de 1a celda es grande (0.5 a2 1 cm) y la&“: diferencias Jde denci-
dad inducidas eléctricemente dan lugar a una circulacién lenta.

El agua producto sale por la cabeza de la celda y el concentrado
por el fondo.
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Figura 3.4 Pila de electrodidlisis.



Figura 3.5 Electrodidlisis con nembranas neutras
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Figura 3.6 Electrogravitacién

-39 -



PROPIEDADES DE 1LAS MEMBRANAS.

Una buena membrana de electrodidlisis debe ser capaz de discriminar
entre iones de descarga opuesta, haz de tener un ntmerc de transporte
de agua bajo y una conductividad eléctrica buena. También dehe tener
buens resistencia quimica (principalmente a la oxidacién), adecuada

resistencia mecdnica y estabilidad dimensional.

La propiedad mis importante de la membrana es su permenselecti-
vidad. La permecselectividad es la ecapacidad que tiene unz membrana

para dejar pasar o discriminar un ién segin su carga.

Un electrodializador comercial contiene una serie alternada de
membranas permeables eatiénicas y anidnicas y emples flujo forzado
para reducir la polarizacién por concentracién. La distribucidn
equitativa del flujo entre los distintos compartimientos de la pila
se efectlin por medio de restringir las aperturas y salidas de
descarga. Aunque desde el punte de operacién eficaz es preferible
el contraflujo, puede producirse la ruptura de la membrana debido
a caidas desiguales de presién en ambos lados de la membrana. El
flujo paralelo es el método de trabajo preferido para una pila simple,
puesto que las presiones en cada lado de la membrana pueden equilibrar
se mds suavemente. EL centraflujo es el sistema que se usa nds
corrientemente para las pilas miltiples.

Para el disefio del compartimiento también debemos efectuar balances
de material para las corrientes diluidas y concentradas. El grado
de desmineralizacidén puede determinarse por el tiempoe de permanencia
en una celda y la cantidad de corriente que ha pasado a través de
1la solucidn en este tiempo.

Similarmente a la. mayoria de procescs quimicus, el proceso de
desmineralizacidn por electrodidlisis puede ser continuo o disconti~
nuo. En el método continuo se utilizan corrientemente tres variacio—
nes: multipiles, varias etapas internas, y alimentacién y purga.
La figura 3.7 describe esquemiticamente dos de estos tres tipos o
sistemas.
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la figura 3.8 presenta la variacién de .alimentacidén y purga del
proceso continuc. Este método es aplicable para los casos en que
deseamos un caudsl de agua producto y calidad constantes y la concen-
tracidén de alimentacidn es variable. Tiene una ventaja adicional
y es que la densidad de corriente necesaria es baja, y las principales
desventajas son consumos de potencia grandes y recirculacidn.

La figura 3.8 también ilustra un sistema tipico discontinuo de
recirculacién. En este process, se recircula una cantidad fija de
alimentacién a través de la pila (el concentrado se vierte). La
principal desventaja de este método es que las variaciones en la
resistencia de las membranas afectan al caudal, pero no a la calidad
del agua producto. Las desventajas incluyen la dificultad en evaluar
el rendimiento ya. gue no estamos en estado estacionario, consumos
de potenciae elevados y densidad de corriente variable.
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APLICACIONES.

1a desalinizacién del apgua salobre ( 10,000 ppm) congtituye
la aplicacién principal de este proceso. En todo el mundo se han
construido muchas plantas actualmente en funcionamiento. Los costos
de 1a elecirodidlisis son directamente proporcionales, en primera
aproximacién, a la salinidad de la alimentacidn.

Otro campo de interés, lo constituye la desmineralizacidén del
agua residual. Se ha investigedo el proceso de electrodialisis como
la investigacidén se lleva a cabo para la desmineralizacibén de los
efluentes cloacales por este método.

Ias industrias de alimentacidn y bebidas presentan otra area activa
de aplicacién de la electrodidlisis. Se ha utilizado para desalinizer
el suero de la leche, endulzar los jugos citricos y apguas residuales
de industrias de conservas de pescado.

Para citar unas pocas de las aplicaciones en esta industria
tenemos: recuperacidn de Acidos carboxilicos (tales como dcido
acético, eitrico y ldctico) compuestos quimicos de residuos papeleros
(tales como productos de la lignina) y los cromatos en los residuos
de la industria galvanoplidstica.

la optimizacién econémica de las plantas de electrodidlisis ha
recibido mucha atencidn durante los Gltimos afios.

Los factores de costo principales son: (1) cargas fijas en concepto
de recuperacién de la inversién inicial de capital; (2) substitucién

de las membranas; (3) consumo de potencia eléctrica; (4) costos de
operacién para mano de cobra, pretratamiento y limpieza.

Fl primer factor es el mds significativo.

INTERCAMBIO TONTCO.

El intercambio idnico es un proceso en el cual los icnes mantenidos
por fuerzas electrostéticas a grupos funcionales cargados situades
en la superficie de un s6lido, son cambiados por iones de carga



similar de una disolucién en la cual el sblido estd inmerso. EI
intercambio idnico se considera como un procesode absoreidn, debido
a que los grupos funcionales cargados en los cuales ocurre el intercam
bio, estdn en la superficie del sélido, y porque los iones cambiables
deben sufrir una transferencia de fase, desde una fase en solucidn

a una fase superficial.

El intercambic ibdnico se usa mucho para el tratamientc de aguas
¥ aguas residuales, principalmente para eliminar la "dureza' producida
por los iones ( Ca + y Mg + ) en los suministros de aguas, y pars
eliminar el hierro y manganeso en los suministros de aguas subterra-
neas. También se usa para el tratamiento de diversas aguas indus-
triales con el fin de recuperar los materiales de desperdicio valiosos
o subproductos, particularmente formas idnicas de metales.

Una aplicacién imporitante, es la recuperacién del cromo hexavalente
{ cr * ) en el agur residual de una industria de cromados.

Materiales de intercambio.

Aunque las resinas sintéticas se usan actualmente para la mayor
parte de las aplicaciones de intercambioc iénico, se sabe que el fendme
no de intercambic ocurre en varios sbélides naturales, incluyendo
suelos, humus, celulosa, lana, proteinss carbén activo, carbon,
lignina, éxidos metilicos ¥ células vivas tales como algas y bacterias.

Fn el sentide mids amplio de la palabra, una resina sintética
consiste en una red de radicales hidrocarburados & los cusles estdn
unidos grupos funcionales idnices solubles. Las moléculas de
hidrocarburos estdn wunidas transversalmente formando una matriz
tridimensional que imparte una insolubilidad y tenacidad global =
la resina. La extensidén o grado de reticulacidn determina la estrue-
tura porosa interna de la resina, y esta no debe ser tan grande que
restrinja el movimiento libre de los iones cambiables. Como los
iones deben difundir dentro y fuera de la resina para que ocurra
el intercambio, los iones de un tamafic superior a un dedo pueden
ser excluidos de la reaccién mediante una seleceidn adecuada del
grado de reticulacién.
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La naturaleza de los grupos idnicos unidos al armazdn de la resina
determinan ampliamente el comportamiento de la misma.

EL nimero total de grupos por unidad en peso de resina determina
la capacidad de intercambio, y el tipo de grupo afecta al equilibrio
de intercambio idnico y a la selectividad iénica. Cambiadores
catidnicos de resinas que 1levan cationes cambiables y contienen
grupos funcionales édcidos, tales como: el sulfédnieo, R—SOBH;
fenblico, R-OH; carboxilico, R=COGH; y fosfénico, R—P03H2. La letra
R representa la red orginica de la resina. El término "fuertemente
acido™ se usa como referencia para resinas catidnicas que contengan
grupos funcionales derivados de un dcide fuerte, tal cocmo SOLH2,
mientras que el término “"debilmente &dcido" se usa para resinas
catiénicas derivadas de un Acido débil tel como COBHE' Las resinas
anidnicas contienen grupos funcionales tales como amina primaria,
R-NH, 5 amina secundaria R-R'NH; amins terciaria, R—R'EN; ¥y o1 grupo
amonic cuaternario, R-R'3N+OH. ‘R' representa radicales orgdnicos
como el radical metilo, CH, los cuales no son necesariamente idénticos
en toda la resina.

Las resinas anidénicas que contienen grupos derivados de awminas
débiles se denominan "débilmente béasicas!.

