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I INTRODUCCION

En los ultimos afios, la sociedad ha decidido que el medio ambiente
debe ser protegido. Asi, ha incrementado las restricciones legales y presiones
sociales para reducir las emisiones a la atmdsfera, las descargas en sistemas de
agua, asi como también la disposicion de sélidos en sitios de relleno. Por lo
tanto, existe una gran necesidad de procesos quimicos mas limpios asi como
también tecnologia que proteja el medio ambiente de descargas de

contaminantes que pudieran ocurrir.

El proceso de recubrimiento de metales es uno de los que contribuyen de
manera importante a la contaminacién del agua. Este proceso exige de
sistemas de lavado o enjuague para eliminar los residuos donde la mayor parte
del agua empleada es consumida por los sistemas de enjuague. Por lo cual un
sistema de tratamiento y reutilizacion del agua resulta ser una operacién
necesaria y benéfica tanto para el consumidor industrial como para el medio
ambiente. La tecnologia electroquimica contribuye de manera importante en la
recuperacion de los metales utilizados en electrodeposicion asi como de las
aguas de lavado. Con el desarrollo de membranas de intercambio idnico, la
electrodialisis es una opcién para ser aplicada en el proceso de
electrodeposicién. Con esto se puede llevar a cabo de manera exitosa la

recuperacion de metales y aguas de lavado de este proceso.




11 OBJETIVO

Determinar la importancia del proceso de electrodidlisis y su aplicacion
en la recuperacion de metales y aguas de lavado.

III DESARROLLO
II1.1 Electrodidlisis

La electrodialisis es un proceso de separacion electroquimico en el que
membranas cargadas y una diferencia de potencial eléctrico se usan para
separar especies idnicas y otros componentes no cargados de una solucién
acuosa. En 1940, con la concepcion de la electrodidlisis de multiple
compartimiento y el desarrollo de membranas de intercambio idnico a finales
de los 40°s, la electrodidlisis comienza a ser una importante técnica de
separacién.’ En el proceso de electrodialisis, los componentes i6nicos de una
solucién son separados a través de una membrana. 1a aplicacion de un
potencial eléctrico entre dos ¢lectrodos genera una corriente ¢léctrica que pasa
a través de la solucion y que provoca una migracion de los cationes hacla el
electrodo negativo y una migracion de los aniones hacia ¢l electrodo positivo’.
Este proceso funciona de acuerdo a la Ley de Faraday, ( la masa liberada por
electrolisis es directamente proporcional a la carga que pasa por el
electrolito y a la masa atdémica e inversamente proporcional a su valencia®),
usando una membrana de intercambio i6nico para permitir la migracién del
i6n desde 1a zona diluida de 1a membrana, hasta la zona concentrada. Como la
conductividad de la solucion es directamente proporcional a la concentracion,
por lo tanto, la electrodidlisis es conveniente para aplicarse a soluciones
concentradas.’

La electrodialisis se utiliza para llevar a cabo diversos tipos de separacion
general; como;
- la separacién y concentracion de sales, acidos y bases de
soluciones acuosas.
- la separacién de iones monovalentes de iones polivalentes y
miltiples componentes cargados.
- la separacién de componentes iénicos de moléculas no cargadas.

La eclectrodidlisis también permite producir &cidos y bases de las sales
correspondientes, cuando se combina con la disociacién de agua
eléctricamente forzada en las membranas bipolares. '
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Principios
Los principios de operacion de la electrodialisis son los siguientes:

Los iones pueden ser removidos bajo la influencia de un campo
electromagnético. Los iones cargados positiva y negativamente, son atraidos
por cargas eléctricas opuestas, los iones positivos (cationes) son atraidos por el
electrodo negativo (citodo) y los iones negativos (aniones) son atraidos por el
electrodo positivo (4nodo).®

La membrana de mtercambio i6nico tiene forma de hoja, donde el intercambio
es un fenémeno de permeado iénico (fig. 1).!

Anodo (+) Citodo (-)
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Figura 1. Intercambio iénico por permeacién de membrana

En la figura anterior los iones sodio se movilizan al aplicarles una diferencia
de potencial y pasan a través de una membrana cationica dirigiéndose al
céatodo. El mecanismo de operacion de una membrana de intercambio i6nico a
la cual se le aplica un potencial eléctrico se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Permeabilidad ionicamente selectiva de las membranas de intercambio idnico.

