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INTRODUCCION 

El agua encontrada en estado natural nunca esta en estado puro, sino que presenta sustancias disueltas y 
en suspensión. Estas sustancias pueden limitar, de modo igualmente natural. el tipo de usos del agua. Los 
parámetros más comúnmente utilizados para establecer la calidad de las aguas son los siguientes: oxigeno 
disuelto, pH, sólidos en suspensión, 080. fósforo. nitratos, rntntos, amomo, amoniaco, compuestos fenólicos, 
h1drocarburos derivados del petróleo. cloro residual, cinc total y cobre soluble 

El agua es un recurso natural no renovable, es por ello que debemos tener bmn claro la importancia de no 
dcsperd1c1Llrla. reciclarlo en procesos induslnales en donde no se necesita agua potable, no contaminando los 
n1an1os acuiferos, como algunas de !antas alternativas. 

Con In amplm variedad de procesos industriales. el agua interviene en ellos como un agente de limpieza, 
crnno ügcnte de 1ntercan1bio de cnlor (procesos f1s1coquirmcos). reacciones quim1cas en medio acuoso, etc. Con 
tantüs npl1caciones. el agua al f111nl do cada proceso no tiene la rn1sn1a calidad tenmndo que cargar con grandes 
cantidades de contan11n~u1tcs disueltos, los cuales no es posible olun1nar por una srrnplo decantacion o filtración. Se 
hace n11ccsano un tratün11ento de Viln<is etapas que involucra procesos s1rnplos o co1nb1nac1os y la aplicación de 
uno u otro esta ligado a que lünto so encuentra contammada nuestrLJ agua. Estos n1élodos de depuración pueden 
~er unn f1ltrac1ón, sed1rnentac1ón, reacc1on de oxido reducción, coagulac1on y neutral1zac1ón , etc 

La depuración del agua cobro 1111portanc1a a nivel mundial en la dccada de 1970, debido a los problemas que 
su t1uncn c;:1da vez en 111ayor grado sobre la contan11nac1011 t1urnuna del medio an1b1ente. en el alíe, en los rios. lagos. 
oce.:inos y aguas sublcrróncus, por los desperdicios dornosticos. 1ndustnalcs. n1unrc1po::ilcs y agricolas 

El truturn1cnto del agu~1 res1duul t1cno sus 1111c1os en épocas antiguas con10 lo dor11ucstrnn las instalaciones 
de <ilcantarillndos en lugüres del v10¡0 mundo corno la Ltnl1gua Creta y las ciudades Asirias. Otro ejemplo lo son 
dosngues rorn::inos que todnv1a tienen ülguna utll1dad en nuestros dins, a tinos de la edad n1cd1a crnpezaron a usarse 
en E u ropa cxcnvnc1ones subtorrnnoüs pr1vndns, y mas tarde. letrinas 

Unos siglos dcspuós se retomo la rdca de construir desagues en forn1a de conalcs o zanias en la calle 
expuestos al arnb1entc. Se prohibió arro¡ar dcspcrd1c1os en ellos. poro en el siglo XIX so consideró que vertiendo los 
dosectios hunli:1nos a estos desngues se obteniiln n1c1orcs condiciones de solud para la población. Joseph 
o~ualgclte desnrro/ló entre 1859 y 1875 un sistema para derramar el agua de lluvia y las aguas residuales hacia la 
pLir te bilJLl del río Tilmcs1s, en Londres Con la 1ntroducc1on del abastoc1m1ento n1unic1pLll de agua y la instalación de 
catH!ílilS en las cnsas llegaron los inodoros y surgieron los sanitarios n1odcrnos. 

En los primeros nños del siglo XIX, algunas ciudades. e 1ndustnas se dieron cuenta que el vertido en los rlos 
de los desechos que VlilFHl en lus aguus residuales provocnba problemas de salud y de aqui surgió la idea de 
construir s1sten1as de dcpurac1on de aguas residuales. 

Los principales contarn1nantes del agua son los s1gwcntes. 

Agu~1s residuales y otros residuos que demandan oxígeno (en su mayor parte materia orgánica, cuya 
dcscompos1crón produce la dcsox1genac1ón del agua). 

Agentes infecciosos. 

Nutrientes vcgctulcs que pueden estnnular el crecimiento de las plantas acuáticas. Éstas, a su vez, interfieren 
con los usos a los que se destina el agua y, al descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y producen olores 
des3gradables. 

Productos quin1icos. incluyendo los pesticidas. diversos productos industriales, las sustancias tensoactivas 
conterndLJs en los detergentes, y los productos de la descomposición de otros compuestos orgánicos. 

Petroleo, cspec1alrnentc el procedente de los vertidos accidentales. 

t.11r1crnlcs 1norgtJnicos y compuestos quin1icos. 

Sedimentos formados por partículas del suelo y minerales arrastrados por las tormentas y escorrentías desde las 
tierras de cultivo. los sucios sin protección, las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos urbanos. 

Sustnnc1as radiactivas procedentes de los residuos producidos por la minerla y el refinado del uranio y el torio, las 
centrales nucleares y el uso industrial, médico y cientlfico de materiales radiactivos. 

El calor también puede ser cons1dcrodo un contaminante cuando el vertido del agua empleada para la 

----- --- --- - - - --, 
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refrigeración de las fébncas y las centrales energéticas hace subir la temperatura del agua de la que se abastecen. 
Los efectos de la contaminac16n del agua incluyen los que afectan a ln salud humana 

La presencia de nitratos (soles del ácido nítrico) en el agua potable puede producir una enfcrn1edad infantil que en 
ocasiones es rnortal. El Céldmio presente en los fcrlllizantos derivados del cieno o lodo puede ser absorbido por las 
cosechas; de ser ingerido en cantidad suficiente, el metal puede producir un trastorno diarreico agudo, asi como 
lesiones en el t1igLJdo y los riñones. Hace tiempo que se conoce o se sospecha de la peligrosidad de sustancias 
inorgónicas. con10 el mercurio. el arsénico y el plomo. El cromo en estado de ox1dac16n seis y el zinc son también 
considerados corno contaminantes tóxicos que deben rec1b1r un lratam1enlo quim1co antes de derramarse al 
sistema de drcnaio y alcnntanllado. La loxicidad del zmc pudiera deberse n que s1cn1pre esta contaminado de 
pequeñas cantidades do cndrnio cuya presencia en el orgnn1srno es peligrosa. 

Ln conlarn111ac1ón urbanLi está forrnada por las aguns residuales de los hogores y los establcc1m1entos 
comerciales. En los últlf"nos anos se ha hecho mós hmcap1ó en mejorar los medios de elin1inac1ón de los residuos 
sólidos producidos por los procesos de depuración. Los principales métodos du tratamiento de tas nguas residuales 
urbanas llenen tres fases el tratmnionto primaria·. que incluyo la cl1m1nac1on do arcn1llns. In f1!trac16n. el molido. la 
floculac1ón (agregación de los sólidos) y la sed1mcntnc1ón. el tratan11ento secundario. que in1pl1CZ1 l<J ox1dnc1ón de la 
rnatcna org<'m1ca d1sueltil por rned10 de lodo b1olog1c.-irncnte activo. que segu1dun1ente es filtrado. se tiubln de lodo 
nct1vo porque se ut1l1.!<1 LJ l<:is bnctenas contenidas en el agua residual. Lll1n1cntando un;:i corr1e11te de aire para 
n1antcnerlas vivas n11entr<Js consurnen grnn pnrtc do la rnaton<t organ1c<J ; y el tratamiento terc1ano. que so usa 
cuando la corrmnto do agua tratada necesita cumplir con rcquenm1entos gubernamentales n1uy cstr1ctos. para 
obtener una calldad do agua casi potnblo, se ernpJcan métodos b1ológ1cos nvanzados pLJra ILi ol1n11nac1ón del 
nitrógeno, y nielados físicos y quin11cos, tnles corno la f11trac1ón 9rnnulLJr y tu ;Jdsorc1on por c.:>~bono activado La 
n1an1pulnc1on y el11111n11c1011 de los residuos sólidos represenld entro un 25 y un 50'~º del c...lp1tn! y los costes 
oporatrvos de unü planta depuradora. 

Huy tres opciones para controlnr los vertidos industriales El control puede tener lugur nllí donde se generan denlro 
de la planta, las aguas pueden tratarse previamente y doscargurse en el s1sten1a do depurnc10P urbana. o pueden 
c1cpurarso por con1pleto en la planta y ser reut1l1zadas o vertidas en corrientes o masas de agua 

La conlan11nac1on de rios, arroyos y el subsuelo por contaminantes quim1cos se ha con·.·erlldo en uno de los 
problemas amb1entnles más graves del siglo XXI. Cadn ai'io mueren ni1tloncs de personns en el mundo por beber 
nguu contaminada. es por tal motivo nuestro interés en dar tratamiento al agua residual obtenida al fmal de una linea 
de zmcado como se presenta a continuación. 

•Manual de Rlegel de Oulmica lnduslr1al-James A. Kent.Compal'Ua Editorial Continental,S.A. de C.V. 1984. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENENERAL: 

En este trabajo se realizará el tratamiento y depuración de agua residual proveniente de una linea de zincado, 
mediante una planta de tratamiento qulmico y una serie de técnicas, para reducir la contaminación del agua 
después de un proceso de electrodeposición(zincado) y tener la confianza de que el agua que se derrame al 
sistema de drenaje y alcantarillado pueda integrarse con concentraciones que estén dentro de los limites 
rnaximos aceptados por la normatividad oficial mexicana en vigencia. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

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

2. Dar cumplimiento a la norn1a oficial vigento NOM-002-ECOL-1996 referente al límite máximo de 
sustancias tóxicas que so pueden derramar al sistema de drenaje y alcantarillado. 

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

TESIS COW 
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ANTECEDENTES 

TRATAMIENTO Y DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
PROVENIENTES DE UNA LINEA DE ZINCAOO PARA PARTES AUTOMOTRICES. 

Esta linea de zincado es parte de las instalaciones dedicadas a la fabricación de autopartcs, como son, las 
buJias para automóviles . para podadoras. para avión y para autos de carreras. En la fabricación de estas bujfas se 
utillza acero, el cual sirve para rormar la parte metálica de la bujia corno lo es el casquillo, además se usa una mezcla 
de componentes cerámicos para formar la parte mas importante de la bujia como lo es el aislador cerámico, se dice 
que es la parte mós importante porque es la mas costosa. 

En el proceso de formación del casquillo metálico se le da forma a las barras de acero a través de un traba¡o 
de golpeo constante y en el cuñl se usan dados especiales para determinar el tamaño y la forma del casquillo sin 
decorar, asi con10 sus dm1ons1ones internas para cada una de sus secciones, este casquillo pasa a otras estaciones 
donde so coloca la decoración, el electrodo lateral y se le da forma al tamaño de la cuerda. Ahora este casquillo esta 
listo para zrncarsc, se le colocará una película de zinc por e1cctrodopos1ción, que le va a conferir resistencia al ataque 
del nied10 .nmlJ1cnte y evitar su ox1dac1ón. una apariencia blancuzca brillante para buena presentación como producto 
tcrn11nado 

En el proceso de forn1nc1ón del aislador ceróm1co so ullllza una comb1nac1on de componentes cerámicos que 
despues de un proceso de preparac1on de la pasta con la consistencia requerida pasa a las prensas donde se 
otJt1cnc un éllslador 11µ0 crudo, en esn n11sma sección se le da un torneado para n1e1or acabado, la s1gu1cnte estación 
son los t1ornos de prococc1ón, en los cuáles se tiene una temperatura alrededor de 1 500 "C, el s1gUJente proceso es 
el dccor~ido y cocido del aislador que ha de 1dent1f1cnr a cada tipo de bUJía. La faso Ultima es realizar el ensamble del 
aislador y del casquillo 1nctñllco paru obtener el producto terminado. una bUJía automotriz 

El tratamiento y depuración de agua residual para este caso requiere conoc1m1cntos de reacciones de oxido 
- reducción en niod10 acuoso. reacciones de precipitación de sólidos disueltos. la necesidad de controlar el pH como 
un parñmctro que siempre va ligado a este tipo de procesos químicos y mediante el cuál puede o no ocurrir una 
reacción quin11ca 

Sin tratar de describir o profundiz¿¡r en el proceso de z1ncado , porque el terna en particular es el agua 
rcs1duLJI oblonida de dicho proceso. se tiene que esta linea de zincado es un conjunto de tanques o tenas acopladas 
a dos grúas niecanicas. llevando un recorrido programado e introduciendo barriles que contienen al casquillo que ha 
c1e ~mearse. en cnda una de estas tinas se efectúa una opcrac1on quim1ca o f1s1coquim1ca Las tinas contienen 
soluciones d1fcrenlcs de acuerdo a cada etapa de un largo proceso, para dar el acabado deseado al casquillo 
metill1co Como primer pnso se licnc una sección de dcscngrace, donde se le quita al casquillo la suciedad y grasa 
que trae de los procesos de maquinados, la s1gu1entc etapa es un activado c1cido, con el que se termina de preparar o 
l1rnp1ar ar c~squ1llo. la s1gu1ente ct.L:lpa de esta linea de zmcado son tas tinas elcctroquimicas. en esta sección hay 
vrmas tinas y en cualquiera de ellas según el programa de la grúa se introduce al barril y se da el electrodepósito del 
zu1c sobre el casquillo metó1ico, el casquillo actúa corno el electrodo negativo mientras las bolas de zinc contenidas 
en una canastilla tincen la función de electrodo positivo, el siguiente punto es el de proveer una protección al 
casquillo zincado. esto su provee al hacer la inmersión del barril conteniendo los casquillos zincados en una tina o 
tn!!SJue de> crornatos , los cromatos pueden producir una apariencia amarrllosa, lo que se desea es obtener un 
producto con aparrcnc1a de plateado. entonces se hace pasar el barril a una etapa de blanqueado de cromatos • a 
conlniuac16n es necesario colocar una oe/ícula plástica, que le confiere al casquillo cualidades o resistencia durante 
et mimCJO de materiales, como fase final se tienen varias tinas donde se hace el secado del casquillo mediante aire 
caliente 
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De esta linea de zincado se obtienen aguas residuales con metales disueltos como cromo y zinc. cuyas 
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1-DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

1. 1 .- PROPÓSITO 

En este trabajo se hace un esfuerzo por contribuir al cuidado del medio ambiente realizando una depuración 
al agua residual proveniente de una linea de zincado .efectuando la ren1oción de cromo y zinc del agua residual que 
se obtiene corno desecho, para dar cumplin1iento a la norma oficial vigente NOM-002-ECOL-1996 referente al limite 
máximo de sustancias tóxicas que se pueden derramar al s1slo1na de drenaie y alcantarillado 

Esta remoción se logra con la aplicación de tócmcas f1socoquin11cas y de laboratorio para la depuración del 
agua residual. asf co1no las mod1f1cacioncs que se han 1rnpJcmcntado para hacer frente al efluente actual de aguas 
generadas en dicha planta de tratamiento. 

Todo el esfuerzo esta enfocado a obtener un tipo de agua que contenga caracteristicas fis1cas y quimicas 
aceptables, tales que cumplan con los requenmientos de /as leyes oficiares, que a simple vista cause una buena 
1n1prcs1ón do que se llene un tipo de agua que hn rcc1b1do un tratamiento quimico que le confiere clandad, sin 
turbidez, y buena calrdad corno para poder verterse al sistema de drena¡e y alcantarillado. 

Con la caJrdad de agua obtenida se evitará derramar concentraciones altas de sustancias tóxicas al sistema 
de drcna¡e y alcantanllado. realizando asi un gran esfuerzo por no contaminar el subsuelo, y por ende. el medio 
ambiente y los seres humanos que pudieran tener contacto con el agua sin tratar. 

1 .2.-DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

En esto proceso se le dü tratmn1ento al agua residual del efluente provenientes de la linea de z1ncado 
Este efluente está compuesto por un enjuague a/caltno. un cn¡uague ácido, un concentrado a/calmo y un 

concentrado ac1do. 
El eflc.1ente do cada descargn es conducido y contcmdo en una fosa de retención. los efluen:es de los 

-cunccntrados ácido y a/calmo se envian a las fosas de rclención 2 y 1 respecl1vamente; el concentrado ácido posee 
propiedades ácidas debido a que se encuentr~m presentes cromatos (cuya finalidad es formar una capa protectora 
en la superf1c1c del casqwl/o z1ncado para que no se oxide). ácido nitnco yacido sulfúrico, el concentrado alcalino 
cumple caraclcrist1cas alcalinas debido a que proviene de las celdas del proceso de elcctrodcposic1ón de zinc para 
dar el zmcado al casquillo mcl.éllco (en estas celdas se trabaja con un pH superior a 9) y de las celdas de 
desengrase (donde se tienen detergentes alcalinos ) . 

El efluente del cn¡uague ac1do se cnvia a la fosa de relcnción número 4, el efluenle del cn¡uague alcalino se 
envia a la fosa número 3. la fosa 4 por el contrano sus propiedades son acidas por la razon de que aloja los 
cn1uagues provementes do los cromatos y del activado ácido . 

Para evitar que huya un derrame de las fosas por un cnudal excesivo. parte de los concentrados ac1do y 
arcaltno se bombean a los tanques T2 y T1 rcspcc11vamente. 

El tratnm1ento realmente comienza en el tanque TBA, en este tanque se realiza la ad1c1ón de Jos efluentes 
ñc1dos ( compuestos por el cn¡ungue y el concentrado ) y en él se lleva a cabo la reacción de óx1do-rcducc1ón pélra 
rcducrr el cromo CV/l que se tiene en solución, a cromo (111). -Para que ocurra la reacción debe estar presente otra 
sustancia quimica que interactuó con el cromo. esto ocurre al ad1c1onar meta81sulfito de sodio. La reacción se debe 
efectuar manteniendo el potencial de óxido-reducción en 250 m1l1volts y en esla etapa del proceso se debe operar 
con un valor de pH máximo de 2.5 

Como segundo paso del proceso se tiene la etapa de precipitación, en esta etapa del proceso se van a 
precipitar al cromo y al zinc por formación de sus hidróxidos correspondrentes. En un princ1p10 esta etapa del 
proceso se efectuaba en el tanque TBB y de ahí el efluente se enviaba al tanque TBC para la establlización 
de la reacción y la contención del efluente tratado, al analizar el proceso se vió que todavía se presentaban 
sólidos disueltos que no eran satisfactorios. se tenia alrededor de 12 ppm de sólidos en solución, que no 
cumplo con Ja norma NOM-002-ECOL-1996,el promedio mensual debe ser de 5 ppm(en algunas secciones 
de este reporte se h;;ice referencia a la norma NOM-003/1993 porque en el tiempo que se inició la operación 
de la planta esa era la norma an1biental mexicana en vigencia. para consultar refenrse al capitulo de 
documentos aplicables o anexo), consultando la bibliografía, ésta mostró que el zmc y el cromo precipitan a 
diferenlo rango de pH, ·· lo que se estaba haciendo era precipitar a los dos metales en un mismo rango de 
pH ... para corregir esta anomalia se colocó un tanque adicional; en este nuevo tanque precipita por separado 
al zinc aprovechando fa presencia de un agente precip1tador de metales(ENTHODISPOSAL #3 
ESPECIAL) , el cuál va a establecer una reacción qulmica con el catión zn2