1la figura 3.9 muestra una representacidn esquematica de una resina
catidnica.
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B. Estado de equitibrio despuds
de o reaccich intercambiadora
con el cation B

A. Estado inicial antes dela
regecion intercambiadore
con el cation B

@ O  Fase-disatucién
e Op* 2

° ion 95/\\9
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Piguras 3.9 Diagramas esquemdticos del armazén de una resina catibnica
con lugares de intercambio fijos, antes y después de una
reaccién de intercambio. (a) Estado inicial antes de

la reaccidén intercambiadora con el catidén B+ {b) EZstado

de equilibrio después de la reaccidn intercambiadora con
el catién B'.
Ias cuatro clases de resinas mds importantes son: fuertemente
4cidas, débilmente dcidas, fuertemente bdsicas y debilmente bisicas.
El contraién cambiable de una resina catidnica Acida puede ser
el hidrdgeno o algin catidn monovalente como el sodio, mientras que

resina aniénica el contraidén cambiable puede ser el idn

para una
El regenerante serd un Aacido,

nidréxilo o elgin anién monovalente.
base o sal correspondiente.

A continuacién se dan algunas reacciones tipicas de intercambio
para los distintos tipos de cambiadores funcionales. Cuando los
contraiones cambiables de la resina han sido substituidos sustancial-
mente, la resina se regencra con una solucidn fuerte (2-~10 X en peso)
del contraién cambiable. A continuscién se dd una lista de los

regenerantes aproplados para resinas.
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1.~ Resinas catiénicas fuertemente dcidas
a) Forma dcida, regenerar con HCl & H. SO, -
2R - SOH + Cazf,::t(ﬁ-soj)zcsz + 20"
b) Forma e=édica, regenerar con HaCl

3+ +
2 R - 803Na + Ca™ = (R-50;),0a + 2Na

2.- Resinas catidnicas débilmente dcidas
a) Forma &cida, regenerar con HCl !{2804
2R-COOH + Ca®'@=2 (R-COO)Ca + 21"
b) Forma sédica, regenerar con HaOH
2R - COONa + Ca*tg2( 2-Ca0),Ca + 2 Ha®
3.~ Resinas anidnicas fuertemente basicas
a) Forma bdsica, regenerar con Ha OH

— Rt v 2— Rt -

2R - R 3N0d + SOA &=2(R-R 3I‘J)2504+ 20H

b) Forma clorada, regenprar con NaCi & HC1
2R - H'BNCI + SO4 = (R-R! 1:)2'1:) + 2 C1”

4.~ Resinas anidnicas débilmente bdsicas

a) Forma bisica o base libre, regenerar con NaOH, NHAOH S NaZCO3
2R ~ NHBOH + SO ‘=’(R_NH3"’SOA+ 20H™

b) Forma clorada, regenerar con HCL

2 -
2R - NHBCJ. + 504 ‘:ﬁ(R-NHB)zsol’Jr 261

Selectividad Idnica.

En general, la selectividad de una resina para el intercambio idnico
depende de la carga y tamafio de los iones. Como podria esperarse, la —
influencis whs lwoporiante es la magnitud de la carga del ién, ya que —
une resina pref'iere contraiones de elevada wvaleneia. Asi para una serie
‘de aniones tipicos encontrados en los tratamientos de aguas y aguas re—
sidunles, podria esperarse el orden de preferencia siguiente:
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P07 > 50,%7 » c1”
De una forma similar, para una serle de cationes
4 snadt scat s pa”

Asi aunque los iones de mayor carga tienen priorided de intercambio
se producen excepciones. Por ejemplo, el idén divalente CI‘OAZ- tiene
una selectividad wAs baja que los iones monovalentes Iy NO3_'
como se indica en la serie siguiente:

2-_ - - 2= . -
SOA >1 >NO3 >GIOA > Br
Uh scgundo factor que influye en la selectividad idnice es la presidén
de hinchamiento de la resina. En un disolvente polar como el agua,
los grupos activos de la resina y disolucidn tienden a solvatarse.
La solvatacién o hidratacién de los iones ejerce una presién de
hinchamiento dentro de la resina.
Para una serie de iones, el radio de solvatacidén es inversamente

proporcional al radio i1énico no hidratade. A continuacidén se dé
el orden de preferencia para los metales alcalinos.

cs*>mrot> K o> Hat > Lt
y pera los alcalinoterreos.

B> sr2t> 2t s MRt > Bt

Se observard que para cada serie, la preferencia aumenta con el
nimero atdmico y el radio idénico y disminuye con el radio de solvata—
cién. De forma similar, para wne serie anidnica monovalente se
obticne.

CcNs™ > €10, >7T >NO;™ > Br-> HSO,
NO2 > Cl >HCD3 >CHBCOO SCH > F

El tercer factor que influye en la selectividaed es la interaccién

idnice dentro de la resina y en el volumen de la disolucién.

la resina prefiere como regla general los contraiones que presentan
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mayor afinidad para los grupos iénicos fijos. La resina absorbera
con prioridad los iones que pueden formar precipitados o complejos
con los grupos ibnicos de la resina.

El Gltimo factor significante en la selectividad idnica es la
accién tamizadora o de {iltracidén. Los iones orghnicos y los comple-
jos inorginicos son muy a menudc demasiado grandes para penetrar
la matriz de la resina. FEste efecto es mucho mad pronunciado para
resinas que tengan un grado elevade de reticulacidn; de hecho, el
grado de reticulacidén influye en la selectividad de la resina.

Cuanto mayor sea el grade de reticulacibn, mayor es la selectividad
de una resinea para un ién por encima de otro.

Cuando la reticulacidn dismix;uye, el efecto de este factor dismi-~
nuye 1legando a ser despreciable.

los principios del intercambio idnico pueden aplicarse en ciertas
operaciones industriales cuando es preciso eliminar ciertas impurezas
iénicas. El tratamiento de estas aguas industriales por intercambio
iénico se complica por la presencia de materiales o condiciones que
pueden obstruir, atacar e impurificar las resinas. Con las resinas
sintéticas se resiste el ataque quimico y térmico. Las resinas de
poliestirenc con divinilbenceno son resistentes al desgaste f{isico
¥ guimico y son insolubles para la mayoria de disolventes orgénicos
¢ inorginicos incluyendo Acidos minerales y bases. Elevadas concentra
ciones de agentes oxidantes tales como el é&cido nitrico pueden
ocasionar efeectos deteriorantes al atacar a la resina en los puntos
vulnerables de reticulacién. En cuanto a la estabilidad térmica,
le. mayor parte de las resinas son estables a 100°% y temperaturas
superiores.

Como se indicd anteriormente, una aplicacién importante del
intercambio iénico es para la recuperacién de metales valiosos a
partir de aguas indusiriales residuales. Un ejemplo bien patente,
es la recuperacibén del cromo hexavalente (cr®*) en el agua residual
de una industria de cromados con el siguiente recicle del agua tratada.
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La figura 3.10 ilustra un esquema de este método de tratamiento para
la recuperacién del cromo (Cr6+) a partir del agua residual. El
agua residual alimenta primeramente a un cambiador catidénicc para
eliminar metales extrafios tales como el -hierro, eobre, zine, niquel
y cromo trivelente. El cromo hexavalente presente como Crol‘z- pasa
a través del cambiador catidnico y se elimina en un anidénico. El
efluente a la salida del cambiador anidnico es agua desmineralizada
Gtil para uso. Para recuperar el Cr +, ¢l ecambiador anidnico se

regenera con hidrdxido sédico y se libera Cro, Na .

Esta solucidn de CrOAIhZ pasa a través de otro cambiador catidnico
en el cual se intercambia el sodio por hidrégeno, obteniéndose una

solucidn de dcido CrO 4}!2 pdra recuperar.

Algunas aguas industriales procedentes de estas industrias son
muy #Acidas y es neceserio diluirlas para evitar la destruccién de
la resina. lLa concentracién de cromo en la solucién de alimentacién
no debe sobrepasar 119 gr Cr042~/litro para la mayor parte de resinas.
Ia regeneracién de las resinas para este tipo de aplicaciones es
mucho mayor que para las resinas catidnicas utilizadas en el ablanda-
miento del agua para eliminar los iones Ca.2+y Mg2+, a causa del ién
comin H30+ presente en estas aguas residusles &cidas. Por ejemplo
en el periodo de regeneracidén se utilizen hasta 400 gr de dcido
sulffirico por litro de resina utilizada en la recuperacidén del
cromato.
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Figura 3.70 Diagrama del tratamiento del agua residual de una indus~
tria de cromados y recuperacidn del cromo por intercambio
ibnico.

Sigtemas de Intercambio

Una desmineralizacién completa implica un cambiador catidnico

seguido por un cambiador aniénico débilmente bdsico. La figura 3.11

jlustra un diagrama de este tipo de operacicnes. Si la resina

catidénica estd en la forma dcida y la anidnica en la forma bésica,

los cambladores convierte sucesivamente

esta disposicidén en
las sales en dcidos y después en agua, y por lo tanto se eliminan
todos los compuestos idnicos excepto el anhidrido earbénico y 1la
silice.

Tal como se indica en la. figure 3.12, un desgasificador, tangue
de descarbonatacién o desaereador & vacio puede instalarse después
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del cambiador anlénico pura.eliminar anhidrido carbénico.