La membrana de intercambio catidnico esid cargada negativamente y es
permeable para los cationes como el sodio (Na) y el calcio (Ca*"), mientras
que no es permeable para aniones tales como e} cloruro (Cl), suifato (SO,
etc. Esta membrana por tener una carga negativa y por la aplicacion del
potencial eléctrico permite el paso de los iones sodio a través de ella y por

tener esa carga negativa rechaza el paso de los iones sulfato.

La membrana también es selectiva en cuanto al tamafio del idn por lo que sélo
permite el paso de los iones mas pequeiios a traves de ella.

Esta permeabilidad selectiva que poseen ias membranas de intercambio idnico
es la base de los procesos de electrodialisis. L.as membranas de intercambio
aniénico estan cargadas positivamente y se comportan de modo opuesto.’

La electrodidlisis estandar se desarrollé durante los afios cincuenta. Sin
embargo durante las dos décadas y media pasadas se ha desarrollado el
proceso de polaridad inversa llamado electrodidlisis inversa. Ademas, lo
altimo en el desarrolio de la electrodialisis es la aplicacion de electrodidlisis
bipolar para recuperacion de recursos y control de la contaminacion.

A continuacién se hace una breve descripcion de cada uno de los procesos
mencionados anteriormente.




I11.2 Electrodialisis estandar.

En este proceso €l agua fluye entre membranas permeables catiénicas y
ani6nicas, colocadas alternativamente de tal forma que se construyen o
disponen en un acumulador o bateria. La corriente continua suministra la
fuerza motriz para la migracién idnica a través de las membranas y los iones
son eliminados o concentrados en los pasos de agua alternativos por medio de
las membranas selectivamente permeables(Figura 3).
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Figura 3. Proceso de electrodialisis . A= membrana anionica permeable C= membrana
catidnica permeable.

En la figura anterior se observa que la corriente de agua salada es distribuida
en forma paralela a las cAmaras separadas por membranas catiOnicas y
ani6nicas. Al aplicar una diferencia de potencial, los iones Na" y CI' que se
encueniran en solucién migran a través de las membranas de intercambio
i6nico al ser atraidos por ¢l cétodo y ¢l anodo respectivamente, con lo cual se
obtienen cormrientes de agua pura y de alta concentraciéon de NaCl. Debido a
que existe precipitaciéon de sales solubles (como CaCO; y CaSQO,) en el
acumulador, se necesita la adicion de 4cido o un secuestrante a la corriente de




concentrado para inhibirla. Todas las incrustaciones y materias que ensucian la
superficie de las membranas disminuyen e} rendimiento, por lo cual la bateria
de membranas se debe limpiar periddicamente.

I1.3 Electrodidlisis inversa

En este proceso la polaridad de los electrodos se invierte
periodicamente (3 a 4 veces por hora) y, por medio de unas vélvulas
motorizadas, se intercambian las salidas del acumulador, del producto agua
potable y del agua residual. Al ser transferidos los iones en direcciones
opuestas a través de las membranas, ayuda a la rotura de las incrustaciones y
al lavade y salida al exterior de lodos y otros depositos de las celdas.

En la figura 4, se ilustra el cambio de polaridad de los electrodos con lo cual
el sentido en el que migran los iones cambia y por lo tanto los
compartimientos de solucién concentrada y agua desmineralizada cambian de
forrna alterna de contenido (depdsito A y depoésito B).
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En 1a figura 5 se eiemplifica el vaciado de los depdsitos A y B de la figura
anterior al cambiar de polaridad de forma alterna.
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Figura §. Vaciado de las camaras en la electrodialisis inversa.

Las véalvulas marcadas con el nimero 1 se abren después de llevarse a cabo la
separacién, segun lo muestra el deposito A (de la figura 4), para vaciar el
contenido de las cémaras. Al cambiar la polaridad, como lo muestra el
deposito B (de la figura 4), el contenido de las cdmaras cambia por lo que para
ser vaciadas se abren las valvulas marcadas con el mimero 2 y se cierran las
vélvulas 1.

