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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo coma objetivo, el diseño de un sistema 

de tratamiento para las aguas residuales de una planta de galvanoplas

tía cuyo contenido de cianuro, cromo hexavalente, níquel, cobre y 

plata sobrepasan los valores máximos permisibles de substancias tóxi

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 Iónico 

- Osmosis Inversa 

- Electrodiálisis 

- Evaporación 

- Oxido reducción 

Seleccionando para el tratamiento de est.e tipo de descarga el 

proceso de óxido-reducción para lo cual se seleccionó el equipo 

adecuado para llevar a cabo la estabilización de dicha descarga, 

antes de ser lanzada a un cuerpo re~eptor. 
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CAPITULO 

INTRODUCCION 

1.1 IMPORTA!ICIA DE DAR TRATAMIENTO A LAS AGUAS RESIDUALES DE PLANTAS 

DE GALVANOPLASTIA 

Desde el comienzo de ln décadu de los 70s, la contaminación 

ambiental llegó a ser uno de los problemas sociales más discutidos, 

y día con día aumenta su dificultad. 

A este respecto, lo relacionado con la contaminación de 1 agua, 

se ha situado a nivel de problema nacional, llegándose incluso a 

la promulgación de una 111..ey Federal para prevenir y controlar la 

contaminación ambient.al 11 • 

El trata.miento de las aguas residuales industriales es nctualment..e 

un requerimiento en muchas partes del mundo. 

Aunque el volumen del agua residual producida por la industria. 

de la galvanoplastía (o de los electrorrecubrimientos} no es grande 

comparada con algunas otras industrias, los desperdicios contienen 

cantidades intolerables de materiales que son tóxicos y corrosivos 

para los desa.gÜes o drenajes, perjudiciales para los procesos bioló

gicos en las plantas de aguas residuales. 

La mayor parte de los países industriales están controlando la. 

descarga de las aguas residuales de los electrorrecubrimientos. 

La industria de la galvanoplastia utiliza varios productoa tóxicos 

en sus procesos y por ello en las aguas negras siempre se encuentran 

desperdicios de ellos. 

La galvanoplastia tiene como fin revestir un metal, o una. pieza 

metá.J.ica ya a.Ctl..ba.da, con un., n varios metales por vía. electrolítica 

de manera que tanto por su aspecto, como por sus propiedades, asemeje 

al metal del revestimiento galvánico. 

El proceso de galvanopla.stía, se efectúa dentro de un tanque con 
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con el paso de corriente eléctrica¡ teniendo como anodo el metal 

que se depositará en la pieza y el catado será la misma pieza a 

procesar. 

Logicamente todo este sisteI!la dentro de una solución electrolítica 

que estará prepar.s.da químicamente, según el recubrimiento metálico 

que se quiera dar. 

En los procesos galvánicos, se desprenden enjuaeues que contienen 

di.f'erentes substancias químicas que necesariamente van al sistema de -

aguas negras. 

Los principales contaminantes en la industria de la galvanoplastia 

son el cianuro, plomo, cadmio, cobre, zinc, hierro y otros metales 

que obligan a todos los industriales del ramo de galvanoplastía, 

a instalar sistema de tra tarniento de las aguas negras de desecho, 

ya que solamente con el control de cianuro y cromo, se podrían dejar 

libres otros tóxicos. 

Específicamente en este trabajo se tratan aguas residuales de 

procesos de niquelado, cromado y plateado que están incluidos dentro 

de la rama de la galvanoplastia. 

Por lo tanto, para estudiar el método de tratamiento de esas aguas, 

se tiene que estudiar cuidadosamente el análisis de las mismas, su 

volumen y la .frecuencia con que son arrojadas al drenaje. 

Con estos elementos se puede determinur la .forma de reestructurar 

el proceso y evitar el sobreuso de las aguas, sin que afecte la 

calidad del producto terminado. 

Hasta ahora en todas las plantas, las llaves de los tanques se 

dejaban abiertas aún durante los descansos y ésto producía una sobre

carga de agua de desperdicio, que era imposible tratar para eliminAr 

substancias tóxicas. Al depositarse mayor cantidad de agua en los 

tanques, se diluye la concentración de metales en suspensión, pero 

aumenta el volumen enormemente, aumentando también los costos de 

purif'icación. 
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la cantidad de substancias por neutralizar, no varía, pero si 

aumenta el volumen de agua por tratar. 

Por otra parte, el trabajo de acabados metálicos no es un proceso 

continuo, sino intermitente, por lo que la salida de aguas negras 

tampoco es continua. 

Por lo tanto la regularización de la salida de las aguas negra::., 

es la base para ef'ectua.:r un trata.miento efectivo y económico. 

En la siguiente tabla se menciona como ejemplo algunas concentra-

cienes de aguas 

de galvanoplastia 

residuales como se en cu entran 

(o cloc tro.rrecubrimientos) . 

en grandes plantas 

Concentración de Constituyentes de r~euas de Desperdicio Típic~::: 

del enjuagado de los Electrorrecubrimientos. 

CONSTITUYE!'1TES CONCENTRACION, PPM 

( nromedio) 1 (máxima) 

Fe Varían ampliamente 

CN 30 500 

Cu 20 100 

Zn 15 50 

Cd 15 50 

Ni 25 200 

Pb o 30 
Cr b+ 50 600 

CL, residual o o 
mi, ó liH¿ - -

Acido libré, como H;¡S04 
7:;, 500 

Aceite - -
'Alcalis, como Na OH 50 300 

pH Varí a n 
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Los materiales de desperdicio se originan en los baños de trata

miento y encuentran su camino al drenaje por uno de los siguientes 

medios: 

1) Descarga intencional 

2) Pérdida. accidental, derrJJno o .fugan 

3) Arrastre en el enjuagado 

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

Siempre que sea posib1.e debe ev:lta.r::;e la descarga de loo baños 

concentrados de cualquier t..ipo; en la actualidad es raro encontrar 

un baño galvánico en tan mala condición que deba ser descartado, 

pero los limpiadores, dccapad'?s ácidos y ciertas soluciones de 

inmersión se descargan de ordinario a intervalos programados. 

La severidad del perjuicio que se puede ocasionar con las aguas 

residuales varía con: 

a) El volumen y toxicidad de los desperdicios producidos 

b) La naturaleza de las o.guas receptoras 

e) El Dujo mínimo de la corriente natural 

d) El proceso empleado en la planta de recuperación 

Es difícil fijar requerimiento~ rígidos de afluencia, basados 

sobre el efecto de la cantidad total de desperdicios tóxicos pro

ducidos sobre el sistema receptor, debido a la poca infot"ntación 

disponible sobre este asunto .. 

Como resultado, lns normas y reglas varían ampliamente en los 

países industrializados, y en la mayor parte de los casos son un 

asnnto de la atención iruliv1dual ¡:nra. las autoridades concernientes. 

Muchos pníses requieren que las instalaciones nuevas aumentadas 

sean provistas con instalaciones adecua.das para el tratamiento de 

las aguas de desperdicios, cuyo diseño debe ser aprobado por el estado 

antes que se pueda operar la planta. .. 
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1.2 OBJETIVOS 

Los objetivos do esta tésis son el de proporcionar al Ing. 

Químico la información siguiente: 

a) Tener una alternn.tiva para reducir la contaminación 

del agua. 

b) Diseñar un sistema para el tratamiento del agua residual 

en una p1J.lnt:a de galvanoplastia; con una instalación que 

se pueda operar a tul costo general mÍnimo. 

e) Producir un efluente que cumpla con las leyes y normas 

del gobierno federal respecto a aguas residuales. 

d) Mostrar algunas otras alterna ti vas de tratamiento para 

las aguas residuales. 
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1.J EFECTOS NOCIVOS QUE TIENEN LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DE 

LA GALVANOPLASTIA. 

Los desagÜes de una planta de galvanoplastía es fácil que contengan 

casi todos los productos que se usan en éL La. concentración de 

las substancias variará con la clase de trabajo en realización, el 

depósito especial que se e:::itó. aplicando y lo. cantidad de agua que 

.fluye en los enjuagues. Si la dilución de las substancias arrastradas 

en las cubas de enjuague fuera la adecuada, no habría problema de 

evacuación de desagÜes (suponiendo desde luego, que no se les permita 

a las cubas rebosar y perder las soluciones, vertiendo en el desagÜe), 

pero para conseguir esta situación será preciso el uso de cantidades 

antieconómicas de agua. Consecuentemente, los desperdicios de una 

planta de galvanoplastia contienen siempre suficientes materia.les 

tóxicos para hacer no sólo 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 croma tos y los cianuros 

son las substancias más tóxicas, y también puede resultar peligroso 

el que los líquidos residuales estén muy lejos de ser ne,utros. La 

evacuación de desagÜes en arroyos o alcantarillas está estrictamente 

regulad.a por el esta.do. 

La. descarga de los residuoc a un arroyo puede obtener graves 

consecuencias: Se puede envenenar directamente la pesca por excesiva 

concentración de substa:.1cias tóxicas, el ganado puede sufrir igual 

suerte y finalmente, e 1 agua puede convertirse en inadecuada para 

trata.miento y uso como abastecimiento público.. El balance total 

biólogico ~.,- i:.icrabiol6¡;ico del arroyo pu~de Alt,f\rarse de tal modo 

que se convierta en una molestia pública. La evacuación a una 

alcantarilla, aunque aparentemente bastante inofensiva, puede tener 

también consecuencias muy serias. Las concentraciones altas de ácido 

clorhídrico pueden poner en peligro la vida de los operarios que 
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que trabajan en ellas; el horr.i.igón o los p:.:tsos de r.ietal pueden 

atacarse por desagües de acidez elevada, a la vez que las subst.J.ncias 

tóx:icas pueden trastornar la totalidad de delicados procesos de 

purif'icación que se realizan con lns aguas residuales .. La. purificación 

de éstas se basa en el estudio de la actividad biológica de ciertos 

organismos en diferentes estados del tratamiento, y la destrucción 

o inhibició11 de un particular grupo de bacterias, hongos e insecto:::;, 

pueden invalidar la totalidad del proceso. 

El propósito en los trabajos con las aguas residuales es producir 

un mantillo que sedimente y aclare el agua, de forma que no conteng-.ln 

substancias tóxica::; en concentraciones que excedan de l:Í.mi tes 

acepta.bles. 

En la actualidad, han aumentado las dificultades debido a la 

carencia de información concreta sobre los valores lÍmites. De t..al 

manera que dependen estos limites de los biológicos, que incl~so 
están sujetos a variaciones climatológicas o de estación. Ello es 

también cierto en lo referente a la susceptibilidad de las diferentes 

especies de peces a los cianuros, cromatos y sales de metales pesados, 

cuya toxicidad depende, entre otros fnctores, del pH, concentración 

y temperatura. Constituye una tarea casi imposible el establecer 

limites fijos de operación dezde todas la.s posibl~s combinaciones 

de circunstancias. 

Para el químico, todo lo dicho anteriormente destaca la necesidad 

de encontrar una. forma de tratamiento de los desagÜes, teniendo 

en cuenta tanto las consecuencias legales como considerando los 

valores estéticos en relación con las bellezas naturales de la región. 

En el Japón se presentó un grave problema Ein ei . .W.n.tc ::.. l~ r.nntami

nación d~ sus aguas; como es el caso del Río Tamaguma que suministra 

el agua potable para uso en Tokio y en cuyo caso se estableció la 

prohibición total de verter cianuro y cromo. 

Sin erabargo no dejaron de presentarse accidentes, como la muerte 

masiva de peces, que s& cree fue provocada por aguas negras proceden-
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tes de la industria de la. galvanoplastía. 

Además de ésto, se gcncr-..tlizó la contaminación de grandes exten

siones por metales pesados ... 

Por tal motivo se tuvo especial cuidado en controlar J.os desechos 

de la industria de la e-d.]_vanoplastía, en toda la nación japonesa; 

que fue considerada como especialmente dañina para la salud. 

Debido a que en México no exist.e :inf'ormación en la SEDUE, de los 

efluentes de aguas rc::;~dualcG de plantas de galvanoplastía, es dlf.í.cil 

conocer la realidad actual de las descargas; y si éstas están 

recibiendo algún tra t.amien to an tos de ser lanzadas a un cuerpo 

receptor. 

Sin embargo se pudo realizar una estadística de plantas de 

de go..lvanoplastía en la Cd. de México y zona metropolitana, que tratan 

sus aguas re!lidualos; y dió como r<.•sul-Lado que ent.re plantas pequeñas, 

media.nas y grandes solo el 3% tratan sus aguas residuales antes de 

ser lanzadas a Wl cuerpo receptor. 
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CAPITULO II 

DEFINICION DEL PROBLEMA 

·2.1 DATOS O REQUERIMIENTOS 

(Normas de control de los desechos del agua residual) 

Podemos decir que el objetivo de la legislación en México para 

prevenir y controlar la contaminación del agua; es el de preservar 

los rescursos hidráulicos del país en condiciones óptimas para los 

usos actuales y futuros que el desarrollo de esta demanda. Por tal 

motivo, el Ejecutivo Federal declaró de interés público la prevención 

y el control de la contaminación, y el mejoramiento, conservación 

y restauración del medio ambiente. 

En México la distribución del agua a lo largo de su territorio, 

es sumamente inadecuada. 

Esta situación junto con los problemas de degradación del medio 

ambiente, ha colocado en un primerí.sirno plano de importancia, el 

mantener el recurso hídrico en condiciones de calidad t.ales que 

aseguren su uso actual y futuro. 

En las zonas donde se encuentra concentrado el ?03 de la población 

y se localiza el 80% de la actividad industrial, o sea en elevaciones 

superiores a 500 metros s.n.m., el porcentaje disponible del recurso 

lÚdrico, es de 15%; lo que indica. que el 85% restante se encuentra 

distante de las zone.s de mayor densidt.id poblacional y de actividad 

económica. 

Aunado a ésto, México tiene ya en la actualidad problemas de 

contaminación ambiental de todo tipo, que han producido graves daños, 

y que de no atenderse adecuadacente tal vez produzcan consecuenciAs 

irreversibles o cua..'"ldo Iilenos difíciles de controlar y abatir. 

Como respuesta, diversas dependencias del Gobierno Federal, han 

afrontado. la situación, primero con la elaboración de la Ley Federal 

para prevenir y controlar la Contaminación Ambiental y después, con 
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la formulación del reglamento de dicha Ley en materia de aguas4 

Dicha legislación establece una serie de medidas técnicas y legales 

que deberán cumplir los responsables de descargas de aguas residuales 1 

las sanciones a que se hacen acreedores en caso de incumplirüento, 

y los procedimientos n seguir para su aplicación .. 

El control de ln contaminación del agua tiene su fWldawento legal 

en la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación de Aguas; 

así como en la Ley Federal de Aguas, los que fueron expedidos por 

el Gobierno Federal el 11 de Marzo de ·1971 t el 29 de Marzo de 1973, 

y el 30 de Diciembre de 1971 respectivarr.ente4 

En dicha legislación está contenida la idea de fomentar lo que 

denominamos Tecnología. responsable; es decir, Wla Tecnologí.a que 

no sólo se preocupe por su avance y por los logros económicos deriva

dos del mismo, sino que también se preocupe por su buen uso, 

entendiendo como tal, el propiclai• al hombre que concilie el deGo..rro

llo industrial con la conservación de los recursos naturales, e 

incluso el .fomento de éstos Últimos hasta obtener las condiciones 

más adecuadas para .facilitar el desenvolvimiento de los seres vivott4 

Obligaciones que establece la legislación a los responsables de 

descarga: 

a) Permiso para descargar aguas residuales 4 

b) Registro de descarga de aguas residuales .. 

e) Parámetros máximo!l tolerables. 

d) Opción de pago de cuotas. 

e) Informe preliminar de ingeniería .. 