Alimentacibn

Bt v~
IR
Cambjador Combiador
catidnico anignico
en la forma en ia torma
At -

atl z-

Ettuente

Figura 3.11 Operacidén de intercambio idnico en dos etapas.

Alimentgcion
Wy ¥75 H003,H, 3@,

.- - . . -
8,77, HEo) M, 80, W27 W0y
Cambiador Cambigdor Desgasiticadar
catignico anionico
decido debitmentc L
bdsico
torma 2
‘o e
H, 2, H, 500,
H YT Hta, H S0, HY, 77, HyC05,H 50, Efluenie

Figura 3.12 Operacidn en dos etapas con desgasificacién para elimi
nar
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la f{igura 3,13 ilustra el dispogitivo que debe utili
se pretende eliminar el anhidrido y la silice. Como puedc gbservarse
en la figurs 3.13 1la unidad de descarbonatacidn precede al comibi
aniénico en la secuencia del flujo. El motivo es que la r

cuando

sina

aniénica eliminard el ahidrido carbdnico y la silice; por lo tanto,
al reducir la concentracién de estos dos compuestos aumentamos la
vida de 1la resina. la potencis reguerida para una unidad de desgasilti-
cacidn es relativamente barata comparada con el costo de Tegeneracion
de la resina.

-Alimentacidn WYY WS,

.o "
By Y7 HE Q] 1,90,

—

Cambiador Caombiador
ca}i6nico anidnico

dcido fuertemente

bdsico
en ta toema

-
Desgasificador W2
N"”' 100 My Efluente

Figura 3.13 Uperacidn en dos etapas para eliminar el €O, y la silice.

la figura 3.14, ilustra un diagrama de un cambiador de resinas
mezcladas. En este tipo de dinstalaciones, una resina catidnica
se mezcla intimamente con una rTesina aniénica fuertemente bdsies con
el fin de conseguir el efecto de varias wunidades de 2 etapas en
serie. Mientras que un sistema convencional de 2 etams, tiene un
rendimiento en reduccidn de sélides en disolucidn del 90, — 99 4, un
cambiador con resinas mezcladas obfiens solamente un tanto por ciento
de Jas impurezas idénicas. Las resinas mezcladas deben separarge para la Te

greracin, Fsto no mignifice mirgin protilem, ya que o2 escopm resimes con dmsiddes
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diferentes tales que durante el Iavado pueden separarse. Después
de la regeneracidén las resinas deben mezclarse nuevamente. Esto se

suele conseguir soplandc aire a través del lecho expandido.

Atimentacicn Agua residual Base Aire
p :
aff v~ !
HCO4| K510, ;

o
o Resinys
N s mezglad
e
/R{-'slné//%’ 5%
/caliégrc9/
A R 2
Efluente Atimentacidn Acido Agua Aire

residual
a)Ciclo de servicio  b)Esponjamiento  ¢) Regeneracion  d) Remezelado

Figura 3.14 Operacidén de Intercambic con resinas mezcladas.

Consideraciones econémicas.

Al disefiar y desarrcllar un sistema de intercambio iénico para
el tratamiento de una aguan especifica o agua residual deben evaluarse
¥y ponderarse los gastos de operacidn y las inversiones de capital.
El factor principal del gasto de operacidén estd constituido por - les
regenerantes y por la repgeneracidén y éste varia segin la calidad del
agua cruda y el bipo de operacidn.

El proceso de intercambio iénicc tiene un iimite econdmico préctico

que depende . de la concentracidn de sdlidos disueltos en el agua cruda.
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16mi-
cos para concentraciones del orden de 1,000 mer/lt. Pera  eada
aplicacién purticular, es necesurio evaluasr la economia y lus limita-

Los procesos de Osmosis inversa y slectrodidlisis son mds en

ciones del intercambio idnico incluyendo todos los costos variables.

El fabricante de un tipo de resinas suministra informacién
detallada sobre sus propiedades y comportamiento. Sin embargo, wantes
de efectuar la seleccién de una resina para una aplicacidn determinada
es necesario muchas veces, efectusr prucbas con la resina en cuestidn.
las resinas que han estado en servicio por algin ticmpo, deben
evaluarse nuevamente, ya que es posible que su capacidad haya disminui
do por pérdida de lugares de intercambio y/o reduccidn de la
reticulacién.

EVAPORACTION

Los principios de evaporacién son un concepto bastante simple:
1an solucién es simplemente elevarla o una temperatura (la cual depende
sobre la presién del sistema) a 1la cual el solvente agua estd fuera
de ebullicidn, para ser recondensada come agua pura, sobrando la
solucién suficientemente concentrada para el uso eficiente de 1los
wmetales o compuestos contenidos. El disefio y operacién de plantas
de recuperacién evaporative pueden ser medianamente complejos en
ejecucién, y 1la economia puede ser completamente complicada. La
evaporacién es una operacién bisica unitaria en ingenieria quimica
y como tal es bastante extensa para detallarla; su aplicatidn a la
recuperacién de metales en operaciones de recubrimientos han sido
bastante aceptables. Como por ejemplo el Acido crémico ha sido recu-
perado del agua de desperdicio del cromado concentrado el efluente
de un sistema de enjuagado en una torre con una contra corriente
de aire caliente, disefiada especialmente para producir un liquido
de desperdicio tan concendradc ccmc. cca posible.
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Fig. 3.15 Sistema simple de evaporacién cerrada D = arrastres;
el evaporador puede ser de efecto multiple.
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Fig. 3.16 Recuperacidn ewaporative y deswmineralizacién
del enjuague final. :

~ 57 -



g TRIILATOR

="

TORTZ
CATICIIICA

|

[;l - TLUJC AGUA

=Ko
. T1TCONCLIR
a—— — -
; ic TATOUTS D2 DITJUACUE
e e e — — — — — - = -
Iy
KL‘V* -

Figura 3.17 .Recuperacién evaporativa.
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3.1.2 METODOS DE TRATAMIZNTO.

Todos los métodos de tratamiento para anguas residuales se basan

en la oxidacidn quimica.
OXIDACICN QUIMICA

La oxidacidén es¢ el fendmeno que resulta de la pérdida de uno o
mis electrones por un dtomo o un idém, y la reduceidén es el fendmeno
en el cual un 4tomo o un ién aumenta el nimero de sus electrones.

Para  reacciones inorganicass simples de oxidaecidén y reduccién
(redox), 1la oxidacién equivale a una pérdida de electrones y 1la
reduceidn a una ganancin de los minmes. Este definieidn no se aplien
directamente a las remcciones orghnicas.

ILas definiciones més comunes de reacciones organicas redox incluyen
ademis de une transferencia completa de electrones, los mecanismos
alternativos de transferencia de especies hidrégenadas u oxigenadas
distintas del protén 6xido e idén hidroxilo.

El objetive de la oxidacién en el tratamiento de aguas y aguas
residuales es convertir las substancias quimicas nocivas en substan-

cias que no sean peligrosas ni ofencivas.

Debe tenerse en cuentz, que los tiempos de reaceidn para una
oxidacién completa son & menudo tan largos, que el equipo requerido
no es prictico. Por estas razones, es mis realista definir 1la
oxidacidn quimica en el tratamiento de aguss y aguas residuales,

ofensivas y/o téxicas. Estas substancias incluyen.
1.- Substancias inorginicas (por ejemplo: Mn2+, g

2
SO} ).

2t, 7, on,

2.- Substancias orgénicas {por sjemplo: fenoles, aminas,compuestos

que dan sabor, olor, colaor, otrus compuestos toxicos).

Iimitaciones de los procesos d= oxidacidn y los agentes oxidantes
en ol tratamiento de aguas residuales:
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Excepto para oxidaciones bioldgicas, las aplicaciones de la
oxidacidén estdn actuslmente limitadas, principalmente por razones
de tipo econdémico, al tratamiento de agua potable, tratamiento de
aguas industrisles tanto especificas comc residuales y tratamiento
terciario de aguas residunles de alto nivel,

El reciclado del agun tratada impone ciertas restricciones al
tipo de oxidantes que deban usarse, con respecte a los Tesidusles
téxicos u otros efectos perjudiciales. Idealmente, ningin residuo
del oxidante debe permanecer al terminer el tratamjento. Existen
otros muchos aspectos importantes que deben considerarse al seleccio-
nar los agentes oxldantes adecuados para el tratamiento de aguas
¥ aguas residuasles. Estos son:

1.- Eficacia del tratamiento.

2.- Costo.

3.~ Facilidad de manejo.

Le— Compatibilidad con etapas de tratamiento anterior o posterior.
5.— Naturaleza de la operacién de oxidacién.

Existen solamente unos cuantos agentes oxidantes que cumplen estos
requisitos:

1.- Oxigeno o aire.