Esta operacion elimina la necesidad de dosificar 4cido y/o secuestrantes y la
formaciéon de incrustacion en los compartimentos de los electrodos se
minimiza debido al cambio continuo de condiciones 4cidas a basicas. Por lo
anterior también se reduce el tiempo de mantenimiento.

3.4 Electrodialisis bipolar.

Este proceso utiliza membranas de intercambio idnico para separar y
concentrar los constituyentes dcido y base de una corriente de sal. En este
proceso se utiliza una membrana bipolar que estd compuesta de dos capas
diferentes que son selectivas a los iones de cargas opuestas.

En la figura 6 se muestra la operacion de esta membrana Al aplicarle
corriente eléctrica, el agua se difunde en la interfase de {a membrana donde se
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divide en iones H y OH que después son transportados a través de las capas
selectivas aniénicas y catibnicas, respectivamente, a camaras que se
encuentran al otro lado de la membrana bipolar con lo cual se acidifican o
basifican estas camaras.

R

No ——= Na' Na*

Figura 6.Vista aumentada de 1a operacion de una membrana bipolar.

Para conseguir la produccidn neta de acido y base, las membranas catiénicas y
anidnicas se usan junto con las membranas bipolares.

En la figura 7 se alimenta una solucién de sulfato de sodio a la camara que
estd entre las membranas aniénica y catiénica, los iones sodio y sulfato se
mueven sobre la membrana monopolar, al mismo tiempo se alimenta agua en
las otras dos camaras donde se separan los iones hidrégeno e hidréxido
consiguiendo asi acidificar y basificar estas camaras.



Solucién Na, SO, agotada

>
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Figura 7. Celda bipolar de triple compartimento de electrodialisis para
conversién de sal en acido y base.

1I1.5 Componentes de un sistema de electrodidlisis.

El corazén de un sistema de electrodidlisis es la bateria de membranas.
Esta bateria consiste en una serie alternante de membranas permeables a los
cationes y aniones. Los electrodos estdn localizados a cada lado de la bateria
Cuando la corriente es aplicada, los electrolitos migran al electrodo de carga
opuesta. Debido al uso de membranas de polaridad selectiva, se forman dos
corrientes, una diluida y otra concentrada. En la practica se colocan
espaciadores entre las membranas para formar canales de flujo. Los electrodos
usados en electrodialisis generalmente estan construidos de Titanio con una
recubierta de platino.

Otro equipo esencial incluye una fuente de poder de corriente directa y un
sistema de bombeo. La cormente directa suministrada la provee un
transformador que convierte la corriente alterna en directa. El sistema de
bombeo sirve al proceso para alimentar el agua a través de la unidad. ">
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Figura 8. Componentes de una bateria de electrodialisis.

L6 Membranas de intercambio ionico

El uso de membranas de intercambio ionico estd creciendo rapidamente
en ¢l campo de los procesos y las separaciones quimicas. Cualguier trabajo en
el campo de la electroqunmca aplicada estd famlhanzado con ¢l uso de
membranas de intercambio jonico en celdas electroquimicas.”

Las membranas permeables a los iones son polimeros orgdnicos que contienen
grupos de intercambio idnico. Las primeras miembranas estaban basadas
cominmente en copolimeros de vinilbenceno. S6lo con el desarrollo de
polimeros perfluorados mucho mas estables las membranas han comenzado a
tener un uso generalizado.”

Las membranas de intercambio ionico son selectivas al ser permeables a los
iones positivos (cationes) pero no a los iones negativos (aniones) o viceversa.”

La permeabilidad selectiva de una membrana es la medida de la capacidad de
un material de intercambio catidnico 0 anibnico para conducir selectivamente
fos iones positivos o negativos respectivamente.” Esta permeabilidad de las
membranas puede ser explicada por el hecho de que son materiales de
intercambio ionico. En tales materiales los iones positivos o negativos pueden
moverse facilmente dentro del solido.® La resistencia de membranas de
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intercambio ionico comercialmente disponibles tiene un rango de 2 a 20
ohmem®, dependiendo del tipo de membrana y la solucién que va a ser
tratada ® .as membranas comunes tienen una adecuada resistencia a los acidos
y a las bases. La resistencia a la oxidacion es importante en algunas
aplicaciones, por ejemplo, para la membrana siguiente al 4anodo en la pila, y
por esta razén algunos fabricantes ofrecen productos que tienen una buena
resistencia a la oxidacién. Algunas membranas resistentes a la oxidacion
tienen una baja resistencia a los alcalis. Algunas, pero no todas, son dafiadas
por soluciones alcalinas fuertes, especialmente a altas temperaturas.®