.f) Condiciones particulares de descarga 

g) No arrojar, ni dopo si tar desechos 4 

- 11 -



a) PERMISO PAJlA DESCARGAR AGUAS RESIDUALE.S. 

El permiso de descarga de aguas residuales, constituye un 

instrumento normativo para señalar a los responsables, las medidas 

que deberán tomar a f'in de que éstas se realicen en condiciones que 

garanticen el control de la contaminación de los cuerpos receptores. 

El otorgamiento de los permisos tiene su funda¡;¡ento legal en la 

Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental, 

ell los artículos 11~, 15, 16 y 17. 

Artículo 14. Queda prohibido arrojar en las redes colectoras, 

ríos, cuencas, cauces y demás depósitos de aguas, o ini'il trar en 

terrenos, aguas residuales que contengan contaminantes, materias 

radiactivas o cualquier otra substancia dañina a la salud de las 

personas, a la flora o la f'auna, o los bienes. La Secretaría de 

Agricultura y Recursoo Hid.r6.ulicos, en coordinación con la de Salubri

dad y Asistencin. 1 dictnrá las medidas para el uso o el aprovechamiento 

de las aguas residuales y .fijará las condiciones que éstas deban 

cumplir para oer arrojadas en ln.z rede;:; colectoras, cuencas, cauces, 

y demás depósitos y corrientes de aguas, así como para infiltrarlas 

en los terrenos. 

Artículo 15. Las aguas residuales provenientes de usos públicos, 

domésticos o industriales, que descarguen en los siotemas de 

alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, ríos, cauces, 

mares territoriales y demás depósitos y corrientes, a.sí como las 

que por cualquier medio .::;o infiltran en el subsuelo y en general 

las que se derramen en el terreno, deberán reunir las condiciones 

necesarias .. 

Artículo 16.. No se permitirá la construcción de obras o instala

ciones e igualraente se irr.pedirá la operación de las ya existentes, 

pg..ra la desca.!"ga de aguas residuales que pueden ocasionar contaoi

nación. 

Artículo 17. La Secretaría de Agricultura. y Recursos Hid.Í'aulicos 
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µu-a los efectos de esta Ley, previo dic-:tamen de la de Salubridad 

y Asistencia resolverá sobre las solicitudes de autorización, 

concesión o permiso para la explotación, uso o aprovechamiento de 

las aguas residuales o su descarga en aguao propiedad de la nación, 

ioponiendo en cada caso las condiCiones que es time necesarias. 

b) fill¡ISTRO DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES. 

Con fundamento en los art.Ículos 7 y 1 O del Reglamento para 

la Prevención y Control de la Contaminación de Ji.guas, se realiza 

el registro de todas las descargas de eguas residuales provenientes 

de usos municipales, industriales, comerciales ,agrícolas o pecuarios, 

con excepción de las de usos purar.1ente domésticos, es decir, las 

que provienen de casas habitaci6n. 

Conviene aclarar que este registro no implica en fori:;.a directa 

un permiso o autorización de des<:'.arga, sino que tiene por objeto 

hacer el inventario de las descargas de aguas residuales existentes 

en el país, con el .fin de obtener la inf"ormación necesaria para 

determinar la calidad de los cue'rpos receptores, asi como realizar 

la programación a corto, mediano y largo plazo de las acciones que 

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

e) PARAHETROS l'.AXIMOS TOLERABLES. 

Como Wlll medida general para controlar la contaminación del 

agua, el artículo 13 del Reglamento establece que los responsables 

de las descargas que no sean efectuadas a los alcantarillados de 

las poblaciones, deberán dentro de un plazo de tres a..;.os contados 

a partir de la fecha del registro, ajustarla a los siguientes 

parámetros de calidad: 

Sólidos sedimentables 

Grasas y aceites 

Material flotante 

1.0 ml/lt 

70 m¡;/lt 

ninguna que pueda ser detenida por una 

malla de 3 mm. de claro libre cuadrado 
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Tempera tura 

Potencial Hidrógeno 

d) OPCIOH DE P/,GO DE C:JOTAS. 

35ºc 
4.5 a 10.0 

La obligación de ajustar la descarga a los parámetros antes 

mencionados, no es sólo para los que se efectúen fuera de los .sistemas 

de alcantarillado, sino también para los que lo hagan dentro de éstos, 

tal como lo establece el articulo 14 del Reglar.ente para la Prevención 

y Control de la Contaminación de Agua. 

Sin embargo para estos Últimos, el mismo artículo previene la 

posibilidad ele optar dentro do rm plazo de 1 O rnese!3 contados a partir 

de la fecha de registro por el pago de cuotas que fijen las autorida

des locales correspondientes, para cubrir los costos de operación 

del tratamiento de lo.s aguas residuales del alcantarillado municipal. 

e) INFORME PRELIMINAR DE INGENIERIA. 

De acuerdo con el artículo 16 del Reglamento pui·a lá. Prevención 

.:y Control de la Contaminación de Aguas, los responsables de las 

descargas de aguas residuales, que requieran obras o instalaciones 

de tratamiento para cun;.plir con los parámetros máximos tolerables, 

deberán dentro de un plazo de 1 O meses contados a partir de la fecha 

de registro, presentar un inforrae preliminar de ingeniería. 

l.') CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA. 

Las condiciones particulares de descarga son el conjl.lllto de 

características físicas, químicas y bacteriológicas que deberán 

satisfacer las aguas residuales antes de su d1;?scarga a un cuerpo 

receptor. Estas son fijadas por la Secretaría de Agricultura ;¡ 

Recursos Hidráulicos, en cumplimiento a los artículos 23 y 24 del 

Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación del Agua. 

Para estar en posibilidad de fijar las concilcion\:l::> ~J.·t_;._i:;ularcs, 

es necesario realizar en primer término los estudios de clasificación 

de los cuerpos receptores en función de su uso, para conocer su 
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capacidad de asimilación y di lución. 

Con base en el dictamen que emita la Secretaría de Salubridad 

y Asistencia, la Secretaría de Recursos Hidráulicos :fijará las condi

ciones particulares de las descargas de aguas residuales, de acuerdo 

con la clasificación del agua del cuerpo receptor, su volumen o gasto 

y las tolerancias .fijadas en las siguientes tablas: 
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T B r. ,\ No. 

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUl':RPOS RECE?TORES SUPER:'!CIALES ::::: FU~lCIOU DE SUS usos y 

SUS CARACTERIST:CAS DE CALIDAD 

Clase Usos (1) (2) (J) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
pi! TempeI'!l o.o. Bacterin:::; Aceiten Sólido::i Turbie- Color Olor Hu triente:::; Materia Subst.an-

¡~ (cg/l) Collf'or:::mn y Di!Ji..cltw <lotl {Escala y Nitrógeno Flotante ciu.s 
NMP Gr.J..:;nn (og/l) (U.T.J.) Platino Sabor Fósforo Tóxicos 

(Orgnnist!Os/100 rtl) (•g/l) Cobalto) 

Llm.ite Limito Limite Limite Limito Lí.mite LÍmlte Limito 
Minio o Máximo Máximo Máxico !-'.áximo Mtí.x.ico Máxtco Máximo 

AhA.stccimiento para. - 6.5 e.u. 4.0 200 0.76 No Ull(for 10 20 Ausentes (e) Ausentes (d) 
Si3telllll.!J do agua pota- " más fecales de 1000 
ble o indU!ltrla allcien 8.5 2.5 {b) 

DA ticla. con desinf'eccióñ (a) 
únicamente.Recreación 
(contacto primario) y 

libre para loe USO:J DI 
DII y DIII. 

Abrultecim.iento de egua 6.0 C.H. 4.0 1000 1.0 No mayor C.N. {f) (g) (e) Ausente (d) 
potable con tratamien- . más fecales de 1CXXJ 

D I convencional (coagula- 9.0 2.5 (e) 
ción, sedimentación 1 (a) 
filtración y desinf."ec-

ción) e industrial. 

Agua adecuada pi.ra uso 6.0 c.n. 4.0 10,0CXJ Auaenc!a No mayor C.N. e.u. e.u. (e) AU!lento (d) 
~ recreativo, conserva- . más -""""" de pol.í- de 2000 a- DII ción de nora, í'aun.a y 9.0 2.5 COCIO promedio cula vin.!. 

usos industriales. {a) mensual.; ningÚn blo 
valor mayor de 

20,000 {h) 

D!II 4.gua adecuada. pirn uno 6.0 e.u. J.2 1000 {j) y u- Aunencia {l) C.N e.u. (e) Ausento (d) 
agrícola e industrial. . más bre para los de de peU- .,.¡,, 

9.0 2.5 mñs cultivos.- cW..a vis.!. 10 (a) blo 
5.0 .z (d) 

DIV . 
9.5 

{Olí Potcncit.<l. h!dróger.o U.T.J. "'Unidades de turbiedad ºe Gro.dos centigrndos o.o. Oxígeno disuelto Jackson C.N. Condiciones naturales 
tl.H.P. -e Nú1:1ero t:!Í.!J p:"obc..blc 14S,/l "" 1111ligrnmos por lit.ro. 



TA 8 LA No. 3 

VllLORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS 

RECEPTORES. 

Límite máximo en miligramos por litro. 

Clasificación DA DI DII DIII 
(Tabla 2) 

Arsénico o.os o.os 1.00 s.oo 
Bario. 1.00 1.00 5.00 

Boro 1.00 1.00 2.0 

Cadmio 0.01 0.01 0.01 o.oos 
Cobre 1.00 1.00 Q.1 1.0 

Cromo hexavalente o.os o.os 0.1 s.oo 
Mercurio 0.005 o.oos 0.01 

Plomo 0.05 o.os 0.10 s.oo 
Cianuro 0.20 0.02 0.20 

Fenoles 0.001 0.001 1.00 

Sustancias activas 
al azul de metileno 

(detergentes) o.so 0.50 J.Q 
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TA B LA No. 3 
(CONTINUACION) 

Clasi.f'icación DA DI DII DIII 
(Tabla 2) 

Extracta bles con 0.15 0.15 
Cloroformo 
Plaguicidas 

A1drin 0.017 0.017 

Clordano 0.003 0.003 

D.D.T. 0.042 0.042 

Dieldrin 0.017 0.017 

Endrin 0.001 0.001 

Heptacloro 0.018 0.018 

Epóxico de heptacloro 0.018 0.018 

Lindan o 0.056 0.056 

Meto xi.cloro 0.035 0.035 

Fósfatos orgánicos 
con carbama tos 0.100 0.100 

Toxafeno 0.005 0.005 

Herbicidas totales 0.100 0.100 

Radioactividad picocuries por litro 

Beta. 1.000 1.000 1.000 

Radio-226 3 3 3 
Estroncio 10 10 10 
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i;) NO AP.HOJAIZ, UI DEPOSITAR. DESECHOS. 

El n.rtículo 29 del Reglamento pura l:i Pr-evención y Control 

de la Contand.nación de Aguas, prohibe arrojar o depositar basura 

y otros desechos hULianos, sólidos gruesos, jales, lodos industriales 

y similares en ríos, cuencas, cauces, estuarios y demás cuerpos 

receptores. 

También prohibe depositá..rlos en zonas inmediatas al cuerpo 

receptor, y que sean susceptibles de ser arrastrados por las aguas 

pluvi~les a éste. 

En muchos pa.íses están controlando la contaminación, y en cada 

uno de ellos existen sus leyes y reglamentos para el control de la 

conta.rninn.ción del agua. 

E.n los Estados Unidos, las plantas de recubrimientos electrolíticos 

no como muchas otras plantas de acabados metálicos que producen algún 

tipo de contaminación ambiental, están controladas por la E.P.A. 

(Environmenta.l Protection Agency). 
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2.2. DATOS DE LA PLANTA. 

A continuación se da la información sobre volúmenes y caracterís

ticas de la planta de galvanoplastia que trabajaremos, para que 

posteriormente podar.:ios saber la cantidad de los desechos de esta 

planta y además los tipoo de contaminantes que se encuon t.ran en los 

efluentes. 

L I NE A 

ESTACIOII DESCR.IPCION VOLUMEll EN GALCNES 

1 Desengrase con percloroetileno 

2· Desengrase por inmersión 1,300 

3 Desengrase electrolítico 1,300 

4 Enjuague de agua 1,300 

5 Acido sulfúrico 400 

6 Enjuague de agua 400 

7 Sosa cáustica 400 

8 Cobre strike 500 

9 Enjuague de agua 400 

10 Plata < trike 500 

11 Plateaó.o 500 
12 Enjuague de agua 1,00 
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LINEA 2 

ESTACION DESCRIPCION VOLUMEN &'I GALONES 

Desengrase por inmersión 1,300 

2 Desengrase electrolítico 1,300 

3 Enjuague de agua 1,300 

4 Ataque ácido 1,300 

5 llij uague de agua 1,JOO 

6 Níquel Strike 1,300 

7 Niquelado 1,JOO 

8 Ehj uague de agua 1,300 

9 Ehj uague de agua 1,300 

10 Crolillldo 1,300 

11 Ehj uague de agua 1,JOO 

12 Enjuague de agua caliente 1,300 

LINEA 3 

ESTACION D E s e R I p e I o N VOLUMEN EN GALOJIES 

Limpieza alcalina 1,300 
2 Ehj uague de agua 1 , 300 

3 Desniquelador 1 ,300 

4 Descortezador ácido 1,300 

5 Enjuague de agua 1,300 

6 Limpieza alcalina 1 ,300 

7 Enjuague de :'.lb..u:t 1,300 

8 Descortezador de cromo 1,300 

9 Ehj uague de agua 1 , 300 

10 Cromado 1 ,JOO 

11 Enjuague de agua 1 1 300 

12 Enjuague de agua caliente 1,300 
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CARGA Desengrase con 

percloroetileno 

Acido 

Sulfúrico 

Enjuague 

de agua 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LINEA 1 11 PLATEAD0 11 

Desengrase por 

inmersión 

Enjuague 

de agua 

P 1 ata 

Strike 

Desengrase 

electroli tic o 

Sosa 

cáustica 

Plateado 

Enjuague 

de agua 

Cobre 
Str ik e 

Enjuague 

de agua 



CARGA 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LillEA 2 "NIQUELADO Y CROMADO" 

Desengrase por 

inmersión 

Enjuague 

de agua 

Enjuague 
de agua 

Desengrase 
Electrolítico 

Níquel Strike 

Cromado 

Enjuague 

de egua 

Niquelado 

Enjuague 
de agnq 

A taque Acido 

Enjuague 
de agua 

Enjuague de 

agua caliente ESCAROA 



CARGA 
Limpieza 

alcalina 

Enjuague 

de agua 

Enjuague 

de agua 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LINEA J "CROHADO" 

Enjuague 

de agua 

Limpieza 

alcalina 

Cromado 

Desniquelador 

Enjuague 

de agua 

Enjuague 

de ugua 

Descortezador 

A e ido 

Descortezador 

de cromo 

Enjuague de 

agua caliPnt."l DESCAftGA 



Composición de los baños electrolíticos usados en la: 

LINEA 

COBRE STRIKE 

Cianuro de ca bre 

Cianuro de sodio 

Hidróxido de sodio 

PLATA STRIKE 

PLATEADJ 

Cianuro de plata 

Cianuro de potasio 

Carbonato de potasio 

Cianuro de plata 

Cianuro de potasio 

Carbonato de potasio 

35 g/l 

52 g/l 

5 g/l 

9.65 g/l 

45.00 g/l 

30.00 g/l 

36.00 g/l 

€:0.oo g/l 

45.00 ¡;/l 

Composición de los baños electrolí tices usados en la: 

LINEA 2 

NIQUEL STRIKE 

NIQUELADO 

Sul.f'ato de níquel 

Cloruro de niquel 

Acido bórico 

.sulfato de níquel 

Cloruro de níquel 

Acido bórico 

abrillantadores 

300 g/l 

45 g/l. 