2.- 0Ozono

3.~ Agua oxigenada ( uso muy limitado ).
4.~ Permanganato potdsico.

5.~ Cloro { o hipocloritos ).

6.~ Dibéxido de cloro ).

En general, uns svleccldn enlie dichos agentes oxidantes, sc basa
principalmente en. la economia y las caracteristicas de manejo del
material, para una eficacia dada. Siempre debe efectuarse una compara
cidén econbmica con otros posibles procesos, en el bien entendido
de que los procesos alternativos sean comparables con respecto a
los resultados globales.

i . P
En base a lo dicho anteriormente los tres métodos nés lmportantes
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para el tratamiento de aguas residusles en las plantas de galvanoplasg
tia son: tratemiento por cargas, tratamiento continue y tratamiento
integrado.

Tratamiento por cargas.

El método mis antiguc, confiuble y de mayor use para el tratamiento
del aguan residual para una planta de galvnnoplastia es proporcionar
dos ¢ tres tenques de almacenamiento pura cada corriente de desperdi-

cio, siendo cada tangue 4del tlarm iente para contener el flujo
y qu

de la corriente sobre un periode de tiempo dado, de ordinario un

dia o un turno. Entonees la corriente se desvia al segundo tanque
en tanto el primerno se trata, analiza y descarga. Es preferible
contar con un tercer tanque de reserva para el caso de gque se presenten
dificultades en el tratamiento o descarga de uno de los otros. Este
tipe de instalacién es mids econémica que upa planta continua, especial
mente para instalaciones pequefias, pero se convierte en inmanejable
Yy costosa de operar cuando el f{lujo del desperdicio exceda de unos
10,000 gal/dia. La operacidn es de ordinario completamente manual,
pero puede instrumentarse para reducir 1a céantidad de atencién
necesaria.

Tratamiento continuo.

Une planta de trotamiente continuo es mis compacta, costosa de
instalar y econdmice de operar que los otros tipos. EL control automd
tico es por lo comin complejo, y virtualmente la (nica atencidn manual
requerida es el mantenimiento de los instrumentos en buen estado
y el llenado periédico de¢ los recipientes de las substancias quimicas
para el tratamiento.

El tratamiento continuc es la tecnologia predominante que se usa
hoy en dia. Es mds prictlco gue el bralamienlo por cargas para el
enjuague diluido de los desechos de agua de una planta tipica de
galvanoplastia. Las reacciones de tratamiento son conducidas en

tanques separados, los cualos tienen tiempos de retencidn apropiados

Yy .estédn controladas = ciertas condiciones para favorecer su consuma-—

cidn.
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El tratamiento de 1los quimicos es adicionado conbinuamente a

los tanques de reaccidn, generalmente sobre el control de “ir

o

pavecrsl o

tos tales como medidores de F.H. y medidores de éxido reduccién.

Tratamiento integrado.

Un nusvo concepto en el tratamiento de los desperdicios =3 la
neutralizacién en la linea de los componentes +tdxicos untes de
que llsguen a formar parte de la corriente de liquidos de ¢
la principzl aplicacién de este métoedo ha sido en el tratam
de los desperdiciocs de cianuro y de cianato. Tl principal inconve-
niente del método integradc es el hecho de que estd limitado a insta-

lacicnes de electrorrecubrimientos mis bien sencillas que no sean
my grandes.

Aleal) ¥ cranuro
Arigo y cfomato

ks
Htma, Alma .
2 &
Taoques di tratamiemo Tanques or :’:LH:IIMU
AT [TALAL
4

Efluente 4 Clori-
Tmelo rador
Pozs de
logo »

Espumador L

Logor
Alma {—
de Lodos Efluente (Limpe
Al estanaue Espeander bt colvetor @

3 U corciente

Figura - 3.18 Hoja de flujos tipica, tratamiento por cuigas,
basada sobre la segregacidn dcido-glcalina de les
liquidos residuales.
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Figura 3.22 Esquema tipico del tratamiento integrado.

~65 -



Tratamiento guimico pare los cidnuros.

1a oxidacién de los cianuros ppr el idn de hipoclorito {que pucde
formarse por hipuclorito de clofo, de sodio, o de calcio) sigue

estos tres pasos:

(1) CN” + 1OC1L —» CNC1 + JOH™
(2) CNCL + 2 OHT — CHQ™ +| C17 + H,0
(3) 2CNOT ¢ 3 0017 4 Hyh —e 2 CO, + Ny + 3 c1” + 2 OH™

2 2

la Teaccién (1) es muy répi
bejo un valor de pH de 9, 2 m

da; la reaccidén (2) es nuy lenta
bnios que haya presente un exceso de
hipoclorito; al 10% o mayor e
completa en la zona del cianai

. mAs bien rapida y la oxidacidn es
(0.2 ppm de CH residual) en 5 min.
o menos, previniendo gue no

hubiese presente niguel, la rey

haya presente iones de niquel. Si
eccidn (2) no se completard en wenos
de 30 min., y sélo si se emplea jun 20% de reactivo en exceso.

la reaccién (3) es muy lenk
hora al menos, y muchas horas !

sobre un pH de 9 requiriendo una
i el pl es de 11 o mds. Sin embargo,
si uve afiade inicialmente hipdclorito suficiente para completar 1la
reaccién (3) €l gran exceso |presente con respecto a la Teaccidn
(2) 1lo lleva a completarla en unos cuantos minutos, aGn a un pH
de 8 69, y a este pH 1a reaccién (3) es mis répida.

La mejor préctica, en congecuencia, es ajustar un pH de 8.5 y
dejar un tiempo de reeccién fde una hora. Debe emplearse cerca del

10% de exceso de hipoclorito,l o la destruccién de los clianatos serd

incompleta.

las siguientes reacciones nos ilustren como se destruyen los

cianuros; usando NaCl como ej¢mplo:
Oxidacién con Cl, y fald:

2NaCN + 5 C]_2 + 12 WaOH 2 1‘1&2 003 + 10 NaCl + N2 + 6 HQO
Oxidacién con NeOCl y WNaDH:

2 NaCN + 5 NaOCl + 2 Naffl—w2 N32(303 + 5 NaCl + N, + Hyo

- b



las necesaidsdes de reactivos son las siguientes:
Por 1o de NaCN Por 1b de CH™

(usundo Gl,)

Cl requerido 3.62 6.38
NaOH requerido 4.90 9.25
Na2c03 resultante 2.16 407
NaCl resultante 5.97 11.28

(usando NaOCl1)

NaOCl requeridoe 3.8 7.16
NaOH requerido 0.32 1.55
1‘!5.2(‘03 resultante 2.16 4.07
- NaCl resultante 5.97 11.28

La seleccidn del hipoclorito es mayormente un asunto econdmico.
Basados en el costo por unidad de cloro disponible, el cloro es
la forma mis econdmica en si. El equipo para clorinacidn, sin
embargo, es costoso y en instalaciones pequefias se prefiere el
hipoclorito sédico o el hipoclorite edleico.

E K.Za(OCl)2 sdlido causa en descenso local del pH y la formacidn
de productos secundarios indeseables. Los productos de .calcio

aumentan el volumen de lodo a manejar.

Los metales pesados originalmente presentes serfin precipitados
como hidréxidos o carbonatos en el tratamiento total de clorinacidn.
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Tratamiento Quimico parn el cromo.

Afortunadamente los métodos para tratar desechos con crome, son
muy efectivos; lo mis comin es hacer la reduccoién a cromo trivalente,
seguido de una neutralizacidn y precipitacion.

Los agentes reductores mis ususles para el cromo hexavalente son:
didéxide de azufre o sus sales, melabisultito de sodie y bisulfito,
las reacciones quimicas son las siguientes:

Con Suifato Ferroso

6 Fe SO +7HO+6H2 S0

4 2 4
+ 15 HZO

+ 2 H, CrO‘,’—->Cr2(SOl‘)3 +3 Fez(SO/‘)q

-

Con Didxido de Azufre.
3 502 +3 ”2 Cx‘Ol‘ —>Cr2(804)3 + 2 }220
Con Bisulfito de Sodio

6 Na HSO3 + 3 H250/. + 4 HZCIO/, —2 Cr2(504)3 +3 Nu2504

la reaccidn del metabisulfito de sedio es idéntica a la del bisulfi
to puesto que al agregar agua se produce bisulfito.

+ 10 Hy0

Nazszo + H20 —+ 2 NaHg0

5 3

Normalmente el pH de las agias contaninodas con cromo es de
aproximadamente 4.5, el valor &ptimo depende del agente reductor usado,
para bajar dicho pH se usa dcido sulfdrico.

El dibdxido de azufre es uno de los productos quimicos mis usados
para este tratamiento, se aplico licuado a presién o gaseoso en
cilindros.