Las membranas de electrodidlisis son hojas planas normalmente hechas de
pelicula plastica formada sobre un tejido reforzado de dynel, vidrio u otro
material resistente. Las membranas se presentan normalmente como una hoja
no cortada, excepto por los cortes de los orificios para formar los canales de
flujo y los agujeros de las guias para formar el conjunto de una baterfa. El
espesor de la membrana depende de la aplicactén. Normalmente las
membranas tienen un espesor de 0.15 a 0.56 mm.

Los separadores o espaciadores separan las membranas y proporcionan un
camino en ia celda para el flujo del agua. En la figura 9 se observan tres tipos
de separadores en los cuales el flujo entra en los canales de alimentacion
ubicados en el punto A y sigue ¢l camio indicado por las flechas hasta que
sale de la celda por el canal de descarga ubicadoe en el punto B. Los
separadores de camino tortuoso dirigen el flujo con cambios repentinos de
direccion, los de flujo paralelo distribuyen el flujo en canales adyacentes en
forma paraleia y €l de camino sesgado es una modificacion de los de camino
tortuoso.

A
el R R
[T T —
JUORG et T
{ il Ll 1
W] R e

-

Figura 9. Tres tipos de separadores: a) camino tortuoso; b)flujo paralelo ramificado;
c)camino sesgado.
En la tabla 1 se mencionan las propiedades de algunas membranas

comercialmente disponibles, asi como sus fabricantes.
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IV ELECTRODEPOSICION Y CONTAMINACION DEL AGUA

A través de la historia el ser humano se ha empefiado en cambiar la
apariencia de los metales aplicando recubrimientos metilicos de varios tipos,
en algunas ocasiones por decoracidn y en otras para aumentar su valor
comercial. También se han aplicado los recubrimientos metélicos a lo largo de
la historia para prevenir ¢l proceso destructivo de la corrosion.

La electrodeposiciébn es un proceso electrolitico en el cual se pasa una
corriente eléctrica a través de una solucidn conteniendo iones metalicos. Esos
iones son reducidos y depositados en el cétodo como un recubrimiento
metalico. Si el anodo estd hecho del metal que va a ser depositado, se disuelve
para proveer los iones metdlicos en solucién. Si es un 4nodo insoluble se
deben hacer periddicas adiciones de sales metalicas a la solucién para
mantener el contenido de metal. La cantidad de metal depositado sigue el
principio de la ley de Faraday.

Los procesos industriales de depésito electrolitico de metales se clasifican en
tres grupos principales:

- en galvanostegia,

- refinado y obtencién electrolitica y

- en la produccidn de polvos metélicos en pilas electroliticas,
cada uno de los cuales exige requisitos diferentes segun sean las condiciones
fisicas del producto catodico.

En galvanostegia (procedimiento para recubrir un metal con una capa de otro
de mejor calidad y aspecto) se necesita un deposito de cristales finos de gran
tenacidad y adherencia, brillantes o de facil pulimento.

En el refinado y obtencion electrolitica bastan depésitos de grano
relativamente gruesos asperos pero adherentes. Estos depdsitos han de ser de
gran pureza y resistencia suficiente a fin de poder sufrir la manipulacion
habitual antes de ser fundidos o moldeados para su elaboracién subsecuente,

En la produccién de polvo metdlico en pilas electroliticas se debe asegurar el
tamafio deseado de los granos, aunque se exige, también, nula o escasa
adherencia al catodo.

Las caracteristicas del metal depositado en el catodo pueden diferir mucho
segun sean las condiciones del electrolito, sobre todo en lo que atafie a los
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iones existentes. Cuando se deposita plata de una solucion de AgNQ;, forma
cristales grandes, féicilmente perceptibles. El estafio precipitado
electroliticamente de una solucién de SnCl; formara agujas largas que crearan
rapidamente un puente del dnodo al catodo. Los depdsitos de plomo de una
solucién de cloruro o de acetato, son muy diferentes de los producidos por un
clorato o un perclorato. El niquel obtenido de un bafio de sulfato puede dar
depdsitos duros que pueden pulirse aunque no facilmente en tanto que de un
naﬁaletllosulfonato se obtienen depdsitos brillantes que necesitan escaso 0 nulo
pulido.