•• favoreciendo la 
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precipitación del mismo, se adiciona en una concentración do 5°/o en volúmen. El siguiente paso de este 
lratamicnlo consiste en hmnbcar cl ellucnh: del lanque TXC y dcl tanquc adicional dc prcc1pllac1ón, al tanque 
polilloculudor , para que en e!>l<1 !>L'CL'Hln se: ad1c1one un pollckc1ruli1u que ayude a funnar agregados de parlículas dc 
n1ayor vnlú111cn. Esta!> partkulas son 111J.!-. gramks y JlC!-tadas, con lo cu.ll se puedcn prccipiiar n1ás focllmL·ntc, d..-1 tanque 
pohllrn:uladur el ... ·lluenh.' cs cunduc1du oil li11u¡ue scdimL•nladnr para scp.trar pur gravedad las particulas contenidas en 
soluc1ún. El agua cl<u-ificada resultante de b sed1111en1ac1ún todavía contiene algunas partículas suspcnd1das quc no sun 
dcscahlcs, para elinun;ulas, el ellucntc se hon1hca hacia un sis1cn1a de dos filtros de arena. y. el caudal resultante se 
conduce il un lam .. 1t1L' de 11c11tralu.~1c1ún Fn c-.tc 1an4uc !-.C .tl . .hc1ona una canud.u.1 de ácido (si L~s neccsano ) con el tin de 
proporc1onar al ;1g_ua un pi I (,. 11 y pod1.·1· ·n.·1tr.:rhl al !.1'>11.·nia dc drcnaJI.' y ;.llcanlanllado, o dcpend1cndo dcl prnccsu, poder 
l.'anahJ'arlo a 011<1 patlL' d1..·l 1111~11111. Los Sllhdus 1eM1l1a111e~ dc l.:1 ~cd1n1L·ntac11ln se ho111bcan hJc1a un IJnque espl.'sa<lur 
dc lodo"> y de cslc ta1u¡u1.· !>1111 ..:und11L·utu~ •1 un filtro p11.•11.,a par;1 cllnum1r de cllos el ngua c.¡ue han <1no.t.,.lladn. Dcspu..!s de 
un c11..•1h• t11..•111po c~111s lodos 11cn1.•n 1111 111in11110 dc .:1gua ( por 1111 illláh'ol" di.• hu1ncd.td se detcr111111ú qui.• 11ulaví<1 contienen 
illrcdedur del 75 ·~;.de aguil l. y. !>L' dbp1111c d1..• ellos 1..·olnc<i11dnln!> cn un rcc1p1c11te con bolsa h1cn ci.•rrada. dch1du a 4uc 
L'sto" l"l''>idun-. r1..·sult;111tcs son 11·1.xu.:11!> p.ua L'I !>1..'r hu1nJ110. '" ,.,,,,.,.c.\a 110 l"t't1!t=a el nntan1u·1110 dt" c.Ho.\ /01/0.\· f'L"ro tiene 
1·011tr<1t111/,, 101 .,,.,·1·11·11• •. ,,,.,.,u,'/"•"_,,. i"lh"'"".l.!tl d.- llc\Ún•·/,,,. y ,.,,¡.,,·ar/o, .-11 c1u~/i1111n111·nro. l.a 1•pcra..:1ún ~at1sfactoria 
dcl !>l'olc111<1 di.' t1a1an11L'l1lt• 1¡uir1111..·o d • .-1 agua 1c'>1d11.1l '·' a C!>lar 11..·gulJ pur la dosilicac1ú11 adi.·cuJdJ dc los rl.'activus 
lJUi11111.·us y '>ll'o ..:on1..·1..•n1r.:1c10111..·~. ad1..·111.1., lk·I 111.:1nt1..·n111111.•11tn l.'U1d.1d11 .. u di.• !11~ ~1..·n~urcs de pi 1 y< >RP ( 111\"). Los rc.:11;11vos 
11tiluado!-. y ~u do!-.1lii.·.11..·11•n d1o-•h1..•11 '>1.·r <1dc1..·11Jdo .. JI tipo dc ..:1111tJ11111ia11t1..·'> y a la c.11111dad dc 1111lucn1c llll'-' 1ngr1..·sa a los 
lan4u1..•., d1..• tr.:1tJ1111cnto. lodo C'>ltl '>1..' l11g.1.1 1..·1111 1.:1 cxp1..•nc11c1a ohtl.'111dJ 1.•11 l.1 nperac1ún de la pla111.1. 4t1L" l"'>la d1s1.:1iada par;i 
t1o.t1.tr L'I 111!1111.'ntc: continuu 11L· Jo .. L"llJll.1).!UL'., y unJ Jd1t.:Hlll lcn1.1 di.' lt,.. cnn1o-·c11t1a.f,,..(át.:idn-. y akahno .. 11.•.,p1..·..:11va111C'nle). 

La planta de tratamiento se rec1b1ó en noviembre de 1995. y en ese momento era un proyecto ambicioso, 
que pcrm1t1era darle un cuidado ni 111cd10 ambiente y al n11sn10 tlcrnpo cumplir con las demandas del gobierno 
loco/ sobre la reguloc1ón de contmn1nontes en el medio ambiente. 
En esos momentos. l.ns locturns de los parametros contemplados en la normalividad oficial mexicana a 
trnvós de la norma NOM-031-1 D93. estaban demasiado elevadas, con lo cuál, en la operación de esta planta 
de tralam1onto se tcnian condiciones do func1onam1ento que no eran las adecuadas. 
Como información comparativa se tione una tabla de referencia para los parámetros que afectan el proceso 
do tratamiento del agua rcsidual(tabla 1-1) 
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Cuadro comparativo de los resultados obtenidos durante los muestreos anuales, realizados por los laboratorios 
externos. para la etapa inicial de operación en la planta de tratamiento quim1co. 

1 
Temperatura ºC 28.7 27.5 26 25.1 22.8 40 mst. 

PH un1dndes 58 6 G .. 8 8 03 7 52 G a 9 
Solidos Sed1m. mg/I 62 0-2---¡. o 10 . o 10 5586 7 5 
Grasas y rng/J 2740 16 7 24 36 o 1 60-100 
aceites 
Con<.Juct1v11.l.1d 9320 6557.2 9351 9570 4290 15.1 5000 
Alum1mo nog/I 1.12 1.15 1o17 o 239 --:0.2 10 

Arscr~1co -~ ~9!.!____ ----- o 05 o 052 1 n d 0.004 <O 005 05 
Cndm10 rny/I -~ 

~--·· 
o 01 o 03 nd o 042 ·-º 008 0.5 

>-=------··-
~·--·- mg/I 1.95 n d. . o 004 . o 001 ~·O 005 1 

!-------~ Cobre rng/I O OG o 2 J.º 07 o 088 ,0.010 5 
f-=----·-- rng-/1 ___ 
~o(VI)_. 35 37 34 37 ¡n d _ .. o 001 .. o 05 10.5 
Crorno totnl _r::iu_11 ___ _6482 ____ 103 8 104 1 1-ó-}-· - 12 46 2 25 12 5 
Fluoruros m~ 148 169 35 218 2.21 13 
Mcrcuno rng/I nd n.d ¡-;1c.-- -o 0028 ... 0.004 o 01 
Nloucl nori/I 0.14 0.14 o 13 0.18 0.047 14 
Plata mg/I n d. n.d nd o 029 <0.01 11 
Plon10 mg/J nd n.d nd o 099 o 1 11 
Zinc mri/I 61.206 96.4 96.4 17 7 28.67 7.26 6 
Fcnolcs mg/I n.d. n.d nd 0.004 <Ü.5 5 
SAAM. mn/I 68 94 10.26 10.26 23 2 22 378 9.301 5 
D.B.0 mn/I 198 198 52 293 470.7 
D.00. mq/I 445 445 81 7 507 250 
Sóllds. D1s rng/I 3878 51 
Totales 
Sóllds Susp. mg/J 150 4842 1· Totales 
Sólidos Tot. Mo/I 4028 4893 1· 

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

Lo que" se h<i dcscr110 y con la infonnac1ón de la Tabla 1-1 rcspc..:tn a Jo-. l'lc1m:ntos '-luinm.:os qttl' se n·qu1l·rcn clintinar, 
pudl•mns rcsunur en h1 s1guil!"lllc Tahla : 

Crmnn(VI) 

Zm..:(lll 

35.37 mg.'I 

17.7 mg.:"I 

,--- TESIS CON 
\FA. LA DE '"1 '·1..,t;'N ~ . '.J:_.'::::_~-'.:.:~ 

.7S 111.i;..·1 

9mg.1 
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2 -MARCO TEÓRICO 

NATURALEZA DEL AGUA 

2.1.0-LA MOLECULA DEL AGUA 

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

Por todo esto se sabe que las tres cuartas partes de esto globo terráqueo que nos abriga, protege, y da vida 
están cubiertas del vital líquido incoloro y sin sabor alguno llamado agua. So puede decir simplemente que csle dato 
es 1mpres1onantc. pero la tecnologla de hoy en dla nos brinda la oportunidad de decir que es poco frente a las 
espectaculares fotografias del espacio exterior que nos proporcionan los satélites artificiales porque con ellas 
podemos maravillarnos de este hermoso planeta azul bañado con agua y parcialmente cubierto de vapor de agua. 

La vida comenzó en el agua , los primeros seres unicelulares pudieron evolucionar y hacerse más 
co111ple1os para tener la capacidad de abandonar el mar y asentarse en la tierra , tomando el agua corno componente 
principal do sus cuerpos 

Corno el ngua s1grnf1ca vida, el estudio del agua debe basarse en la estructura de su molécula HiO . que 
udernas de su cornposic1ón y peso molecular , revelan propiedades extraordinarias que resultan de su arrrcglo 
rnolcculnr 

Los dos ólomos de hidrógeno que form.nn a la molócula tienen una d1spos1c1ón espacial de 105 grados entre 
si y son adyacentes al álamo de oxigeno de manera tal que la molécula se hace asimétrica y coloca sus cargas 
positivas del lado de los hidrógenos y las negativas del lado del oxigeno 

Esln d1spos1c1ón de la molécula le confiere capacidad dipolc:ir para formar unión de moléculas a travós de 
puentes de hidrógeno, esto porque el hidrógeno de una molécula atrae al oxigeno de la molócula vecina. 

Una de k1s consccucnc1as de los puentes de hidrógeno es que ras moléculas de agua no pueden abandonar 
In superf1c1e de un cuerpo tan filclln1cntc como lo harian de no exrstir esta atracción molecular, la energía requerida 
parLJ romper el cnl.:icc con el cnlncc con el hidrógeno y llbernr una molécula de agun para formar vapor es mucho 
mayor que In requerida para otros compuestos quimicos comunes. A causa de esto el vapor de agua tiene un alto 
contenido encrgót1co y es un medio efectivo para transferir energia durante los procesos químicos de una industria, 
en l<i construcción y en los hogares 

Ademas el agua libera n1as calor durante lo congelación que otros compuestos. Por cada cambio en el 
aumento de Ja temperatura el agua absorbe o libera más calor que otras sustancias (capacidad calorifica ), de 
torrn;:1 que resulta un medio efectivo de transferencia de calor. 

La congelación del agua es bastante distinta a la de otros liqu1dos. Los puentes de hidrógeno producen un 
;irrculo cnstnlrno que t1ace que el hielo se expanda mas allt! de su volúmen original, de forma que su densidad es 
menor que In del liquido. y el hielo flota. Si esto no fuese el caso. los lagos se congelarian empezando por el fondo 
y la v1dn en 1a forma que la conocemos no existiría . 

2.1.1-La tensión superficial elevada 

El agua tiene propiedades flsicas muy distintas a las de otros liquides. Su tensión superficial elevada se 
demuestra facilrnente mediante el experimento de .. hacer flotar una aguja sobre la superficie del agua". 

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

Al agua se le llama el disolvente universal. Las moléculas de agua en contacto con un cristal so 
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orientan para neutralizar las fuerzas entre los iones en la estructura cristalina. Entonces, los iones libres se hidratan 
con estas moléculas de agua. ev11ando que se recombinen y rccnstailcen. Este efecto de dilución e hidratación se 
rnucslra en la constante dieléctrica cuantitativamente y relativamente tan elevada. 

El agua se iomza muy ligeramente produciendo únicamente 1 O •7 moles de hidrógeno y 1 O •7 moles de 
hidroxilo por litro y actúan corno aislante ya que no puede conducir la corriente eléctrica .Al disolver sales u otros 
materiales ionizantes se dcsnrrolla la conductividad elóctrica. la conductividad do las aguas naturales proporciona 
una n1ed1da de su contenido en nimcrales disueltos. 

La presión osn1óllca es airo fenómeno importante que se relaciona con las disoluciones acuosas. Si dos 
soluciones acuosas cstñn separndris por una membrana, el agua pasara de la n1as diluida a la mas concentrada. 

Este importante proceso controla la actuación de todas las células vivas; explica también la efectividad de la 
prescrvución de los abn1entos mcd1~mtc su salado; la sal crea una solución concentrada; separando las células de los 
orgnrnsmos que pueden provocar ta descomposición de los alimentos. Cuando el agua dentro de los cuerpos los 
abnndona tratando de diluir kt d1soluc1ón snlina externa. 

La viscosidad es una propiedad final del agua que afecta su tratamiento y su empleo. Es una medida de la 
fricción mtcrnu. o sen. la fricción que resulta de una capa de molóculas sobre de otra. Al aumentar la temperatura 
dct agua, esta fr1cc1ón interna d1sm1nuye. Debido a este efecto de la temperatura. las sales y gases disueltos pueden 
difundirse mas ráp1dnrncntc en el agua t1b1a; el tratamiento químico se acelera y los procesos fisicos de 
scd1111untnc1ón y desgas1f1cnc1ón se efectúan con mayor rapidez 

2. 1 2-Elcctrolltos 

Como el ugua se ha dcnormnado el disolvente universal. cuando disuelve a un mineral, se producen nuevos 
materiales a partir de los ntonios liberados por el material. Estas particulas tan pequeñas se llaman iones. 

Ln ruptura de un compuesto mediante su disoluc1ón en agua forma iones cargados positivamente , y 
amones, cargados ncgnllviln1cntc Por lo general un aumento en la temperatura del agua conduce a un aumento de 
la solubilidad de la mayor parte de las sales. 

Excepciones importantes y notables son CaC03 • CaSO,., MgC0 3 , y Mg (OH b. todas las cuales so vuelven 
rnenos solubles al aumentar la temperatura. 

Para demostrar esto. se coloca un foco eléctrico a un circuito eléctrico que tiene dos polos separados 
surnergidos en un vaso con ngua. Se agrega sal al agua aumentando la cantidad lentamente y poco a poco la luz se 
va 1ntuns1f1cando, siendo la intensidad proporcional a la cantidad de sal agregada. En agua pura, el circuito esta 
abierto; In corriente comienza a fluir hasta que los iones sodio y cloruro están presentes para transportar electrones a 
travós de la solución. S1 se agregaran cristales de azúcar al agua en vez de sal, nada ocurriría, la sal es un electrolito 
y et azUcar no. 

2. 1 .3-lones y la corriente eléctrica. 

Cuando el cloruro de sodio se disuelve en el agua para formar iones sodio y cloruro, el sodio pierde el único 
electrón en su órbita externa sed1endosclo al ión cloruro. El sodio habiendo perdido una carga negativa, se carga 
positivamente en un<J unidad Si se sumergen dos electrodos en la solución de cloruro de sodio y se aplica una 
corriente contínua. el sodio se moverá hacia el electrodo cargado negativamente (llamado cátodo) y el ión cloruro se 
moverá hacia el electrodo cargado positivamente (llamado ánodo ). Debido a este movimiento, el ion sodio recibe 
también el nombre de catión y el 1ón cloruro negativo el de arn6n. 

Los olemc:mtos en las columnas IA y 18 de la tabla periódica se vuelven cationes con una carga do +1 
cuando se disuelven en agua. En forma similar los elementos de las columnas 2A y 2B se vuelven cationes con una 
carga de +2. 

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

Los iones que están formados por diferentes atamos reciben el nombre de radicales. siendo los 

1 
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más comunes en la qulmica del agua el NH,.· 1
, un catión; y nitrato, NO 3"1

, sulfato ,504 ª, y fosfato, P04•, los 
cuales son aniones. 

El sodio y el potasio son tan reactivos con el agua que liberan hidrógeno: 

2 Na + 2H2 O - 2 H 2 i + 2 NaOH (1) 

El magnesio no reacciona con agua fria, pero reacciona con ácido , que es una solución del ión hidrógeno : 

Mg + 2HCI - Hzi+ MgCI :!' (2) 

serie e/ectron1otriz. 

Entonces los cationes pueden clasificarse de acuerdo con su reactividad , en un orden que se conoce como 
serie electromotriz .Los metales más reactivos desplazaran al hidrógeno al igual que a los que se encuentran por 
dcbaJo de ellos en la serie electromotriz. EJomplo, si una tira de hierro se coloca en una solución de sulfato de 
cobre, el cobre la cubrirá mientras que el hierro pasa a la solución : 

Fe + cuso.. - Cu + Feso .. 

Al comparar las reacciones 1 y 2 se observa quo se produce una molócula de hidrógeno por cada dos 
iltomos de sodio, poro solo un atomo de magnesio, puesto quo el sodio tiene una carga de (+1),mientras que el ión 
magnesio tiene una carga de (+2). Esto proporciona la base para el concepto de peso equivalente. El poso 
equivalente de un catión os el que desplazará a 1 .o gramos de hidrógeno de una solución acuosa. En la mayor parte 
de las soluciones ol poso equivalente es ol peso molecular de una sustancia d1vid1do entre su valencia. 

2.1.4-Slstomas coloidalos 

Algunos tipos do materia pueden dispersarse en agua aún cuondo no sean realmente solubles. Esta 
d1spers1ón se realiza mediante la ruptura del material en pedazos extremadamente pequef'los, en el limite superior 
del rango de tamaño para los iones y molóculas. Las particulas de este tamaño se llaman coloides. 

La superficie do casi toda la materia (vidrio. acero, plástico, etc.) tiene un residuo de cargas eléctricas. Esto 
lleva a la creación de un voltaje superficial elevado. como se demuestra en pequeña escala mediante ta descarga de 
una pequeña chispa de electricidad estática en un día trio y seco, y a gran escala por ios rayos. 

Cuando la materia se reduce de tamaño la relación entre la carga superficial y la masa aumenta 
exponencialmente. Supóngase que se tiene un cubo de arena quo mide 1 .O milímetros de lado y so reduce al 
trnnaño coloidal de 100 micras (n1illmicro = 10·"' mlimetros ); esto producirá 10 1

;! particulas coloidales con un área 
suporf1c1nl 10 000 veces más grande que la del grano original con una carga superficial correspondientemente 
n1.:iyor. 

Es esta carga superficial elevoda, que es negativa para la silice (arena), la que hace que las partlculas 
coloidales so repelan entre si , manteniendo de esta forma la estabilidad de la dispersión. 

2.1.5-0xidactón y reducción 

Gran número do elementos tienen más do una valencia. Eslo pasa con el hierro, cuyo óxido es bastante 
soluble en agua cuando su valencia es +2 y casi insoluble cuando su valencia es +3. Si la valencia de un material 
se vuelve más positiva o menos negativa. so dice que se ha OXIDADO. La reducción ocurre cuando la valencia se 
vuelve más negativa o menos positiva; por ejemplo, en el cambio de hierro +3 a hierro +2, se dice que el hierro se ha 
reducido. Otro ejemplo de esto, es el radical cromato, Cr04 ·.en donde el cromo tiene una valencia +6; cuando se 
reduce. el cromo cambia a la valencia de +3. 

Con este ejemplo, un inhibidor efectivo de la corrosión, el cromato. se vuelve un catión metálico pesado 
sin propiedades útiles, y precipita como CrO .. • • para producir materia en suspensión. 
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Ciertas sustancias quim1cas para el tratamiento quimico del agua, como el cloro, son agentes fuertemente 
oxidantes. 

En su estado elemental, tiene valencia cero. 
Si el cloro ataca al carbono en su estado elemental, el carbono cambia de valencia cero a +4 y forma C02 

gaseoso, y el cloro se reduce del estado de valencia cero hasta el anión cloruro, cr . En las reacciones de este tipo, 
un material se oxida y otro se reduce, con un cambio neto de cero en el balance eléctrico del sistema, puesto que hay 
el mismo número de cargas positivas que negativas. 

2.1.6·M1nerales y conductancia 

Un punto importante en la quimica del agua es la conductividad eléctrica. 
Cuanto rnayor es el contenido de minerales en el agua, mayor será su conductividad. Esto tiene varias 

consecuencias 1mportnnles. Primero; cuanto mayor es la conductividad, más libremente podré fluir la comente 
eléctrica a través del agua y mas rápida es la corrosión si las demás condiciones la favorecen. Segundo; cuanto 
mayor es la conductividad. menos 1on1zados estarán los minerales disueltos en el agua. pero los iones estarán 
empacados en forma más estrecha y chocan con mayor frecuencia. Esto disminuye el coef1c1ente de actividad, o 
libertad. aumentando la solubilldad de CaC0 3 otros materiales ligeramente solubles. Como resultado, el CaC0 3 es 
mas soluble en el agua de mar que en el agua dulce bajo las mismas condiciones de pH. alcalinidad y temperatura. 

El dominio lip1co de casi todas las aguas está caracterizado por un rango de pH de 6-8, la presencia de 
alcalinidad de bicarbonato y parte del CO.:- disuelto en el agua . Todas las aguas tienden a alcanzar este equilibrio : 
es el resultado fmal de rus reacciones quim1cas que causan el desgaste de las rocas y de las reacciones de 
ox1dac1ón·rcducc1ón que son producidas por los organismos acuatices. A causa de esto, las excepcionalmente pocas 
corrientes que contienen acidez mineral libre suelen disipar esta condición acelerando la descomposición de los 
componentes alcalinos de las rocas con las cuales se ponen en contacto. De esta forma cuando el pH excede 8 y la 
alcahnidnd carbonato empieza a aparecer. ésta vuelve al eqwlibno mediante la reacción con d16x1do de carbono de Ja 
atmósfera o mediante la respiración de la vida acuática. 