Segln la reaccidn, 1 1b de cromo necesita 1.85 1lbs de Gy, la -~

ventaja de usarle es que no requiere acido.

Por otro lado, se necesitan 2.81 1bs de metabisulfito de sodio -
97% pureza o 3.16 1bs de bisulfito de sodic por cada libra de cromo -
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Cuando se usan s materjales se debe bajar el plf de 2 a 3 para

completar la reducsidn,
Aunque estos productos son wdd caros que el ST/Z son prefsribles
por ser mas fhciles de usar.

Los métodos anteriores fory usa sulfato

elininando

dn wvonti

1o necesidad de equir

La reduccidn del 1 b de croro heiavalente requiere 16 lbs de

sulfato ferroso pero csue LG,
En la reasccién de precipitacidén el pH se sube a 8.5 puva precipitar

el cromo trivalente.

Pora Neutralizacidn y Precipitacidn.

El eremo reducidopucde zur noubtrallzade per dilerentes substanclas

alcalinas como son: cal hidratada, carbonatc de sodio, e hidréxido

de sodio, las 2 primcras ason mejor suesto que un excesc de sosa
' ¥ JOry [ i

caustica, eleva el pll y puede redisolverse ¢l cromo trivalente,

Ia reaccidén de precipitacién de los procesos antericres con cal
sons

Sistema con bisulfito:
Crz (804)3 + 3 Ca (OH)2~>2 CrlO.‘i)B + 3 CaSO/‘

Sistema con Sulfato ferroso:
Cry (504)3 + 3 Fez (SOL)J + 12 Ca(OH)z——bz Cr (OH)3 +
6 Fe (OH)3 + 12 CaSC,

Cada 1ibra de cromo que ha sido reducida con bisulf'ito, produce 6.36

lbs de lodos cuande se precipita cen enl hidratada, con sulfato

se
ferroso se producen 25.5 1bs de lodos.

Los costos de los productos quimicos para el tratamiento del cromo

hexavalente basados en pracies actuales gon:



Método Costo Total

Sulfato ferroso Alto
Metabisulfuto de Sodio Medio
Didéxido de azufre Bajo

Es Tactible reducir el costo del proceso que usa ién ferroso,
puesto que el sulfato ferroso o el cloruro, lo podemos tomar de los
bafios para decapado del acero, los cusles existen en la mayoria de
las plantas de galvanoplastia.

Para la separacidén de lodos.

Después de que el metal ha sido precipitado, el hidréxido y otros
sblidos se deben separar.

Normalmente la separacién por medio de filtracidn es dificil por
la naturaleza gelatinosas del hidréxido de cromo, el cual tapa el
medio filtrante. Es mejor dejar que el lodo se asiente en tanques
de sedimentacién.

El proceso de reduccién puede ser en forma parcial o continua,
cuando se usa &sta, se necesitan controles automiticos para el flujo
del material, medidores de pif, detectores de 4éxido reduccién (ORP),
etc.

El tratamiento de los desechos puede ser mis ecénomico si el
industrial puede conservar su agua para reducir el volumen a tratar.
Se recomienda el uso de enjuagues a contracorriente.

Tratamiento de apguns Acidas y alealinas.

En lms pluntas do galvansplastis se uann muchos Acidos y dlenlis,
¥y el pH de 1as aguas negras es muy variable.

En' general son mAs las aguas &cidas que salcalinas que hasta la
fecha se tiraban, y sblo se les trataba a un pH de 8 a B.6.
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los 1liquidos residuales fuertemente Acidos se pueden empleor
con ventaja para ajustar el pH, y ou contenido en hierro ferroso

puede ser Gtil para reducir el cromo hexsvalente.

Los &lealis fuertes no son usialmente dtiles on lo econdmico en
el ajuste del pH, debido o que su elevado contenido de silicatos,
fosfatos y carbonatos dm como resultado la precipitacién de tanta
cal como se esperaria ahcrrar.

En consecuencia, - es importante proveer tangues de almacensmiento
temporal pars estos liquidos concentrados, los cuales se pueden
mezclar en la corriente de otros liquides residuzles durante periodos
de operacion de la planta.
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CAPITULO IV

SELECCION [EL METODO DE TRATAMIENTIO

4.1 SELECCIONAR EL METODO A SEGUIR.

Por el volumen de las aguas residuales de esta planta en especial;
que es bastante elevado (30 GPM), el método de tratamiento continuo
es el ideal.

El tratamiento continuo es la tecnologia predominante gque se usa
en la actualidad.

En este tratamiento el control automético es bastante eficiente

¥y completo, ademds que un niwero minimo de personas lo puede controlar,

El sistema como se propone estid disefiade para cumplir los limites
mostrados en la tabla 1.

Esta serd la calided de las eguas residuales que serdn desechadas
al drensje después de haber sido tratadas. )

Contaminante Mdximo diario (mg /1t)
Cianuro 0,20
Cromo - 5.00
Niquel 3.50
Zinc 5.00
Cobre 1.00
Plata 1.00

Este sistema de tratamiento de aguns estd disefindo para cumplir
con las condiciones particulares de descarga que son fijadas por
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

Regulando 1a descarga de contaminantes como se define en la tabla
1 -se dA cumplimiento a lo establecido en los articulos 23 y 24 del
Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas.
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Esta garantia de disefio estd supeditada a que el sistema sea
operado a un flujo piecn, que no exceda de 30 GPM y de acuerdo con
las instrucciones de operacidn provistas. Los metales pesados
totales al sistema no deberdn exceder de 100 mg /1t promedio & 200
mg /1t de concentracidn pico.

El mecanismo de tratawiento de las nguas residuales es el siguiente:

TRATAMIENTO DE CROMO

Los enjusgues de cromo fluirdn por gravedad a un tangue de
coleceidn de cromo de 370 galones. Una de las dos bombas de flujo
variable, resistentes a la corrosidn transferird este solucidn al
tanque de reaccién.

Estas bombas estardn manejadas por un control de conductividad
para arrancar y parar las bombas y accionar una alarma scnora de
alto nivel.

El sistema esti disefiado para reducir el cromo hexavalente conteni
do en 5 GPM de agua de enjuague. El agua de enjuague se transferird
del tangque de coleccidén a través de tuberias separadas a un tanque
de tratamicnto de cromo pars reduccidén de cromo hexavalente a cromo
trivalente.

El tanque de tratamiento de cromo tiene 180 gulones de volumen
¥ puede proporcionar un tiempo de retencién de 36 mimmtos, 1o gue
es adecuado para una reduceidn completa. Se utiliza un control
automitico de pi y otrc de potencial de oxidacidn-reduccién (ORP),
parg afiadir la cantidad correcta de dcido sulfiirico y bisulfito
de sodio, necesaria para reducir el cromo.

El Acido sulflrico se bombeard desae un Languc de poliestirenc
de 110 pmlones. La btombua arrancard autowiticamente - controlada por
un medidor de pH.

El bisulfito de sodio se preparard desde la forma seca en un
tanque de 250 galones, equipado con un regulador. Fl bisulfito
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de sodio se bombeara también al tanque a la sefial del controlador
ORP.

Este sistema ORP, como €l sistemn de piH, estardn equipados con
una alarma para indicar concentraciones diferentes a las Optimas
para la reaccidén quimica. Un mesclador de cngranes se usard para
promover una rapida reaccidn de los quimicos.

Después del tratamiento, los desechos de cromo reducido fluyen

al tanque de neutralizacidn.
TRATAMIENTO DE CIANURG

Los enjuagues de clanuro fluirdn por gravedad a un tanque de
coleceidn de 370 galones de volumen. Una de las dos bombas de veloci-~
dad variable, cubiertas de primer, resistentes a la corrosidn, trans—
ferirdi esta sgolucidén al! tangue de reaccién. Estas bombas se
manejardn por un controlador de conductividad para arrancar y parar
automdticamente las bombas y hacer sonar una alarma de nivel alto.

Este sistema estd disefiado para tratar el cianuro contenido en
5 GPM de enjuagues de cianuros. Dos tangues de reaccién de 400
galones se usardn para le oxidacidén del cianurc. El primer comparti-
miento estard equipado con medidores de pH y OﬁP, que controlarén
la adicibén automitjca de las cortidades requeridas de sosa cdustica
e hipoclorito de sodic, necesarias para oxidar el cianuro a cianato.
Los quimicos se alimentardn automaticamente medidos por unas bombas
dosificadoras de gasto variable.

Este compartimiento estard ademds equipado con un mezclador
para promover una reaccidén rdpida. El segundo tanque se usard
para proveer el tiempo de reaccidn =ndecuadc para completar la
oxidacién del cianurc.

Todos los irsirumentos de pH y ORP, estardn equipados con alarmas
para sefialar si se produce un desbalanceo gquimico.
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El hipoclorito y el hidréxide de sodic se almacenardn en tanques
de prolipropilenc de 250 galones con 1/2.