En la figura 10 se muestra, como ejemplo, un equipo automético para
recubrimiento ¢lectrolitico cuyas partes son:

ly8 desengrasador anddico
2,6,11,16y19 lavado frio

3,7,9, 12,17y 21 lavado y rociado

4y5 acido sulfurico

10 dcido sulfarico frio

14y 15 recuperador

18 corona

20 anozinc

22 lavado caliente

23 secador de aire caliente (inyectado)

14
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Un recubrimiento metélico de alta calidad solo es posible cuando se trabaja
con piezas o catodos limpios, con soluciones de pureza controlada y se cuenta
con sistemas de enjuague eficientes >

La industria de acabados metélicos es una industria de gran importancia ya
que forma parte de otras grandes industrias (automovilistica, electronica, de
herramientas, instrumentos, utensilios, etc.) asi como de otras ramas
industriales como la fotografia, offset, joyeria, etc.

Con ¢! avance de la tecnologia se ha incrementado 1a demanda de maquinaria
mas grande y eficiente que, junto con la operacion a mayores velocidades de
produccién y ambiente atmosférico comosivo agravan los problemas de
corrosion. Estos problemas de corrosién pueden reducirse o eliminarse por un
tratamiento de recubrimiento superficial.>>'' Este recubrimiento superficial
offece soluciones practicas, con deposiciones de diversas caracteristicas y
propiedades para cada tipo de servicios.

E! desarrotlo de un proceso global de recubrimiento exige sistemas de lavado
0 enjuague para eliminar los residuos arrastrados en las piezas desde las
soluciones previas a cada operacién evitando la contaminacién de éstas
logrando asi un trabajo de¢ alta calidad y mayores rendimientos. La mayor
parte del agua empleada es consumida por los sistemas de enjuague siendo
una operacién costosa y por lo que un sistema de tratamiento y reutilizacién
del agua resulta ser una opcién necesaria y benéfica tanto para el industrial
como para el medio ambiente.**'

IV.1 Agua

El agua es uno de los recursos naturales méas importantes. Estas aguas
son soluciones diluidas que contienen muchos compuestos quimicos, materia
suspendida y particulas coloidales.

Enlatabla2 se presentala composicion del agua dulce comin.
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Fuente En suspensién  Dispersién Solucién

coloidal

Litosfera Arena Arcilla CO, de carbonatos

Minerales y Arcilla Suelo Na* Ccr

Roca Suelos K* SO*

Ca’ HCO,*

M%“ NO;’

Fe™ PO
P

Atmésfera Polvos Polvos 0, H;0*
Macromoléculas Macromoléculas N, HCOy

CO,

Biosfera Algas, plantas Macroparticulas Moléculas organicas
Animales acudti- organicas CO, O, N,
cos y bacterias  Virus H,S CHy NH,

NO; SO~

Tabla 2. Componentes de las aguas naturales

La presencia de estas impurezas se debe a procesos naturales debido al
estrecho contacto del agua con los compuestos quimicos de la litosfera, la
atmosfera y la biosfera. Pero debido a 1a actividad humana la composicion es
modificada en forma negativa por la adicion de otras impurezas.’

Se puede definir contaminacion como la presencia d¢ uno ¢ mas
contaminantes o cualquier combinacién de ellos que cause un desequilibrio
ecologico. Un contaminante es toda materia o energia en cualguiera de sus
estados fisicos y formas que al incorporarse a la atmésfera, al agua, al suelo,
ala flora, ala fauna, etc., modifique su composicién natural.