33. 7 g/l. 

300 g/l. 

(:¡) g/l. 

45 g/l. 
concentración segÚn la patente 
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CROMADO 

Acido crómico 

Acido sulfúrico 

300 g/l 

1.5 g/l 

Composición de los baños elect~olíticos usados en la: 

LINEA 3 

CROMADO 

Acido crómico 

Acido sulfúrico 

300 g/l 

1.5 g/l 

ESPECIFICACION DE DESCARGAS DEL AP.EA DE GALVANOPLASTIA A LA PLANTA 

DE TRATANIE!ITO DE AGUAS RESIDUALES. 

De los análisis efectuados al agua residual durante tres días 

seguidos, tornando muestras en las horas pico, se obtuvieron los 

siguientes resultados y conclusiones: 

CONTAMINANTES CONCEllTRACIO!I PROMEDIO DIARIA (mg/l) 

Cianuro (total) 250 

Cromo (total) 300 
Níquel (total) 100 

Cobre (total) 50 

Plata (total) 15 

SEGREGACIOll 

Los desechos serán separados en cuatro diferentes líneas de 

proceso, éstos serán drenados por gravedad a los respectivos tanques 

colectores. 

La segregación consistirá de las siguientes categorías: 

1 ) Enjuagues de cromo 

2) Ehjuagues de cianuro 

3) Enjuagues generales 

5 GPM ( GPM = Galones por minuto) 

5 GPM 

20 GPM 
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4) Vertederos Acido/ Alcalinos 

Flujo continuo total 50 GPM 

Los vertederos de soluciones de proceso agotados se medirt'in 

en un rango especificado. Generalmente éste será, aproxicndn:nente 

de 0.1 a 0.5 3 del flujo de cnjua;ues dependiendo de la pureza de 

la solución. Si el rango de escurrimiento en el tanque de operación 

es menor que el volumen de los vertederos, se puede req·J.erir W1 equipo 

de tratamiento por lotes. 

- 27 -



IDENTIFICACIO!l DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES 

LINEA 3 DE CROMADO 

4 1 5 1 6 1 7 1 8 l 9 l 10 l 11 l 12 1 

LINEA 2 DE NIQUELADO Y CROMADO 

LINEA DE PLATEADO 

Enjuagues 
de cromo 

Enjuagues de 
cianuro 

Enjuag\les 
genera.les 



CAPITULO III 

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA 

J.1 METODOS DE RECUPERACION Y TRATAMIENTO MAS RECOMENDABLES DE ACUER

DO CON LOS CONTA!fülAllTES QUE SE TENGAN EN LA PLANTA El! Cu..STIOll. 

Los responsables de las plantas pueden seleccionar el tratamiento 

para los ef'luentes asi corrio suministrarlos para la descarga para 

librarse de los contaminantes; pueden recuperar estos mismos conta

minantes para ser reutilizados. Por conveniencia para las plantas 

de galvanoplastia existen métodos de recuperación y métodos de 

tratamiento para aguas residuales. 

J.1 .1 METDDOS DE RECUPEJlACIOU 

Los cuatro raétodos de recuperación maS importantes son los 
siguientes: 

- Osmosis inversa 
- Electrodiálisis 

- Intercambio iónico 

- Evaporación 

OSNOSIS INVERSA 

Las sepa.raciones ccn mesbranas coda vez son más importantE:s en 

el tratamiento del agus. y agua residuo.l. La electrodiálisis y la 

ósmosis inversa se utilizan actualmente para desalinizar el agua. 

en gran escala. Du.t-W1.te la última década se ha llevado A i:~b...:. UJü::j. 

investigación intensa pqr::i. cle-~ui:rollar membranas artificiales, y las 

perspectivas de estos procesos en la década. siguiente parecen ser 

muy buenas para grandes sistemas industriales y municipales. 

Una "membrana" puede definirse cor.io Wla f'a:3e que actúa como una 

terrera al flujo de especies moleculares o iónicas entre la.s fe.ses 

que separa. La fase membrana es generalme-nte heterogénea. Esta 
fase puede ser un sólido seco, un gel empapado de disolvente o un 
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líquido inmovilizado. Para que la membrana actúe como un dispositivo 

útil de so¡::::iaración debe transportar algunas moléculas más rúpidament.e 

que otras. 

Por tanto, debe tener elevada pcr11ieabilidad para unas especies 

y baja permeabilidad para otras¡ es decir, debe ser altamente 

permeozelecti va. 

Los mecanismos de transporte a través de la membrana VürÍan deode 

la dif'usión molecular en sólidos que s:m semejantes u un líquido 

hasta el nujo viscoso y tortuoso a través de sólidos rnicroporosos. 

Los t:.~es procesos de membrana que se utilizan en el tra turaiento 

del agua y agua residual son la electrodiálisis 1 la ósmosis inversa 

y la ultra.fil troción. 

La .figura J.1 nos indica los intervalos útiles para los distintos 

procesos de sepa.ración. 

F•ctor prim•rio RANGOS UTILES PARA DISTINTOS 
qu• •Pnb PROCESOS DE SEPARACION &a to•P•ruión 

Tam•l\o 

11111 

11 1111 " ro• 'º' o .. rae-ion lnlC•• 'º . 
1 

citu•i,,id•d 
. . lli 

1 ll 1 

. 
r:;:;~! 

ro' .. 
" PT•t.Gn d1t"t!P n .. . .. 

Solubili~d r e- oon '"'° "•" .. 
~t.~tici.I 1 111 r•cc•O"'"m'•" o º' .. .. ri.u •~ 

ro u • 1111 11 illl 1

1 il º"'-aid.1d 

1 l 111::
1 

. 
11111 

•m 

"' '"" .. 
-7 -· L. -4 

¡_, l-2 ¡_, 
nu 11m•tro• 1Q 10 10 1 o 10 10 10 j 

•• • lnt1trv.alo 1 lntrfv.alo lnh!"'•lo lnl•tr.,.110 L."······· ...... -lm .... ~ ... " ... - . ..... ," .. l ...... " .. [ ...... " .. m1cron1[.k tan.1 qru• ,,. 

Figura 3. 1 Intervalos útiles para los procesos de sepa.ración. 
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Si la presión en el lado de la solución se incrementa por encima 

de la presión osmótica, la dirección de flujo SE: invierte. Entonces 

el disolvente puro pasará desde la ~olución hasta el solvente. 

Este fenómeno constituye la base de la ósmosis inver~a aplicada 

en el tratamiento del agua y agua residual. La energía útil por 

unidad de volumen suministrada a est& proceso, lo es en forma de 

presión que es superior a la presión osmótica de equilibrio. La 

Ósmosis inversa es de alguna forma similar a la .filtración, ambos 

procesos implican la separación de W1 líquido a po.rtir de una mezcla 

que se hace p!lSar a través de un dispositivo que retiene. los otros 

componentes.. Este proceso también se ha denominado hiperfiltración. 

Sin embargo existen al menos tres diferencias importantes. Primero., 

la presión osmótica que es muy pequeña 1::n la filtración ordina.ri.::i, 

juega un papel muy importante en la ósmosis inversa. Segunda, en 

la ósmosis :inversa, no es posible obtener tortas filtrantes con bajo 

contenido de humedt1.d, yEi. que la pre;;ién o;;n:Ótic.!l de ls. disolución 

aumenta con la separación del disolvente. Tercera, los filtros 

separan mezclas ba.sandose principalmente en el tamaño, mientras que 

la semipermeabilidnd de las membranas de ósmosis inversa para 

desalinización depende también de otros factores. 

PROCESOS DE SEPARACION POR Mil!BRANA Y FUERZAS IMPULSORAS PRINCIPALES 

PROCESO 

Osmosis inversa 

Ultrafiltración 

Electrodiálisis 

Diálisis 

FUl!CIO!I DE LA MEMBRANA 

Transporte selectiva del agua 

Discrimina según el tamaño mQ. 

lecular, forma y f"lexib:tlidad 

Transporte iónico select.ivo 

Transporte selectivo del sol!! 

te 
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FUERZA Il1PULSORA 
PRINCIPAL 

Presión 

Presión 

Gradiente de po

t'2'ni:::ial ~léetr1NJ 

Concentración 



PROCESO FUllCION DE LA MEMBRAllA 

Croma togra..Cía por Retardo de la. penetración del 

ta.mises moleculares soluto de peso molecular elevª-

do. 

FUERZA D1PULSO!l.A 
PRINCIPAL 

Concent:rución 

Permeación líquida Transporte Gel ce ti va de lfquidos Concentración 

Separación en un s~ 

µrrador de batería Trunsporte iÓnico selectivo pero Gradiente de P.Q. 
reteniendo los coloides tencial eléctri 

co. 

Determinación de - Control de la velocidad de desP:Q Presión parcial 

de oxígeno por eleQ.. larizaciém o caneen tración 

trodo 

Determinación es pe- Transporte selectivo de un ión 

círica de iÓnes por complejo 

electrodos 

Concentración 

(actividad) 

La ósmosis se define como el transporte espontáneo de un di sol vente 

desde una disolución diluida a una disolución concentrada a través 

de una membrana semiimpermeable ideal, que impide el paso del soluto, 

pero, deja pasar el disolvente. Como se indica en la f'igura J.2, 

este f'lujo de disolvente puede reducirse si aplicamos una presión 

en el lado de la membrana.. Para cierta presión llamada presión 

os~ótica, se alcanza el eq1ülibrio y la cantidad de disolvüntc; que 

¡:esa en ambas direcciones es la misma. Si la membrana es idealmente 

semipermeable, la presión osmótica es una propiedad de la solución so

lamente. Por lo tanto, la presión osmótica debe ser considerada 

como una medida de cierta diferencia real, expresable como presión, 

que existe entre la naturaleza de la Solución y el di sol vente puro. 
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.A¡;ua. •\irU"-
du1c e ~c.linn. 

Figura 

:-1:Juili1:'.':'io 
ot:l!l6-tico 

Cc;:or.::ii:
im"cr::;::!. 

J.2 Osmosis directa e inversa. 

- 33 -



Actualmente, el acetato de celulosa modificado es la membrana 

que más se utiliza en la ósmosis inversa. Sin embargo, se han desarr.2. 

liado una gran variedad dG membranas y sistemas de so:;:iorte. 

Un sistema comercial importante se basa en una membrana de 

poliamida. Esta membrana tiene un coeficiente de permeacíón al agua 

menor que de una membrana de acetato de celulosa. 

En el diseño de un sistema de ósmosis inversa barato y que responda, 

aparecen muchos problem:is ingenieriles difíciles. A continuación 

se enumeran algunos de los pasos más difíciles durante el di:::;eño: 

1.- Soportar una membrana frágil para que pueda af:,'11antar presiones 

diferenciales de 300 a 102 atm. 

2.- Evitar que los flujos de alimentación de alta presión y 

sal.muera entren en contacto con el flujo de aeua produ~to 

de baja presión. 

3.- Obtener una densidad de empaquetamiento lo suficientemente alta 

como para r~ducir al mínimo el costo del recipiente a presión. 

4.- Reducir al mínimo la polarización por concentraciór. y ensucia

miento por medio del diseño de los canales de alimentación. 

5.- Evitar las caidas de presión parásitas en los flujos de 

alimentación, salmuera y producto. 

6.- Minimizar les costos de reemplazamiento de las membranas. 

Los intentos realizados para solventar estos problemas a la vez 

de obtener un equipo económico y seguro, han conducido nl diseño 

de cuatro módulos distintos: placa y marco, tubos largos, arrolla

trl.ento en c:::pirn.l :t f'ibri'.!. fir_:i huecn. ( Co::?'.J !:e !:'.le~t!"!l en l:!. figur!l 

3.3) 

- 34 -



Rollo pare 
montar ,_ .. .. 

E~por:lador en ~, ... ... 
"I lado deld~"" ........ ,., ... 
ahm"nlaC' ................ ... 

_,,.::.... .. .. 
Sal<da Í, 

p::.~l"QIO--"'~-..~~~;:::::: 

/ 
Suc.1.t1c1.::_/ 
df> pcp .. 1 

Aguo prod...,eto 

on "P"ª.'. . s invor""· 
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APLICACIONES. 

El uso principal de la ósmosis inversa es la purificación de las 

aguas salobres (hasta 10,000 ppm de sólidos totales disueltos). 

Se están efectuando muchas investigaciones para utilizar este proceso 

con agua de mar (35 ,000 ppm) y corrientes residuales que contengan 

cargas orgánicas elevndas. 

Una aplicación muy indica.da de la ósmosis inversa la constituye 

el pretra tamiento del agua para su desionización por intercambio 

iónico con el f'in de obtener un llb'UB. ultrapura. Esta combinación 

es económicamente atractiva y ofrece varias ventajas técnicas. 

Otras áreas de aplicación en el tratamiento del agua las constituyen 

el petrata.míento del agua de proceso para alimentar las calderas, 

agua de reposición en torres de refrigeración, y agua de lavado de 

dureza casi cero. 

El tratamiento del agua residual industrial of'rece un gran 

potencial para la ósmosis inversa y otros procesos de membrana. 

Debido a que la ósmosis inversa es lU1 proces·:> de concentración, se 

aplica corrientemente cuando: 

1. Se precisa o requiere una reducción en el volumen de residuo. 

2. Es posible recuperar compuestos valiosos o que se pueden 

reutilizar. 

3. Se requiere conservar o recuperar agua. 

4. la concentración de compuestos contaminantes mejorará la 

eficacia del tratamiento del residuo, sirilpli:ficará el trata.

miento y/o disminuirá los costos. 

Los costos de operación de la ósmosis inversa se dividen equitati

vamente en tres áreas : ( 1) cargas fijas basadas en la recuperacién 

de la inversión inicial, (2)reewplaza¡¡¡iento de la membrana, (3) costos 

de potencia, mano de obra, pretratamiento y limpieza. Cuando se 

reutiliza el agua y/o el concentrado tiene algún valor, algunos de 
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los costos de operación son inferiores. Estudios económicos han indicado 

que el costo puede disminuirse significa ti varnente cuando se traba.ja 

con flujos por unidad de superficie elevr.:.dos y membranas de vida 

larga • 

ELECTRODIALISIS. 

En el proceso de electrodiálisis, ln corriente eléctrica induce 

la sepa.ración p,'lrcial de los componentes de una solución iÓnica. 

Esta separación puede llevarse a cabo, colocando alternativn:iente 

membranas selectivas catiónicas y aniónicas c;.l paso de la corriente. 

Cuando se aplica la corriente, los cationes son atraidos eléctrica

mente y pasan a través de la membrana. de intercambio catiónico en 

una dirección y los aniones cruzan a través de la menbrana de 

intercambio aniónico en la otra dirección. Como renul tado neto 

obtenemos alternativamente compartimientos de elevada salinidad y 
de baja salinidad a través de todo el paquete de r.icrnbranas paralelas. 

Entonces el agua pasa a través de varios paquetes de membcanns hasta 

que se obtiene la reducción de salinidad deseada. 

La figura 3 .4 presenta una pila de electrodiálisis convencional 

con la.s membranas selectivas catiónicas y aniónicas distribuidas 

alternativamente.. las series de celdas (aproximadamente Q.102 cm 

de espesor) son alternativamente diluidas y concentradas. 

Ia figura 3 .. 5 ilustra la electrodiálisis con algwL'.3.s membranas 

neutras. En este proceso se substituye una de las membranas catióni

cas a aniónicas por una membrana no selectiva. Realmente es posible 

utilizar membranas con varios grados de selectividad. 