ENJUAGUES GENERALES

los enjuagues genersles fluirdn por gravedsd a up tanque de co-
leccidén de 370 galones. Una de las dos bombas, cubiertas con primer
y resistentes a la cerrosidén transferird ests solucidn 2l tangue
de neutralizacidén. . Estasz bombas eslarin manejadas por un control
de productividad que arrancard y detendrd las bombas y hard sonar
una alarma de nivel alto.

REMOCION DE METALES PESADOS

Este sistema estd disefindo para remover los metales pesados de
30 GP de agua de desecho. Fl proceso usade serd neutralizacidn,
floculacibn y clarificacidn.

La reutralizacibén ocurrird en un tanque bafleado de 600 galones.

Un sistema de grabacién de pH adicionard en forma automdtica
1a cantidad requerida de sosa cdustica o Acide para ajustar el
pH al Sptimo para la precipitacidn de los metales pesados. El contral
actuarda una bomba dosificadora de quimicos parn este propdsito.
Bl sistema de pH tendrd ademds una alarma pare indicar cuando el
sistema estd fuera de balance.

La sosa cdustica se almacenard en un tangue de polipropilenc
de 250 galones con una tapa mévil de la mitad del tangue.

Basado en un volumen de 600 galones y un flujc de disefio de 35
GPM, el tiempo de reaccién es de 17 minutes, lc que es adecuado
para cempletar In nentralizacidn.

Después - de l1la neutralizacidn la basura rebosaréd s la seccidn
de floculacidén del clarificador.

El clarificador serA un retenedor por gravedad de flujo laminar
de placas para proveer el Area mAxims de superificie de retencidn



reduciendo los requerimientes de espacio. Esta unidad estd disefiada

para tener un flujo constante de reboso de 0.15 GPH/f.‘tz a un flujo

de 30 GPM. El fdrea total de las placas de retencidén es de 200 rt?
lo que resultaréd en una excelente clarificacidn. 1la zona de entrada
de este equipo es la seccién de floculacidn que consiste en un tanque
de mezclado instantdneo con mezclador y un tanque de floculacidn
con un mezclador variable.

La solucién de polimero para adicionar en la floculacién del
precipitado metdlico se introduciri en la corriente de desperdicio
en el compartimiento de mezclado instantédneo. [Esta solucidén se
preparard desde su forma seca en su tanque de polipropileno de 250
galones, equipado con un mezclador de engranes. E1 polimero se
introducird con una bomba desificada de quimicos, activada sélo
cuando el agua sucia empieza a fluir; ésto sirve para conservar
polimero de uso. .

En el compartimiento de floculacién un mezclador, lentamente
mezcla la solucién haciendo que los hidréxidos metdlicos se precipi-
ten para formar grandes fléculos que sedimentan fécilmente. La
sedimentacidén ocurre conforme la solucidp pase a través de uma serie
de placas paralelas coen un angulo de 60 con respecto a la vertical.

La captacidén de ledos es en una Area cdnice en el fondo de las
Placas.

Es importante notar al comparar este clarificador con otros,
que el flujo de rebose superficial es el factor que mds relevante-
mente afecta la sedimentacidén. El wés pequefio Zujo de rebose serd
la mejor calidad de efluente que se pueda esperar. El flujo de
reboge superficial se determina al dividir el gasto de 30 GPM entre
el 4rea de placas de 200 £t~

Otra ventaja importante del clarificador es una zona intermedia
entre el tanque de floculacién y la seccidn de las placas.

Esta zona estd bafleada de forma que puede atrapar cualquier
particula flotante. La flotacidén puede ocurrir cuendo la dosificacidn
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del polimero es incorrecta o cuando desperdicios de aceites han
sido vertidos. FEl aceite se adherird a las particulas a f{locular,
lo cual las hace menos densas y provoca que floten. Esta seccidn
estd equipada con un mecanismo de espumado para que las particulas

flotantes puedan ser removidas periddicamente.
SISTEMA DE MANEJO DE LODOS

Los lodos se drenardn del fondo del clarificador a una concentra-—
cién de aproximadamente 1% en peso. Este material serdé entonces
balanceado por una bomba neumitica de lodos capaz de manejar la
carga de lodos a la presidn requerida. Los lodos diluidos se
bombeardn a su tanque de fondo cdnico, que resuelve las siguientes
necesidades:

a) Duplica }z concentracién del lodo.

b) Actla como un tanque alimentador para el filtro prensa.

¢) Proveé volumen para drenar el clarificador.

Se utilizaré un tanque de fondo cénico de 500 galones para estos
propdsitos.

Los lodos del tanque de retencidn se bombeardn a la presidn
requerida de 90 PSIG pura una bomba neumdtica disefinda para este
propdsito. Este material perderd agus hasta su contenide de 1la
mezela final de aproximadamente 40% en peso en un filtro prensa.

Este filtro prensa fue disefiade para manejar la carga total con
sproximadamente un ciclo de limpieza al dfa. Ests unidad tendréd
un volumen total de filtracidn de 4 ft. elbicos y un espesor miximo
de hasta 32 nm.

Esto significa que se requieren mds placas para menejar el volumen
deseado de lodos que con una convencionsal de 40 mm. La ventaja
de su espacio menor es que el secado del lodo serd mejor como también
esg menor la posibilidad de segar las placas antes de que el volumen

se camplete.
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La prensa estard con 2 ft. clbicos de placas, pero se puede
expandir a un total de 4 ft. clibicos, simplemente afadiendo placas
adicionales. El filtrado regresari por gravedad a un tanque de
coleccidn de enjuagues generales.

PANEL DE CONTROL

Un panel de control centralizado, un controlador programable
y un display gréfico se proveerid para monitorear tedas las funciones
requeridas.Se proveeran interruptores Encendido/Apagado para los
demis equipos. Los limites de pH y niveles alto y bajo se indicarén
por luces de slarma y una alarms sonora.

El panel arrancard o detendrd todo €l equipo desde un solo punto.

Esto ofrece facilidad de operacidén, asi como monitoreo de todo
el sistema .

Los controladores de pH estardn eléctricamente aislades de los
arrancadores de motores para prevenir interferencias de los arranca-
dores de los motores de alto voltaje. Esto asegura que el control
Yy la efectividad del sistema no estardn sujetos a sefiales eléctrices

extrafias.
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4.2 EQUIPO

Seleccidn del Equipc de Tratamiento de Aguas Residuales.

Los mejores

tipos de equipo estin listados

para la mayoria de

las funciones de tratamiento como se indieca:

FUNGCION

Tuberia de coleccién de
desechos

Bombas para transferencia
de desechos.

Bombas pare alimentacién
de quimicos

Bombas para transferencia
de lodos.

Unidades de sedimentacidn
de s6lidos

Unidades deshidratadoras
de lodos

Tanques empleados para -

bafios de proceso y almace

namiento.

Tapques para tratamiento
quimico.

Filtracidén terciaria para
sélidos suspendidos

Agitacidn

TIPO DE EQUTPO COMUNMENTE USADO

CPVC, PVC, fibra de vidrio reforzado, acero
forrado.

Horizontales, bombas centrifugas, de diafrag
ma operadas por aire.

Tipo pistén/diafragma; de desplazamiento po-
sitivo.

De diafragma operadas por aire; de desplaza-
miento positivo.

De plato inclinado; tipo tubo; clarificador.
Filtro prensa; filtracidén al vacio; Zona con
tinua, gravedad/presidn/vacio; centrifuga.
Fibra de vidrio reforzada, polietileno de al
ta densidad, acero forrado.

Tanques de acero forredos con PVC, etc; plés
tlcos moldeables/fibra de vidrio.

Alternar presién media/gravedad: filtros de
alto flujo/bajo flujo; continuindose con —

filtros retrolavadores de arena.

Sopladores de aire via centrifuge. Mezelado-
res mecanicos; mezcladores de turbina
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Se propone el siguiente equipo necesario que comprende el Sistema de
tratamiento para 30 GPM.

NUMERO

n

CANTIDAD

Sistema_de Coleccidn

¥ transferencia

i8]

w

Tanques d= cianuro, cramo y enjua-
gues generalea de 370 galones de
capacidad cada une. Se construi-
rédn de polipropilenc reforzado.

Bembas  de trancterencia de enjun
gues generales horizontales, centrl
fugas de construecién Noryl. Las
bombas son de 20 GPM cada una & la
presién de disefio del Sistemu.

Bombas de transferencia de cromo.
Bombas neumdticas de gasto variable.
conatruidas de polipropileno con -
diafragma de neopreno.

Bombas de transferencia de clanuro.
Bombas neumaticas de gasto variable
construidas de polipropileno con -
diafragma de neopreno.