La descarga sm control de los desechos industriales puede hacer desaparecer este efecto natural de 
tamponeo(buffering) del eqw/1bno entre el entorno acuético, la atmósfera y la litósfera. 

Puesto que actunlmente la ley prohibe estas descargas, los únicos casos que pueden hacer que las aguas 
se salgan de sus condiciones naturales son los derramamientos accidentales de grandes volúmenes de materias 
químicas concentradas. la filtración del desagüe ácido de las minas en una corriente, o la lluvia ac1da causada por la 
contaminación ambiental. Las filtraciones de las minas pueden no ser controlables debido a la incapacidad de 
localizar la fuente o el punto de entradas hacia la corriente. 

2.1.B·Materia sólida 

La materia sólida aparece en la mayor parte de las aguas en forma de sólidos suspendidos y materia 
coloidal, la concentración de los sólidos en suspensión se determina mediante filtrado. secando y pesando los 
sóltdos recogidos en la membrana de filtración. Aquellos sólidos en suspensión que son grandes y pesados se 
llaman sólidos sedimentables, y pueden determinarse volumétricamente en un cono de sedimentación con una 
prueba do control sencilla y también, pueden pesarse y secarse, los sólidos que quedan en el agua sobrenadante 
arnba de lo materia sedimentada son muy finos y producen turbidez. 

La turbidez en el agua se mide mediante el efecto de las partfculas finas en suspensión sobre un haz de 
fu~. 

En algunos casos la materia coloidal en el agua es benéfica. y en otros casos es peligrosa, los coloides 
benéficos son aquellos que proporcionan un efecto dispersante al actuar como coloides de protección. en una 
suspensión de arcilla o cieno en el agua, las partlculas mas pequei"las suelen tener una carga negativa. Si estas 
cargas negativas se neutralizan. las partlculas se coagulan sin embargo si se introducen partfculas negativas 
adicionales en el sistema en forma deliberada, puede evitarse la sedimentación. 
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Probablemente el silicato de sodio funciona de esta manera, también lo hacen otras materias orgánicas en el 
agua • como las llgrnnas y los taninos que aparecen en las fuentes de agua muy coloridos . La silice puede resultar 
muy problemática, y formar un depósito muy duro cuando se deposita sobre las superficies transmisoras del calor por 
ello se utilizan adsorbentes para la eliminación de estas materias coloidales en el agua cuando exceden los limites 
máximos de concentración. Muchos de los metales posados están presentes en forma coloidal y se eliminan del 
agua mediante coagulación, filtración, adsorción o una combinación de estos. 

2.2 O-PROCESOS DE COAGULACIÓN 

Las impurezas del agua varian en tamaño y aproximadamente en 6 ordenas de magnitud, desde unos pocos 
angstroms para sustancias solubles hasta unos cientos de micrones para materia en suspensión. La eliminación de 
una gran porción de estas impurezas se lleva n cabo por sedimentación, en el tratamiento del agua y agua residual. 

Sin embargo debido a que muchas 1n1purczas son demasiado pequeñas para obtener un proceso de 
cllminac1ón cf1c1cnte por sed1mcntac1ón basado solo en la gravedad, es preciso llevar a cabo la agregación de 
estas particulüs en agrcgüdos de mayor tamaño y mas tac1lmonte docantables con el fin de obtener una separación 
salisfactona por scd1mcntLJc1ón Este proceso de agregación se llama coagulación 

Unos pocos 01crnplos sirven parn ilustrar la necesidad de una coagulLJc16n efectiva en el tratamiento del agua 
y ngun res1du¿il La congulac1ón se empica corrnonlcrncntc para eliminar la turbidez y el color, en la purificación del 
agua. 

Los coagulantes corno materiales quirn1cos son polímeros orgánicos sintót1cos do elevado peso molecular. 
La npt1cac1ón de estos nuevos conceptos y rnatenales constituye una mayor contribución a la tccnologia del 

trülam1ento del agua y éJgua residual. 
La agrcgacion de particulns colo1dalcs podemos considerar que implica dos etapas separadas y distintas : 

( 1) transporte de particulas pma llevar a cabo un contacto intercospular y (2) desestabilización de las particulas 
para pcrrnit1r la f11ación cuando se produce el contacto. Las teorías del transporte de particulas están basadas en 
la quimicn coloidal y superficial El diseño de estructuras y equipos de floculación para un proceso de coagulación 
viene 1nfluenc1ado por una consrdcración de los conlüclos entre las particulas , la selección del tipo de coagulante y 
su dosif1cac1ón están basados en la desestab1llzac1ón de lü particula .El diseño de los procesos globales de 
coLJgulación debe tener en cuenta estas dos etapas 

2.2.1-Coagulación y floculación 

Coagulación y floculnc16n son dos tórminos quim1cos que involucran desestabilización de particulas. 
Coagulación se refiere a la dcscstabilizac1ón producida por compresión de las dobles capas eléctricas que 

rodean a las particulas colo1dLJ1os, además do la adsorción do polimeros orgánicos y formación posterior de puentes 
particula-polimero-partícula en los que se toma también en cuenta el transporte de partlculas. 

Floculac16n involucra un estado de agregación de particulas en el que solo se describe el transporte de 
partículas. 

Los procesos de coagulación y de floculación se emplean para extraer del agua los sólidos que en ella se 
encuentran suspendidos siempre que su rap1déz natural de asentamiento sea demasiado baja para proporcionar 
cl<'.lnf1cac1ón efectiva. 

El agua cnuf.t 1urh1.1 contu:nc 111.tlertal suspcmhdo, tanto ~óhdos que pueden asentarse con1u paniculas lo bastante 
gramk·s 4ui: !>C a!'l.1entan cn ri:po~n. o súlulos dispi:r~ados qm.· nn se ast.•ntarUn con facilidad. Una parte cunsidcrahk de estos 
:-.úlulu.., qut.· no -.c a~1cn1an puedi:n st.•r ..:oloidcs. Cada partkula s.: e11cucn1ra estabilizada por curgas eléctricas ncgativas sobre su 
~upt."11ic1c. hacit.·ndn que 1cpt.'lan !J.., p.irticula'i vt.•c1nas, como se n:pelcn nmtuarncntc dos polos rnagnCticus. E!!>to irnpidc el choque 
d..: l.1 .. pJrticul;1.., y l.1 f .. lr111.1c1ún dL· 111.isas n1;1yorc~ llJ111Jdas tlóculos. por lo tanto las particulas no se asientan. La coagulación 
dc:-.c .. 1ah1lua c"hh L'."lth1uk-. al ncutral1/ar l;is fucr.l'as que los 111ant1cncn separados, esto se logra a11adiendo coagulantes quin1icos y 
>1pliL·aud11 enL·rgi;i de lltl!"J'cl;idu La~ ~ust;inc1a .. l.¡uinuCJ~ de uso l:"o111ún snn las sales de alum11110. la~ ~ale~ Je hierro y los 
pnllck·c1rul110 ... E:.tai. ~us1anc1as 4uir111c01s c;;11u:elan l.t~ carg;is cléclnc.is i.ohrc la superficie del culu1de. pcrnuticndo que las 
partícula-. se >1glt1n1L·ren furrnando llúculos. Eslos llúculns 1111c1alinc11te pci..¡ur.!'i'ms, crean aglon1erados de nuyor ta1na11o que 
-.1111 cap~1i:c:. di.!" ai.L·nwr~l!". El tlliculo forrnado por la aglomC'rac1ón de v01nns coloides pudiera no ser lo b;is1a111e grande para 
.i:.r.!'llfarsc con l.i rap1dr.!'....: dr.!'sc01da. l :n lluculanle rcl.111i: partículas floculadas en una red. fonnan<lo puenlr.!'~ de una superficie a otra 
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y enlazando las particulas individuaks en og.lomcrados. El alun1brc, las sales de hierro y los polin1cros de peso 111olccular altu son 
tll1culantcs cnn1unes. 

La tluculación se estimula pur uu 1nczclado lento que junta poco a poco los tlóculos, un mezclado dcnu1siado intenso Jus 
rnmpc y raran1ente se vuelven a formai- en su tamafio y fucnm óptinms. La tloculación nu solo incre1ncnta el ta111ailo de las 
particuhts del llóculo, sino que también afecta su naturaleza fisica. 

El proceso de desestabilización es la coagulación (neutralización de la carga ), la etapa de formación de 
flóculos es la floculación. 

2.2.2-Potenciales de atracción y repulsión. 

Desde hace mucho tiempo de ha observado que las partículas coloidales sólidas de una dispersión acuosa 
se nJueven al aplicar un campo eléctrico, las partículas coloidales(ej. arcillas, óxidos metálicos hidratados, 
bacterias. fibras de pulpa , proteínas} pueden desaffollar una carga eléctrica por vai-ios caminos El signo de esta 
carga pnmona puede ser negativo o positivo, aunque la mayor parte de los coloides de las aguas. y aguas 
residuales desarrollan una carga negativa primaria negallva).EI signo y magnitud de esta carga negativa primaria 
es frecuentemente afoctada por el pH y el contenido iónico de la fase acuosa 

Una d1spcrs16n coloidal (fase sólida y fase acuosa juntas) no tiene una carga eléctrica neta, por lo tanto la 
cnrga pnrnaria de las partículas debe equilibrarse en la solución acuosa. 

Como i-esullodo, existo una doble capa eléctrica en cada interfase entre un sólido y el agua. 
Esta doble capa consiste en ta particura cargada y un exceso equivalente de iones de carga 

opues1a(contra1ones) que se acumulan en el agua cerca de la superficie de la particula. 
Estos iones son atraídos electrostáticamente hacia esta región interfase, esta atracción da lugar a un 

grnd1cnte de concentración. de tal modo que la agitación térmica al azar pueda ocasionar que se difundan desde la 
superficie de la particula hacia la masa pnncipal de la solución en donde su concentración es menor .Estos dos 
procesos competitivos ( difusión y atracción clectrostótica ) extienden la carga en el agua sobre una capa difusiva. 
dentro de la cuól la concentración en exceso de las concentraciones es mayor en la zona adyacente a la 
supcri1c1c de la particula y d1sn1inuyc gradualmente al alejarnos de la interfase sólido agua. 

Cuando Ja masa pnnc1pal de la solución contiene uno concentrac1on 16rnca intensa(fucr..-::o 1ón1ca intenso), la 
cnpLl difusiva es tan con1pLJcta que ocupa menor volúmen y no se extiende tanto en la solución. 

Debido a la existencia de la carga prrmana. existe un potencial electrostático (voltaje} entre la superficie de 
la particulo y la masa principal de la solución. Podemos imaginar este potencial eléctrico como una presión eléctrica 
que debemos apllcor para llevar a cabo una unidad de carga del mismo signo que la carga prrmana a una 
distancia dada desde In superf1c1c de lo particula 

Ciertas fuerzas atractivas existen entre todos los tipos de particulas coloidales. por muy distintas que 
puedan ser sus naturalezas quim1cas. Estas fuerzas atractivas. llamadas fuerzas de van der Waals, son 
responsables para la agregación de muchos sistemas coloidales. Su magnitud depende de la clase de átomos que 
componen las partículas coloidales y la densidad de las partículas. Todo lo contrario de las fuerzas repulsivas, cuya 
magnitud es escenciolmente independiente de la composición de la fase acuosa. Estas fuerzas atractivas entre dos 
partículas d1sm1nuyen al aumentar lo distancia de separación entre las mismas. 

La encrgia potencial atractiva VA º. que resulta de estas fuerzas atractivas también disminuye con la 
separación. Los efectos de la carga sobre la estabilidad aparente de los coloides irreversibles puede determinarse 
por la suma de las energlas repulsivas y atractivas de interacción. 
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2.2.3-Selección del tipo de coagulante. 

La selección del lipa óptimo de coagulante, asi como su dosificación, debe determinarse experimentalmente 
para cualquier tipo de agua o agua residual. 

El d1set"lo e interpretación de los experimentos de desestabilización requiere un poco de arte, pero las teorfas 
de desestabilización pueden aprovecharse para sugerir parámetros que puedan influir sobre la eficacia de un 
coagulante. Por ejemplo la concentración coloidal, el pH. y la alcalinidad del agua o agua residual pueden controlar la 
eficacia de coagulantes tales como Al(lll). Fe(lll) y cal. Estos coagulantes pueden operar de dos formas distintas. una 
de ellas caracterizada por un tipo de estequeometria y posible dosificación, y una segunda en la cuál la dosificación 
de coagulante d1sn1inuyc al aumentar la turbidez y la sobredos1ficación no puede tener lugar. 

Cuando se ul111zan polimeros aniórncas para desestabilizar coloides aniónicos la teoria y la observación 
indican que las iones metél1cos divalentes deben estar presentes(naturalmente o por adición) 
que debe proporcionarse un tarnnño de pollmcro mirnmo(peso molecular) con el fin de vencer la barrera energética 
entre lns partículas coloidales . y que puede tener lugar la sobredosificación y aün sobreag1tación. 

El tratnrrnento de agua residual donde se da una desestabilización con polimeros aniónicos es más 
espcc1f1ca que cuando se utilizan sales metálicas. Las sales morganicas que pueden formarse con Al(lll) y Fe(lll) 
se <..1dsorbon en In mayor parte de interfaces, mientras que las polímeros an1omcos smtét1cos se absorben en 
lu9ares do adsorción adecuados. Es un trabajo d1fic1I y requiere mucho tmmpo encontrar las condiciones 
cspccif1c<ls(pH, conccntrac16n de Cn 2

• , peso moleculur, fuerza iónica . grado de h1drólls1s, etc.) bajo los cuáles estos 
ccir11puestos an10111cos pueden usarse como coagulanlt.:s para un agua residual determinada .Sin emburgo, una vez 
(Jetorrninndas est<ls cond1c1ones. los polirneros amónicas pueden ser coagulantes eficaces y económicos. Estos 
n1aterialos se h.an us~1do con éxito para -ncond1c1onar (coagular) los fangos res1dunlcs antes de la filtración a vacio; 
su apllcac1on dffecta a la coagulación del agua y agua negra ha resultado menos satisfactoria. 

Cuando los polímeros cal1órncos se usan para dcsestabihzar coloides negativos. la desestabilización se lleva 
.:1 c~1bo por 11cutrat1zac1ón de cargu, por enlaces de puente o por una combinación de estos dos mecanismos. Ambos 
motados 1nd1can una correlación estcqueomótnca entre la concentración coloidal y la dos1ficac1ón de coagulante, y 
ambos predicen la recstab1lizac1ón par sobrcdos1ficac1ón. Estos polímeros cat1orncos de bajo peso molecular pueden 
actuar con10 coagulantes efectivos para los coloides negativos presentes en el agua y agua residual, ya que no es 
necesario sot>repnsar la barrera energética potencial cuando ocurre la neutralización de carga. 

Los polimcros orgánicos sintéticos, cntiónicos. arnorncos o no aniónicos. pueden resultar ineficaces para 
nguLJs de bnJa turbidez. es decir nguas con concentraciones bajas de partículas coloidales. Esto se debe 
probablemente a una bnJa velocidad de contactos entre particula, en estos sistemas. aunque pueden estar 
1n-.'olucrndos otros fcnón1cnos Concentraciones excesivas de estas polímeros no produciréln Mun flóculo de barrido", 

LD ad1clón de mtJs malena coloidal en forma de ayuda de coagulante(ej. benlonita) puede incrementar la 
eficacia de estos polimcros; alternativamente Fe{lll). Al(lll) o cal pueden utilizarse junto con estos poUmeros. 

Cuando se utilizan polímeros orgánicos, la reestabillzación debida a al sobredosificación puede ocurrir 
facllmente; por tanto ese necesario llevar a cabo Mjar testsM variando la dosificación de polimero en un rango amplio. 
al menas de cuatro órdenes de magnitud. 

2 .2 4-Unidades de mezclado rápido 

Los tanques de floculac1ón se disef'lan para proveer los contactos entre partículas, estos contactos se 
suelen llevar n cabo por medio de la floculación ortocinética ,es decir, las partlculas coloidales colisionan mútuamente 
debido a los gradientes de velocidad que se producen dentro del fluido por medios hidraúlicos o mecánicos. El diseno 
1mpllca la selección de un gradiente de velocidad. una configuración de reactor y un tiempo de permanencia suficiente 
para producir agregados de tamaf'lo adecuado que puedan eliminarse de la suspensión por medio de un tratamiento 
posterior 

La velocidad de la reacción global es de primer orden. Algunos tipos de instalaciones utilizan un número de 
tanques perfect¡imente ogitados en serie, cada tanque está agitado con el fin de proveer movimiento al fluido para 
que ocurran los contactos entre partlculas. 

El diseno de unidades de mezclado rápido viene controlado por las reacciones que ocurren en 
desestab1!1zac1ón de las particulas coloidales que deben agregarse. En la mayorla de los casos, los pollmeros se 
forman en agua que se trata o se af'laden directamente al proceso, siendo a continuación adsorbidos en la 
superficie de las particulas coloidales. Esta adsorción suele ser répida e irreversible. 

I
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Despuós de la formación de los polimeros dentro del sistema o bien despuós de que son ai"ladidos 
directamente, éstos se .odsorben a continuación sobre las particulas que deben agregarse 

Es deseable un mezclado instantáneo, cuando se utilizan como coagulantes sales de Fe(lll) o Al(lll) debido a 
que (1) las velocidades de formación de polimeros son muy rápidas, (2) la producción de especies coagulantes 
uniformes requiere un pH umformc y dosiíicación uniforme de coagulante al sistema. y (3) las velocidades de 
adsorción de estos pequeños polimeros tambión es rápida. Son innecesarios tiempos de permanencia largos, ya que 
estas reacciones se llevan a cabo en un segundo o menos. 

Cuando las aguas naturales se tratan para uso doméstico, los co101dcs que deben el1m1narse suelen ser muy 
resistentes a la ruptura y pueden soportar un periodo corto de agitación vigorosa. Esto no sucede en el tratamiento 
de agua residual y en el acondicionamiento de fango en estos últimos sistemas. las partículas generalmente son 
frégilcs y de fácil rupturn. La ag1tac16n vigorosa, ademós de proveer una producción uniforme y adsorción de las 
especies del coagulante metálicas, puede también generar una considerable cantidad de área superficial coloidal. 
En estos casos, es preferible penados de agitación más largos pero con agitación menos vigorosa y quizéls con 
1nt.Jt11ples entradas en vanos puntos de la unidad de mezclado rápido. 

El mezclado 1nstantélneo o agitación es menos escencml cuando se ut1hzan polimeros s1ntót1cos de elevado 
peso molecular, ya que estos coagulantes no tienen que formarse dentro del sistema y sus velocidades de adsorción 
son más lentas debido a su mayor tamaño. Debe llevarse a cabo un mezclado uniforme de estos coagulantes en 
unos pocos segundos, procurando evitar una ruptura importante de las partículas coloidales 

2.3.0CROMO 

2.3. 1-EI elemento 

Descubierto por el qulm1co VAUOUELIN EN 1797, le dio el nombre de Chame, que procede del griego 
Chroma, que significa color, en atención a que todos los colores conocidos de cromo, sólidos o en solución, son 
coloreados, circunstancia de un gran valor analitico_ 

Pertenece al grupo VI de la tabla periódica y tiene una estructura cortical externa 3p6, 3d5 . 4s 1 .. 
Presenta los estados de oxidación más frecuentes (JI) , (111) y (VI), originando compuestos cremosos. 

crómicos y cromntos (d1cromatos), respectivamente; además se conocen compuestos de cromo (VI) y cromo (V). 
El cromo cons1derndo habitualmente como puro es de color blanco brillante, quebradizo y tan duro que raya 

al vidrio. 
Pero el cromo purisimo obtenido en condiciones especiales, llbre de impurezas. no es duro ni 

quebradizo. sino dúclll, por lo que la dureza y la fragilidad se consideran que son debidas a pequeñas impurezas de 
óx1do. carburo o nitruro 

Es muy resistente a la acción de los agentes atmosféricos, lo que no deja de ser extraño dado el carácter 
fuertemente reductor de este metal. sin embargo este comportamiento puede explicarse por el fenómeno de 
pas1vnc1ón que tiene lugar, formóndose una capa de óxido extraordinariamente estable. Esta hipótesis la confirma el 
ticcho de que el cromo de óxido verde, empleado en pinturas, es muy estable y resistente . La mayor parte de las 
¡_1phcnc1oncs del cromo radican en esta resistencia a los agentes fisicos y qulmicos (aceros especiales, recipientes 
para productos qulm1cos corrosivos etc.) 