La figura 3.6 ilustra otra variante del proceso de electrodiálisis 

-electr·ogra:;it:ición- t.Ambién conocida como electrodecantación. La. 

anchura de la celda es grande (0.5 a 1 cm) y las dit'erenciat1 Jt:i dcn=:!.

dad inducidas eléctricamente dan lugar a uria circulación lenta. 

El. agua producto sale por la cabeza de la celda y el concentrado 

por el fondo. 
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PROPIEDADES DE LAS HEMBRANAS. 

Una buena membrana de electrodiáli~is debe ser capaz de discriminar 

entre iones de descarga opuenta, ha de tener un número de transporte 

de agua bajo y una conductividad eléctrica buenn. También det-i'3 tener 

buena resistencia química (pr1.ncipalmente a la oxidación), adecuada 

resistencia mecánica y estabilidad dimensional. 

La propiedad más importante de lu membrana en su perm•..n::;<:>.lccti

vidad. La permecselectividad es la capacidad que tiene una membrana 

¡::a.ra dejar pasar o discriminar un iÓn segÚn su carga. 

Un electrodiali3B.dor comercial contiene unn serie alternada de 

membranas permeables catiónicas. y aniónicas y emplea .flujo .forzado 

¡:ara reducir la polarización por concentración. Ia distribución 

equitativa del .flujo entre los distintos compartimientos de la pila 

se efectúa por medio de restringir .las aperturas y salidas de 

descarga.. Aunque desde el punto de operación e.f'icaz es pre.f'erible 

el contraflujo, puede producirse la ruptura de la membrana debido 

a caídas desiguales de presión 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 da la membrana pueden equilibra¿:_ 

se más suavemente.. El contra.flujo es el sistema que .se usa más 

corrientemente para las pilas rnúl tiples .. 

Para el diseño del compartimiento también debemos efectuar balances 

de material para las corrientes diluidas y concentradas. El grado 

de desmineralización puede determinarse por el tiempo de permanencia 

en una celda y la cantidad de corriente que ha pa.sado a través de 

la solución en este tiempo .. 

Similarmente a la mayoría Oe procc:::::c::: qulmü.:us, el proceso de 

desmineralización por electrodiálisis puede ser oontinuo o diflconti

nuo. En el método continuo se utilizan corrientemente tres variacio

nes: multipilas, varias etapas internas, y alimentación y purga. 

Ia figura J.7 describe esquemáticamente dos de estos tres tipos o 

sistemas. 
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La figura J .. 8 presenta la variación dü .alimentación y purga del 

proceso continuo.. Este método es aplicable para los casos en que 

deseamos un caudal de agua producto y calidad constantes y la concen

tración de alimentación e~ variable. Tiene una ventaja adicional 

y es que la densidad de corriente necesaria es baja, y laf:: principales 

desventajas son consumos de potencia grandes y recirculación. 

La flgura J .. 8 ta.Iilbién ilustra un sistema típico discontinuo de 

recirculación. En este proceso, se recircula una cantidad fija de 
alimentación a travén de la pila (el concentrado se vierte).. La 

principa.l desventaja de este método es que las variaciones en la 

resistencia de las membranas af"ectan al caudal, pero no a la calidad 

del agua producto. Las desventajas incluyen la di.ficulta.d en evaluar 

el rendimiento ya que no ea.tamos en estado estacionario, con:JUIJOS 

de potencia elevados y densidad de corriente variable. 
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APLICACIONES. 

La desalinización del agua salobre ( 10,000 ppm) cono ti tuye 

la aplicación principal de ostc proceso. En todo el mundo se han 

construido muchas plnntas actualmente en funcionamiento. Los costos 

de la electrodiálisis son directa.mente proporcionales, en primera 

aproximación, a la salinidad de la alimentación. 

Otro campo de interés, lo constituye la desmineralización del 

agua residual. Se ha investigado el proceso de electrodiÚlisis como 

la investigación se lleva n cubo para la desmineralización de los 

efluentes cloacalcc por este método. 

las industrias de alimentación y bebidas presentan otra úrea activa 

de aplicación de la electrodiálisis. Se ha utilizado ps.ra desalinizar 

el suero de la leche, endulzar los jugos cítricos y aguas residuales 

de industrias de conservas de pescado. 

Para citar unas pocas de las c.plicaciones en esta industria 

tenemos: recupernción de ácidos carboxílico:J (tales como ácido 

acético, cítrico y láctico) compuestos químicos de residuos papeleros 

(tales como productos de la ligni.rul) y los croma tos en los residuos 

de la industria galvanoplástica. 

La. optimización económica de las plantas de electrodiálisis ha 

recibido mucha atención durante los últimos años. 

Los f'o.ctores de co::;to principales son: ( 1) cargas fi.ias en concepto 

de recuperación de la inversión inicial de capital; (2) oubstitución 

de las membranas; (3) consumo de potencia eléctrica; (4) costos de 

operación para mano de obra, pretratamiento y limpieza. 

EJ.. primer factor es el más sign:iSicativo. 

I!ITEF.CAMBIO TOIITGO. 

El intercambio iónico es un proceso en el cual los iones mantenidos 

por fuerzas electrostáticas a grupos funcionales cargados situados 

en la superficie de un sólido, son cambiados por iones de carga 
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similar de una disolución en la cual el sólido está inmerso. El 

intercambio iÓnico se considero como un proceso de absorciún, debido 

a que los grupos funcionales cargados en los cuales ocurre el intercam. 

bio, están en la superf'icie del sólido, y porque los iones cambiables 

deben sufrir una transf'erencia de fase, desde una fase en ~olución 

a una fase superficial. 

El intercambio iónico se usa mucho para el tratamiento de aguas 

y aguas residuales, principalmente para eliminar la "dureza 11 producida 

por los iones ( Ca + y Mg + ) en los suministros de aguas, y para 

eliminar el hierro y mmganeso en los suministros de o.guas subterrá

neas. También se usa ¡:a.ra el tratamiento de di versas aguas indus

triales con el fin de recuperar los materiales de desperdicio valiosos 

o subproductos, particularmente .formas iónicas de metales. 

Una aplicación importante, es la recuperación del cromo hex:avnlente 

Cr6 + ) en el agua residual de una industria de cromados. 

Materiales de intercambio. 

Aunque las resinas sintéticas se usan actualmente para. la mayor 

parte de lao aplicaciones de intercambio iÓnico, se sabe que el f'enóm~ 

no de intercambio ocurre en varios sólidos naturales, incluyendo 

suelos, humus, celulosa, lana, proteínas carbón activo, carbÓn, 

lignina, óxidos metálicos y células vivas tales como algas y bacterim;. 

En el sentido más amplio de la palabra, una resina sintética 

consiste en una red de radicales hidrocarburados a los cuales están 

unidos grupos funcionales iÓnicos solubles. Las moléculas de 

hidrocarburos están unidas transversalmente formando una matri:. 

tridimensional que imparte una insolubilidad y tenacidad gloh:l.l a 

la resina. La extensión o grado de reticulación determina la est.rnr':

t'..lra porosa interna de la resina, y esta no debe ser tan grande que 

restrinja el movimiento libre de los ionE:s cambiables. Como los 

iones deben dliundir dentro y fuera de la resina para que ocurra 

el intercambio, los iones de un tamaño superior a un dedo pueden 
ser excluidos de la reacción mediante una selección adecuada del 

grado de reticulación. 
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La naturaleza de los grupos iónicos unidos al armazón de la resina 

determinan ampliamente el comportamiento de la misma. 

El número total de grupos por unidad en peso de resina determina 

la capacidad de intercambio, y el tipo de erupo a:fecta al equilibrio 

de intercambio iónico y a la selectividad iónica. Cambiadores 

catiónicos de resinas que llevan ca tienes cambiables y contienen 

grup:>S funcionales ácidos, Lales como: el sulf'ónico, R-S03H; 

.fenólico, R-OH; cnrboxílico, R=COGH; y fosfónico, R-P0
3

H2 . La letra 

R representa la red orgánica de la resina. El término ºfuertemente 

ácido" se usa como referencia para resinas catiónicas que contengan 

grupos .funciona.les derivados de un ácido :fuerte, tal como so
4

H2 , 

mientras que el término 11debilmente ácido" se UGa para resinas 

ca.tiónicas derivadas de un ácido débil tal como co
3

H2 • Las resinas 

aniónica.s contienen grupos funcionales tales como amina prima.ria 1 

R-NH2 ; amina secundaria R-R'NH; amina. terciaria, R-R' 2N; y el grupo 

amonio cuaternario, R-R'
3

N+OH. ·R' representa radicales orgánicos 

como el radical metilo, CH, los cuales no son necesariamente idénticos 

en toda la resina. 

Las resinas aniónicas que contienen grupos derivados de aminas 

débiles se denominan 11débilmente básicas". 

La. .figura 3.9 muestra una representación esquemática de una resina 

catiónica. 
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A. Estado inicial onces dP lo 
reccci'On inrercombiodoro 

con el catión a• · 

8. E:. todo di!' ~qu1!ibrio de-spués 
áe lo re-acc1ón intercombiadoro 

con el cation 8" 

Figura J.9 Diagramas esquemáticos del armazón de unn. resina catiónica 

con lugares de intercambio .fijos, antes y después de una 

reacción de inte?"cambio. (a) Estado inicial antes de 

la reacción intercambiadora con el catión B+ (b) Estado 

de equilibrio después de la r'i:acción intcrcambiado:ra con 

el catión B+. 

las cuatro clases de resinas más importantes son: f'uertemente 

ácidas, débilmente ácidas, fue?"temente básicas y debilmente básicas. 

El contraión cambiable de Wla resina catiónica úcida puede ser 

el hidrógeno o algún catión monovalente como el sodio, mientras que 

para una resina aniónica el contraión cambiable puede ser el ión 

hidrÓxilo o algÚn anión monovalente. El regenerante será un ácido, 

base o sal correspondiente. 

A continuación se dan algunas reacciones típicas de intercambio 

para los distintos tipos de cambiadores funcionales. Cuando los 

contraiones cambiables de la resina han sido substituidos sust.Anr.i.~l

mente, la resina se regenera. cou una solución f'uerte (.2-10 % en peso) 

del contraión cambiable. A continuación se dá una lista de los 

regeneran tes apropiados para resinas. 
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1.- Resinas catiónicas fuertemente ácidas 

a) Forma. ácida, regenerar con HCl Ó H2so1f 

2R - so
3

H + ea2~ (R-so
3

)2Ca + 2H+ 

b) Fonna sódica, 1·egenerar con ~faCl 

2 R - so
3

Na + Ca2+~ (R-Sü)2Ca + 2Na + 

2.- Resinas catiónicas débilr.1ente ácidas 

a) Forma ácida, 
2
¡eeenernr con HCl ó }f2 SO 4 

2R-COOH + Ca +:=t (R-COO) 2ca + 2H 

b) Forma. sádica, regenerar con llaOH 

2R - COONa + Ca2+ .¡::::! (;t-C00)
2

Ca + 2 Na+ 

3.- Resinas aniónicas fuertemente básicas 

a) Forma básica, regenerar con Ua OH 

2R - R')'°ª + so/-<=="(R-R•3Nl2S04+ 20¡¡-

b) Forma clora.da, regenerar con NaCl Ó HCl 

2R - R'3NCl + so42-~(R-R'3Nli-'J4+ 2 c1-

4.- Resinas a.niónicas débilmente básicas 

a) Forma básica o base libre, re.P,enerar con NaOH, NH
4

0H ó Na2co3 2- ( ,- -
2R - NH

3
0H + so

4 
~ R-NHy 2so4 + 20H 

b) Forma clara.da, regenerar con HCl 

2R - NH3Cl + so4 
2-~==t(R-NH3l2S04+ 2c1-

Select.ividad Iónica. 

En general, la selectividad de una resina para el intercambio iónico 

depende de la carga y tamaño de los iones. Como podría esperarse, la -

in:fluenci&. mú.s lmporLa..rn:.e es la magnitud de la carga del ión, ya que -

tma resina pref'íere contraiones de elevada valencia. Así para una serie 

.de aniones típicos encontrados en los tratamientos de aguas y aguas re

siduales, podría esperarse el orden de pref'erencia siguiente: 
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ro
4

3- >so/-> c1-

De una forma similar, para una serie de en tiones, 

Tn4+ > tldJ+ > Ca2+ >Na+ 

Así aunque los iones de mayor carga tienen prioridad de intercambio 

se producen excepciones. Por ejemplo, el ión divalente cr0
4

2- t,,iene 

una selectividad más baja que los iones monovalentes I-y uo
3
-, 

como se indica en la serie siguiente: 

m42-> I->N03->Cru42-> Br-

Un sogµndo: factor que ir.fluye en la selectividad iónica es la presión 

de hinchamiento de la resina. En un disolvente polar como el agua, 

los grupos activos de la resina y disolución tienden a solvatarse. 

La. solvatación o hidratación de los iones ejerce una presión de 

hinchamiento dentro de la resina. 

Para una serie de iones, el radio de solvatación es inversamente 

proporcional al radio iónico no hidratado. A continuación se dá 

el orden de preferencia para los metales alcalinos. 

Cs+> Rb+> K+> Na+> Li+ 

y para los alcalinoterreos. 

Ba2+> Sr2+> c2+> Mg2+> Be2+ 

Se observará que para cada serie, la preferencia awnenta con el 

número atómico y el radio iónico y disminuye con el radio de solvata

ción. De .forma similar, para una serie aniónica monovalente se 

obtiene. 

CNS-> c10
4 
-> I- >NOJ - > Br-> HS0

4
-

N02-> Cl-> HC0
3
-> CHJ COO-> OH-> F-

El tercer factor que inf'luye en la selectividad ea la interacción 

iónica dentro de 1a resina y en el volumen de la disolución. 

la resina pre:fiere como regla general los contraiones que presentan 
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mayor afinidad para los grupos iónicos .fijos. La re5ina absorberá 

con prioridad los iones que pued .. :m formar precipitados o complejos 

con los grupos iónicos de la reoina. 

El último factor signil'icante en la selectividad iónica es la 

acción tamizadora o de filtración. Los iones orgánicos y los comple

jos inorgánicos son muy a menudo demasiado grandes para penetrar 

la matriz de la resina. Este efecto es mucho maS prommciado para 

resinas que tengan un grado elevado de reticulación; de hecho, el 

grado de reticulación influye en la selectividad de la resina. 

Cuanto mayor sea el grado de reticulación, mílyor cz la. .selectividad 

de una resina para un ión por encima de otro. 

Cuando la reticulación dismi~uye, el efecto de este .factor dismi

nuye llegando a ser despreciable. 

Los principios del intercambio iÓnico pueden aplicarse en ciertas 

operaciones industriales cuando es preciso eliminar ciertas impurezas 

iónicas. El tratamiento de estas aguas industriales por intercambio 

iónico se complica por la presencia de materiales o condiciones que 

pueden obstruir, atacar e irnpurif'icar la.s resinas. Con las resinas 

sintéticas se resiste el ataque químico y térmico. Las resinas de 

poliestireno con divinilbenceno son resistente.s al desgaste físico 

y químico y son insolubles para la mayoría de disolventes orgánicos 

e inorgánicos incluyendo ácidos minerales y bases. Elevadas concentr!!. 

cienes de agentes oxidantes ta.les como el ácido nítrico pueden 

ocasionar e:fectos deteriorantes al atacar a la resir1a en los puntos 

vulnerables de reticulación. En cuanto a la estabilidad térmica, 

la. mayor parte de las resinas son estables a 100°C y temperaturas 

superiores • 

Como se indicó anteriormente, una aplicación importante del 

intercambio iónico es para la recuperación de metales valiosos a 

partir de aguas industria.les residuales. Un ejemplo bien patente, 

es la recuperación del cromo hexavalente (Cr6+) en el agua residual 

de una industria de cromados con el siguiente redclo del agu.::¡. tl'nLa.da. 