Controles de nivel para tres esta——
ciones de bombeo. De tipo de con~
ductancia para arrancar las bombas
1y 2, secuencis de las bombas al--—
ternada automdticemente para bombas
duplex y suena unz alarma de alto -
nivel del tungue.
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NUMERO

10

n
12

13

14

S

CANTIDAD
Sistema de Reduecidn

gée

Crox:

DESCRIPCIOCYU

Tanque de reaccitn de cromo con un
volumen total de 180 galones, cons
truido en polipropileno con un ba-
fle completo.

Mezclador del tanque de reaceidn -
de cromo. Mezclador movido por en

granes, construido en acero inoxi-
dable 316.

Control analizador de pH con un —
punto de control y alarma para —
reaccidn de eromo con muestreador.

Control analizador ORP con un pun-
to de control y alarma para la -
reaccidn de cromo, incluye muestrog
dor con amplificador.

Tanque de bisulfito con capacidad
de 250 galones, construido de poli
propilenc reforzado ¥y con tapa de
medio tangue de abertura.

Mezclador de bisulfito, transmisién
directa, montado en accro inoxidable

304.

Bomba dosificuadora con capacidad do
10 GPM a 100 PSI. Comstruida en po-
lietileno para el bisulfito.

Bomba dosificadorn de quimicos de =
gasto variable con 10 GPM, de capa—
cidad maxima, construida en polieti
leno para dcido.

Tanque de almacenamiento de deids
con capacidad de 110 galones, cons-
truido de polietileno con cubierta.
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NUMEROQ

15
16

17

18

21

CANTIDAD

Sistema de Oxidacidn
de_Cianuro

2

Remocidn de metales
pesados

1

DESCRIPCIOHN

Tanques de oxidacién do cianuro con
capacidad de 400 galones cada uno.
Se construirdn de polipropileno.

Mezclador de tanque de reaccidn de
cianuro. El mezclador as de engrn
nes con tedas las partes expuestas
cubiertas de PVC.

Control analizador de pH con un -—
punto de control y alarma para - —
reaccidén de cianuro, incluye rues—
treador con amplificador.

Control analizador de ORP con un —
punto de control y alarma para reac
cibn de cianuros, incluye muestrea
dor con amplificador.

Tanque de hipcclorito de sodio con
capacidad de 250 galones, construi
do en polipropilenc con tapa que -
se abre a la mitad del tanque.

Bombe dosificadora de quimicos con
capacidad de 10 GPM a 100 PSI. Com
truida en polietileno para el hipo-
clorito de scdio.

Bomba dosificadora de quimicos con
capacidad de 10 GPM a 100 PSY, corg
trulda en polietileno para la sosa
céustica.

Tangue de neutralizacidén de 600 ga-
lones de capacidad con bafle de sa-
lida construido en polipropileno.
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_ NOMBRE

23

25

26

CANTIDAD

DESCRIPCION

Mezclador de engrane para tangue de
neutralizacién. Las partes expues-
tas estdn cubiertas de PYC, motor ~
totalmente cerredo, enfriado por ai
re.

Control-analizador de pH con graba-—
dor en papel de liner, punto de con
trol dual y alarma dusl para ajustes
de pH, con muestreador.

Bombas dositicadoras con capacidad
de 70 GPM a 100 PSI. Construidas de
polietileno para la sosa cdustica.

Clarificador de 200 I't2 de placus —
paralelas, con sistema de flocula——
cidn consistente de un tanque de —
mezclado instanténeo con mezclador

para una mezcla inicial rdpida de —
polimera. Despues del mezclado rapi
do, la solucidn entra al tanque de

floculacién, que es parte del cuer—
po del dosificador. El tangue de —
floculacidn, tiene una capacidad mi
nima de 200 galones y estd equipado
con un mezclador de velocidad varia
ble. Siguiendo a la floculacidn, —
la corriente de desperdicio fluye a
1a zona central de trampa. Esta zo
na, retendri cualauiar particula i‘lo
tante y prevendr.x subidas del sistg
ma. Las particulas flotantes pueden
ocurrir de exceso de orgdnicos en ~
los desechos lo que altera la densi
dad del hidréxido metdlico o una a—
dicibn incorrecta del polimero.la —
corriente de decperdicic fluye laia
abajo a la seceldn central y enton~
ces fluye sobre el paguete de plncas
de PVC. ©Estes placzas se pueden re-
mover fdcilmente para la limpieza.

las placas estén colocadas formando
un - Angulo de 60 con la vertical pa-—
ra prevenir una adhesién de lodos.
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30

31

32

Sistema de Secado
de lodos

Los lodos' se recogen en una gran s
cién cénica en el fondo del paquete
de placas.

El efluente limpio rebosa las placas
y salida del clarificador a través

© de una serie de vertederos. EL cla-

rificeador serd preparado con chorro
de arenz y cubierto con un acabadeo -
epéxico de dos capas.

Plataforma de servicio para dosifi-
cador y tanque de reaccidn. La pla
taforms se construird de acero lim—
piado por chorre de arena, cubieeric-~
con primer y pintado con dos capas
epdxicas.

Tanques de sosa y de mezclade de po
limero, con capacidad de 250 gelaes
construidos en polipropilenc con mg
dia tapa mbvil y con soportes para
el montaje del mezclader.

Mezclador de engranes para mezcla —
de polimero Las partes expuestas -
estardn cublertas de PVC, motor to-—-
talmente cerrado enfriado por aire.

Bomba dosificadora de polimero con
capacidad de 10 GFlf & 100 P3I, cons
truida en polietileno.

Bomba para lodos con doble diafrag-
ma cperada por aire, ron diafragma
y asientos de vilvule de bola de -
neopreno. '

Tanque de retencidén de lodos de ca-
pacidad de 500 galones. Fondo ¢dni
co, diseflado y construido de polipro
pilenoc.

— 87 -



33

34

35

Sistema de control

de_instrumentos

1

Filtro prensa, con 4 i‘t3 de capaci-
dad. El equipo incluye centro de —
control, siste de apertura y cie—
rre manual y manifold de flujohacia
abtajo. Placas de polipropileno con
racho filtrants. Dos pies cdbicos -~

.de placas vienen incluidos con la -~

unidad.

Carro recoredor de torta del filtro,
disefiad construldo de acerc al —

Consola de control de instrumentos
cor los siguientes renglones:

Displey iluminado de gréfica cromi-
tica con luces de funcionsmiento y
alarma para entrenamiento y opera——
cidén diaria del sistema.

Mbdulo de control programable con -
700 pasos de pregramacién con puer—
tar de expansién de entrada y sali-
da. Usz adiciones para una futura a
dicidn de control por una P.C. ¥y un
sistema de monitorco de estado s&li
do.,

Interruptores de tres posiciones pa
ra todos los componentes controla—-
dos autemdiicamente.Los componentes
opsrades normalmente tienen interrup
tores de dos pesiciones.

Alambrado aislado para instrumentos
de pH, ORF y otros sensibles al voi
ta.,e para pre;’amr lecturas =rroneas
desde los plcoe de aluw voltuje.

Consola para albergar todos los com
endo arrapesdo
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4.3 COSTOS DEL EQUIFPO

Los costos del equipo para el tratamiento continuo de . lac -aguas

residuales son los siguientes:

1. Tanque de polipropilenc de 370 galones 3 756.00
2. Bomba centrifuga horizontal de Noryl 540.00
3. Bomba de diafragsa de polipropileno con neopreno 847.00
4. Bomba de diafragma de polipropileno con neopreno 847.00
5. Control del nivel con alarma de alto nivel 388.57
6. Tanque de polipropilenc de 180 galones 378.00
7. Mezclador de acerc inoxidable 950.00
8y9. Controlador de pH y ORP 750.00
10._ Tanque de polipropileno de 250 galones 504..00
11. Mezclador de acero inoxidable 950.00
12. Bomba dosificadora de polietileno 594.19
13. Bumba dosificadora de polietileno 594.19
14. Tanque de polietileno de 110 galones 215.00
15. Tangue de polipropileno de 400 galones 850.00
16. Mezclador de engranes de PVC 890.00
17y18. Controlador de pH y ORP 750.00
19. Tanque de polipropileno de 250 galones 504.00
20. Bomba dosificadora de polietileno 594.19
21, Bomba dosificadora de pelistileno 59%4.19
22. Tanque de polipropileno de 600 galones 1,260.00
23. Mezclador de engranes de FVC . 890.00
24, Controlador de pH 675.00
25, Bomba dosificadora de polietileno 594.12
26. Clarificador 9,504 .00
27. Plataforma de servicio 590.00
28. Tanque de polipropileno de 250 galones 504.00
29. Mezclador de engranes de FVC 890.00
30. Bonmba dosificadora de polietileno 594.19
31. Bomba de diafragma de polipropileno con neopreno 847.00
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32.
3.
e
35

Tangue de retencién de lodos

Filtro Prensa
Carro recogeder de sblidos
Consola de conirol de instrumentos

En términos generales los costos son los sigulentes:
a) Sistema de tratamiento, equipo, ingenizria vy modu-
larizacidn

b) Instalacidn
To tal

$

3

1,600.00
11,302.00
395.00
14,569.00

87,600.00
12,000.00

99,600.00

Las cantidades mencionadas anteriormente son en délares americanos.
Debido a la devaluzcidén que sufre la moneda mexicana, y también a la
constante inflacidén gque existe en nuestro pais no se podria cotizar

en pesos.
Ademds todo el equipo y la tecnologim vienen importades de los

Estados Unidos de Norteamerica.
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4.4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

—_Recuperacidn del Agua.