2.3.2-Propiedades redox 

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

El sistema Cr(ll) I Cr es bastante reductor, lo que condiciona que el metal se disuelva fácilmente en ácido 
clorhidrico, concentrado y diluido, con desprendimiento de hidrógeno. En ausencia de aire (atmósfera inerte )se 
obtiene Cr~·, y en presencia de aire, Cr3

•, o mezcla de Cr 2
• y Cr3

• _ 

El ácido sulfúrico diluido ataca lentamente al cromo, con desprendimiento de hidrógeno y formación de Cr 2 • 

o Cr;]• .según exista o no oxígeno presente. El ácido sulfúrico concentrado y caliente disuelve fácilmente al cromo, 
originando Cr3

• y desprendiendo SO~ 

2Cr + 3H2 so .. + 6H* - 2Cr 3 • + 3502 + 6H20 
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El ácido nítrico, diluido o concentrado, no ataca al cromo, ol que pasiva, por formación de una capa de 
óxido, con lo que se hace insoluble en los ácidos, incluso en el sulfúrico concentrado y frío y en el agua regia. El 
efecto de pasivado hace que el metal no se ataque por el cloro seco, vapores nitrosos, dióxido de azufre, sulfhldrico, 
élcalis citusticos, etc. El ácido pcrclórico concentrado ataca y disuelve al cromo y a sus aleaciones originando Cr 
(Vl){dicromato). 

El Cr (11), muy reductor en todo el margen de pH, es muy fácilmente oxidado a Cr(lll) , incluso por el oxigeno 
disuelto o el ambiental. por lo que apenas tiene existencia en medio acuoso, a no ser que se consiga estabilizar esta 
valencia o 1nh1b1r . 

Et potencial del sistema Cr(VI) I Cr(lll) depende del pH del medio. En el diagrama se observa como en medio 
suf1cmntcmente iicido las sales de Cr (VI) dicromatos, son oxidantes enérgicos que oxidan cuantitativamente 
(d1cromatometrias) al Fe2

•• Sn 2
, 5 2 0 3

2
., 1 · , y C 2 H ~OH, entre otros. 

Cr 2 0 1
2

• 

Cr201 2· 

6Fe 2
• + 14 H. 

6 1· 

2Cr 3
• + 6Fe 3

• +7H 2 O 

2Cr 3 • + 3 12 + 7H20 

2Cr3
• + 3 CH3 -CHO + 7H.:!0 

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

Será más fácil oxidar Cr (111) a Cr (VI) en medio alcalino que en medio ácido. En medio alcalino la reaccción 
puede verificarse con peróxido de sodio (en frío ; en caliente puede haber violentas proyecciones) , peróxido de 
hidrógeno, perborato sódico, halógenos , hipohalogenitos, ferricianuro potásico o dioxido de piorno. Por vla seca , 
las sales crómicas se oxidan a cromalo por fusión con carbonato sódico., o hidróxido sódico y un oxidante (KN03 

,KCL03 ó Na ;! O ;-). Para verificar esta oxidación en medio ácido se necesitan oxidantes enérgicos, cuyo potencial 
normal supere 1.30 V que suele alcanzar el sistema Cr (VI)/ Cr (111) en dicho medio. Se utilizan el permanganato 
potasico concentrado, el bismuto sódico, el peroxidisulfato potásico en presencia de nitrato de plata corno 
catalizador. el pcryodato potásico , el clorato potélsico en medio nitrico concentrado o el ácido perclórico 
concentrado. A continuación se dan algunos ejemplos de estas reacciones: 
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2Cr3
.. + 3 S2 O 8

2
" + 7 H 2 O 

2Cr3
• + 3H 20 2 + 4 OH. 

Cr2 O/:::.- + 6 S 0 4
2 " + 14 H• 

2 Cr o,.=· 6 H + + 2 H 2 o 

Algunos compuestos de cromo se atacan por una mezcla de los écidos sulfúrico y clorhldricos 
concentrados, en caliente , dando lugar al cloruro de cromilo, CrO 2 CI 2 • liquido de color amarillo rojizo , en el que 
el cromo tiene grado de oxidación (VI). 

Los grados de oxidación Cr(IV) / Cr (V) que se forman no son estables como par redox. 

2.4.0-Cr(lll) 

Ongma las sales crómicas y sus compuestos , que junto con los cromatos (grado de oxidación VI } 
constituyen los compuestos de cromo más importantes desde el punto de vista analitico. 

Las sales solubles en ngua originan el catión Cr3
' , que lógicamente no se encuentra libre sino formando 

acuocomplejos simples, o mixtos con los aniones existentes en la disolución; la diversidad de estos complejos 
determina el color de las disoluciones de cromo, que presentan tonalidades verde, violeta y en ocasiones gris ; asl, 
las disoluciones que contienen las especies (Cr (H ;,o 0) s CI]?• ó ( Cr {H: 0)4 CI 21• son verdes. mientras que son 
violetas las que cont1cncn Cr (H;:- 0),,3

• . Con el tiempo, o por ebullición, puede cambiar el color al variar el complejo 
predominante en soluc1on. 

2.4 1-Comportanue:=nto óc1do- base 

En la figura 2-2 se representa el diagrama ácido- base del Cr (111). En medios ácidos predomina la especie 
cr·1

• coex1st1cndo con las formas bi:lsicas CrOH:• y Cr (OH):·. A valores de pH próximos a 5 precipita el óxido 
hrdralado que so suele formular como Cr (OHb.nH:O. El precipitado es bastante estable, si bien puede disolverse 
en medios alcalinos para dar cromitos , siendo el Cr02-, verde. la especie predominante ,posiblemente también 
existan las formas Cr(OHh:-. y Cr(OH) 6

3 ·.Los cromitos en general no son muy estables y precipitan el hidróxido por 
simple cbull1c1ón 

Todas las sales de cromo (111) son do color verde o violeta Las solubles en el agua son· acetato. bromuro, 
cloruro. yoduro. nitrato , clorato y perclorato. Son corrientes las sales dobles del tipo de los alumbres, de color 
violeta, y que rcspónden a la fórmula general CrMe(SO 4)2.12H :O(Me = metal alcallno).Los compuestos más 
insolubles son el Cr :- 0 3 , negro • el Cr (OH) 3 ,verde y ol CrP04. verde 

Pos1blernente sea el Cr3
'. entre los cationes corrientes. el que mayor número de complejos presente. 

Además de los complejos ácuos, citados antes forma complejos. algunos muy estables. con sulfatos. acetatos, 
amoniaco (de color malva), cianuros, aminas, piridina, compuestos organ1cos que contengan el grupo oxhidrilo, 
fluoruro. tiocianato, AEDT (violeta) y similares. Es importante señalar que muchos de estos complejos son 
extraordinariamente inertes 
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2.4.2-Reactivos para identificación 

Estos pueden ser hidróxidos alcalinos fuertes, amoniaco, carbonatos alcalinos y ácido sulfúrico. 

Reactivos especiales 

Prácticamente todos los reactivos propuestos para la identificación del Cr (111) son, en realidad, reactivos del 
Cr (VI) {cromatos ), lo que exige una oxidación previa del Cr (111) a cromato empleando alguno de los oxidantes 
consignados en propiedades rcdox .. Sin embargo, con la introducción en análisis de los ácidos aminocarboxilicos y 
sus sales sádicas (complcxonas ). se han conseguido reactivos que forman reactivos coloreados con el Cr3

• , de 
scns1t>ll1dad suf1c1cntc para poder utilizarse como reactivos de identificación de dicho catión. El más utilizado para 
este fin es el AEDT 

Accion de los reactivos generales 

H1drox1dos a/calmos fuertes 
Prcc1p1todo gris verdoso. o v1olácco, gelatinoso, de Cr ( OH h, soluble en frío en exceso de reactivo, dando 

una soluc1on verdoso que cont1cnc el anión cremita cro2• . 

S1 la disolución olcallna que contiene el cromito se diluye y se hierve. ocurre un proceso hidrolllico con 
rcprcc1p1tac1ón cuantitativa del hidróxido. 

St a una suspensión de Cr ( OH h se al"\ade hidróxido sódico y un peróxido ( agua oxigenada 6 Pb02 ) se 
obllene una solución amarilla de cromato ( procedimiento utilizado para separar cromo en el grupo 3° A de la 
marctin analit1ca del sulfhidrico) 
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Cuando la solución de cromato se ha obtenido por oxidación con Pb02 ,al acidular con acético precipita 
cromato de plomo, amarillo : 

2.5.0-Cr (VI ) 

En este estado de oxidación el cromo presenla una relación carga I radio tan elevada que no puede formar 
cationes en medio acuoso. sino aniones oxigenados como Cr O , 2

• , Cr 20 7
2

", ele. Anteriormente ya se indicó la 
presencia del ión cromilo, ero/• , poco estable. 

2.5.1-Propicdades ácido- base 

En la figura 2-3 se representa el diagrama ácido - base para las especies más importantes del Cr (VI). En 
medios alcalinos la especie predominante es el cromato, Cro./·. amarillo, a valores de pH próximos a 6 el cromato 
acepta protones transformándose en HCro .. - y Cr 2 O/" , de color rojo naranja. 

HCro .. · 

2CrO.a"'· + 2H· 

El cquillbno entre las especies HCrO.a · y Cr ;: o/· está condicionado por la concentración; a concentraciones 
elevadas predomina el dimero Cr., o/·; a bajas concentraciones predomina el HCro,· . 

En medios más ácidos se forma el ácido crómico H 2Cr0,. Se conoce la existencia de los iones 
condensados Cr3 0 10=:- , rojo, y Cr .a 013

2
' , pardo. 
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2.5.2-Compucstos 

Los d1cromatos son solubles, siendo las especies K::?Cr207 el complejo mas importante de cromo {VI) : es 
roJIZO en estado cristalino y se torna amarillo al pulverizarlo. Es ampliamente utilizado en laboratorios y en ciertas 
industrias Los compuestos del cromo (VI ) son tóxicos • y esta toxicidad es mil voces superior a la del cromo 
(111) • Sin embargo . el cron10 metal carece de toxicidad (empico en utensilios culinarios , cubiertos , etc. ) 

2.5.3-Rcactivos cspcc1alcs 

El Cr (VI) posee unos rcnct1vos de identif1cac1ón mas sensibles y selectivos que los conocidos para el cromo 
(111), por lo que. como ya so tla 1nd1cado, una buena forma de reconocer Cr (111) es oxidarle previamente a Cr {VI) y 
proceder luego a la 1dcntlf1cnc1ón dol cromato formado. 

Enlre los d1st1ntos proced1m1cntos para proceder a esta oxidación, el más sencillo y cómodo de efectuar en 
los ILJborutonos. es la ox1dac1ón . en medio alcahno, con peroxido de hidrógeno. 

2 6 O-ZINC 

2.6.1-EI elemento 

El zinc es un mctc:il blanco azulado8 
, es duro y quebradizo9

, pero no es un elemento 
nbunctantc(aprox1rnadamcnte 0.007°/o en masa en la corteza terrestre ), su mineral principal es la esfalerita, Zns 
liHnb1cn llamado blenda de zinc. Es un elemento esencial para la materia viviente, su presencia en el cuerpo humano 
es necesario para la actividad de varias enzimas como la anhidrasa carbónica, que cataliza la 
ti1dratilc1ón/deshidratación del dióxido do carbono. Este metal se obtiene por tostación de sulfuro de zinc para formar 
un óxido 

2ZnS,~) + 30::!>ii -

Para después reducir el óxido con coque en un horno c1lindnco vertical: 

2Zn0" + Ct'>I 

Siendo un elcrnento votatit se dost1la dol horno y so colecta en un condensador. Esto producto se llama pcltre6 (o zinc 
comcrc1<:il} Contiene con10 impureza cadmio. piorno. hierro y arsénico. El peltre puede usarse sin ninguna 
pur1!1c.::1c1on posterior para galvanizar el hierro. En este proceso. el hierro o el acero se cubren con una capa delgada 
de zinc, la combinación del zinc con el acero forma un par, que protege al acero de la acción corrosiva del ambiente, 
porque la película de zinc se oxidará primero dejando intacto al acero que s1rv1ó de sustrato. Los metales se pueden 
galvamzar por inmersión en caliente o electrolíticamonte. Cuando un objeto hecho de una aleación do hierro se 
c;:Jl1enta con polvo de zinc a una temperatura aproximada de 800 ºC en un cilindro cerrado y giratorio, so forma en la 
supcrf1c10 del objeto una aleac1on de zinc y hierro. Esta nlcac16n superficial da Ja misma protección catódica que la 
de los productos galvanizados. pero, en este caso, ol zinc esta formando parte de la pieza original. Un objeto tratado 
con esto procedimiento se llama slwrardizado. 
El zinc que se use para aloac1oncs se debe purificar por cloctról1sis. El Zn 2

• al igual que otros cationes es tóxico 
y debe nJanc}arsc adccuadanJcntc". Entre las aleaciones mils comunes del zinc se tiene al bronce (Cu 70-95 º/o, Zn 
25-1 %, Sn 1-18 º/o), el latón(Cu 60-82%.Zn 40-18%). la plata alemana (Cu 55-60 %, Zn 20%. Ni 25-20 º/e) y otras 
alcnc1oncs do bajo punto de fusión que se usan en la fabricación de tipos de imprenta. El zinc se quema en el aire 
cuando se calienta a unos 500 "C. El polvo do zinc debe manejarse con cuidado porque se inflama 
cspontwneamente en el mre hümcdo. el producto de la combustión es el óxido de zinc 

26 



El cuál os un produclo blanco puro, que so usa como pigmento y carga en pinturas, plásticos, hulo blanco y linóleo. 
por sus propiedades medicinales se usa en ungOentos, por ser anfótero se disuelve en soluciones fuertemente 
acidas o básicas,. 

Zn1• 1 + 2H30· + 2Hz0 

Zl\io • .io11· - fZn(Oll)~J!· 

/ú1 .\o/11r·1011t•.\ ne11trt1.\,. c..-rnl 1/..- /,111t•11trr1/idad. c.•/ Oxido 1h• :111c precipita í"o111ojlocr1/e1cüju i11,·o/ora. 
El zinc forma complejos con la mayoría de los ligandos y, visualmente muestra un número de coordinación de cuatro, 
siendo en algunos casos de seis. 
Se ut1hza en la construcción do chapas para diversos usos y en la fabricación do pilas secas y como reductor en los 
laboratonos. El óxido, el carbonato y el sulfuro de zinc se utilizan como pigmentos blancos. El sulfuro y óxido de zinc 
tienen apl1cac1ones farmacológicas en la preparación de colirios y pomadas secantes. También el óxido se emplea en 
cosmótica(crcmas para In piel, polvos. ole.) El fosfato de zinc en la preparación de cementos dentales y el estearato 
011 In fnbncnc1ón del caucho. 
El sulfuro do zinc es una sustancia blanca que se usa como pigmento en las pinturas, solo o como componente del 
htofón con una mezcla casi equimolar do BaS04 y ZnS, no. se obscurece al contacto de los humos y vapores de la 
1ndustna. 1ambién se usa en las pantallas de televisores debido a que emite luz cuando chocan con él rayos X o rayos 
de electrones. 

2.G.2-Propmdodes rcdox. 

E r zinc es un elemento muy reductor3 
_ El potencial normal aparente del sistema Znz .. /Zn, en medio ácido es de ·.80 

V,(ver figura 2-4) con este valor el zinc habría de disolverse en cualquier ácido, incluso en el acético, con 
dcsprend1miento de hidrógeno, sin embargo el zinc purisimo se ataca mal por los ácidos. 

Zn+ 2H• - Znz• + H:! 

- 0.4 

E - 0.8 

J - - ':fe? 
H2 -------

Zn2... -- -

1 
_Zn(OHl2~ l 2_ 
------ Zn0 2 - -- - --

- 1.2 Zn 

o 2 4 6 8 10 12 14 

pH 

Fig. 2-4 ·Dia.gr:una J.:· p H del dn~. C = 1 o-:?: ,:\f. 
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Bastan vestigios de cualquier n1etal menos reductor{por ejemplo, adición de un poco de sulfato de cobre. que 
enseguida se reduce a o cobre elemcntol) para que la reacción se inicie y prospere répidamente. Esto explica la fácil 
solubilidad del zinc comercial en los <leidos clorhldrico o sulfúrico diluidos. 

El acido nitrico diluido también disuelve al zinc, pero no hay desprendimiento de hidrógeno. sino 
reducción del anión nitrato a catión amonio. 

4Zn + No3· + 10H· - 4Zn 2 * + NH4. + 3H20 
Este acido nitrico concentrado disuelve difícilmente al zinc porque el nitrato de zinc que 

1nic1.:ilmente se forma, es insoluble en el nítrico concentrado. 
En medio alcalino disminuye el potencial redox del sistema zn2•1znº (ver diagrama). En 

alcalinidades fuerte puede ser inferior a -1.20 V. Por eso el zinc se ataca y disuelve en medio alcalino 
fuerte con formación del anión zincato, zno/· y desprendimiento de hidrógeno: 

Zn + 2H,O 

En la quimica analitica se hace uso del zinc elemental para reducciones enérgicas, solo o 
Limalgamado, tanto en medio acido(preparación de Cr2 .. v 2

• , liberación de AsH3 , PH 3 , SBH3 , etc.) como en 
n1edio alcalino( reducción de los aniones nitrato y nitrico a a NH3 ) La presencia de mercurio en las 
nmLilgamns modifica muy poco el potencial del sistema Zn(ll)/ Znº. pero inhibe la reducción de los protones 
del disolvente. con lo que la capacidad reductora del Zn resulta integra en la reducción de resto de 
oxidantes presentes. 

2.7.0-Zn(ll) 

En medio acuoso, el grado de oxidación (11). es el único que se considera. El catión zn 2 • es 
1ncoloro. 

2. 7. 1-Comportamiento ácido-base. 

El Zn~· es un catión acido que necesita acidéz para permanecer como catión libre. Si disminuye la 
ac1déz se hidroliza precipitando sales básicas del catión ZnOH''. que coexiste con el zn 2

•· 

A pH próximo a 7.5 comienza a precipitar el hidróxido Zn(OH'2 blanco amorfo( las figuras 2-4 y 2-5 
h¿Jn sido realizadas p¿]ra la forma mas soluble del hidróxido, la amaña, que es la que origina la forma 
inmediata en solución puede evolucionar a otros hidróxidos u óxidos mas estables) que tiene carácter 
nníótero, se disuelve a pH = 11.5 o algo mas elevado si ha habido evolución del sólido, para dar el anión 
zincnto Zn ~ .Las formas mas solubles son Zn20H3

·, Zn (OH)2 y HZnO;. 

2. 7.2-Compuestos 

Las sales más solubles en el agua son el acetato ,bromuro. cloruro, yoduro. nitrato sulfato y 
t1oc1anato. 

Las mas insolubles por orden de insolubilidad son: el sulfuro. el ferrocianuro de zinc y potasio. 
K.,zn.l[Fe(CN)6)]~. el hidróxido, el NH"ZnP04 y el carbonato. todos de color blanco. 

El Zn~· forma complejos aminados y cianurados relativamente estables. de indice de coordinación 
4, incoloros que son menos estables que el sulfuro y no se compleja con los haluros tan fuertemente como 
la hacen sus compafíeros de grupo cadmio y mercurio. 
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pH 

o 2 4 6 B 10 14 

- 2 

- 4 

tog. e 
- 6 

- B 

2.7.3-Acción de los reactivos generales 

1. Hidróxidos alcalinos fuertes 

Precipitan hidróxido de zinc blanco, gelatinoso, anfótero y. por lo tanto, soluble tanto en ácidos como 
en exceso de reactivo: 

Zn + 20Hº -zn(OH),+ 

Zn(OH),+ 
+20H- - ZnO ;- + 2H 2 0 

Diluyendo e hirviendo una solución de un zincato, que no contenga gran exceso de álcali, precipita et 
hidróxido. 

Cuando el precipitado de hidróxido de zinc se humedece con solución diluida de nitrato de 
cobalto(evitando un exceso) y luego se calcina fuertemente, se obtiene una masa verde de zincato de 
cobalto(CoZn0 2 conocida como verde de Rinmann. 

2. An1oniaco 

En medio acuoso y ausencia de sales amónicas. precipita hidróxido de zinc, fácilmente soluble en 
exceso de reactivo formando complejo aminado 

Zn" + 2NH3 + 2H,O 

ZnOH),+ + 4NH3 

Zn(OH),+ + 2NH ~ 

Zn(NH,)~- + 20Hº 
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Si existen sales amónicas no precipita el hidróxido. y con ligero exceso de NH3 se forma 
directamente el complejo aminado. 

3. Carbonato sódico 

Los carbonato sódico o potasico precipitan carbonatos basicos blancos de composición variable, 
insolubles en exceso de reactivo. Sin embargo, el precipitado obtenido con carbonato amónico es soluble 
en exceso de reactivo. 