- 50 -



La. figura J.10 ilustra un esquema de este método de tratamiento para 

la recuperación del cromo (cr6 +) a partir del aeua residual. El 

agua residual alimenta primeramente a un cambiador catiónico para 

eliminar metales extraños tales como el ·hierro, c::>bre, zinc, níquel 

y cromo trivalente. El cromo hexavalente presente como Cro
4

2- pasa 

a través del cambiador catiónico y se elimina en un aniónico. El 

e.fluente a la salida del cambiador aniónico es agua desmineraliza.da 

Útil para uso. Para recuperar el Cr6 +, el cambiador aniónico se 

regenera con hidróxido sódico y se libera CrO 
4 

Na2 • 

Esta solución de CrO 4r~~ pasa a través de otro cambiador catiónico 

en el cual se intercambia el sodio por hidrógeno, obteniéndose una 

solución de ácido CrO i!2 para recuperar. 

Algunas aguas industriales procedentes de estas industrias son 

muy ácidas y es necesario diluirlas para evitar la destrucción de 

la resina. La concentración de cromo en la solución de alimentación 

no debe sobrepasar 119 gr cr0
4 

2-/litro para la mayor parte de resinas. 

!a regeneración de lo.s resinas para este tipo de aplicaciones es 

mucho mayor que para las resinas catiónicas utilizadas en el ablanda

miento del agua para eliminar los iones ea2·+y Mg2+, a causa del iÓn 

común H
3

0+ presente en estas aguas residuales ácidas. Por ejemplo 

en el período de regeneración se utilizan hasta 400 gr de ácido 

sulf'úrico por litro de resina utilizada en la. recuperación del 

croma to. 
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Figura J.10 Diagrama del trato.miento del agua residual de una. indus

tria de cromados y recuperación del cromo por intercambio 

iónico. 

Sistemas de Intercambio 

Una desmineralización completa implica un cambiador catiónico 

seguido por un cambiador aniónico débilmente básico. La figura 3.11 

ilustra un diagrama de este tipo de operaciones. Si la resina 

catiónica. está en la forma ácida y la aniónica en la .forma básica, 

esta disposición P.n serie- de l~.:; cúm1l.s.Ju.l't:ti conviert.e sucesivamente 

las sa.J.es en ácidos y después en agua, y por lo tanto se eliminan 

todos los compuestos iónicos excepto el anhídrido carbónico y la 

silice. 

Tal como se indica en la .figura 3.12, un desgasif"icador, tanque 

de descarbonatación o desaereador a vacío puede instalarse después 

- 52 -



del cambiador aniónico purH. elíminn.r anhídrido carbÓnico. 

Figura 3.11 

Combiador 
cat1ónico 
~n la forma 

4+ 

1 

Cambiador 
anidnico 

en la tormo 
z-

A+' z
Etluen1~ 

Operación de intercambio iónico en dos etapas. 

AlimentociOn 

C~~~~~c~r 
ácido 

Can:it¡>i9dor 
cnion1co 

debill'T'le'n1c 
txis1co 
tormo Z 

De~go~i 1 icocbr 

Eflúii:'nte 

Figura J.12 Operación en dos etapas con desgaslficación para elim,i 
nar co2. 
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L"l figura 3.13 ilustra el dispo::;itivo qu0' debe uti]·l:!ar:.:·:: r:•Au.ndo 

se pretende eliminnr el anhídrido y la sílice. Como ¡.uulr.~ ub5<'-':·v~ti·se 

en la figura 3.1) la unidad de descarbonatación precede al co.mb~~J.dor· 

aniónico en la secuencia del flujo. El motivo es que la r.-..::Jina 

aniónicn. elir:'iinará el ahídrido carbónico y la sílice; por lo la.'lto, 

al reducir la concentración de estos dos compuesto.:> aumentamos }.:i. 

vida de la resina.. La potencia requerida µira una unidad de deng:isii'j

cación es relativamente barata comparnda con el costo de regenerac.'.._Ón 

de la resina. 

·Alimentación 

e~ y~ HC o) ,H.~'º• 

Cambiador 
co11ónico 

de ido 

Oe.!rga,.if lcador 

Cambiador 
Oniónico 

fuenemente 
bÓ5i co 

en lo torrrc 
z 

Efluen1e 

Figura J.1) Operación en dos etapas para eliminar el co2 y la sílice. 

la figura 3.14, ilustra un diagrama de un cambiador de resinas 

mezcladas. En este tipo de instalaciones, una resina catiónicn 

se mezcla intima.mente con una resina a.niónica fuertemente tásic:'.!. con 

el fin de conseguir el efecto de varias unidades de 2. etap.._'-'ls en 

serio.. .Mientrn.B qu~ un sis·teC'la convencional de 2 etapas , tiene un 

rendimiento en reducción de sólidos en disolución del 90 - '-}'"") :.~, w1 

cambiador con resinas mezcladas oht.iHn8 ,c;olan:.entc U.'1 t~to pnr ciento 

00 las ~ iónicas. Las resinas mezcladas deben separarse para la r!l 

~. Esto no cié7tlfím rñ.rt,-'Ú"l p-d:il.am., ya~ oo esx:grn. ~ CU1 di:nsid'.rie::; 
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diferentes tales que durante el. ]avado pueden separarse. Después 

de la regeneración las re~.i.'laS deben mezclarse nuevamente. Esto se 

suele conseguir soplando :ü:·e u través del lecho expandido. 

AlfmentociCn Agua residual 
¡ 

Alimentación 

Ba~e Aire 

Acido Aqua Aire 
r•s•dual 

o)Ciclo de servicio b)E5ponjamiento e) Regene-roción d)Rernezclado 

Figura J.14 Operación de Intercambio con resinas mezcladas. 

Consideraciones económicas. 

Al diseñar y desarrollar W1 sistema de intercambio iónico para 

el tratamiento de una agua específica o agua residual deben evaluarse 

y ponderarse lo::i gastos de operación y las inversiones de capital. 

El factor principal del gas to de operación está constituido pnr 1 o~ 

regenerantes y por la re¡;Dneración y é~te VaJ:.'Ía según la calidad del 

agua cruda y el tipo Ue operación. 

El proceso de intercambio iónicc tiene un límite económico práctico 

que depende de la concentración de sólidos di::::ueltos en el agua cruda. 

- 55 -



Los procesos de Ósmosis inversa y i:ilectrodiálisi!> son más c•:onórni

cos para concentraelones del orden de 1,000 rr.gr/lt... 1-'~ru c::idu 

aplicación ¡xu·ticular, es necesario evaluar la economía ,Y las lit:"1t ta

ciones del intercambio iónico inclu;;,.•endo todo::; los costo:; vuriuhl.c::;.. 

El fabricante de un tipo de resinan nwn.inistra información 

detallada sobre suD propiedades y comport .• 1miento. Sin emh<Lrgo, ante::; 

de efectuar la selección de una resina para una aplicación deterrnin:id1.1 

es necesario muchas veceo, efectuar prucOOs con la reainu en cuestión .. 

las resinas que han estado en svrvicio por ulgún tiempo, deben 

evaluarse nuevamente, ya. que es posible que su capacidad haya di~minud_ 

do por pérdida de lugares de intercambio y/o reducción de la 

reticulación. 

EVAPORACIOll 

Los principios de evaporación son w1 concepto bastante simple: 

la. solución es simplemente elevarla o. urm tcmperntura (la C\Jal depende 

sobre la presión del sistema) a la cual el solvente agua está fuera 

de ebulllción, para ser recondensada como ugua pura, sobrando la 

solución suficientemente concentrada para el uso eficiente de los 

metales o compuestos contenidos. El diseño y operación de plantas 

de recuperación evaporativa pueden ser medianamente complejos en 

ejecución, y la economía puede ser completamente complicada. La 

evaporación es una operación básica unitaria en ingeniería química 

y como tal es bastnnte extensa p:tra detallarltt; su aplicacióu a la 

recuperación de metales en operaciones de recubrimientos han sido 

bastante aceptables. Como por ejemplo el ácido crómico 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, di:3eñada especialmente para producir un líquido 

de desperdicio tan couctintrüdo ccw..::: ::c.:! F':'Si~J~. 
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=:o 
::¡¡zcT::OLI!"ICC 

F:ig. 3.15 Sistema simple de evaporación cerrada D ~ arrastres; 
el. evaporador puede ser de ef"ecto mtltiple. 

F.ig. 3.16 Recuperación evaporativa y desndneralizac:iÓn 

de1 enjuague nnai. 
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Ton:-.::: 
CA?ICJ!ICA 

Figura J ... 1? .Recuperación evaporativa. 
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J.1 .2 !11:."J'ODOS DE TRATAMEnTo. 

Todos lo:; métodos de tratamiento para aguas residuales se basan 

en la ox.idación química. 

DXIDACIO!I QUINICA 

1n. oxidación es el fr;nür;i.;no que resul tu de la pérdida de uno o 

más electrones por un i1t.omo o un ión, y la reducción es el .fenómeno 

en el cual un átomo o un ión aur:mnta el número de sus electrones. 

Para :roncciones inoreánir.:~1s simple::; de oxidación y reducción 

(redox), la oxidación equivale n una pBrdidu. de electrones y la 

reducción a una gananciu rl0 los mi~c:et;. E:itu definición no se npl icu 

directamente a las reaccion<:!s orgánicas. 

las definiciones más comunes de reacciones orefmicas redox incluyen 

además de una transferenc:l.u comp]eta de electrones, los mecanismos 

alternativos de transf'erencia de especies hidrógenadas u oxigenadas 

distintas del protón óxido e ión hidroxilo. 

El objetivo de la oxidación en el tratamiento de aguas y aguas 

residuales es convertir las substRncias quimicus nociva::.: en substan

cias que no sean peligrosas ni ofen8i VúS. 

Debe tenerse en cuenta, que los tiempos de reacción para una 

oxidación completa son a menudo tun largos, que el equipo requerido 

no es práctico.. Por estas ra.zone3, es más realista definir la 

oxidación química en el tratamiento de aguas y aguas residuales, 

como un método que modifica de una !'orm .. _'l selectiva 1n!"I snh"'t-An"..'i!ls 

ofensivas y/o tóxicas. E::;t:1s .:::;ubstan.::ias incluyen. 

1.- Substancias inorgúnicns (por ejemplo: !'1.n2 +, Fe2+ 1 s2+, CN-, 

so-32- ) . 

2.- Substancias orgánicas (por ejemplo: fenole.::, aminas,compuestcs 

c:;_ue dR.n. sabor, olor, color, otr0¿¡ compuestos t.óxicoo). 

r . .:.mi taciones de los procesos de oxidación y los agentes oxidantes 

en el tratamiento de aguas residuales: 
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Excepto para oxidaciones biológic3.s, las ap.licacloncs de la 

oxidación están actual1nenta limitadas, principalmBnte por rn z 1mes 

de tipo económico, al tratamiento de agua potable, tratamiento de 

aguas industt·ie.les tanto específicas come residuales y tr!ltaniento 

terciario de aguas residunles de alto niv.,:l. 

El reciclo.da del agua tratada impone ciertas restriccionc:J al 

tipo de oxidantes que deban usarse, con respecto a los resiJual0:; 

tóxicos u otros efectos perjudiciales. Idealmente, ningún residuo 

del oxidante debe permanecer al terminar el tratamiento. Existen 

otros muchos aspectos importantes que deben considerarse al seleccio

nar los agentes oxidantes adecuados para el tratamiento de aguas 

y aguas residuales. Estos son: 

1.- Eficacia del tratamiento. 

2.- Costo. 

J.- Facilidad de manejo. 

4.- Compatibilidad con otapas de trntarnlento anterior o posterior. 

5.- Naturaleza de la operación de oxidación. 

Existen solamente unos cuantos agentes oxidantes que cumplen estos 

requisitos: 

1.- Oxígeno o aire. 

2.- Ozono 

3.- Agua oxigenada ( uso muy limitado ) • 

4.- Permar1ganato potásico. 

5.- Cloro ( o hipocloritos ) • 

6.- Dióxido de cloro ) • 

En general, uuu ::>t=lt:H.!i..:.i.Úu t::nl..l'<;i U.lchos á.g~uti;;.=.; uxid&.r.t~.s, .:>e La..::ü. 

principalmente en la economía y las características de manejo del 

material, Jll.l.ra una eficacia dada. Siempre debe efectuarse una comp.lr-ª. 

ción económica con otros posibles procesos, en el bien entendido 

de que los procesos alternativos sean comparables con respecto a 

los resultados globales. 

En base a lo dicho anteriormente los tre::> mét..oJoti !.ah~ lmporl.ó.ut..:.1~,;; 
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para e] tratamiento de 11c1¡as r~siduale3 en las planta:J de ga.lvanopla.§!_ 

tía son: t!\'1tamiE.-nto por cargas, tratamiento continuo y tratamiento 
integradoª 

Tratamiento DOr cnrct~~. 

El método más rJntiguu, confjuble y de r...::tyor uso para el tratamiento 

del agua residual para una planta. c!c gal 'Janoplastía es proporcionar 

dos o tres tanque:..> de aJ.1r.ac~n<1miento p·.u·n. cada corriente de desperdi

cio, siendo c3•.b °tA.r.r¡w-· ,:_f::l '-3.~.::u:c ~ur::.~·i.:::nt.c para contener el f'lujo 

de la corriente S8bre 1.a-1 p0:ríodo de t.lempo dado, de ordinario un 

día o tm turno.. Er,tonccs lu c.orrlent.2 5e deGvÍa al segundo tanque 

en tanto el prir.:ern Se' trat..".I._, anali::a y descarga. Es pre.ferible 

contar con un tt;rc0r tanque de .;-cscrvu para ~1 caso de que se presentE:fi 

dificultades en el trata.miento o descarga de uno de los otros.. Este 

tipo de instalación es más Dconómica que una planta continua, especia.1. 

mente para instalaciones pequef.:::!.s, pero se convierte en inmane,jable 

y costosa de opcrtlr clliindo e] flujo del desperdicio exceda de unos 

10,000 gal/día. La operación es de ordinario completamente manual, 

pero puede ins trumentar:3e para reducir la Cantidad de atención 

necesaria. 

Tratamiento continuo. 

Una planta de trutarnient.o continuo es más compacta, costosa de 

instalar y económica de operar que los otros "tipo.s. El control autorr§. 

tico es por lo común complejo, y virtualmente la Única atención manual 

requerida es el mantenimiento de los instrumentos en buen estado 

y el llenado periódico de los recipientes de las substancias químicas 

para el tratamiento. 

F.1 tratamiento con-tim~o es la tecnología predominante que se usa 

hoy en día. li'~ ~li.= ¡:.rO::..:L.:.....:0 y_i..<•..: ._,J.. Ln~LamieuLu fJuL' cargas para el 

enjus.gue diluido de lo~; desechos de agua de una planta típica de 

galvanoplastia. Las reacciones de trata.miento son conducidas en 

tanques separados, lo.s ctmlcs tienen tiempos de retención apropiados 

y están controlada:.:; a eiertas cor.::iicione.s para favorecer su consuma

ción. 
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El tratamiento de los químico~ es adicionado cont.irnJa::i.ur-.~~E.' a 

los tanques de reacción, generalmente sobre el control de ln;;trt.uT.r;r1-

tos t.ales como medidores de P.H .. y medidores de Óxido reducción. 

1'rat..amiento :int.errrado. 

Un nuevo concepto en el tratamiento de los dcsperd} clo~ Bs lu. 

neutralizaclón en la lÍnE::a de los componentes tóxicos u.nlm~ de 

que lleguen a formar parte de la corriente de líquidos de ~k:spetüic.io, 

la principal aplicaciór. de este método ha sido en el Lr·atm:iiento 

de los desperdicios de cianuro y do cianato. El principal in·~onve

niente del método integro.do e.::; el hecho de que está limitado u. insta

laciones de electrorrecubrimientos más bien sencillu..s que no sean 

mu.Y grande;. 