En ciertas localidades, el agua es un producto quimico valioso
Yy su recuperacidn puede ser conveniente. EL cembio de iones es la
herramienta 3ideal para este propdsito. Si se considers un cambiader
por la razén primordial de gque es esencial la recuperacién del agua,
es importante reconocer que puede efectuarse un shorro adicional dise-

fiando la instulacién para recuperar tampién lus substanc

quimicas.
Bn cuaslquier caso, se logrard un beneficic adicional en que el desper-

dicio consistird UGnicamente de pequefios voldmenes de disoluciones

regenerantes bastante concentradas y 1liquidos del lavado. Tales
disoluciones concentradas son mds econémicas de tratar y la planta de
tratamiento serd también mucho wds pequefia.

- Recuperacidn contra tratamiento del desperdicio.

Aunque 1la recuperzcidn de todos o de alpuncs materinles tduices
eliminard completamente la necesidad de su tratamientc en el desperdi-
cio, debe disefiarse 1a instalacidn pera que ninguno de los materiales
pueda escapar al liquido de desperdicic. Por lo tantoc, el sistema
de recuperacién debe estar provisto de seguros contra mal funciona-
miento tales como alarmas de conductividad para sefialar la irfupcién
de ung substancia quimica en el efluenic dc un cambiador de ienes.

Todas las pérdidas uccidentezles,

tales como goteos y derrames
en el piso, fugas en las bombas y pérdidas en las operaciones de filtra
do, pueden ser embalsadas y bien llevadas a través de la unidad de
recuperacidn o convertidas en inocuas antes de su descarga. E1 area
del piso donde se encuentran los tanques de materiales tbxicos no
debe comunicarse con el drenaje de lms aguas de desperdicio, y se
la debe proveer con un drenaje cerrado u otro tipo de embalse de tamahio
suficiente para captar el contenido del tanque mds

grande en caso
de que se produzca una fuga.
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En la mayor parte de las instalaciones, 'la recuperacién no serd
del 100% y deben tomarse las provisiones necesarias para manejar en
la planta de tratamiento del 1iquido de desperdicio una cantidad de

material mucho ma§ reducida.

—Pasos importantes a seguir en el tratamiento de aguas residuales:

Determinar los requerimientos localea para la descarga de

las aguas residuales.

Revaluar el proceso de galvanoplastia.

Disefiar las operaciones de galvanoplastia para un minimo
desperdicio de substancias quimicas y de agua.

Determinar el desperdicio real de agua y las pérdidas
de substancias quimicas.

Seleccionar métodos para recuperacién o tratamiento.

Disefiar la planta de tratamiento del agua de desperdicio.
Estimar el costo de la instalaeidn y los cargoes fijos resultan
tes y calcular los costos de operacién.

Reconsiderar los métodes alternativos de recuperacidn y trata-

miento a la luz de estas cifras sobre costos.

En plantas de tratamiento grandes o complicadas, es deseable
construir y operar uns planta piloto para comprobar las carac—
teristicas del disefio.
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SUMARIO DE METODOS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTOS QUINMICOS

METODO DE TRATAMIENTO TRATAMIENTO QUIMICO  RADIG DE

uso
I. Keduccién de cromo Metabisulfito de Sg 1.5 1
hexavalente Método dio
Acido.
Didxido de azufre 11
Sulfeto ferroso 8:1
iI. Oxidaceidn de cianuro
A) Cianuro a clanato  Gnu cloro 3.5:1
l
8
: Hipoclorito de sodie
al 15%
Hipoclorito des calcio
B) Cianato A Co, ¥ N2 Gas cloro 5: 1

Hipeclorito de sedio
al 15%

Hipoclorito de calecio

PH OPTIMO

3.0-3.5

3.0-3.5

3.0-3.5

11.0

11.0

TIEMPO DE
REACCICN.

5

10

20

COMENTARIOS

Tiempo de remccidn de
pende del pH.

Tiempo de reaccién de
pende del pH.

Tiempo de reaccidn de
pende del pH.

pH 11,0 es eriticc pre
vencién de gas téxico.

pH 11.0 es eritico pre
venclén de gas tdxico.

pHi 11.0 es critico pre
vencién de gas tdxico.
Tiempo de reaccién de-
vende del pH.
Tiempo de reaccion de—
pende del pH.

Tiempo de reaccidn de-
pende del pH.
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SUMARIO DE METODOS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTOS QUIMICOS

METODCQ DE TRATAMIENTO TRATAMIENTO QUIMICO

III. Precipitacién de me

v.

tales.

A) Hidréxidos

B) Sulfuros

C) Carbonates

Cal hidratada

Sosa cAustica

Sulfuro ferroso

Sulfuro de sodic

Bicarbeonato de sodio

Desmulsificacién de

Desechos de Aceite.

Acidificacién/ Hi-

Acido Sulfirico

drélisis/Absorcidn pgjelectrolito

Alumina

Cloruro de calcio

(CONTINUACION)

RADIO DE
uso

Variable
Variable

511

Variable

Variable

Variable
Variable

Variable

PH OPTIMO

7.0-10.0

7.0-10.0

8.0-9,0

Variable

3.0

3.0-5.0
3.0

TIEMPO DE
REACCION.

20

20

10-20

10-20
10-20

10-20

COMENTARIOS

El pH varia dependien
do el metal a remover

El pH varia dependien
do el metal a remover

Disolviéndose daspuds
el hidréxido precipi-
tado cuando existen -
agentes acomplejantes

No se recomiendn para
plomo, cadmio y niquel

La eficiencin de remo-
cibn estd relacionada
con el tipo de emulsi-
ficante usado y la na-
turaleza del aceite.

La adicién de calor es
necesaria para ciertas
aplicaciones.



SUMARIO DE TECNICAS DE RECUPERACION

TECNICA

I. Intercambio Idnico

II. Electrodidlisis

IXE. Evaporacidn

IV. Osmosis Inversa

APLICACIONES COMUNES

En Recubrimientos de:
Oro, plata, cromo y -
niquel; deido fosfori
co; soluciones de ung
dizado, aguas concen-
tradas de aluminio.

En recubrimientos de
oro, plata, cobre, —
Acido crémice,niquel,
zinc y cotalto.

En recubrimiento de:

crome, estafio-plomo,

niquel, cobre, cadmio,
latén, bronce, oro y

zine.

En recubrimtentos de
nigquel
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COMENTARIOS

Basada para soluciones
complejas de metales,~
remocion de baja con——
centracién y estabili-
zacidén de bafios en pro
cesos selectivos.

La membrans de inter—
cambio idnico permite
oponerse minimamente a
los regresos inorgini-
cos.

Eficiente para bajos -
vollmenes, recuperacidn
de altas concentracio-
nes de soluciones de -~
recubrimientos.

Recupera abrillantado-
res y otros orgénicos.
Basada pars soluciones
de recubrimientos y re
cuperacién de enjuagues
de agua.



CAPITULO V

Se utilizaron las siguientes tablas para poder selecelionar el
equipo necesario para la planta de tratamiento de aguas residuales.

Asi como también con estas mismas tablas se pudo determinar el

material adecuado de cada equipo.

La capacidad del equipo; asi como sus caracteristicas fueron

consultadas en los siguientes manuales:

- "Pump, Filter and Pollution Abatement Guide"; Serfilco LTD
Glenview Illinois U.S.A., 1986.

~ "Pumps, Filters, Fluid Handling Equipment"; Serfilco LTD Glen-
view Illinois U.S.A., 1988,

Cabe hacer mencidn que la mayor parte del equipo es de importacidn
debido & gue en México no se fabrica.
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OF THE SUITABILITY OF VARIOUS EQUIPMENT WHEN OPERATED UNDER PRESSURE.
*TESTED ONLY AT 80° F (27° C).



The data presented is based on infornsation furnished by manufacturers 1t should bo used as a guide only and may be

asabasis for 1. butnotasag We assume no liability forits accuracy.
Pleasa remember that in any grven application, many factors such as concentration, agitation, time and temperature influence
chemical resistance. Whenever possible, malerials should be tested under actual service conditions.
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