4.Acido Sulfhídrico 

En medio acido mineral de concentración superior a.3N, no precipita el sulfuro. En medio ácido 
mineral muy diluido, o en medio acético. precipita sulfuro de zinc. blanco. pulverulento. solo parcialmente. 
Se logra una precipitación completa elevando el pH por adición abundante de acetato sódico , a la solución 
acida, o bien efectuando la precipitación en medio alcalino. El ZnS se forma incluso a partir de los 
complejos aminados y también de una solución de zincato; el mismo efecto produce el sulfuro amónico o el 
sulfuro sódico: 

Zn(NH 3 ) ~ • + H 2 S ZnS+ + 2NH; + NH3 

ZnO ;- + H,S - ZnS+ + 20H-

El sulfuro de zinc es difícil de filtrar y de lavar por su tendencia a la formación de coloides que pasan 
a través de papel filtro. Este inconveniente se evita efectuando la precipitación en presencia de gran 
cantidad de sales amónicas y lavando con solución concentrada de cloruro o nitrato amónicos. 

El ZnS es soluble en HCI 2N_ 

5. Cianuro potasico 

Como precipitado el cianuro de zinc es blanco y soluble en exceso de reactivo: 

Zn,. + 2CN- - Zn(CN),+ ; Zn(CN),+ + 2CN- - Zn(CN)~
EI H.;,oS precipita ZnS del complejo cianurado. 

6. Hexacianoferrato (11) poti:lsico 

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

Fe(Cn) ~ - + zzn» - Zn2 (Fe(CN)6 ]+ 

3 Zn2 [Fe(CN)aJ+ + Fe(Cn)~· + 4K• - 2K2Zn• [Fe(CN)e]2+ 

Esta reacción se utiliza con fines cuantitativos. 

Reactivos especiales 

1-Mercuritiocianato poti:lsico y cu2 • (Reactivo de Montequi) 

Esta reacción sirve para identificar la presencia de Zn2
• en una solución problema. a partir de la 

reacción con mercuriocianato potásico y Cu2•• La formación del mercuriocianato de cobre. 
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Cu(Hg(SCN)4 ] anhidro solo se lleva a cabo si la relación zn 2 ·1cu2
• es alta: en la identificación de Cu2

• 

es fácil lograr esta relación poniendo exceso de Zn 2*: sin embargo, en la identificación de Zn 2
.,. se 

debe poner cuidado de poner muy pequeña cantidad de Cu 2
• 

Procodimicnto 

A unos .5 mi de problema se añade una gota de solución de Cu504 -reactivo a-, se agita y a 
::;ontinuación se agregan tres o cuatro gotas de solución de Hg(SCN) ~- -reactivo b-, se agita y si es 
necesario, se ayuda la reacción con frotación de una varilla. 

En presencia de zinc aparece un precipitado violeta más o menos intenso: tanto más claro. cuanto 
n1ayor es la cantidad de zn 2

• presente. 
Reacción sensible y bastante selectiva. Mucho Cu 2 '"' puede originar precipitado negro. Interfiere 

Ca¿·. que origina precipitado azul. El Fe3
'"' origina color rojo, pero se le oculta por adición de NaF sólido. 

Raactivos 
a) solución de CuSO.i al .1 º/o 
b) Solución de Hg(SCN); : HgCI,, B g; KSCN. 10 g; agua, 100 mi. 

1-Hexacianoferrato (111) potásico y p-fenetidina 

El hexacianoferrato (111) o ferricianuro oxida a la p-fenetidina originando un producto azul y 
reduciéndose a ferrocianuro . La reacción es muy lenta e incompleta; pero en presencia de Zn2

• el 
ferrocianuro formado se elimina como Zn 3 [Fe(CN)6 ] • insoluble, aumentando la velocidad de la reacción y 
también el potencial de oxidación del ferricianuro. Además, el precipitado adsorbe el sistema ferricianuro-p
fenetidina, con lo que aumenta grandemente la sensibilidad de la reacción. 

Procedimento 

En la placa de gotas se depositan, una gota de ferricianuro potasico, otra de solución de p-fenetidina. 
otra de ácido sulfúrico y otra de solución problema débilmente ácido. En presencia de Zn 2• aparece 
rápidamente un color azul o azul violeta. 

Reacción sensible. Interfieren todos los iones que producen precipitados con ferro o ferricianuro. La 
reacción es especialmente útil para la detección de zn=· en presencia de Al 3 • .cr· y Mg2 •• 

Reactivos 

n) Hexacianoferrato (111) potásico en solución acuosa al 2 °/o. 
b) Clorhidrato de p-fenetidina en solución acuosa al 1 º/o. 
c) Acido sulfúrico .3 N. 

1-Ditizona 

La ditizona o difenitiocarbazona origina quelatos coloreados con varios cationes que se pueden 
extraer en tetracloruro de carbono o cloroformo. El catión Zn 2

• en solución reciente del reactivo origina, en 
medio débilmente acético, neutro o alcalino. un quelato de color rojo. 

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

Dos gotas de la disolución( de la reacción ácida o neutra) se disponen en un vidrio de reloj y se 
añaden gotas necesarias de NaOH 2N hasta reacción alcalina. Se adicionan unas gotas del reactivo( 
disolución reciente de ditizona en tetracloruro de carbono al .OS 0/o). Se agita la mezcla con una varilla de 
vidrio y se evapora el tetracloruro de carbono soplando. Un color rojo frambuesa, perceptible sobre 
cualquier precipitado formado al añadir la solución NaOH indica la presencia de zn 2

•• 

Via seca 

Todos los compuestos de zinc cuando son calentados sobre carbón , al soplete, dejan una masa de 
óxido que es amarilla en caliente y blanca en frío. Si el residuo se humedece con una disolución de diluida 
de nitrato de cobalto y se vuelve a calentar se obtiene un color verde( verde de Rinmann) de zincato de 
cobalto , CoZnO__.. 

Ensayo directo 

Previamente se separa el zinc como zincato y en la solución alcalina, después de separar cualquier 
precipitado formado, se identifica el zn 2

·, por la reacción de mercuritiocianato y cu2
·, acidulando antes un 

poco del extracto sódico con ácido sulfúrico. o bien directamente, en gotas del extracto sódico, con 
d1tizona. 

Proccdin1icnto 
A 6 gotas del problema (de reacción ácida) se ariaden las suficientes de NaOH al 30°/o para que la 

solución sea alcalina. Se deja en baño de agua: se centrifuga cualquier precipitado que haya aparecido y 
sobre el liquido claro se verifican las reacciones citadas. 
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3 -FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO. 

3.1-DESARROLLO 

Se sabe que en solución tenemos Zn~· y Cr 60 prmc1palmcnte en forma de Cr04 " y Cr~ 0 7 " ( Los estudios 
de los laboratorios externos indican que la conccntrac1ón de cualquier otra sustancia, estarla presente en 
cnnt1dadcs dcsprecmbles que no interfieren en el desarrollo de la reacción_ ) 

De acuerdo al diagrama de flujo para la planta de tratamiento (ver figura 3-1 ). el funcionamiento de esta 
plant.-i se basa en las s1gu1cntcs etapas o procesos: 

u) oxido - reducción 
b) prcc1p1t¡-1c1ón 
e) floculncmn 
d) scd11ncntac1on y clanf1coc1ón 
e) l1ltrac1011 
f) neutral1z'1c1on 

El agua obtenida al final del tratom1ento y depuración en la pronta do tratamiento debe cumplir con lo 
estnblcc•do on la NORMA OFICIAL MEXICANA NOt-.. 1 002-ECOL/ 1996. la cuál establece los valores máximos 
pcrrn1t1dos de conti'lm1nontcs que se pueden derrarnar al sistema de drenaje y alcantarillado, con el más firme 
propos1to du mantener los registros en valores que estén en acorde con los establecidos en esta norma oficial 
mexicana , se trabajara en la planta de tratamiento con los s1gu1cnles parámetros y valores: 

Tabla 3-1 

Limites máximos permisibles 

P ET ROS Promedio Promedio lnstanlán&<> 
(mlligramoa por litro, ppm, Mensual Otario 
excepto cuando &e eapeclf\que otra) 
Crorno Hexavalente 0.5 0.75 
Zinc Total 6 9 12 
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3.2.-DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
Los equipos que se mencionen pueden no estar contemplados en el diagrama de flujo debido 
debido a que esta información es solo de referencia para ubicar al lector. 

3.2.1.-Bombas. 

Estos equipos están instalados con coladeras de área y porosidad adecuada en la tuberia de succión para 
prevenir que objetos extranos, como particulas metál1cas, basura, madera, u otros materiales fibrosos lleguen y 
dañen la bomba. 
Toda la tubcria de succión debe mantenerse cuidadosamente asegurando que no haya perforaciones por las 
que penetre aire y provoquen cav1tac1ón. 
Cuando se dó mantenun1cnto a una bomba se debe asegurar que la succión y la descarga sean estables y que 
In tubería csló conectada y soportadil correctamente para evitar que se transmita vibración hacia los sellos y 
posterior daflo y fuga de ta tubena 
Las válvulas do paso mstaladns en la tubcria de succión nunca deben estar cerradas cuando la bomba esta 
operando con el propósito de no operar en seco y dar"larla. la s1tuac1ón de dano es muy evidente por las fugas 
que se presentan 
Las válvulas de control de flu10 u la sahdu do la bomba se empican para disminuir la descarga de efluente, pero 
nunca so deben cerrar con1pletamcnto 
Durante la mstalac1ón de una bornba centrifuga debo checarsc que gire en el sentido correcto, s1 In rotación es 
mcorrccla. verifique que el in1pulsor no se t1aya desprendido de la flecha. corr11n y purgue Ja bomba. llene la 
tubería de succión p;::ira sacur el aire 
La planta de lratamicnto se drsc1lo para prcvcrnr que las bombas operen en seco aplicando un buen 
n1antcn1n110nto. En cond1c1oncs de bn¡o mvcl, los sensores pilran las bon1biJS autornótican1ente. por Jo cuál 
deben mantenerse limpios sin acun1ulac1ón de sólidos, aceite o cualquier aislante eléctrico que provoque 
puentes conductores y deben chocarse regularmente para asegurar el apagado automatico de tas bombas 
cuLJndo se rcqwcra. 
CuLJndo una bomba so apaga autornóticamentc por la sef"lal del sensor de nivel, se activa una alarma para que 
el operador 111spccc1onc 1nrncd1LJtLJrnente el sistema. determine y torne las acciones correctivas necesarias. 

Bon1ba P1: 
Bombea el conccntrLJdo ac1do desde el tanque T2 hacia el tanque de oxido- reducción, esta 

acción se realiza en forma intermitente operando manualmente el interruptor de la bomba P1 en el tablero de control 
por espacio de 5 minutos aproximadamente, esto con el propósito de no alterar las condiciones óptimas de 
operación y seguir manteniendo el control del proceso sin mucha variación en las lecturas de las variables que 
afectan como son el pH y el potencial de oxido- reducción(consultar diagrama da flujo para este y los demás equipos 
que se twce referencia). 

Bomba P2 : 

Esta bomba va a realizar el bombeo del concentrado alcalino del tanque T1 hacia el tanque 
de precipitación TSB. y se realiza en la misma forma y propósito como se hace con la bomba anterior. 

Bomba P3; 

Va a cumplir con la función de enviar el efluente del tanque de retención y bombeo TBC hacia 
et tanque floculador y en ese momento en forma sincronizada debe entrar en funcionamiento la P6 para bombear 
pollmero hacia el mismo tanque. Esta sincronización de las bombas se observa en el tablero de control porque al 
encenderse el indicador de la bomba P3 también debe encenderse el de P6. 

Bomba PS: 
Esta bomba va realizar la función de bombear el agua del tanque de retención adyacente, 

hacia el tanque de neutralización. 

Bomba P6: 
Su función es transportar polifloculador del tanque de polimero aniónico T6 hacia el tanque 

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

Los tanques uhhzados para tratamiento están fabricados en polipropileno, este tipo de material es estable y 
res1stcntc al ataque quim1co, escoplo cuando se tiene ACIDO NITRICO EN EXCESO, mas de 20% en 
concentración, esto tipo de material no debo golpearse. 
Deben mantenerse llmp1os e inspeccionarse periódicamente para verificar que no haya fugas. El equipo 
instalado sobre ellos debe estar bien sujeto para ev1t;:ir vibraciones. Si la vibración so transmite al recipiente se 
desarrollan tensiones produciendo fracturas. 
Los tanaucs de ncero ( el tanque de la sosa ,y el tanque sed1mentador-clarificador ) deben mantenerse limpios 
y pintarse con recubrimiento " pintura epóxica acuamanna para prevenir oxidación por dentro y por fuera del 
tanque, aunque por dentro se mantienen pasivados por la solución alcalina que contienen. 
Los soportes. escaleras y pasillos do acero deben mantenerse pintados para evitar corrosión y fallas en la 
estructura Cualquier derran10 sobre estos debo llmp1arso 

Tnnque T1 
Esto tanque sirve como depósito para los concentrados alcalinos provenientes de la linea de 

z1ncL1do Esta constrwdo de pollprop1leno y tiene una capacidad de almacenamiento para 2000 litros. 

Tanque T2 
Este tanque tarnbién sirvo pora almacenar concentrados, pero en este caso, de carácter 

ac1dos, construido on poilprop1lono para una capacidad de 2000 hlros. 

Tanque T3 
Este recipiente está construido en material pvc para una capacidad de 600 litros. 

Este rccrp1cntc contiene solución de metaBisulfito a una concentración del 10% en volümen y es necesario para la 
reL1cc1ón de oxido- reducción. 

Twnque T4: 
Este tanque eslá construido en material pvc y tiene una capacidad de 600 litrciS.- En este 

t<1nquc estn contenrdo el ácido sulfúrico con una concentración al 10%1 en volúmon. - · 

Tanque TS: 
Está co'.1struido en acero al carbón y es un recipiente que puede almacena,r un volúmen de 

1000 litros. Este recipiente contiene sosa caústica al 20º/o en volúmen. -

Tanque T6: 
Es un tanque construido en acero al carbón para contener un volúmen. de -400 litros. Este 

tL111quc contiene polimero aniónico al 0.1 º/o en volúmen. 

Tanque T7: 
Es ol tanque scdimentador-clarificador, el material de su elaboración es acero. y está 

conformado por el cono de sedimentación. el tanque adyacente para lodos y el tanque adyacente para agua 
clar1f1cnda 

Tanque TBA: 
Recipiente construido en polipropileno y con una capacidad para 1100 litros. En este tanque 

se lleva a cabo la reacción de oxido- reducción. 

Tanque TBB: 
Esto tanque está construido en polipropileno y consta de una capacidad de 1100 litros. 

En ól se realiza la reacción de precipitación del cromo (111) • 

TESI~·; c:oT\J 
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Tanque TSC: 
Este recipiente esta construido de polipropileno para una capacidad de 1100 litros. En él 

solo se retiene el anuente para su posterior bombeo. 

Tanque T9: 
Esto tanque está construido en polipropileno para una capacidad de 1200 litros. En este 

tanque se lleva a cabo la neutralización del agua tratada. 

Tanque nd1cioannl de precipitación : 
En este tanque se lleva a cabo la reacción de precipitación del zinc y es un tanque para un 

volümen de 520 litros. 

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

en algün caso do emergencia. como alguna reparación en el sistema del filtro prensa. 

Filtro Prensa 
Esto os un d1spos1t1vo que se va a utilizar para eliminar el exceso de agua en los lodos de 

scd1montac1ón. Estil compuesto por un con1unto de celdas integradas por mallas en tela filtrante con porosidad de 50 

3.2.3.- Tubcrias . vatvulas y accesorios. 

En el reemplazo de tuberías debe asegurarso su estabilidad por medio de la soporteria adecuada para evitar la 
posibilidad de v1brac1ones. 
La tuberia de PVC opera a una temperatura máxima do 50 º C. por lo que se debe evitar utilizar fluidos con mayor 
temperatura. do lo contrario la tu borla se deformara y romperá 

3.2 4 .- Válvulas solono1dos 

El flu10 a travós de estos drspos1t1vos so ajusta operando manualmente la válvula para regular la velocidad de 
dos1ficac1ón. 
Estas válvulas solenoide no deben operar en parpadeo, sin importar el modo de operación, manual o 
automat1co porque se puede quemar la bobina, para que esto no ocurra cheque que los relevadores de control 
cslón bien cermdos Si se presenta en el modo automatice so puede controlar modificando el flujo de reactivo a 
lravcs de la vtllvula 

3 2.5. -Mczcludores 

Debe evitarse la prcsencra de objetos extrar"los en el tanque como piezas metálicas. madera y plástico porque se 
dm'lan las aspas del mezclador y pueden safarse, también deben evitarse tela y papel, los cuales se adhieren al 
mo.::clador y pueden producir mayor carga en el motor. 

3.2 6-EI panel de control 

- Disposición del panel de control. 

El panel de control es un tablero electrónico en el cual se van a tener sel"lalados los principales controles 
eléctricos pora controlar autométicamente la planta de tratamiento qufmico, es la parte más sensible de toda la 
planta y ello hace necesario que siempre esté limpio en todas sus partes, esta limpieza deberá realizarse con 
un par"'lo y con un limpiador ligero que no sea agresivo a los componentes eléctricos y partes físicas del 
tablero. debe ser de tipo no acuoso para evitar riesgos de falla por humedad . 
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3.3-PROCESO DE OXIDO REDUCCIÓN 

Para el desarrollo de esta etapa del tratamiento qulmico se cuenta con equipo instalado e instrumentos de 
medición como son: un tanque de polipropileno para efectuar la reacción de oxido- reducción, un medidor de pH, un 
sensor para medir el potencial de oxido - reducción generado por la reacción, y. por supuesto el influente 
provonmnte de la linea de zincado. 

Este tratamiento comienza con la 1ntroducc1ón del influcnle del enjuague écido proveniente de la linea de 
zmcado el cual cont1onc una alta concentración de Cr f>• .Esta especie qulm1ca presenta una alta toxicidad y va a 
cambiar su estndo de oxrdación a Cr3 *. ya que el cromo en este grado de oxidación y como especie qulmica 
prcscntn caractcrist1cD de toxicidad mucho menor que el Cr(i• ( la tox1c1dad del Cr6

• es unas 1000 veces mayor que la 
del cr·1

• ). el ngua residual que se obtiene al final de todas las etapns de tratamiento debe contener una concentración 
de Cr"º que cumpla con el entena de la normn NOM-002 -ECOL-1996, establece los limites méximos de 
conccntrac1ones que so vierten ni sistema de drenaje y alcanlanllado; para esta especie quimica el valor permitido 
prorncd10 es de O 75 p p rn.,cl cuál se a1ustará a través de esta y las posteriores etapas de tratamiento del agua 
residual 

Para que In roncc1on ocurra debo estar presente adcrnós del Cr"· , otra especie quimica que interactúe con 
61, y h.:1Da 1<1 función de agente reductor del Cr"· , esta intcraccmn se va a poder llevar a cabo adicionando 
mctaBISULFITO (S.-0.,~). se debe tener un pH = 2 - 3 porque las soluciones de Cr"· se reducen mejor con 
n1ct.:1E31sulf1to o cuLilqu1ora do sus sales en n1ed10 ac1do. cuando se tiene un pt1 > 3 la reacción se hace lenta, por lo 
tLJnto para no tenor problemas con este parón1ctro se f1Ja un valor rntix1rno de pH = 2.5 en el tablero de control. 

LLJ reacción clectroquim1ca es : 

( 5H• + Cr0-1" + ,3"' Cr (OH h! + H 2 O ] .. 2 

( s:o~.~ + H:.-0 ~; 0.-" + ~r 02 j + 2e + 2H* ] • 3 

4 H. .. H ;Jº • ;·c;o~-*--:--;-s~o-::-----------------~-c~-coH->~-.¡--.;--~-so::--;---;-so~t---·--------

El 111fluente del enjuague élc1do se introduce al tanque utilizando la bomba P4 del área de fosas para 
retención. y los reactivos se adicionan utilizando válvulas solenoide, este tipo de instrumentos normalmente 
proporcionan un control adecuado y sus rangos de flujo pueden ajustarse en el panel de control para regular la 
ad1c1on de reactivo rcqucndo , pero solo por prueba y error durante el ajuste inicial, además para casos de 
func1onam10nto inadecuado o casos especiales ( taponamiento de válvulas ), se han colocado válvulas by- pass ( las 
cuales norm<Jln1cnte están cerradas y se abren manualmente )·Se instaló un agitador rnectinico para que con el 
mov1m1ento do tas partículas haya mayor interacción entre ellas y se favorezca el desarrollo de la reacción. 