Aleall y c1.,r>uro 
AcldO y cromato 

Al col•ttor o 
., b c«rí.,..t,. 

Figura 3.18 Hoja di.:: flujos típica, trata.miento por ..:1:tr5i~.::., 

basada sobre la segregación ácido-alc.-:üina di:,, les 

líquidos residuales. 
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Ethit:ntr 
11mp10 

lOl'fl.ldof dir mutt.tf:;¡t. 'I 
rt9i"'1".idor d• 11ujo c-oot1nuo 

Al ,01.,c-tor o,. In 
,orri,nt, 

1 
NI CIANU~ 
NI CROMAlO CIANURO 

CN-

• 

T .it•m1rn10 

0 vi li1 

Figura J.19 Hoja de :flujo típica, planta de tratamiento 
continuo, basada en 111 t,y-j r.'lc .:cgregéiclón de la 

corriente de líquidor:: residuales. 
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TA:;::,l:-J 
':':?.A 1':.::= :-:e I 

Figura J.20 Trut.amieñto por c&..rgaa para ciamU"o. 

Figura J.21 'l'rntruniento continuo de cianuro y cromo 
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l 

1 } So1ucíones de d.anuro 

2} Arrastre 

3) Tratamiento de desechos de cianuro 

~~ Enjuagues de agua 

5) Proceso de ácido crómico 

6) Tratamiento de deseCbos de ácido crómico 

B} Hipoclorito de EOdio 

1~~ Bombas de alimentación 

10} Tratamiento de desechos de cianuro (depósito} 

11} Tratamiento de d_esechos de cromo (depósito} 

12) Carbonato de sodio 

Figura J.22 Esquema típico de1 tratamiento integrado. 
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Tratamiento auírntco para los ci: r.uro~. 

la oxidación de los cianuros p~r el ión {h~ hipocl.~:-i-+-o (que puede 

formarse por hipuclorito de ele.o, de sodio, o du calcio) s.:i13ue 

estos t. res pasos: 

(1) CN- + llOCl --. CNCl + O!C 
(2) 

(3) 

CNCl + 2 OH----... CN0-

2CNO- 3 OCl - + 

+ Cl- + H
2

D 

a
2 

i -.... 2 co
2 

+ 

La reacción (1} es muy ráp'da; la reacción (2) es muy lenta 

00.jo un valor de pH de 9, a m mos que haya present.e un exceso df.J 

hipoclorito; al 10% o mayor e:. más bien rápida y la or..idación es 

completa en la zona del cianat (0.2 ppm de. C!l residual) en 5 min. 

o menos, previniendo que no laya presente iones de níquel. Si 

hubiese presente níquel, la re< cción (2) no se completará en memos 

de 30 min., y sélo si se emplea un 20% de react.ivo en exceso. 

la reacción {3) es muy len· sobre un pH de 9 requiriendo una 

hora al menos, y muchas horas : .i el pU es de 11 o más. Sin embargo, 

si ..;e añade inicialmente hipcclorito suficiente para completar la 

reacción (3) el gran exceso presente con respecto a la reacción 

(2) lo lleva a completarla e unos cuantos minutos, aún a un pH 

de 8 ó 9, y a este pH ln reacclón (3) es más rápida. 

La. mt:ijor práctica, en con:;ecuencia, es ajustnr un pH de 8. 5 y 

dejar un tiempo de reacción e una hora. Debe emplearse cerca del 

10% de exceso de hipoclorito, o la. destrucción de los cianatos se.r.ó. 

incomplet..'l. 

Las siguientes reacciones nos ilustl"!Ul como se destruyen los 

cianuros; usando NaCN como ejf ropl.o: 

Oxidación con c12 y th.OH : 

2NaCN + 5 ciz + 12 llaOH 2 Naz COJ + 10 NaCl + ll2 + 6 H20 

Oxidación con NeOCl y Na H: 

2 NaCN + 5 NaOCl + 2 Nar: 1- 2 Nazco3 + 5 NaCl + N2 + H20 
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Las necesidadef.i de reactivos son las sit:."llientes: 

Por lb cie NaCN Por lb de C!C 

Cl requerido J.62 6.Ja 

NaOH requerido 4.90 9.25 

N"2co3 resultante 2.16 4.rn 
NaCl resultan te 5.97 11.28 

( uslllldo NaOCl) 

NaOCl requerido 

NaOH requerido 

N"2cD3 resultante 

UaCl resultante 

J.8 

0.32 

2.16 

5.97 

7.16 

1.55 
4.07 

11.28 

La selección del hipoclori to es mayormente un asunto económico. 

Basados en el costo por unidad de cloro disponible, el cloro es 

la forma más económica en sí. El equipo paro. clorinación, sin 

embargo, es costoso y en instalaciones pequeñas se prefiere el 

hipoclorito sádico o el hipoclorito cálcico. 

El Ca(OC1)2 sólido causa en descenso local del pH y la formación 

de productos secundarios indeseable3. Los productos de calcio 

awnenta.n el volumen de lodo a manejar. 

Los metales pesados orlginalmente presentes serán precipitados 

como hidróxidos o carbona tos en el trata.miento total de clorinación. 
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Figura J. 23 Sistema por cargas instrumentado 
para cianuros. 
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Figura J.24 Siste.a continuo pera tra
de clarun:os. 

TL~:!l:'.:': 
~emir 

F.lgura ).25 Sl.Btema ªIntegradoª ¡x¡r... traW:miento 

de cJ.snaros. 
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Tratamiento Ouímico Ps'l.rri el cromo. 

Afortunadan:0nte los métodos para t.ratar de!3echon con cror.io, son 

muy efectivos; lo más común es hacer la r•::duc(dón a cromo trivulent.e, 

seguido de una neutrali;~o.ción y precipitación. 

Los agentes roduct·)res má!; u:iu.ales para el cromo hexavulente .o;on: 

dióxido de azufre o sus sales, metabisulfito de ~odio y bisul.f"ito, 

las reacciones químicas son las sigu.ien te~: 

Con Sulfato Fe;rroso 

6 Fe so
4 

+ 7 n2o + ú H2 so
4 

+ 2 8:2 era,~-+ Cr2 (so4 )3 
+ 3 Fe2 (so.~ )3 

+ 15 H2o 

Con Dióxido de Azufre. 

J so2 + 3 112 cr0
4 
-cr2 (so

4
¡
3 

+ 2 H2o 

Con Bisul.fito do Sodio 

6 Na HSOJ + 3 ~sol, + 4 H2Cr0/, -2 Cr2(S04)3 + 3 N112S04 + 10 H20 

la reacción del metabiuulf lto de scdio es idéntica a la del bisulf1. 

to puesto que al agregar agua SB produce bisulfi to. 

Normalmente el pH de las agi1as canta.minadas con cromo es de 

aproximadamente 4.5, el valor Óptimo depende del agento reductor usado, 

para bajar dic!"lo pH se uza ácido suli'Úrico. 

El dióxido de azufre es uno de los productos químicos mó.a usados 

ps.ra este trata.miento, se aplic...-.. licuado a preaión o gaseoso en 

cilind.rTis. 

Según la reacción, 1 lb de cromo necesita 1.85 lbs do so 2 , la -

ventaja de usarlo es que no requiere ácido. 

Por otro lado, se necesitan 2.81 lbs de metabisul.fito de sodio -

97% pureza o J.1ó lbs de bisul.fito de sodio por cada libra de cromo -
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Cuando se us:_¡_n e:..:to;o r:i.:it.("·r.ialN: se debe b:ijar ol pfr d& 2 a 3 para 

completar la rr:!dlH::'"!:. ón. 

Aunque estos prr.x.!uct.os ~-.v:. :r.á; cnro0 que el .sc;2 son preferible.s 

por ser más fÚcile~ d•.~ uc;:-.:.r. 

Los métodos ant.:;r1or1:!:; for!i!'..:..!1 :1¡'":r1~;'· ·!..odc:J que cmu.do s•.: usa sulfato 

f'erroso 1 este tienro.· la v~ . .n;ta.ja qu.:o r.o li.bera gu.cu.:: t,.j:d.::~)f:, eliminando 

l•-t necesidad d•;! ..-~quir<)~- ~:.-. •:cntilac::.!..5::.. 

La reducción del l lb dr; cr:-;:r.o hexavaJ.enLe r~quiero 16 lbfj de 

sul.fato ferroso pero c:;.;~,f.: t)S r~ci~• l:~!·-3::.o. 

En la reacción de prc·dp.itació:i el p!! se :::ub.~ a 8.5 pn·n. precipitar 

el cromo tri valen tl:. 

Para Neutralización v Prur:i r.:i t.uc:i Ón. 

E1 c;·or.io r0duc.:!..:i::i ;;ur...J,,_, .:: .... :· :; .... \.. i,n .... Ll ¡,:,utiu ¡;•- ;· uil'uront~::; subst!mcias 

alcalinas como son: cal !iiór11.t:..1.da, carbonate de sodio, e hidróxido 

de sodio, las 2 primc·r~r; ~;en m8jor, pue~tG que un ox~e~o de sosa 

cáustica, eleva el pll y pu~~de redisolversc Gl cromo trivnlente. 

La reacción de precipi to.1~ iÓn de los procesos anteriorefi con cal 

son: 

Sistema con bisull'i to: 

Sistema con Sul.fa to ferroso: 

Cr2 (SD)J 

6 Fe (OH)J + 12 CaSG
4 

12 Ca(OH)2 - 2 Cr (OH)J 

Cada libra de cromo que ha sido reducida con bisuli'i to, produce 6.36 

lbs de lodo~ cuando oe precipita con cal h1dratrnb, con sulfato 

ferroso se produCP!'"! ?5.5 1:-:: de lodo~ .. 

Los costos de loG producto:::;: qtÚrnicos para el tratamiento del cromo 

hexavalente baf;ado.s en precios actuales son: 
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Método 

Sulfato ferro~~º 

Hetabisuliuto de Sodio 

Dióxido de azufre 

Costo Total 

Alto 

Medio 

fu,io 

Es factible reducir el costo del proceso que usa ión ferroso, 

puesto que el sulfato ferroso o el cloruro, lo podcmo!J ton:ar de los 

baños pira decapado del acero, los cuales existen en la mayoría de 

las plantan de galvanoplastia. 

Para la separación de lodos. 

Después de que el metal. ha sido precipiUldo, Pl hidróxido y otros 

sólidos se deben separar. 

Normalmente la separación por medio de filtración f:!S dificil ¡:ar 

la naturaleza gelatinosa del hidróxido de cromo, el. ctuil Lapa el 

medio f'iltrante. Es mejor dejar que el lodo se asiente en tanques 

de sedimentación. 

El procesa de reducción puede ser en forma parcial o continua, 

cuando se usa ést.a, se necesitan controles automáticos para el flujo 

del material, medidores de pH, detectores de óxido reducción (ORP), 

etc. 

El tratamiento de los desechos puede ser más ecónomico si el 

industrial puede conservar su agua p:ira reducir el volumen a tratar. 

Se recomienda el uno de enjuagues a contr-<J.con~iente .. 

Trata.miento de aguas ácidas y nlC".alinn:J. 

En las _µl.u.ti.tas de; ba.2.·.ran.Jpl.:::!.!JtÍ:.!. flP mum muchos ácidos y álccilis, 

y el pH de las aguan negras es muy variable. 

En general son más las aguas ácidas que alcalinns que hasta la 

!"echa se tiraban, y sólo se les trataba a un pU de 8 a 8 .. 6 .. 
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Los liquidas residuales fuertemente úcidos se pueden emplear 

con ventaja para ajustar el pH, y nu contenido er. hierro ferro~o 

puede ser útil para red;_icir el cro:iio hcxavalente. 

Los álcalis fuertes no son usunlr.iente útile:_; •Jn lo económico en 

el ajuste del pH, debido u que su elevado contenido de silico.tos, 

fosfatos y carbonato::J da como resultado la prr~c:ipi t.acién de tanta 

cal como se espero.ría ohorrar. 

En consecuencia, · es importante proveer tanquc:s de almacenamiento 

temporal para estos líquidos eoncentrados, los CU3.les se pueden 

mezclar en la corriente de otros líquidos residtt3.lcs durante períodos 

de operación de la planta. 
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CAPITULO rv 
SELECCIO!I DEL METOOO DE TRATW.IEN'l'O 

4. 1 SELECCIONAR EL ME'I'OOO 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 tecnología predominante que se usa 

en la actualidad .. 

En este tratamiento el control automático es bastante eficiente 

y completo, además que un número .mínimo de personas lo puede controlar. 

El sistema. como se propone está diseñado para cumplir los límites 

mostrados en la tabla 1 • 

Esta será la calidad de las aguas residuales que serán desechadas 

al drenaje después de haber sido tratadas. 

Contaminante Máximo diario (mg: /lt) 

Cianuro 0.20 

Cromo 5.00 
Níquel J.50 

Zinc 5.00 
Cobre 1.00 

Pla.ta 1.00 

Este sistema de tratamiento de aguas está diseñado para cwnplir 

con las condiciones particulares de descarga que son fijadas por 

la Secretaría. de Agricultura. y Recursos Hidráulicos. 

Regulando la descarga do con tam.inantes como se define en la tabla 

1 se dá cumplimiento a lo establecido en los artículos 23 y 24 del 

Reglamento para. la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas. 
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Esta garantía. de diseño está suped i tnda a que el sistemr1 sea 

operado a un .flujo pico, que no exceda de 30 GPM y de acuerdo con 

las instrucciones de operación provistn.s. Los metales pest.!dos 

totales al sister.lti no deberán exceder de 100 r.ig /lt promedio Ó 200 

mg /1 t de concentración pico. 

El mecanismo de traLamiento de la::> aguas residuales es el siguiente: 

TRATAMIENTO DE CR0!'.0 

Los enjuagues de cromo fluirán por gravedad a un tanque de 

colección de croc:o de 370 galones. Una de las dos bombas de flujo 

variable, J•esistentes a la corrosi.Ón trn.nsferirá este. solución ul 

tanque de reacción. 

Estas bomba::> estar.in t't3.nejnrlns por un control de conductividad 

µira arrancar y parar las bombas y accionar una ala.rma sonora de 

alto nivel. 

El sistema está diseñado para reducir el cromo hexa.valente contenl. 

do en 5 GPM de agua de en.]ua.gue. El agua de enjuague se transferirá. 

del tanque de colección a trnvés de tuberías separadas a un tanque 

de trnturr.icnto de cromo para reducción de cromo hexavalente a cromo 

trival~nte. 

El tanque de tratamiento de cromo tiene 180 galones de volu.11en 

y puede proporcionar un tiempo d~ retención de 36 minutos, lo quB 

es adecuado para una reducción completa.. Se utiliza un control 

automático de p~i y otrc de potencial. de oxidación-reducción (ORP), 

raro. añadir la cantidad correcta do ácido sulfúrico y birmlfi to 

de sodio, necesaria para reducir el cromo. 

El Úc'i.do 5ul:ffu-ico se bombeará desae w1 l.<:s.11q .... u de p'.:l1iy~t.ireno 

de 110 gnlon~~.. Ln. boob.3. a.rrancará automáticamente controladti por 

un medidor de pH. 

El bisul.fito de sodio se preµu-ará desde la fo:t""ma seca en un 

tanque de 250 galones, equipa.do con un regulador.. El. bisulf'i t.0 
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de sodio se bombeará ta.rnbiél1 al tanque a la señal del controlador 

ORP. 