Los contaminantes quitnicos incluyen compuestos orgdnicos € inorganicos
disueltos o dispersos. Los contaminantes inorganicos provenientes del
contacto con formaciones geolégicas y de descargas industriales, contienen
substancias disueltas tales como sales metélicas solubles (cloruros, nitratos,
sulfatos, fosfatos y carbonatos), gases toxicos disueltos {(diéxido de azufre,
amoniaco, H;5, cloro y desechos de 4cidos y bases).
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Los contaminantes orgdnicos son compuestos que contienen carbono y
provienen de desechos domésticos, agricolas e industriales. Entre estos se
encuentran, los desechos de seres humanos y animales, procesamiento de
alimentos, compuestos quimicos industriales y disolventes, aceites, breas,
tinturas, etc.

La mayor parte del agua se emplea en riegos agricolas, en procesos
industriales y en abastecimientos pablicos municipales de agua, por lo que el
volumen vertido y el grado de contaminacién de las mismas son factores que,
unidos a las caracteristicas del sistema de afluentes y rios, determinan su
calidad bioquimica y por lo tanto ¢l uso al que pueden destinarse. Conforme
aumentan las necesidades de agua, se reduce la calidad de ésta, es por eso que
€l sector industrial ha disefiado procesos mediante los cuales el agua puede
reciclarse numerosas veces dentto de una misma planta antes de liberarla al
medio ambiente.

Con frecuencia el sabor, el olor y el aspecto del agua indican la presencia de
substancias contaminantes. En otros casos la existencia de contaminantes
peligrosos se revela sOlo por medio de pruebas quimicas precisas que
requieren de los métodos cuantitativos de andlisis gravimétrico, volumétrice o
fisicoquimico. Es posible seleccionar adecuadamente un sistema de
tratamiento de agua después de determinar el grado de pureza del agua
residual, establecido los objetivos del proyecto especifico, revisado las
regulaciones estatales y federales y comparado las caracteristicas del influente
a tratar con las caracteristicas del afluente requerido.>'

IV.2 Normatividad

Debido a que se conocen més a fondo las causas, problemas y efectos
tdxicos y ambientales de la contaminacién inorganica en las aguas residuales
se han medificado los limites de exposicion permisibles de las descargas
contaminantes.

En la tabla 3 se dan a conocer los limites méximos permisibles para
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal. La tabla es extraida de la Norma Oficial
Mexicana NOM-002-ECOL-1996.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(mgh, excepto cuando se| Promedio | Promedio instantaneo
especifique otra) Mensual Diario
Grasas y Aceites 50 75 100
Sélidos Sedimentables (mifl) 5 1.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Nigue! total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

Tabla 3. Limites maximos permisibles de contaminantes en descargas de
aguas residuales.

IV.3 Contaminacidn del agua en el proceso de
electrodeposicién,

En un proceso de electrodeposicion, desde las operaciones preparatorias
(limpieza y remocién de oOxidos), hasta las actividades metélicas finales
(pulido y raspadura o cepillado y pmtura) utilizan agua, por lo que es evidente
la magnitud de contaminantes, provenientes de esas descargas, es necesario
entonces, contar con sistemas de tratamiento capaces de producir efluentes de
menor impacto ambiental.?

La severidad del problema contaminante dependera principalmente: de la
fuente de desecho, del tipo de proceso empleado, del tamafio de la instalacién
y de la concentracion relativa del afluente.

En términos generales, la contaminacién del agua en procesos de
electrodeposicion proviene de'’ :

1.- Limpieza, remocion de grasas, aceites, etc.
2.- Remocion de 6xidos, costras, manchas, etc.
3.- Proceso electroquimico que establece el recubrimiento metalico.
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IV.4 Aguas de lavado

Las especies quimicas transportadas de un proceso a otro se acumulan
en las soluciones subsecuentes en forma de impurezas, ocasionando de esta
manera su contaminacion. Por tal motivo, un proceso de recubrimiento
metdlico en particular requiere de grandes cantidades de agua para lavar o
enjuagar las sobras de peliculas quimicas acarreadas de los procesos previos.

Una pelicula quimica transportada desde un proceso y que permanece en la
superficie de la pieza de trabajo, puede reaccionar con la siguiente solucion y
precipitar en la superficie del metal deteriorando la calidad del proceso de
deposicion metdlica.

La contaminacién del agua se debe principalmente a estas descargas, aiun a
pesar de que su capacidad contaminante sea menor que las descargas de las
soluciones peculiares del proceso de deposicion y la de pérdidas accidentales.