Las válvulas solenoide están conectadas electrónicamente a la señal del controlador de pH y del sensor de 
ORP en el tablero electrónico, 

Los reactivos que se ad1c1onan son metaBISULFITO (S;-05 ", solución al 10 % en volúrnen) y ácido sulfúrico 
(H .. so .. solucron ul 1 O %. on volún1en ); el tic1do se ad1c1ona cuando el pH se eleva y alcanza o rebasa el valor limite 
superior preestablecido en el panel de control simbolizado como pH2 (valor máximo 2.5 unidades de pH ).La adición 
de mctL18rsulf1to comienza cuando se indica en el tablero una diferencia de potencial de 250 miliVolts, eso nos indica 
que et melaBISULFITO que se ad1c1onó con antenondad ya reaccionó y que en solución ha vuelto ha aumentar la 
conccntrnc1ón de Cr'·· 

El concentrndo ac1do del tanque T2 se adiciona en pequcfla cnntidad y en forma intermitente ( 5 min. aprox. 
unas 7 u 8 veces durante un turno de B horas ) para no afectar las condiciones operantes del proceso (que no haya 
vi1nac1on aprecmblcs en las valores de los parámetros que se cstan controlando ), de esta forma se le da tratamiento 
tanto al en¡uague con10 al concentrado. 

El efluente obtenido después de la reacción de oxido-reducción es enviado a la siguiente etapa, la 
clapo de prec1p1tac1ón. 

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

En esta reacción se tiene al cromo Cr(lll) y Zn(ll) como electrolltos disueltos en solución, y, para poder 
eliminarlos es necesario formar sus hidróxidos correspondientes. 

La reacción de precipitación del cromo se realiza en el tanque TBB con el efluente que ingresa del tanque 
TBA, por acción de la gravedad, ya que estos tanques se encuentran 1nterconectados. s1 la lectura del pH en el 
tablero de control no os la que se requmre se alimentaré hidróxido de sodio (solución al 20% ) del tanque de reactivo 
TS. automáticamente mediante un controlador calibrado en un rango de pH especifico para la precrp1tac1ón (pH 7-8), 
la dosificación de hidróxido de sodio se realiza mediante una válvula solenoide operada por el controlador de pH • 
cuando el pH está por debajo de 7, Ja válvula se abre para adicionar SOSA y elevar al rango establecido • en esta 
reacción el Cr(lll) se precipita como hidróxido: 

2Cr 3
• + 60H. - 2Cr(OH)Jl 

Aqui también se cuentn con una válvula by-pass para operac1on rnanunl de emergencias, cuando el pH 
encuentre por debaJO de un valor 7. se puede abnr esta válvula para dos1f1car hidróxido de sodio y alcanzar el pH 
necesario. 

Todo esto es parle do los instrucciones de operación de la planta de trntam1ento, pero en la práctica se 
debe m1nim1zar el consun10 do hidróxido de sodio, por lo tanto se ad1c1ona en1uague alcahno en un 20º/o en vo!Urnen 
de la capacidad del tanque, de esta n1oncra se favorece la reacción de proc1p1tac1ón alcanzando el pH requendo y se 
reduce el consumo de reactivo de h1dróx1do de sodio. Con10 se presentaba un poco de turbidez, se comenzó a 
ad1c1onar un potimero cat1ón1co (alrededor de 2.5 litros por hora de ACS -402), pura neutralizar las cargas eléctricas 
y así prcc1p1tar todos los conlnmin~mtes diferentes de Cr(lll) y Zn(ll), que se han arrastrado durante el proceso 
con1pleto de la linea de z1ncado. Después que se ha efectuado la reacc1on de prec1p1tac1ón, el efluente es enviado al 
tanque de retención y bombeo tanque T8C, para posteriormente bombearse al tanque floculador. 

Ln rcncc1on de precipitación para el zrnc se efectUa en el tanque ad1c1onal de prec1p1tnc1ón. utilizando el 
efluente de l<.:1 fosa do retcnsián # 3 parn en1ungucs alcol1nos(en la cuál se llene como impureza metálica al zinc 
disuelto) Junto con una descarga lenta del tanque de concentrados T2, en este tanque se debe cumplir con un valor 
en el panel de control de pH = 8 - 9, los resultados de esta reacción eran buenos puesto que la cantidad de sólidos 
en suspensión cun1plían los valores máximos de las normas ambientales en vigencia, pero tamb1cn se presentaba 
un poco de turbidez, esta caractcristrca se meioró ad1c1onando un precip1tador de metales( aproximadamente 1 - 1 .5 
litros por hora) 

Se treno la siguiente reacción de prec1p1tación para el zinc : 

Zn ::· + 2 OH. - Zn (OH b J.. 

NOTA . Los mezcladores, en el tanque adicional y en el Tanque T8B deben operar continuamente, para 
favorecer la interacción de partfculas y homogenizar la solución sin que haya acumulación de sólidos en el fondo 
de los tanques. 
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3 5.-CONTROL DE PH Y POTENCIAL DE OXIDO- REDUCCIÓN. 

En el tablero de control se van a fijar el valor maximo de operación para el potencial de oxido- reducción ORP y 
los rangos de pH en cada tanque que requiere el control de estos parámetros, a continuación se hace una 
relación de acuerdo al número de tanque para identificar las situaciones de alerta y tomar la ó las acciones 
correctivas 

Tabla 3-2 

uate pH I ORP Situación 

TBA 25rnV mVALTO s.o.,-
TBA 25 H ALTO H,SQ4 

T ang~.!.Q. ~-~-~o na!.__ 8-9 H BAJO Conc. Alcalino 
TBB - -----'---~ H BAJO NaOH __ T_9_ -----

G-9 H BAJO NaOH - ---!:2_ __ - ---5_9 H ALTO H,SO.t 

ACCIONES CORRECTIVAS POR ALARMA DE PH 

3 5 1 rnV Mayor Ll 25 en Tm1quc BA. 

Verifique si esta funcionando el rnczc/ador M 1 
Cheque s1 se tionc solución en el tanque T3 de mctaB1sulhlo(S=:05 • ). 

Abra la vólvuln Ue control al solenoide SV1 para adición de mcta8isulfito. 
Abra In valvula manual de en1ergcnc1a y cierre cuando la condición se corrija. 
Cheque s1 la soluc1on de S:O~" al 10°/o pnsa a través de la válvula solenoide. 

3.5.1 
3.5.2 
3.5.3 
3.5.4 
3.5.5 
3.5.6 

Cheque la opcrac1on de la vOlvuta solenoide. operando el switch en auto y después en modo manual. 
S1 no hay adición de melaBisufflto al 10°/o pare la alimentación del efluente y efectúe las correcciones necesarias. 

3 5 2- pH mayor de 2.5 en tanque TBA 

Abra manualmente la válvula para dosificar H~S04 , solución al 1 O % y cierre cuando la condición anormal se 
restabtesca a 2 5 unrdadcs de pH. 
Cheque que la solución de H=:S04 pase a través de la válvula solenoide SV2 • si no pasa ácido verifique la 
operación de la valvula soleoidc SV2 accionando manualmente el switch a manual • luego a posición de auto • 
en el panel de control 
Verifique si hay solución de H:S04 en el tanque T4. 
Vcnfique s1 el mezclador M 1 esta funcionando. 
S1 no se está ad1c1onando el iicido, pare el flujo del efluente que se esta tratando hasta que la falla se folla se 
..:"OrllJ;J 

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

Verifique que esta trabaiando la bomba P2 para bombeo de concentrados alcalinos. del tanque T1. 
Verifique que cst<ln traba¡ando los electroniveles de la fosa de concentrados alcalinos. 
Venf1que si hay concentrados alcalinos en la fosa correespondiente. 
Si no se puede corregir el problema con estas acciones entonces debe adicionar hidróxido de sodio. 

40 



3.5.4- ph bajo en tanque TBB. 

Abra la vélvula de paso hacia la válvula solenoide SV3. 
Abra manualmente la vélvula de emergencia, que se encuentra a un lado hasta que se restablesca el pH a 
su valor de B. 
Cheque s1 la solución de hidróxido de sodio (NaOH al 20 % ) pasa a través de la válvula solenoide SV3,si 
esto no sucede entonces : 
Vcnfique el funcionam1ento de la válvula solenoide SV3, moviendo manualmente el switch. colocando 
primero en la posición manual y luego a la posición AUTO en el panel de control. 
Cheque SI hay solución de NaOH al 10 º/o en el tanque T5. 
Cheque que el mezclador M2 del tanque T5 este funcionando. 
Si no hay ad1c1ón de NaOH al 1 o ''lo detenga la al1mcntac1on a la planta hasta que la falla sea corregida. 

3 5.5- pH debajo de 6 cm el tanque T9 
Abrn la vñlvuln de paso hncta la válvula solenoide SVS 
Abra manualmente la válvula de paso de emergencia hasta que la condición de pH sea de 6 y cierre la 
vatvula 
Cheque que este pasando NaOH (NnOH al 10 %) a través de la válvula solenoide SV5, si no es asl: 
Verifique el func1onam1cnto de la v<llvuta solenoide accionando manualmente el interruptor a la posición 
n1anual y luego a la pos1c1on auto, en el panel de control 
Cheque s1 hay solución de NaOH al 1 Oº/o en el tanque T5. 
Cheque s1 el mezclador MS esta funcionado 
S1 aun se sigue sin ad1c1on.:1r Na OH al 10%, detenga el flujo de agua a tratar hasta que la condición se 
rcstablosca 

3.5.6- pH ambu de 9 en el tanque T9 
Abra la válvula de paso hnc1a la vélvula solenoide SV4. 
Abra la válvula de emergencia y cierre cuando la condición de pH se corrija. 
Ctieque s1 el tlc1do sulfúrico ( H ~SO.a al 1 O % ) pasa a través de la válvula solenoide, si no ocurre : 
Cheque Ja villvul;:i solcnotdc SV4 operando el switch hacia la posición manual, y luego a la posición 
aula en el p¡inel de control. 
Verifique que el mezclador MG esta funcionando. 
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3.6-ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS Y CLARIFICACIÓN. 

3.6.1- Sedimentación 
Como complemento al tratamiento qufmico, los sólidos que no se han podido eliminar del efluente por los 

procesos anteriores se van a separar por gravedad en un tanque de sedimentación y clarificación ( tanque T7). La 
instalación del tanque scdimcntador cuenta con dos tanques adyacentes, uno para descarga de lodos y otro para Ja 
retención del agua clarificada. 

El efluente provemcnto del tanque TBC ( ver diagrama de flujo ) se bombea al tangue floculador y se 
incorpora al mismo tiempo Junto con el pollmero aniónlco que proviene del tanque T6 para producir la formación 
de agregados sóhdos de mayor peso y volúmcn, por lo tanto la utilización de esta sustancia incrementa la 
sed1mcntac1ón normal 

El polimero amónico en solución contenido en el tanque T6 se bombea por medio de la bomba P6 a la 
entrada del tanque floculador . y es en una primera sección del mismo donde se dará la floculac1ón. que se ve 
favorecida por una ng1tac1ó11 r;Jp1da, en este mismo tanque se incorpora a otra sección que consta de un agitador con 
menor velocidad y unn mnmpara divisoria para permitir la agregación de las particulas sin romper el flóculo ya 
formndo. do nhi pnsa n la entrada del rebosadero en el tanque sed1mentador. 

Ln bomba P3 envia efluente del tanque TBC a el tanque floculador, y en forma sincronizada la bomba P6 
cnvin el potimcro an1ómco necesario hacia el mismo tanque. es aqui donde se dá la sincronización de la bomba P3 
con la P6, s1 la bomba P3 cnv1a efluente al tanque floculador. la bomba P6 automát1camento descarga polimero 
nrnónico El conlrol de la bomba P3 se da por la presencia de un sensor de alto nivel (LB ) que momtorea al tanque 
TBC, cunndo el volúrncn en el tanque es minimo, la bomba se detiene para conservar rcact1vo,( previendo osl que se 
presente calentamiento de la bomba por ausencia de fluido). A medida que se da la scd1mentac1ón de las particulas 
floculados. estas se van curnulando en el fondo del tanque y su el1m1nac16n sería mimma, para hacer más eficiente el 
proceso en esta etapa so han colocado placas paralelas con una inclinación de 60 grados. permitiendo más 
tiempo a las particulas en solución y aumentar su masa por unidad de volúrnen , favoreciendo la cantidad de sólidos 
prec1p1tados 

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

Entrada 

l::-.0\."101' 
l.'\~(.)llE _, 
1 !-.l'l.SAl>Olt 

PLACAS INCLINADAS REBOSADERO 

TANQUE 
ADYACENTE PARA CLARIFICACION 

FIG. 3-2 TANQUE DE SEDIMEN_TA_c_i_ó_N T---E--S:-:I-:s:--::c=-o=--=-N-=-----, 

FALLA DE ORIGEN 

ARENA 
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. El efluente resultante de este tanque se contiene en el tanque adyacente para lodos y se bombea a un 
Mtanque espesador de lodos"' utilizando una bomba neumática, a partir de este tanque los lodos por tratar se envían 
a un filtro prensa . 

3.6.2- Ellm1nac1ón del agua contenida en los lodos sedimentados. 

3.6.2. 1-Doscarga de lodos. 

-La descarga de lodos que se acumula en el fondo del tanque sedimentador se controla por medio de una 
válvula electrónica.- Esta válvula está controlada por un ordenador que se activa cada 7 minutos por un lapso de 
tiempo de 25 segundos con el objeto de eliminar los sólidos que se acumulan en el fondo del tanque sedimentador, 
de esta manera so esta controlando a una cantidad mínima de sólidos suspendidos en el agua que se vierte al 
tanque adyacente para agua clant1cada(f1g. 3-2 ). 

El contenido de sólidos en el caudal del influente que se esta tratando, varia por los cambios de soluciones y 
cond1c1ones de trabajo en la linea do z1ncado, por lo tanto el trabajo que realiza la vaJvula electrónica no es suficiente, 
como un recurso prL'lct1co se tiene instalado un by-pass para efectuar una operación manual cada hora. el tiempo de 
apertura depende do la apanonc1a del efluente que sale del tanque sedimentador, y, de la experiencia del operador 
de la planta de tratan11ento( cuando se abre la válvula el efluente sale con mucha o poca apanenc1a espesa debido a 
que la cantidad de solidos suspendidos vana por lo agregación de pequenas cantidades de tos concentrados de los 
tanques T1 y T2 o por lo rnencionado antenormento, se recomienda cerrar la válvula hasta que el efluente salga claro 
) El lodo acumulado en ol tanque do retención se bombea hacia el tanque espesador. que tiene la única función do 
proporcionar mayor capac1dnd de recepción de le,,dos mientras so envían a la siguiente etapa de tratamiento. Este 
todo retenido en el "'tanque espcsador de lodos" se bombea hacia el filtro prensa (F1) utilizando una bomba 
neumática para eliminar por filtración el exceso de agua. 

3.6.2.2- Filtro prensa. 

En esta etapa del tralamiento al agua residual es donde se va dar una compactación de los lodos 
resultantes y también una filtración del exceso de agua . 

Los lodos del tanque espesador se compactan en el filtro prensa utilizando un sistema de bomba neumática 
controlado por un tablero electrónico. el cuál apaga la bomba cuando los pulsos de la misma se hacen más lentos, 
alrededor do un pulso por 1 5 scgs. Esto indica que las celdas o mallas del filtro están casi llenas, estas mallas estén 
compuestas de tela filtrante de poliprop1tcno con 50 micras de paso. 

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

La forma semiautomética va a perm1t1r al filtro por medio del tablero de control operar tres reguladores de 
presión que funcionarán 30 minutos aproximadamente cada uno; el primero trabajara en presión baja, el segundo 
trabajara en presión media y el tercero operará en un rango do presión alto. Este modo de operar es porque si 
trabajara con una sola presión y fuera alta provocaría que las mallas filtrantes se saturen y se obstruyan rápidamente. 
Después que se apaga la bomba, se realiza un barrido de aire para eliminar el exceso de agua remanente entre las 
celdas 
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3. 7 .O-FILTRACIÓN 

3. 7. 1-Filtración del agua clariricada. 

El agua clarificada del tanque T7 ( fig. 3-2 ) pasa por un rebozadero y de aqui por gravedad desciende a un 
tanque de retención y bombeo situado en la parte inferior adyacente al cono de sedimentación, en este tanque se 
encuentra localizado et sensor de nivel (L7 ), el cuál activa la bomba PS para que el agua clarificada se bombee y 
fluya a través de los FILTROS DE ARENA ( se cuenta con dos unidades). El bombeo se asustará a un fluJO continuo 
en lugar de intermitente , con el objeto de efectuar con mas eficiencia la filtración y con ello se reduzca 
favorablcn1ente el contcrndo de sólidos en el agua tratada, la acumulación de sólidos en los filtros de arena genera 
una contraprcs1ón en el s1sten1a y puede reducir eventualmente el flujo. Esta es una circunstancia no deseada que 
se va a corregir 1mc1ando la operación de RETROLAVADO. para hacer limpieza de estos equipos. En este punto uno 
de los flltros de operación queda momentáneamente fuera de serv1c10. mientras el otro sigue enviando el efluente 
resultante hacia el tanque de neutralización ( tanque T9 ). Despuós de un lapso de tiempo se invierte la operación de 
estos d1spos1t1vos, uno filtra el efluente y el otro se retrofava. esta función se puede realizar por medio de unos 
actuadores situados en cada uno de los filtros y se encargan de cambiar la dirección del flujo según se establezca en 
ellos, cuando se esta e¡ecutando la operación de f11trac1ón el efluente ingresa por amba de la unidad y cuando 
tiene la operación de retrolavado es conducido por la parte inferior del d1spos1tivo en turno. 
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3 B O. PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 

A continuación se hace referencia a la forma de preparar las soluciones utilizadas en el desarrollo del -
tn1tmmento del agua residual de la planta de zincado, la concentración de las soluciones que se requieran para 
convertir los contaminantes que ingresan al sistema de tratamiento esta en función del influente, y para ello nos 
guiaremos por tas cond1cioncs finales de concentración que nos pide la norma ambiental para cada - contaminante. 
utilizando como rcforencia las condic1ones de pH y potencial de oxido- reducción, en la práctica se verá que la 
cantidad de reactivos utilizados dependerá de las variaciones do flujo y concentración provenientes de la linea de 
z1ncado, los cuales son cambiantes conforme so desarrolla el proceso de zincado en cada turno de operación y 
tnml>1én esteis cond1c1ones estén influenciadas por el cuidado que el laboratorista de cada turno tome, respecto al 
desgaste do las soluciones por las reacciones mismas. 

3 B 1 H1drox1do de Sodio ( Tanque T5 NaOH ) 

~spec1!1cac1ón 

Para preparar la solución de este tanque se puedo emplear hidróxido de sodio ( sosa caústica ) como sólido 
granulDdo, en escamas o una solución concentrada. Este reactivo debe ser de un proveedor confiable para 
gnrunt1znr que no haya prcsencm de otro sólido o material insoluble. 

Todas las soluciones de sosa son fuertemente alcalinas, y, por lo tanto reaccionan con cualquier ácido. La 
sosa at.<ica rápidamente al aluminio y sus aleaciones. bronces, latones, estario y materiales galvanizados ( el 
acero y el cobre no son atacados ) con liberación de gas hidrógeno. el cual presenta peligro de explosión con 
cualqu1or chispa. 
Por lo lanto uti11zamos un recipiente do acero para la contcnsión de esta solución. 

Prcparnc16n de la solución 

Una solución de sosa con concentración de 20°/o en peso es la recomendable para el tanque T5, que tiene una 
cnpac1dad de 1 m .J, para obtener esta concentración so adicionan 200 Kg de hidróxido de sodio. 
So debe ev11ür que el tanque llegue a el nivel mlnimo requerido (el nivel minimo requerido es aquel que garantiza 
la opcrac1on de la planta por otro periodo de tiempo pero indrca una condición de nivel bajo) porque es mas fácil 
cornplotnr el volumen total con pequeñas adiciones frecuentes 
Este t.nnquc debe cstür instalado con tubcrfa y válvula para alimentación de agua corriente. mezclador de 
~lg1tador mec<i111co válvula de paso (V3 ). sensor de nivel ( L5 ) y válvula descarga del tanque. 
El ztguLl se agreua al tanque hasta la rrntad de su capacidad total, en este niomcnto se acciona el mezclador M4 
del t<inquc T5 y se agrega lentamente la sosa. permitiendo que la agitación constante la disuelva en el momento 
que se éH11c1ona, tiasta completar los 200 Kg. 

Agregue aglJa hasta completar el volumen de 1m3, el mezclado debe prolongarse durante todo el tiempo que este 
oµernnclo k1 plantn 

Prccauc.on1~s de m<inejo y segundad 

El h1drox1do de sodio es muy corrosivo y puedo producir quemaduras graves. esto implica que debe evitarse el 
contacto con la piel y los OJOS. 