Este sistema ORP, como el sistema de pH, estarán equi¡:e.do::; con 

Wl8. al.arma para indicar conclmtracione:::. dif'erenten a las ópt.imas 

¡nra. la reacción química. Un me:._~clador .J.e engranes se usur<l. para 

promover una rápida reacc.ión de lo.s qu:ímir.o.s. 

Después del tratamiento, lor; dc:::.echos de cromo reducido fluyen 

al tanque de neutralización. 

TRATAMIENTO DE CIANURO 

Los enjllil.gue~ de clanu.ro fluirán por gravedad a un tanque de 

colección de 370 galones de volumen. Una de las dos bombas de veloci

dad variable, cubiertas de primer, resistentes a la corrosión, trans

f'erirá esta solución ul W..11qu1::- de reacción. Estas bombas se 

manejarán por un c~ntrolador de conductividad para arrancar y parar 

automáticamente la:; boml:.::i.s y hacer sonar una. alarma de nivel alto. 

Este sistema está di::ieñado para tratar el cianuro contenido en 

5 GPM de enjuagues de cianuros. Dos tanques de reacción de 400 

galones se usarán para la oxidación del cianuro. El primer comparti

miento estará equipado con medidores de pH y ofip, que controlarán 

la adición automática de las cG..r.-:.idades ri~quE:ridas de sosn cáustica 

e hipoclorito de sed.le, necesariiu; para oxidar el cianuro a cianato. 

Los químicos se alimentarán automáticamente medidos por unas bombas 

dosif"icadoras de gasto variable. 

Este compartimiento estará además equipado con un mezclador 

para promover una reacción rápida. El segundo tanque se usará 

¡:ara proveer el tiempo do reacción ~--J.~~· .. :.:3.::.;:: ¡:ara 1.:umpletar la 

oxidación del cianuro. 

Todos los i.r.str...unentos dA pH y ORP, estarán equipados con alarmas 

¡:ara seña.lnr si se produce un desbalanceo qtÚmico. 
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El hipoclori to y el hidróxido de sodio se al1Tv'J.Cenarán en tanques 

de proli.propileno de 250 galones con 1 /2. 

ENJUAGUES GEl!ERALES 

Los enjuagues generales fluirán por gravedad u un tanque de co

lección de 370 galones. Una de las dos bomtas 1 cubiertas con primer 

y resistentes a la corrosión transferirá ~stu ~vluclón al tanque 

de neutralización. Esta:J bombas est.urán manejadns por un control 

de productividad que arrancará y detendrá las bomb.:.'1.S y hará sonar 

una alarma de nivel al to. 

REMOCION DE METALES PESAIXJS 

Este sistema está diseñado r.ara remover los metales pesados de 

JO GPM de a&'l..l:l de desecho. F:l proco:::o u~o.dc ser~1 neutralización, 

floculación y clarificación. 

La. L.e utra.lización ocurrirá en un tanque bafleado de 600 galones. 

Un sistema de grabación de pH adicionará. en forma automática 

la cantidad requerida de sosa cúustic::i. o ácido pnrn ajustar el 

pH al óptimo para la precipitaciór1 de lo::; metalc~ poc~dos. El control 

actuará. una bomba dosificadora de químicos pnr=t este propfü;ito .. 

El sistema de pH tendrá además una al.arma pan.:. i.ndicar cuando el 

sistema está fuera de bP..J.ance. 

La sosa cáustica se almacenará en un tn.nque de polipropileno 

de 250 galones con uru.1 tapa móvil de la mitad del tn.nque. 

Basado en un volumen de 600 gn.lones y w1 flujo de <lisef,o de 35 

GPM, el tiempo de reacción es de 17 minut.os, lo que es adecuado 

µ.ro cm::plc-t::?.!"' 1n n•~11t.rAl i ?.Rción. 

Después de la neutralización la basura rebosnrá a la sección 

de fioculación del clarificador. 

El clnrilicador será un retenedor por gravedad do; flujo laminar 
de placas para proveer el área rr.áxl.ma de superficie rJ0 retención 
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reduciendo los requerimientos de espacio. EGta unidad está diseñada 

para tener un flujo constante de reboso de 0.15 GPM/ft2 a un flujo 

de 30 GPM. El úrea total de las placas de retención es de 200 rt2 

lo que resultará en una excelente clarificación. La zona de entrada 

de este equipo es la sección de f'loculnción que consiste en un tanque 

de mezclado instantáneo con mezclador y un tanque de f.loculación 

con un mezclador variable. 

la solución de polÍmt;1ro para adicionar en la floculación del 

precipitado metálico se introducirá en la corriente de desperdicio 

en el compartimiento de mezclado inst.antáneo. Esta solución se 

preparará desde su forma seca en su tanque de polipropileno de 250 

galones, equipado con un mezc.lador de engranes. El polímero se 

introducirá con una bomba dosif'icada de químicos, activada sólo 

cuando el agua sucia empieza a fluir; ésto sirve para conservar 

polímero de uso. 

En el compartimiento de floculación un mezclador, lentamente 

mezcla la solución haciendo que los hidróxidos metálicos se precipi

ten para formar grandes f'lÓculos que sedimentan fácilmente. La 

sedimentación ocurre conforme la solución pasa a través de una serie 

de placas paralelas con un ángulo de 60 con respecto a la vertical. 

la captación de lodos es en una área cónica 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 más relevante

mente afecta la sedímentación. El rnás pequeño ::.1ujo de ru1::.ose será 

la mejor calidad de efluente que se pueda esperar. El i'luj o de 

rebose superficial se determina al dividir el gasto de 30 GPM entre 

el área de placas de 200 rt2 , 

Ot1a ventaja importante del clarificador es una zona intermedia 

entre el tanque de floculación y la sección de las placas. 

Esta zona está bafleada de fonnn. que puede atrapar cualquier 

¡:art:i.cmJA. nota.nte. la flotación puede ocurrir CUfilldo la dosificación 
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del polímero es incorrecta o cuando deoperdicios de acei tec han 

sido vertidos. El aceite se adherirá a las partículas a flocular, 

lo cual las ha.ce menos densas y provoca que floten. Esta sección 

está equipada con un mecanismo de espumado para que la.~ partfculas 

.flotantes puedan ser removidas periódicamente. 

SISTEMA DE MANEJO DE LODOS 

Los lodos se drenarán del f'ondo del cla..rif'icador a una concentra

ción de aproximadamente 1% en peso. Este material será entonces 

balanceado por una bomba. neumática de lodos capaz de manejar la 

carga de lodos a la. presión requerida. Los lodos dilu.ídos se 

OOmbeará.n a su tanque de .fondo cónico, que resuelve las siguientes 

necesidades: 

a) Duplica la concentración del lodo. 

b) Actúa como un tanque alimentador para el f'iltro prensa. 

e) .Proveé volumen ¡:ara drenar el clarif'icador. 

Se utilizará un tanque de fondo cónico de 500 galones para estos 

propósitos. 

Los lodos del tanque de ret&nción se bombearán a la presión 

requerida de 90 PSIG para tma bomba neumática diseño.da p:ira +:::!;>te 

propósito. Este material perderá agua hasta su contenido de la 

mezcla final de aproximadamente 40% en peso en W1 filtro prensa. 

Este filtro prensa fue diseñado para manejar la carga total con 

e.proximadamente un ciclo do limpieza al día. Esta unidad tendrá 

un volumen total de filtración de 4 f't. cúbicos y un espesor máximo 

de hasta 32 mm. 

Esto significa que se requieren más placas para manejar el volumen 

deseado de lodos que con una convencional de 40 mm. la ventaja 

de su espacio menor es que el secado del lodo será mejor como también 

ea menor la posibilidad de segar las placas antes de que el volumen 

se complete. 
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La prensa estará con 2 f"t. cúbicos de placas, pero se puede 

expandir a un total de 4 f"t. cúbicos, simplemente añadiendo placas 

adicionales.. El. filtrado regresará por gravedad a un tanque de 

colección de enjuagues generales. 

PANEL DE CONTROL 

Un panel de control centralizado, un controlador programable 

y un display gráfico se proveerá para rnoni torear todas las funciones 

n.~ueridas.Se proveeran interruptores Encendido/Apagado para los 

demás equipos. Los límites de pH y niveles alto y bajo se indicarán 

por luces de alarma y una alarma sonora. 

El panel arrancará o detendrá. todo el equipo desde un solo punto. 

Esto ofrece facilidad de operación, así como monitoreo de todo 

el sistema .. 

Los controladores de pH estarán eléctricamente aislados de los 

arrancadores de motores para prevenir inter.ferencias de los arranca

dores de los motores de alto voltaje. Esto asegura que el control 

y la efectividad del sistema no eotarán sujetos a señales eléctricas 

extrañas. 
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4.2 E Q U I P O 

Selección del El:¡uipo de Tratamiento de Aguas Residual.es. 

Los mejores tipos de equipo están listo.dos para la mayoría de 

lns funciones de tratamiento como se indica: 

FUNCION 

Tubería de colección de 
desechos 

Bombas para trans.ferenciu 
de desechos. 

Bombas para alimentación 
de químicos 

Bombas para transferencia 
de lodos. 

Unidades de sedime:nta.ción 
de sólidos 

Unidades deshidrata.doras 
de lodos 

Tanques empleados para -
tnños de proceso y alma.ce 
na.miento. -

~=~~-para tratamiento 

Filtración terciaria para 
sólidos suspendidos 

Agitación 

TIPO DE EQUIPO COHUNHEtITE USADO 

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

Horizontales, bombas centrífugas, de diafrog_ 
ma. operadas _IX)r aire. 

Tipo pistón/diafragma; de desplazamiento po
sitivo. 

De diafragma operadas por aire; de desplaza
miento positivo. 

De plato inclinado; tipo tubo; clarificador. 

Filtro prensa; filtración al vacío; Zona cog 
tinua, gravedad/presión/vacío; centrí.f'uga. 

Fibra de vidrio re.forzada, polietileno de a1. 
ta den::;idnd, acero forro.do. 

Tanques de acero forre.dos con PVC, etc; plf.Q. 
ticos moldeables/fibra. de vidrio .. 

Al temar presión media/gravedad: fil tras de 
alto flujo/bajo flujo; continuándose con -
fil tras re trol.avadares de arena. 

Soplwlort:ti <le aire vía ccntrÍf'u~. Mezclado
res mecánicos; mezclad.oreo de turbina. 
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Se propone el siguiente equipo necesario que comprende el Sistema de 

tratamiento para JO GPM. 

NUMERO 

3 

4 

5 

CAUT!DAD 

Sistema de Colección 
y transferencia 

2 

2 

DESCR PCIO!l 

Tanques d~ danuro, cromo y enjua
gues generales de 370 galones de 
capacidad cada uno. Se construi
rán Ue polipropileno reforzado. 

Bcr.:.bo..:: de tr::.n:::!.'cr-cnci:'l de '~njua 
gues generalt?s horizontalos, centil 
.fugas de construcción Nor;rl. Las 
bombas son de 20 GPM cuda W10. a ln. 
presión de diseño del Si.stem!.l.. 

Bombas de trn.nsfercncia de (!romo. 
Bombas neunÁ.ticaz de gasto variable. 
construidas de polipropileno con -
diafragma de neopreno. 

Bombas de transferer.cia de cianuro. 
Bar.ibas neumáticas de gasto v!l.I'iable 
construidas de po.iipropilcno con -
diafragma de neopreno. 

Controles de nivel purn tres esta
ciones de bombeo. De tipo de con
ductancia pa.!'3. ar::.·nncar las bombas 
1 y 2, secuencls. de las bomba.o al-
terno.da automáticamente para bombas 
duplex y suena un".! alarma de al to -
nl.vel c.lel umque. 
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NUMERO 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

CANTIDAD 

Sio tertJn dD Reducd.ón 

d.: Cro;::o 

DESCRIPCION 

Tanque de reacción de cromo con un 
volumen total de 180 galones, con§_ 
truido en polipropileno con un ba
.flc completo. 

Mezclador del tanque de reacción -
de cromo. Mezclador movido por P.n 
granes, construido en acero inoxi:" 
dable 316. 

Control analizador de pH con un -
punto de control y alarma para -
reacción de cromo con mues t.reaU.or. 

Control analizador ORP con un pun
to de con trol y alarma oarn l[l 
reacción de cromo, incluYe ir.ue;:;tT"0-:Q,. 
dar con ampllf'icndor. 

Tanque de bisuli~i to con capacidad 
de 250 galones, construido de IXJll 
propileno reforzado y con t.np::-t de 
medio tanque de abertura. 

Mezclador de bisulfi to, trnm;misif-..i1 
directa, montado en acero inoxidablo 
304. 

Bomba dosificadora con car.acldad du 
10 GPM n 100 PSI.. Construida en po
lietileno p.<lra el bi sulfito. 

Bomba dosif'icadoro de químicos de -
gasto vru·iable con 10 GPM, de cap:-t
cidad máximn, construida en polieti. 
leno pa.rn ácido. -

TA.nri1.1"' de !Ü!':'-'!.C·:'!"!:?.r:.i c!'!-ta de ::Íc!.d::; .~ 
con CUJXlcidad de 11 O galones, con~
truido de polietileno con cubiert._"1.. 
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NUMERO 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

CANTIDAD 

Sistema de Oxidación 

de Cianuro 

Remoción de metales 
pesados 

DESCRIPCIO!! 

Tanqt.:.es de oxidación do cianw·o con 
capacidud de 400 gn.lones cada lll10. 

Se construir'.Ín de polipropihmo. 

Mezclador de tanque de reacción de 
cianuro. El me:z.c:ludor 1:s <le enerr...l. 
nes con todas las parter; expue~la5 
cubiertas de PVC. 

Control analizador do pH con un -
punto de control y alarma. pura - -
reacción de cianuro, incluye filUes
trendor con umplii"ic;udor. 

Control anal.izador de ORP con \m -
punto de control y alarma para n:Jl.Q. 
ción de cianuros, incluye muestre~ 
dar con amplii'icador. 

,Tanque de hipoclorito de sodio con 
capacidad de 250 galones, constru.i 
do en polipropileno con tapa que -
so abre a la mitad del tanque. 

Bomba. dosificadora de químicos con 
capacidad de 10 GPM a 100 PSI. Corg_ 
truidn en polietileno para el hipo
clori to de so di o .. 

Bomba dosificadora do qlÚmicos con 
capacidad de 10 GPM a 100 PSI, cors 
truida en polietileno para la sosa 
cáustica. 

Tanque de neutralización de 600 ga
lones de capacidad con bafle de sa
lida construido en polipropi.l~no. 
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NOMBRE CANTIDAD 

23 

25 2 

26 

DESCRIPCION 

Mezclador de enp,rane para tanque de 
neutralización. I.n.s partes expues
tas están cubiertas de PVC, motor -
totalmente cerra.do, enf'riudo por ui 
re. 

Control-analizador de pH con graba
dor en papel de línea, punto de con 
trol dual y alarma. dual pura ajustes 
de pH, con muest.reador. 

Bombas dosil'icadoras con capacidad 
de 10 GPM a 100 PSI. Construida!:l de 
polietileno para la sosa cáustica. 