Los afluentes de las aguas de enjuague de estas industrias contienen varios
solidos disueltos. Esto representa un problema para su tratamiento y se tendria
un problema mayor en aquelios lugares donde todas las aguas de enjuague son
mezcladas. Entonces, para realizar un tratamiento apropiado, es necesario
segregar las comrientes del proceso de la planta en varios grupos quirrlic:os.3’10

IV.5 Recuperacién de metales en aguas de lavado.

Ya que el mecanismo fundamental de la electrodidlisis es el transporte
de electrélitos a través de las membranas, este proceso ofrece la posibilidad de
separar los compuestos ionizados de los no ionzados o débilmente ionizados
desde una solucién.

El uso de la electrodidlisis, para la eliminacién de contaminantes de agua y
agua residual, estd restringido a los iones pequefios como sodio, calcio,
cloruro, sulfato, etc. Si existen iones orginicos presentes en solucion la
conductividad eléctrica y la permeabilidad selectiva de la membrana
diminuye.

Las substancias que pueden ser eliminadas del agua por electrodialisis tienen

un tamafio de particula en el mtervalo de 0.0004 a 0.1 um. En particular, para
los metales en aguas de lavado, el posible rango se encuentra entre (0.0004 y
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003 um. A continuacién se muestra una lista de los metales que pueden
eliminarse por electrodilisis'.

Sodio Niquel Magnesio Hierro
Potasio Cromo Zinc Aluminio
Calcio Cobre Arsénico Plata

La electrodiflisis tiene gran aplicacion en el control de la contaminacién y
recuperacién de material en la electrodeposicion.

Las aguas de lavado de este proceso provocan algunos problemas de
contaminacion al contar con metales disueltos. Las corrientes de agua tratadas
por electrodidlisis fluyen a través de los compartimentos de una bateria de
electrodidlisis donde los iones metdlicos son transferidos a la corriente
concentrada, la corriente de agua de lavado tratada es reutilizada en el
proceso, usualmente en la corriente de donde fue obtenida.

La comiente concentrada de iones metélicos puede ser recirculada al bafio
electrolitico para ser nuevamente utilizada y aprovechada al maximo™’. En la
figura 11, se muestra, como e_lemplo un proceso de electrodislisis para un
sistema de electrodeposicion de niquel.”

Batio elecirolitioo de Ni Tanquode Agm de brvade Agua de lavade
recaperacitn Tanque | Tanque 2
T
ZaNI.
o } -

RN i .
T ] H ] g e,
t Tanqgue de agua Tmndea;ln

Proceso de recuperacidin do Ni sesidual

Figura 11. Diagrama de flujo de tratamiento de efluentes de electrodeposicion
de niguel.
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La solucién concentrada de nique! que se obtiene del electrodializador es
llevada a un tanque donde se almacena esta solucion para posteriormente ser
reincorporada al bafio electrolitico de niquel con lo cual el aprovechamiento
del metal en la electrodeposicion es mayor.

Como resultado de investigaciones y el desarrollo de trabajos llevados a cabo
en el pasado medio siglo, la tecnologia de electrodidlisis fue comercializada en
el campo industrial y es utilizada todavia para concentrar agua marina en la
fabricacion de sal, en la desalinizacién de aguas salobres, recuperacion y reuso
de aguas residuales'*(Ttoi, Shigeru. 1979).

En 1971, Robert Lacey utilizé procesos de electromembrana para regenerar
acidos de una solucién gastada de encurtido. Observo que los iones Fe de una
solucién gastada de encurtido pueden ser removidos y reemplazados por iones
H® para regenerar H,SO,, en celdas de electromembranas. Este método
implica la formaciéon de hidroxidos de hierro insolubles'® (Lacey, Robert.
1971).

En 1978 la electrodialisis es usada para regenerar barfios electroliticos de
cobre, reciclaje de aguas de lavado y recuperacion de acido sulférico de
soluciones de encurtido'*(Korngold, E. 1978).

En 1992 se presento el resultado de la utilizacion de la electrodialisis inversa
en la estacion Tutuka Power. Fueron evaluadas la experiencia en el disefio y
operaciéon ganadas en los altimos 7 afios de la electrodialisis nversa. Fueron
investigados factores tales como el disefio de la planta, cantidad de agua
recuperada, eficiencia actual y saturacion de CaSO,. Se probé que la vida de la
membrana estaba garantizada en exceso'” (Raubenheimer, A.E. 1992).