Las indicaciones dadas arriba para preparación de la solución son válidas todas las veces que se va a preparar 
una soluc1on nucvn (cuando se prepara todo el volúmen del tanque). pero cuando la planta esta en 
func1onam1cnto se tendrá que preparar soluciones por arriba del nivel mlnimo requerido para no permitir que se 
v<icio el tLJnque y dejar al proceso sin esto reactivo. en estas situaciones apague el mezclador para evitar 
salpicaduras en su piel o su ropa, adicione lentamente la sosa y abra la válvula para alimentación de agua hasta 
complotar et volUmcn total del tanque. 
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Use mascanlla contra vapores, guantes, botas y tyvek ( traje de poliuretano para protección personal), cualquier 
salpicadura debe lavarse con abundante agua comente, durante el manejo utilice recipientes metálicos de acero 
que no son fácilmente atacados por la sosa o de plástico y utilice ácidos fuertes solo para condiciones de 
ncutral1zac1ón. 

Situación de primeros auxilios 

Cualquier contacto con la piel o los ojos debe atenderse rápidamente con gran cantidad de agua y de preferencia 
con una solución salma de ácido bórico, cuya composición debe ser la siguiente : 

NaCI ( Cloruro de sodio ) 9 g 
Acido Bórico 10 g 

Agua destilada 1 L 

3.8.2 - Ac1do sulfúrico ( H;-SO.a Tanque T4 ) 

Esoec1ficac16n 

Se puede empicar ácido sulfúrico para uso industrial 77°/o en peso 6 98% rectificado. En ambos casos se tiene a 
un liquido viscoso el cual tiene una gravedad especifica SpGr de 1.69 y 1.84 respectivamente a 20ºC. 

Aln1accnam1ento 

El ácido sulfLmco es altamente corrosivo de metales en varias concentraciones. sin embargo no ataca al acero. 
Debe de almacenarse lc¡os del posible contacto con metales, asl como evitar derrames en las áreas de 
ulmaccnamiento y durante su manejo. En las instalaciones de esta planta se almacena en un recipiente de 
pol1prop1leno. 

Prcpnrnc1ón de la solución 

Se debe preparar una solución de ácido al 10% en volúrncn La capacidad del tanque (T4 )es de 500 litros -por lo 
que se ad1c1onaran 50 L de élc1do sulfúrico concentrado. 

Al preparar solución nueva. adicione agua al tanque hasta la mitad de su capacidad (este tanque debe tener 
ahmcntac1ón 1ndepcnd1cntc de agua con su valvula de paso (V2). sensor de nivel (L4) y válvula de salida (V6). 
Adicione muy lentamente el ácido sulfúrico al agua. nunca adicione agua al ácido, la adición debe ser lenta 
porque la reacción entre el ácido y el agua es una reacción exotérmica y se genera una gran cantidad de calor 
que provoca que el agua hierva e incluso se evapore o se produzca una explosión, el calor que se genera puede 
deformar el rcc1p1cntc de plástico o romperlo provocando derrames peligrosos. 

Evite quc el tanque disminuya su volúmen dcbaJO de su mvcl mirnmo recomendado, se debe mantener lleno con 
ad1c1ones periódicas de agua y écido. 

Precauciones de manejo y seguridad 

El ac1do sulfúrico tiene propiedades corrosivas con las cuales quema rápidamente la piel llegando a perforarla. 
Son muy peligrosas las salpicaduras en los ojos y para protección siempre se debe usar gafas o careta tipo 
soldador. 
El ácido sulfúrico no es inflamable, pero reacciona con muchos metales y se libera hidrógeno que puede formar 
una mezcla explosiva con el aire. Se recomienda se tenga buena ventilación en donde se maneje y se almacene 
y cuando se adicione ácido al agua se haga lentamente por la cantidad de calor que se genera, además agregue 
ac1do al agua y nunca agua al ácido. Se debe tener instalada una regadera para emergencia y una manguera 
para lavar cualquier derramo. 
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Tratamiento de primeros auxilios 

Cuando la piel y/o el guante se contaminan con ácido, debe lavarse el área afectada rápidamente con gran 
cantidad de agua corriente o con una solución salina de ácido bórico durante 15 minutos, e Inmediatamente debe 
recurrirse al medico 
En el caso de salpicadura en los ojos, se debe actuar más rápido, el ojo afectado deb6 lavarse con una solución 
salina de ácido bórico con la siguiente composición : 

Cloruro de sodio (NaCI) 9g 
Ac1do Bórico 10g 

Agua Destilada 1g 

Se puede empicar B1sulfito de sodio grado comercial o solución concentrada, no debe contener sólidos. 

Aln1ncena0"11ento 

Este reactivo se coloca en una zona fria, se evita la luz directamente y el contacto con los metales. La solución 
de rncta81sulhto es corrosiva y emite vapores de 502 , por ello debe almacenarse en lugares bien ventilados. 

Prepélrac1ón de la solución 

Se debe preparar una solución al 10% en peso, para hacerlo se adicionan 50 g de metaBisulfito en el volúmen 
de operación del tanque o sea en 500 I{ el volúmen nominal del tanque es de 600 1). Esta reactívo se debe 
ad1c1onar lentamente y con el mezclador encendido porque cuando se adiciona todo en un solo paso se forman 
grumos que tDrdnn en disolverse. 

Precauciones de manc10 y sagundad 

Debido a que el motaB1sulf110 de Sodio os un fuerte reductor se debo evitar el contacto con sustancias oxidantes 
corno el ilc1do sulfúrico o el óc1do nitrico concentrados porque se generarla una reacción muy espontánea. 

Se debo tener cuidado de no mezclarlo con cualquier ácido directamente, ya que se genera gas de Dióxido de 
u sufre ( so~ ) y se hace muy necesario contar con un lugar do trabajo bien ventilado. 

Se debe evitar el contacto directo con los ojos y la piel. No respirarlo directamente debido a que sus vapores son 
irnlantcs y podriDn hacer perder el sentido. La persona responsable de esta área debe usar guantes, botas 
resistentes al ócido, tyvek, gogglos o careta protectora y mascanlla contra gases. 

3.8.4.·Solución del agonto coagulante (polioloctrolito) 

Dcscr1pc1ón 

Esta solución se usa para formar agregados de moléculas que por su mayor peso final se precipitan por si solos 
debido a la acción de la gravedad, en una etapa inicial de esta solución se forman flóculos que después 
realizarán la coagulación de los sólidos suspendidos, para que esto se efectúe se puede usar un agente 
coagulante con base amoniacal de alta calidad, o uno basado en aluminio. 
Para determinar la concentración necesaria se hicieron vanas pruebas dependiendo de la cantidad de sólidos 
suspendidos en el influente de agua residual a tratar. 
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Propmdades y almacenamiento 

En general los agentes coagulantes (polielectrolito) son sustancias inócuas y no son necesarios condiciones 
rigurosas en su almacenamiento, pero se colocan en lugares secos porque con la humedad se hacen gelatinosos 
y d1fic1les de disolver. 
Este tipo do sustancia se ioniza lentamente cuando se almacena por largo tiempo y ello disminuye su acción 
floculante. as1 que una solución preparada no debe almacenarse mas de una semana. 

El material coagulante se agrega lentamente para que el mezclado continuo homogenize la solución. 
Es adecuado utilizar una concentración de 0.5°/o en peso ( 5 g I 1 ), sin embargo las soluciones mas diluidas 
logran una mcJor coagulación y es recomendado utilizar una concentración de 0.1 a 0.2º/o cuando se tiene un 
sistema de dos1f1cnc1ón continuo, en nuestro caso la práctica nos ha llevado a utilizar una concentración de 0.1°/o 
y con esto se obtiene una concentración final de sólidos suspendidos muy por debajo del máximo que pide la 
norma mnbiental( no sin antes utilizar algún otro tipo de clectrolito adicional durante las siguientes etapas de 
1rat<-tn11cnto) 

El tanque do pol1elcctrollto posee un volúrnen aproximado de 400 litros y para preparar una solución 0.1°/o 
hocemos el s1guontc cillculo : 

400 1 do d1sln ·O. 1g polmlect I 0.100 1 de disolución= 400 g de polielectrollto 

Pora este calculo se puede ser poco exigente en los cálculos y considerar una densidad 1 :1 , ademas al probar 
con vanus concentraciones sabernos que esta nos da buenos resultados. 
O sea que so reqwere nproxirnadarnonte un mililitro de polietectrolito por cada litro de disolución. 

Para preparar esta solución se llena el tanque hasta la mitad de su capacidad, se pone a funcionar el mezclador 
M5, se regula la velocidad del agitador para no formar mucha espuma, se comienza la adición del polielectrolito 
vert1endolo muy lentnmcnte en el embudo de mezclado ( la construcción de este embudo permite que con la 
ad1c1ón muy lenta del po/1clcclrollto y la alimentación de agua se dé un prcmezc1ado que favorece su dispersión 
en In soluc1on ) 

Para ;id1c1onar el pol1elcctrollto se recomienda utilizar un vaso de precipitados puesto que no se requiere un gran 
volUmen del mismo para preparor esta disolución de concentración pequef\a. 

La ad1c1on rnp1dn del pohelectrol1to produce una deficiente humectación y la formación de esferas gelatinosas que 
son d1f1c1les de disolver, entonces hay poca dispersión y disminuye la efectividad del polielectrolito. 

Cum1do torm1nc de adicionar el polielectrollto continúe agregando agua hasta completar el volúmen total del 
tanque y mnntenga operando el mezclador solo por una hora, con el objeto de no romper las macromoléculas de 
la solución viscosa que se formó. 

Si se continuara con el mezclado se romperían las macromoléculas y se podría tener una solución 
completamente liquida sin ninguna utilidad. 
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3.9.0.- MANTENIMIENTO GENERAL 

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

La dispos1c1ón de los equipos debe guardar una ubicación adecuada de acuerdo a la utilidad a que 
estén destinados. 
Los reactivos utilizados deben estar identificados y colocados en un lugar adecuado para su loca
l1zacióny resguardo 

Para una buena oper-ac1ón. todo el equipo debo mantenerse limpio. se deben evitar salpicaduras o 
dorr-amcs y lavarse cu1dadosamonte con agua corriente. Evite cualquier derrame sobre las bombas o 
válvulas solenoide, mantóngalas limpias todo el tiempo. 
El panel do control es una parte muy importante de la planta de tratamiento porque esta indicando las 
cond1c1oncs de cada uno de los tanques y es de primordial 1mportanc1a conservorlo limpio, con el objeto 
de evitar cualquier corrosión y presencia de polvo y grasa. 

Sistoma do electrodos para medir pH y ORP (potencia/ de oxido-reducc10n ) 

Este tipo de instrumentos os una parte n1uy delicada do todo el sistema do tratamiento y para garantizar 
que su func1onamicnto es el adecuado se deberá hacer lo s1gu1ente 

El electrodo indicador de ORP requiere ser limpiado al 1nic10 de cada turno de operación todos los dlas y 
se hará con mucho cuidado debido a que su membrana de vidrio es muy delicada y sus lecturas no son 
tan confiables cuando se le acumulan adherencias. esta limpieza se hace con ácido diluido al 50% 
ut1hzando una p1sóta con la solución preparada. 
El electrodo indicador de pH también requiere de los mismos ciudades debido a que posee las mismas 
caractcristicas estructurales. su limpieza se realiza utilizando una p1séta con agua destilada. 

Dosificación de reactivos 

Durante lus operación de la planta de tratamiento debe de tener mucho cuidado de no dojar que se 
vucion completamonte los tanques de reactivo. 

Cuando realice preparaciones de solución de polielectrohto. la solución concentrada de este producto 
debe adicionarse muy lentamente en el embudo mezclador y con la válvula que conecta directamente el 
flujo de agua. en posic1on de abierto; esto previene que se formen flóculos de gran tamar"\o del mismo 
producto, los cuales tapan inmediatamente el embudo de mezclador y ademas el producto que alcanzó 
a ingresar al tanque, tiene el mismo efecto. obstruyendo posteriormente las tuberias adyacentes. La 
agitación de la solución produce mucha espuma debido a la Glta viscosidad. para evitar que haya 
derrames sobre el tanque que dan mal aspecto no utilice el vo1un1en total del tanque. se recomienda 
usar un volúmcn de 383.5 litros. Si al utilizar cualquier recipiente en la preparación de la disolución este 
queda impregnado del producto, no trate de lavarlo inmediatamente porque con el agua se hidrata 
demasiado y solo aumenta su viscosidad sin lograr la limpieza del recipiente, se recomienda poner agua 
y dejar reposar vanas horas para que se hidrate por completo. aumentando el volúmen, de esta manera 
ya se puede desprender corno un gelatina usando un estropajo. 

Lubncación de las unidades de bombeo en la planta de tratamiento. 

Esta es una operación del mantenimiento que se debe estar practicando periódicamente a las unidades 
receptoras de aceite lubricante en cada uno de los equipos de bombeo. para efectuarlo se deberá hacer 
lo siguiente : 

TESIS CON 
FALLA Dh CEIGEN 
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Generar una orden de lrabajo al departamento de mantenimiento. 

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

Venficar que se vac1ón los rec1pentes que retienen la humedad transportada en el aire de alimentación 
a los sistemas do bombeo. 

Purgnr la linea do alimentación de aire para eliminar el agua condensada en la tuberfa. 

Fosas de rctcnsión 

Estos depósitos contienen soluciones con caracteristicas écidas o alcalinas y están fabricados con 
paredes de concreto 

Se dcbcra n1antcner un nivel bajo de soluciones. 

Parn ov1l¿"Jr fit1r.ac1ones al subsuelo se debcra verificar periódicamente las condiciones de la malla de 
fibra de v1dno que protege las paredes. en caso de desgaste se hará la orden de trabajo al 
depnrlamento du 1n~mten1tn1cnto para que rc.:-.il1cc el carnbio y colocación de otras nuevas. 

Las varillas de los elcctroniveles en las fosas colcctoros sufren desgaste por corrosión y por lo mismo 
deben cambiarse cu<:1ndo sea requerido 

Rack para soporte de los tanqocs de reactivo. 

Este tipo de inswlac1ón esta fnbncndo con estructuras metálicas, fas cuales soportan el gran peso de los 
tanques de reactivo y también están sujetas a la acción corrosiva de las soluciones, por lo cuál es muy 
importante evitar dcrrnmcs y rcnllzor una inspección visual de sus condiciones fisicas ademas de 
n1antenerla bien p1ntnda pLJra d1srn1nuir el detenoro. 
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS LABORATORIOS EXTERNOS (las 
muestras corresponden al agua residual ya tratada proveniente de la linea de zincado). 

NOTAo 

Tabla 3-3 

PAR ETRO UNIDADES LJM MAX PERM RESULTADOS 
POR DIA AGOSTO 1998 

temperatura ºC 40 1nst 
pH U/nH 5 5110 
solld. scdun rno / 1-h 75 

grasns y ncc1les mo / 1-orom 75 
nrsónico mo/I 05 
cadmio nin/I 05 
cianuro mo/I 1 
cobre mq/I 5 
cromo-VI mq/I o 5 
mccur10 mq/I o 015 
niaucl moti 6 

'nlomo mn/I 1 5 
rnn/I 9 

D.B.0. mo/J 150 
sólidos susp. mg/I 125 
totales 
materia flotante lsl ul ausente 

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

MLD = Menor al Limite De Detección 

24 
G 63 
o 1 

3 
MLD 
MLD 
MLD 
MLD 
0.001 
MLD 
MLD 
MLD 

3 61 
37 5 

9 

ausente 
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4 -MÉTODO EXPERIMENTAL 

-TECNICAS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PARTICULAS CONTAMINANTES 

Para la detcrminac1ón de especies quimicas en solución, se pueden utilizar métodos colorimétricos o 
cspectrofotomótncos. 

4.1 METODOS COLORIMÉTRICOS 

Para realizar una dctcrminac1ón de la concentración por métodos calorimétricos generalmente se debe de 
tener a la especie química de interés en presencia de otra entidad quimica que favorezca la reacción a su forma 
.:tc1da o alcalina. 

Entonces se hace reaccionar a la especie qulmica con otra sustancia para transformarla en su forma 
salina o ócida. en cualquiera de estas formas se puedo usar un indicador acido-base, el cual por un cambio de 
c0Jorac1on 1nd1cara la presencia de la especie qulmica que se quiere determinar y por lo tanto su concentración, 
esta concentración se determina apoyándose en métodos aprobados por marcas comerciales o laboratorios 
espcc1.:il1zados que ya tienen elaborados métodos estandarizados para realizar determinaciones en un rango 
especifico de concentración, comparando la coloración obtenida contra un estandart. 

4 2 MÉTODOS ESPECTROFOTOMÉTRICOS 

Este tipo de métodos se apoyan en el uso de un espectrofotómetro. 
El ospectrofotómetro está formado por un sistema óptico que proporciona una banda estrecha de luz 

n1onocroméltica y un circuito amplificador, con un bulbo al vacio, para medrr la cantidad de luz que proporciona el 
srstema. Se puede obtener una exactitud mucho mayor con un espectrofotómetro que con método colorimétrico, 
aunque los dos son adecuados, dependiendo de la exactitud que se requiera es cuando se elige el uno o el otro. 

Un espcctrofotomctro es mas sensible al cambio de tinte en el color. y el uso de luz monocromática elimina 
el error causado por d1cromatismo, que es muy pronunciado en algunos sistemas de indicadores. 

Algunos indicadores cambian do tinte al cambiar la profundidad de la solución, y se dice que son 
d1cromilt1cos. 

Aparentemente la razón para el cambio es que el tinte se debe a la presencia de dos o más colores. cuya 
1ntcns1dados se alteran al cambiar la profundidad de la solución. Si se usa luz monocromática se suministra nada más 
una banda de luz para adsorción por la solución. 
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4.3-DETERMINACION DE CROMO 

La detcr-minación de cromo en solución se realiza ª§Jlicando. la técnica de espectrofotometria a 540 
nanómetros. que es el pico de maxirna adsorción para el Cr ·.Se utilizan los kids de MERCK Microquant 14756 y 
Spcctroquant 14758 para determinaciones cuantitativas a nivel de laboratorio. 

M1croquant solo se llega a utilizar cuando se requiere un anélisis rápido que indique concentraciones 
cercanas a las que se obtcndrian en forma mas cuantitativa por el método spectroquant. La concentrac1ón 
dcsconoc1da de cualquier soluc1ón que este dentro del rango de trabajo se obtendré a través de la absorbancia que 
se registro en el cspcctrofotómetro. comparándola contra la absorbanc1a de un con1unto de soluciones de diferente 
conccntrac1on conocida. 

Pr1n1ero se debe de elnborar una curva de calibración para cromo, partiendo de soluciones de d1crornato, se 
preparan vanas soluciones ellg1cndo concentraciones diferentes para cada una a modo de formar un conjunto que 
represenlc el intervalo de trabaJO del k1d reactivo de MERC para la determinación. 