Clari.fica1or de 200 rt2 do nlnc'i.s -
paralelas J con sistema de riocula
ción consistente de un tanque de -
mezclo.do instantáneo con mezclador 
para una rr:ezclu inicial rápida de -
polímero. Después del mezclado ráp1. 
do, la solución entra al tanque de 
f'locu.lación, que es parte del cuer
po del dosificador. El tanque de -
.floculación, tiene una capacidad mi 
nima de 200 galone~ y está equipado 
con un mezclador de velocidad varia 
ble. Siguicnd::i u lu floculaclón, :: 
la corriente de desperdicio fluye a 
la zona central de trampa. Esta zo 
na retendrá cual9uier partícula f'lQ 
tante y preverydra subidas del .slst~ 
ma.. Las particulas f'J o tan tes p.ieden 
ocurrir de exce.so de orgánicos en -
los d'O!sechos lo que altera la densi 
dad del hidróxido metálico o una a-:: 
dición incorrecta del polímero. U.i -
(:orrii:'~t~ de dc:::;::~r.:!!cio i'lcy,;., 1..i::l!lli. 
abajo n la sección central y enton

' ces fluye sobre el pn.quete dc r.J.nca.s 
de PVC. Estas plo.:!as se pueden re
mover :fácilmente para la limpieza. 
las placas está...."'1 coloC"..adas formando 
un ángulo de 60 con la vertical pa
ra prevenir una. adhesión de lodos .. 
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28 

29 

30 

31 

32 

2 

Sistema de Secado 

de lodos 

2 

Los lodos· se recogen en una gra.'1. S"?2 
ción cónica en el fondo del paquete 
de placas .. 
El ef'luent~ limpio rebosa las placa.!3 
y salida del clari.fícador a través 
de una serie de vertederos. El cla
rif'icndor será nrfioarado con chorro 
de arcn<J. y cubie-rto · con tm acabado -
epóxico de dos capa~. 

Plataforma de servicio oara dosif'i
cado!' y tanque de rei;cclón. La pl~ 
taformu se cons truira de acero lim
piado por chorro de arene., :::ul:.ic!·tc
con primer y pintado con dos capas 
epóxicas. 

Tanques de sosa .'! de mezclado de pg_ 
limero, con capacidad de 250 galrnes 
construidos en polipropileno con ~ 
din. tapa móvil y con soportes para 
el montaje del mezclador. 

Mezclador de engranes para mezcla -
de polímero.. Las partes expuestas -
estarán cubiertas de PVC, motor to
talmente cerrado enfriado por aire. 

Bomba dosii'icadora de polímero con 
capacidad de 1 O GFH a 100 PSI, con.§.. 
truida en polietileno. 

Bomba para lodos con doble diafrag
~ CpC:":?.d:! por 3.ire J r-on di "l fTA VJlR. 
y asientos de válvula de bola de --
neopreno. · 

Tanque de retención de lodos de ca
pacidad de 500 galones. Fondo cóaj_ 
ca, diseñado y construido de ¡;ollp~ 
pileno. 
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33 

34 

35 

Sistema de control 

de instrumentos 

Filtro prensa, con 4 ft3 de capaci
dad. El equipo incluye centro de -
control, sinteme. de apertura y cie
!Tf.: manual y m!in:!fold de .flujo hacia 
atajo .. Placas de polipropileno con 
macho fil trant<::. Do:; pies cúbi.Gos -
de placa::: vit:;nCr. incluido~ cor:. l>J. -
unidad. 

Carro reco¡:r.-~dor de torta del filtro, 
diseña.de :r con!';tnlldo de acero al -
carbón. 

Con::mla de control de instrumentos 
cor. los siguient0<. renglories: 

Di~plu;.· ilw:iir:n.do do griífica cromi
tica cvu luce¡-; de funcionamiento y 
alarr..:i para entrem.1.miento y opera
ción. diaria del sist<~ma. 

MÓdula de control pror,ramablc con -
700 pasos de prcgratiacién con puer
tar? de expansión de entrada y sali
da. Uz~ adiciones para una futura ª
dición di~ control p::;r una P.C. y un 
sü:;te~n. de rr:oni torco de estado sóli 
~. -
Interruptores d'3 tres posiciones ~ 
ra todos loLJ co1::por.entes controla-
dos aut.or.iáticamente. Los compononb~s 
op-:?rudos norm~lment•J t.ienen intcrru.Q 
tares de des po.sicimies. 

Alar.ib!·ado aisl:;ido paru ins trurr.entos 
de pH, ORP y otros sensible:; al vo_!. 
ta./ e para pre;.·onlr lecturas ';!rróneas 
desde lo.:> picu:.: Üo aJ..t.v v0ll<.4ji.;;. 

Consola para all:erear todos los COI!!. 

ponentes, i.n-::J.uyendo arruncadore.:;, 
1.\wible;; y rcl..:: 1:.:0..d>Jre::: cléct.:r-i.c~~s!l 
te aislados. 
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4.3 COSTOS DEL EQUIPO 

Los costos del .;quipo paru el trnt--'J.miento continuo de la:.: aguas 

residuales son los siguientes: 

1. Tanque de polipropileno de 370 galones 

2. Bomba centrífoea horizontal de Uoryl 

J. Bomba de diaf'rngma de polipropilcno con neopreno 

4. Bomba de diafra¿_;n3 de polipropileno con neopreno 

5. Control del nivel con alnrm'3 de nl.to ni\•el 

6. Tanque de polipropileno de 180 gulones 

7. Mezclador de acero in oxida ble 

8 y9. Controlador de pH y Oíl.P 

10.~ Tanque de polipropileno de 250 galones 

11. Mezclador de acero inoxidable 

12. Bomba dosif'icndora de po]ietil~no 

13. B<;mba dosi.ficÍldora de polietileno 

14. T1:mque de poliotileno de 110 galones 

15. Tanque de poli pro pile no de 400 enlones 

16. Mezclador de engranes de PVC 

17y18. Controlador de pH y ORP 

19. Tanque de polipropilcno de 250 galones 

20. Bomba dosificadora de polietileno 

21 • Boobo. do.sifica.dcr:i de: polio tilt::no 

22. Tanque de polipropileno de 600 galones 

23. Mezclador de engranes de PVC 

24. Controlador de pH 

25. BomOO. dosificadora de polietileno 

26. Clarificador 

27. Plataforma de servicio 

28. Tanque cte polipropi.leno de 250 galones 

29. Mezclador de engranes de PVC 

30. Bocba dosificadora de polietileno 

31 • Bomba de dinf'ragma de polipropileno con neopreno 
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$ 756.00 

540.00 

847.00 

847.00 

J83. 57 

378.00 

950.00 

750.00 

504.00 

950.00 

594.19 
594.19 

215.00 
850.00 

890.00 

750.00 

504.00 

594.19 

594.19 
1,26o.oo 

890.00 

675.00 

594.19 

9,504.00 

590.00 

504.00 

890.00 

594.19 

81,7.00 



J2. Tanque de retención de lodos 

33. Filtro Prensa 

J4. Carro recogedor d1.; sólidos 

JS. Consola de control de instrumentos 

En términos generales J.os costos son los slg-.Jlent.f-JS: 

a) Sistcr.:a de tratur:ri.ento, .equipo, ingenier.ía ;.' rr.odu-

1,600.00 

11,302.00 

395.00 

14,569.00 

larización 87 ,600.00 

b) Instalación 12 ,000.00 

T o t a 1 $ 99,600.00 

Las cantidades mencionadas anteriormente san en dólares americanos. 

Debido a la devaluación que ::;ufre la moneda mexicana, y también a la 

constante inflación que existe en nue::itro país no se p0dr:l.ti. cotizar 

en pesos. 

Ade:r.ás todo el equipo y la tecnología vienen importados de los 

F.stados Unidos de Norteamerica ~ 
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4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACiot!ES 

- Recuperación del Agua. 

En ciertas localidades, el agua e!l un producto químico valioso 

su recuperación puede ser conveniente. El cu'lll.bio de iones es la 

herramienta ideal po.ra este propósito. Si se considei·a wi cn.r.,bi:idor 

¡:x:;ir la razón primordial de que es esencial la recupcrac"ión del EigU!l., 

es importnr.te reconocer que puede efectuarse lU1 ahorro adicional dise

ñando la instalación para recuperar tar.:oién 11;1..s ,.;;;.L::t:>-'"'.-o"i_;:;,:~ quírr.icas. 

En cualquier caso, se logrará un benef'icio o..diciono.l en qu0 el desper

dicio consistirá Únicam0nte de pequef:os volúr..f"!nes de disolucione::'l 

regenera.'ltes bastante concentro.das y lÍquldos del la.vado. Tales 

disoluciones concentro.das son más econámi.cas de tra.to.r y la plan tu de 

tratamiento será también mucho r.:ás pequeñ!l. 

- Recuperación contra tru tBtüento del d•::-soGrdicio. 

Aunque la recuperr:.ei6n de todos o de algunos materiules tóxiccs 

eliminará completamente la necesidad de .su tratarnlentc en el desperdi

cio, debe diseñarse ln instalación ¡:aru que ningu.10 de los materiales 

pueda escapar a.l l:::.quido de desperdid o. Por 1.o tanto, el sistema 

de recuperación debú estar provisto de seguro:::; co~tra mal funciona

miento tales como alarmas de conductividad para seii.alar la ir;upción 

de unn substancia química en el. efluch-:.u .:!2 :.l.>; ,.."lrnhi .. rl.or de iones. 

Todas las pérdidas accidont.!:?.les, tales cow.o goteos y derrames 

en el piso, fugas en las bombas y pérdidas en las operaciones de fil trg_ 

do, pueden ser emt.also..do.s y bien llevadas a través de la unidad de 

recuperación o convertidas en inocuas antes de su descarga.. El ó.rea 

del piso donde se encuentro.n los tanques de materiales tóxicos no 

debe comunicarse con el drenaje de las e.guas de d0s~rdicio, y se 

la debe proveer con un drenaje cerrado u ot::-o tipo de embalse de tamaño 

suficiente para captar el contenido del tanque mó..s grande en caso 

de que se produzca una fuga. 
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En la mayor parte de lus insta.laciones, la recuperación no será 

del 100% y deben tomarse lus provisiones necesarias pa.ra manejar en 

la planta de tratamiento del líquido de desp0rdicio una cantidad de 

material mucho maS reducida. 

-Pasos imoortnnt.es a seFUir en el tratamiento de aguas residuales: 

1:.. Determinar los requerimientos locale:J para la descarga de 

las aguas residun.lc~. 

2. Revaluar el proceso de galvanoplastía. 

J. Disefia.r la3 operaciones de galvanoplastía para un mínimo 

desperdicio de substanc~as químicas y de agua. 

4.. Determinar el desperdicio real de agua y las pérdidas 

de substancias químicas. 

5. Seleccionar métodos p'.lrn. rccupcrnd.Ón o trat.amieuto. 

6.. Diseñar la planta de tratamiento del agua de desperdicio. 

? .. Estimar el costo de la instalación y los cargos fij oo resulta!!_ 

tes y calcular los costos de operación. 

B. Reconsiderar los métodos alternativos de recuperación y trata

miento a la luz de estao cifras oobre costos. 

9. E'.n plantas de tratamiento grWldec o complicadas, es deseable 

construir y operar una planta piloto para comprobar las carac

terísticas del diseño .. 
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SUMARIO DE METODOS CO:IVENCIO!IALES DE TRATANTE!ITOS QUIMICOS 

HETODO DE TP.ATi\.MIEHTO TRATAMIE!ITO QUil1ICO RADIO DE PH OP'1'IMO TIEMPO DE COMENTARIOS 
uso REACCION. 

l. Hcducc1 Ón de cromo Metnbisulfi to de S.Q. 1.5: 1 ).0-3.5 Tiempo de reacción d~ 
tiexavalent0 Métcxlo dio pende del pH. 
{1cül0. 

Dlóxido de azufre 1: 1 3.0-3.5 Tiempo de reacción d~ 
pende del pH .. 

Sulfuto ferroso 8:1 3.0-3.5 Tiempo de reacción d~ 
pende del pH. 

II. Oxidación de cianuro 
A) Cianuro 8. elRnato Grl:..-1 cloro 3.5:1 11.0 10 p!-!11.0es critico pre 

vención de gas tóxico:-
'º ,,, 

Hipoclorito de nodio 11.0 10 pH11.0es crítico pre 
al 15% vención de gas tóxico:-

Hipoclorito de calcio 11.0 10 pH 11.0 es critico pre 
vonción de gns tóxico:-

B) Ciann to A co2 Y N2 Gas cloro 5: 1 8.5 20 Tiempo de reacción de-
pende del p!!. 

HipoclorlLu de soJio 8.5 20 Tiempo de reacción de-
al 15% pende del pH. 

Hipoclorito de calcio 8.5 /.O Tiempo de reacción de-
pende del pH. 



"' ,,... 

SUMARIO DE MEJ'OOOS CONVENCIONALES DE 'fRATAMIENTOS QUIMICOS 
( CONTINUACION) 

METOW DE TRATAMIE!l'l'O TRATAMIENTO QUIMICO RADIO DE PH OPTIMO TilliPO DE 
USO REACCION. 

III. Precipitación de m~ 
tales. 

A) Hidróxidos Cal hidratada Variable ?.0-10.0 20 

Sosa cáustica Variable 7.0-10.0 20 

B) Sulfuros Sulfuro ferroso 51 1 8.0-9,0 15 

Sulfuro de sodio 

C) Cru•bonutos Bicarbonato de sodio Variable Variable 15 

IV. Desmulaificación de 
Desechos de Aceite. 

Acidificación/ Hi- A e ido Sulfúrico Variable 3,0 10-20 
dr61isi.s/ Absorci6n Polielectroli to Variable J,0-5.0 10-20 

Alumina Variable 3,0 10-20 

Cloruro de calcio Variable 3,0· 10-20 

COMENTARIOS 

El pH varia dependien. 
da el metal a remover 

El pH varío. depend.ien 
do el metnl u remover 

Disolviéndose d'3spués 
al hidróxido precipl-
tado cuando existen -
agentes aaomplejnntes 

No ae recomienda Fro. 
plomo, cadmio y niquel 

La. eficiencin de remo-
ción está relacionada 
con el tipo do emulsi-
ficante usado y la nn-
tw·aleza del acP-it.e. 

La. adición de calor €'8 

necesaria para cierros 
aplicaciones. 



smwno DE TEC!IICAS DE RECUPERACIOtl 

TECNICA 

L Intercambio Iónico 

II. Electrodiálisis 

III. Evaporación 

IV. Osmosis Inversa 

APLICACIDi>E.S COffúlJES 

En Rocubrimien tos de: 
Oro, plata, cromo y -
níquel; ácido fos.fóri 
co; soluciones de u.no 
dizado, aguas concen:
tradas de aluminio. 

En recubrimientos de 
oro, plata, cobre, -
ácido crómicc, níquel, 
zinc y cabal to. 

En recubrimiento de: 
cromo, estafio-pl omo, 
níquel, cobre, cadmio, 
latón, bronce, oro y 
zinc. 

En recubrimientos de 
níquel 
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COMENTARIOS 

Basada para soluciones 
complejas de metales,
remocion de baja con
centración y estabili
zación de baños en pr.Q. 
cesas selectivos. 

La membrana de inter
cambio iónico permite 
ooonerse mínimamente a 
iOs regresos inorgáni
cos. 

Eficiente para bajos -
volúmenes, rccu;cro.ción 
de altas concentracio
nes de soluciones de -
recubrimientos. 

Recupera abrillantado
res y a·tros orgánicos. 
Basada para soluciones 
de recubrimientos y r~ 
cuperación de enjuagt.Es 
de agua. 



CAPITULO V 

A P E U D C E 

Se utilizaron las siguientes tablas para poder seleccdonar el 

equipo necesario para la planta de trata.miento de aguas residuales. 

Así como también con est.as _mlsmas tablas ae pudo determinar el 

material adecuado de cada equipo. 

La capacidad del equipo; así como sus características fueron 

consultadas en los ::;iguicnt.o~ rnanualt:s: 

"Pump, Fil ter and Pollution Aba.tement Guide 11 ; Ser:filco LTD 

Glenview Illinois U.S .. A., 1986. 

- 11Pumps, Filters, Fluid Ha.nd.ling E::¡uipment11 ; Serf'ilco LTD Glen-

view Illinois U.S.A., 1988. 

Cabe hacer mención que la mayor parte del equipo es de importación 

debido a que en México no se fabrica. 
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