La separacién por electrodialisis de los cationes Ca®™ y Na' fue estudiada en
una membrana de intercambio catiénico del tipo MK-40 y en una membrana
de osmosis inversa del tipo MGP. Se demostré que el use de una corriente
pulsada ofrece posibilidades para controlar la selectividad de transporte
ionico'® (Kropotov, V.N. 1995)

En 1997 se discuti6 el efecto de la composicion de la solucion en los
parametros de disefio de la electrodialisis, en la eficiencia y en la resistencia
aparente de la pila para mezclas de 4acidos, sales monovalentes y metales
divalentes. La eficiencia observada depende de la valencia de! i6n y es
independiente de la naturaleza de la especie idénica, para el sistema de
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membranas investigado. Bajo muchas condiciones, una simple regla lineal
falla para predecir esos pardmetros de disefio, particularmente para sistemas a
bajo pH*’ (Rockstraw, David. 1997.

V CONCLUSIONES

Los procesos de recubrimiento metalico por electrodeposicion utilizan
sistemas de lavado y enjuague que producen efluentes con iones metélicos
diluidos en concentraciones que sobrepasan los limites méximos permisibles.

Antes de ser descargados estos efluentes al medio ambiente se debe implantar
un sistema de tratamiento de los mismos con el fin de disminuir la
concentracién de metales.

Las principales razones para implantar este sistema son economicas (por el
valor del metal o de las soluciones metlicas) y legales (para lograr el -
cumplimiento de la legislacion ambiental).

Para determinar el tipo de proceso de separaciéon por medio de membranas de
mtercambio ionico, se debe de tener en cuenta el tamafio del material que se
va a eliminar. El tamailo del ion, tanto para aniones como para cationes, con ¢l
cual la electrodialisis es eficiente debe de encontrarse entre 0.0004 y 0.1 pm.

Los contaminantes tipicos que pueden eliminarse por electrodialisis son:
sodio, potasio, calcio, magnesio, amonio, arsénico, niquel, cromo, cobre, zinc,
estroncio, hierro, aluminio, plata, cloruro, sulfato, nitrato, fosfato, cianuro,
fluoruro, cromato, acetato y oxhidrilo.

Las especies ionicas de gran tamafio reducen la eficiencia del proceso ya que
disminuyen la conductividad eléctrica y permeabilidad selectiva de la
membrana de intercambio iénico.

Desde el punto de vista ambiental, la electrodidlisis es muy importante ya que
reduce la cantidad de contaminantes que se encuentran en las aguas de lavado
del proceso de electrodeposicion, antes de que éstas sean descargadas a la red
urbana, cumpliendo asi con los requerimientos legales en cuanto a
concentraciones maximas permisibles.
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Desde el punto de vista econdmico, la recuperacion de los metales que se
encuentran en las aguas de lavado provenientes del proceso de
electrodeposicion asi como la recuperacion de las mismas aguas permite que
sean recirculados tanto al bafio electrolitico como a las agnas de lavado
originales con lo cual se utiliza menor cantidad de agua y menor cantidad de
soluciones metélicas lo que repercute en un ahorro econémico sustancial.

Para la recuperacién de metales, la electrodidlisis estd en competencia directa
con la 6smosis inversa, pero la electrodidlisis debe ser considerada para la
eliminacién de los constituyentes iénicos cuando se requicren grandes niveles
de concentracién por encima de los que normalmente son practicos con la
Gsmosis inversa.

De los tres tipos de electrodialisis existentes (estandar, inversa y bipolar), la
electrodialisis inversa presenta aspectos que repercuten en la economia al
disminuir los costos por mantenimiento. La limpieza automatica de las
incrustaciones evita la utilizaciéon de secuestrantes y/o acidos y la reduccion
del tiempo de mantenimiento. Por lo tanto es una opcidn interesante para la
recuperacién de metales y aguas de lavado resultantes en el proceso de
electrodeposicién (sodio, potasio, calcio, niquel, cromo, cobre, magnesio,
zonc, arsénico, aluminio, hierro, plata).
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