Estn prueba sirve para la determinación de cromo en solución. reahzando una reducción de cromo (VI) a 
cromo (111) con ox1dac1ón s1mut1ancn de d1fenilcarbaz1da a d1fenilcarbazona, seguida de formación de un complejo de 
crorno (lll)-d1fcn1lcarbazona violeta ro¡1zo 

Se ton1a una muestra del agua de proceso. por determ1nac1ones anteriores se sabe que la concentración es 

~~~~~:r1r:_~~~,r~~~~ec 1~~ ~~~;3? 2.5 mg/ 1 (pprn), que está dentro del el intervalo de trabajo del kid reactivo de MERC 

Yn tcrncndo la solución llsla pnra el análisis se prepara la mezcla en tubos de ensayo para después colocar 
(!J volurncn requerido para la deterrnUlación en cubetas rectangulares siguiendo el procedimiento, de acuerdo a la 
s1uwcnte tabla, la cual indica In secuencia de agregación do ros reactivos conforme al método que se haya 
selecc1on<Jdo 

Slstrma de.- rnrdld.11 '\.llcroqu.11n !'-.JH'"Clro•1u>111I 
O r•tlón 147~ 1-17~ 

! S1"11n •k· dL·h:r111111.11. .. ·111nL"" 

r~\~):;:-f11 t'r-1..\ 

~.1d11 c·r-~···1 

I
~ .. : ).-\.li..:1<l11 lk- l.t llllllº"tl;:1 

1 :"'--t(l"'(i°lp111..·..1ntt..-11ll:J 
J" ~0-.;:' ( fnltHlll~{r¡.;;:1111Clllt..") 

JOO 
1 1111c10..:uchat<..1<.l.1 
ra..,a (gn~) al tuh11 
111ICru1r 
{1 gola~ .ti tuho 

dt..•tt..•..:hu 
ttrnl 

a cada tuhn 

(1()() 

1 flllCT<1t.."Ud1;.ir.td.t 
rasa Cgn..,) 

:'mi 
nHJt.."-ilra 

5 nunutus de l."~p1.·ra 

JOO 
1 nu..:rocucharadas 
ra->.t<; (gns) 

1:? gotas 

10 1 :?Oml 

111ucstra n1uestra 

l .t1 \.lt..-.lul.1 Collt lar.tr el color 1 Colunmctria a 5-40 nn1 
• l 11<..·..,puc ... .¡._ •• 1r11.1r 11111.·n~an1t..·111<.· t..•I 1t..•t..1p1t..•111t..• dt..• crt-.ayo hcnnc11ca111cntc ccn<1Jo hasta Cr 1 A esta con1plcta111cntc disueho. 

(".-\J_("( :1.os ()l1i'.\.11COS REAi.IZADOS PARA El..-\BORAR LA CURVA DE CALIBRACIÓN 

1'.ir..i d.1h111a1 l.1 ..:urv;:1 de ...:alibra..:1ún ~e prepararon 5 soluciones de dicrurnato de potasio~ estas soluciones reprc:scntan el intervalo 
de Ctllh."t..·111.icu111 en el cuoil trahaJot el k1d de r1.·activos quínticos que se""ª a utilizar para la detcrn1inación de la concentración del 
( ·,"· 1;1111111 pr11h:1pal cnntarninanlc quirn1cn. 
L<h ..:1111..:c1111J..:1tu1cs cst;i.n dadas para d1cromatu <le potasio porque en solución el Crt.• esta fonnando cst:a espC"cie química. 
1'11~tLºlltHlllt.."rlll" ... \.. ;:ap)lcar.i el factor ;:ukCU;:ado para C:\.presar la eollCCnffUCiÓn Cn cr•. 

PM Cr"· =61.996 gr 

1'1u1.•/.t di: K~Cr~ CJ, -·- •)tJ.9J2 gr 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l:n cn la molCcula de K:Cr: O., se tiene 2 .Jtomos de Crt.·. o sea 294.19 gr K 2Cr2 0 7 ""' 103.992 gr Cr"• 
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Para una solución de concentración 2.5 ppm de K 2Cr: 01 

S\.· pn .. ·parnn 1000 mi de soluciún 

Para una solución de concentración 2.0 ppm de K 2Cr2 01 

Se pn•paran 1000 1111 de soluciún 

1000 mi -= touo 111/ ...- ·~-·~)--~~~~-"" 1 ~º->:!:_J.!!._'!:~!!.__:... _!_C~_.Q __ _..1;r 1"!1!.'.!!:.~~- = .0020 J.:r de K2Cr:01 
1000 mi 1000 mJ.: 99 .932 J.:r puros 

Para una solución de concentración 1.5 ppm de K 2Cr2 o, 

SL." pn .. ·p;1r:.1n 1000 mi de solución 

t (100 mi ~ 1 000 mi x -~ ~"-!'!H . x 1 ·.º. ~r 1"!!.:!!..·'f_ x J..~--~r "!!!!!.~'.:..~1:.:.~- = .001 S gr de K.:Cr: 01 
1000 mi 1000 m>: 99.932 ~,. pm·os 

Para una solución de concentración 1.0 ppm de K 2Cr2 o. 

Se Jll1..0 p•1ran )(>00 1111 de Stlluciún 

Para una solución de concentración 0.025 ppm de K.:Cr.: 0 7 

Se toman 2.5 mi de la solución de 1 ppm y se afora a 100 mi , con lo cuál se tiene una dilución de 1 : 40 

Para expresar la concentración de K.:Cr.: 01 en concentración ce Cr3
• tomamos cualquiera y aplicando factores de 

conversión se tiene: 

dcspuós de hacer las operaciones numéricas se tiene: 
gr dl' K :.? Cr:.? O 7 x .3534858 = gr de Cr ,. 

54 



4.4-DETERMINACION DE ZINC. 

La determinación de la concentración de zinc se puede efectuar colonmétrica o espectrofotométricamente. 
debido a las concentraciones tan pequeñas que se han obtenido con el método colorimétrico(.5 a 2.5 mg/I), 
se erectuarán por el Mótodo cspectrofotométrico de MERC para zinc NºCat. 14832 y celdas de 10 mm, en 
una longitud de onda de 565 nanómetos para ma"xima adsorción del Zn;o·. 

Los iones de Zn;o .. reaccionan con pyridylazonaptol en sotuc16n alcalina para formar un quelato rojo, 
complejo que es extraido y determinado fotométricamente. 

Paro medir fotomótncamcntc la concentración de zinc, se prepara una curva de calibración, partiendo de una 
solución patrón de MERC de 1000 mg Zn.;:oºll, los cálculos quimicos se presentan a continuación: 

Se prepara una solución de 10 mg/I de concentración, por dilución 1:100 de un mililitro de la solución 
patrón. 

100 ml=(1 mi x1000 mg/1)/100 mi= 10 mg/I --solución A 

Se prepara una solución . 1 mg/I de concentración tomando un mililitro de la solución A y aforando a 
100 mi, dilución total 100 x100=10000. 

100 ml=(1 mi x10 mg/1)/100 mi= .1 mgll ---solución 1 

Se prepara una solución 1 .O mg/I midiendo un volúmen de 1 Oml de la solución A y aforando a 100 
mi, dilución total 100x10=1000. 

100ml=(10 mlx10 mg/1)/100 mi= 1 mg/I ---solución 2 

Se prepara una solución de 1 .5 mg/I tomando un volúmen de 15 mi de la solución A y aforando a 
100 mi, dilución 100x6.6666=666.66. 

100 ml=(15 mlx10 mg/1)/100 ml=1.5 mg/I ... solución 3 

Se prepara una solución de 2.0 mg/I midiendo 5 mi de la solución A y aforando a 25 mi, dilución total 
100x5=500. 

25 ml=(S mlx10 mg/1)/25 mi= 2.0 mg/1---solución 4 

Se prepara la solución de concentración 2.5 mgll tomando 12.5 mi de la solución A y aforando a 50 
mi, dilución total 100x4=400. 

50 ml=(12.5 mlx10 mg/1)/50 mi= 2.5 mg/1. ---solución 5 

La prueba mide solamente iones zn2
• 

fl.fateriaf para la muestra: 

Agua residual especialmente de clectroplateado y fábricas de procesamiento de metal. 
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Contenido del paquete 

1 frasco de reactivo Zn. 1 
1 frasco de reactivo Zn-2 
1 frasco de reactivo Zn-3 

2 vasijas de prueba con tapa roscada 
1 jeringa de plástico graduada 5 mi 

1 frasco de reactivo Zn-4 
1 frasco de renctivo Zn-5 

-Otros reactivos y accesorios 

ac1do clorhidnco fumante 37 
leras indicador universal pH 0-14 
solución de hidróxido de sodio al 10 º/o 
nc1do sulfúrico al 25 •y., 
ngcntc de exlrücc1ón, 1sobut1l-mel1I cetona 

1 pipeta de solución. 

solución cst.3ndart de zinc lista para usarse 1000 mg / I Zn 
peróxido al 30 % ( H~o ... ) 
pipeta pnra dcsplazamacnto pos1tivo1-5 mi 
rnck pnrn pipetas de desplazamiento positivo 
ccldils hechas de v1dno, 01crnplo, celdas rectangulares de 10 mi. 

AnLJl1Lnr las muestra 1nmcd1atamcnte después de la toma de muestras, si no es asi conservar con ácido 
nitr1co ni 65%, (mlnd1r 1 rnl de ácido nilrico a 1 lt de solución do muestra) 
Use protecc1on para los OJOS 
-·r,1ucs1r.as que contienen rnils que 2.5 mg/ 1 Zn se deben disolver con agua destilada 
''El pH debe estar dentro del rango 4-10 
AJustnr si es necesario con solución de hidróxido de sodio ó ácido sulfúrico 

··Filtrar 1.:-ts rnucstrns 1urb1¿-¡s. dcb1do a que dan valores altos que son falsos. 

·Proccd1n1icnto 

Muestra prctratadu 
( 5 - 35 "C) 

Agua destilada 

Reactivo Zn -1 

Reactivo Zn - 2 
Prcc.nuc1án, contiene 
c1¿¡nuro do potasio 

Reactivo Zn - 3 
Reactivo Zn - 4 

Precaución, contiene 
formaldeh1do 

Reactivo Zn - 5 

Agente de Extracción 11 

Muestra Blanco 

5ml 

5 gotas 

2 gOt<lS 

5 ClOt<lS 

3 gotas 

1 microcuchara 
gris al ras (dentro 
de la tapa del frasco 
de Zn-Sl 

5ml 

{Solo par• e.ad.a ~ ) 

5 mi 

5 gotas 

2 gotas 

5 actas 

3 gotas 

1 microcuchara 
gris al ras (dentro 
de la tapa del frasco 
de Zn-Sl 

5ml 

Pipetee dentro de la vas1Ja de prueba 

Pipetee dentro de la vasija de prueba 

Adicione y mezcle. El pH debe estar 
arriba de 12. Aiuste s1 es necesario. 
Ad1c1one cuidadosamente. cierre 

herméticamente la vas1Ja de prueba y 
Mezcle. 
Adicione , cierre hermet1camcnte la 

vasiia de orueba v mezcle. 
Ad1c1onc cuidadosamente, cierre 

hermóticamente la vasiJa de prueba y 
mezcle, subsecuentemente deje 
rcoosar oor 3 minutos. 
Adicione, cierre herméticamente la 
vasija de prueba y disuelva por 
sacudida vigorosa. 

Adicione usando una Jeringa de 
pl3stico y cierre herméticamente la 
v.nsija de prueba. 
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Sacudir vigorosamente ambas vasijas de prueba por 30 segundos y dejar reposar por 2 minutos. 
Tome el sobrenadan le claro( fase orgánica) de las dos vasijas usando la pipeta de succión y adicione a las dos 
celdas. 
Después de 3 minutos mida la muestra contra el blanco, en el fotómetro. 

lJot:a5 5obre la medición: 

El color de la solución medida permanece estable por lo menos 1 O min. 
El blanco es de color amanllo. 
La medición de soluciones turbias da lecturas falsas altas. El extracto a ser mcdido(sobrenadante) debe estar 
claro S1 no es el caso deje reposar la vasija de prueba por otros 2 min, previa remoción del sobrenadante con la 
pipeta de succión. 
Enjuague completamente las vasijas de prueba con écido clorhídrico y agua destilada previo a cada medición. 

Para chocnr los reactivos, equipo y procedimiento : 
Diluir la solución cstandart de zinc a 1 mg/ 1 y anahce como se describe arriba. 

• Notns. 

Cierre con tapón los botes de reactivo inmediatamente después de usar. 
Las celdns deben estar hmpias para mediciones fotomótncas. limpie si es necesario con una tela seca y limpia. 

El contcrndo de las celdas y vasijas de prueba no debe vaciarse con el agua residual y debe estar dispuesto en 
acuerdo con la regulación oficial . 
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5-RESULTADOS 

Los datos siguientes corresponden a concentraciones de Grº· en el agua residual tratada, para 
cond1c1ones en las que se están precipitando al cromo y al zinc en el n1ismo tanque y las condiciones de 
operación lodavia no son satlsfactonas. 

Tabla 5-1 

l·ec:ha 28111197 08/01/98 29!01/98 30/01/98 14/02/98 27102196 02/03/981 30/03/98 16/04/98 30/04/98 I 04105198 07/05/98 

conc1•ntra 
C!Oll 

o 1181fi 0.0812 0.1275 0.14574 0.07674 O 0~>31 o 143561 0.10466 o 090408 o 10071 o 32535 

Fect1.1 OD!O?IOB 30/07/Ll8 05/08/98 14/08/DB 03/0!J/!Jl::I 29109/98 06/ 10/91::1 I 14/ 1o.98 18/01/99 04/02/9~ll 1Ut02/Ll9 

CUrlCt!ntr.-i o 43680 0.4398 0.36738 0.44298 0.23124 o 37254 0.1012521 o 07514 0.14744 o 126061 

Concentración de cromo 

0.5 

o 45 
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A continuación se listan los resultados para las concentraciones obtenidas en la planta de tratamiento 
quimico, estas conccntrac1oncs corresponden a las que se han registrado después de colocar el tanque adicional 
para precipitación, el tanque cspesndor de lodos y se adicionó el precipitado de metales • además de polímero 
cat1ónico y n10Joram1onto en la operación de la planta. 

Tabla 5-2 

Fecha 20-12-99 21-12-!"J~I 22-12-99 23112199 15-01-00 21-01-00 28-01-00 04-02-00 07-02-00 09-02-00 

Conc 072 05!19 Ofi 1 .0678 og2 .07 016 .044 04672 3 
~~--------- ~--~+----+------+-------l----+-----+------j------i 

f- PCh<I 1 1 -02-QQ 1 ~-02-00 19-02-00 25-02-00 013-03-00 10-03-00 
------ ---- ----- -·----t-------j-----;----

Conc. 15 OlH 1705 
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Fecha 

Conc. 

Fec/1a 
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Tabla 5-3 

19112199 14-01-00 27-01-00 03-02-00 10-02-00 23-02-00 13-03-00 17-05-00 16106100 17-08-00 18-09-00 
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REPORTE DE LABORATORIOS EXTERNOS PARA CONCENTRACIÓN DE ZINC Y CROMO VI. 

Tabla 5-4 

1 1 
Concentración de z1nc(pprn) 

Fecha: 28/11 /97 1 09/0 1 /98 1 10/06/98 28/07/98 
Conctn. 6 1 4 1 3 2.5 

8 
6 
4 
2 
o 

fecha: 
concentración: 

0.16 
0.14 I º01.t 
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 

o i 
8 

• 

= 

Concentración de zinc 

•. 
CD 
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6 -ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Uno de los problemas que se tuvo desde el inicio fue con la conductividad, Ja cuál estaba en un valor de 1 o 
OOOrr11cromhos,estc problema se solvento disminuyendo el consumo de sosa caústica por dos1ficación intermitente 
de concentrados alcalinos. Sin embargo actualmente la normat1vidad ambiental no considera este parámetro, lo cuál 
nos pcrrn1te olv1dnrnos de estn situación 

Tarnb1cn se v1ó que después de dar el tralom1ento al agua residual se detectaba presencia de zinc en 
solucmn con una conccntrac1ón que cumplia con lo establecido por las normas oficiales mexicanas para derran1e 
do sustnnc1as toxicas al sistema de drenaje y alcantanllodo, esta conccntrac16n producla todavía ligera turbidez en el 
agua tratilda, parn lo cual se realrzó un an<lltsis de la misma y se doterm1nó quo el problema estaba en que tanto el 
zinc como el cromo tienen d1fcrontc valor de constante del producto de solubilidad y que también precipitan en un 
rango diferente de pH. este problema se solucionó diseñando un tanque para precipitar por separado los enjuagues 
nlcal1nos. los benof1c1os se observan en la curva el gráfico 5-2, al hacer la cornparac16n con el gráfico 5-1 se ve quo la 
vnrk1c1on do conccnlrac1ones pc:ira Cr"* es n1as uniformo en el gráfico 5-2 

Los pnn1cros reportes do los laboratorios oxlcrnos se muestran en los antedcntcs de Ja tabla 1-2 de la página 
13, en esa sección se observa que en lil planta de tratamiento no so tenia un control sobre la concentración de las 
sustunc1as contarninnntos. los reportes pnra fechas actuales indican que so tiene adecuado mancJO de los 
parñn1ctros 1rnportantes. lo cuál pcrrn1tc tener concentraciones por debajo de la norma, en los gráficos 5-1 y 5-2 de 
las páginas 58 y 59 se observa que con el transcurso de los días y del tratamiento qulm1co se obtienen 
concentraciones mas ba1as de cromo (VI) , esto lo corroboran los reportes de los laboratorios externos, los gráficos 
5-4 y 5-5 do la pi'Jgma G 1 muestran los resultados con concentracroncs por debajo de .5 ppm requerido por la norma 
como valor rnóxirno promedio. 

Los resultados de concentraciones para cromo y zinc obtenidos por los Laboratorios externos, como los 
obtenidos por los análisis internos. indican que las mod1f1caciones que se han hecho en el diseño original de la planta 
son acertadas y que la decisión de operar en un régimen permanente de 24 horas. y no de 8 horas, como se 
realrzaba en la etapa inicial de operación, han permitido obtener un tipo de agua con características aceptables en 
materia de regulación ambiental para descargas al sistema de drenaje y alcantarillado. 
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7 -CONCLUSIONES 

Conclusiones: 

Con el tratomiento efectuado en esta planta a las aguas residuales provenientes de linea de zincado para 
casquillo mctélico se ha cumplido con las normas ambientales que ngen actualmente. 
El desempeño en esta planta de tratamiento nos ha brindado la oportunidad de realizar algunas consideraciones 
importantes, con10 la de haber concluido que a pesar de cumplir con la norma ambiental debia de reducirse aún 
más la concentración de la turbidez y los sólidos suspendidos. y que el nivel alto de estas caracteristicas se 
dcbin a que se estaba prec1p1tando en un mismo tanque y baJO un mismo ph a el Zn;?• y al Cr1

•· • por lo cuál una 
nportación ha sido la de colocnr un l<..tnquc adicional de precipitación para separar al Zn~· 
Lfls 111strucc1onos de operación para la planta cstrpulan un potencial de 250 m1llvolts, cuando la reacción alcanza 
este valor, el lilblcro electrónico envin la señal para que se adicione b1sulf1to, sin embargo este potencial se 
alcDnzabn muy rápido y con10 producto de la reacción se obtcninn concentraciones de cromo disuelto no 
deseables sin reducir, ósla inconformidad se rosofv16 ad1c1onando menor cantidad de concentrados y cambiando 
tu prcsentnc1ón comercial del b1sulflto a n1ctilb1sulf1to, con el cual se logró mc1or rend1m1ento 
Otra rnod1hcnc1ón unportantc en el proceso es la colocnción del t•:mquc floculador dado quo en las condiciones 
inrcealcs este tanque no cx1stin y la floculac1ón se realizaba en el tanque sed1mentador, con esta acción so aplicó 
la tcoria sobre floculacrón, paru formar las moléculas de mayor peso y tamaño en régrmcn de velocidad alta, y, 
en ose mismo tanque, aprovechando un agitador de velocidad baio favorecer la coagulación de moléculas sin 
d1sgregnrlns . con ól se tia podido dar tratamiento a los lodos de scd1mentac1ón en forma programada acorde 
con la cnpac1dad del filtro prensa. En el tanque adicional de prcc1p1tac1ón se esta adicionando un prccipitador de 
metales de carnctcrist1cas óc1dns y con ello se ha mejorado mucho mas la calidad del agua de tratamiento. 
Se ostó ad1c1onando un poHmcro cat1ónico de peso molecular alto en el tanque TBB cuya función pnncipal es de 
neutralizar. cstob1l1zar cargas cJóctncas y prcc1p1tar Jos contaminantes que acompoñan al zn=· y al Crº'", se 
determinó usar polimcro cat1ómco y no amomco porque las pruebas de ¡arras indicaron que prcc1p1ta mayor 
cant1dod de contnrninantes a la velocidad alta que se tiene en este tanque. aproximadamente 2000 rpm. 
Todas estas estrategms han rendido frutos porque actualmente tas auditorias de Ja secretana del medio 
ambiente son aprobiltonas paro nuestra planlu. 

Recornandacioncs: 

Es muy importanlc que se mantenga una bitácora de registro do todas las acciones realizadas y condiciones de 
los parametros que afectan al proceso como : 

Registro de preparación de soluciones 

Registro de pH y mV, conductividad • sóhdos en suspensión y rangos de operación establecidos ( limites 
prcflJados , minimo y máximo) así como la estandarización y calibración de electrodos. 

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

Registro de órdenes de trabajo en los equipos de la planta (reparaciones o reemplazo de equipo). 

Se puede obtener mc1or rendimiento en la planta de tratamiento si : 

1 Se instala otro tanque sedimentador. 
2 Un tanque adicional para contensión del agua tratada con un contenido rico en zinc. 
Lil 1nstalac1ón de estos equipos adicionales implicaría no mezclar el agua semitratada que sale del tanque TBC. 
la cual lleva un contenido de Cr3

• , y, el agua semitratada que se obtiene del tanque adicional de precipitación 
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piira zinc. Con estos cambios y completado el proceso de tratamiento, el agua tratada se reincorporarla al 
proceso de zincado significando un ahorro en agua y en zinc. Esta agua tratada estaria contenida en el tanque 
de retensión adicional, para agua tratada y en espera del momento que el proceso requiera agua adicional, para 
de esta manera sustituir una cantidad de agua potable por agua tratada. El diagrama de flujo para esta 
alternativa se muestra a continuación 

Figura 7·1- Diagrama de flujo alternativo para la planta de tratamiento 
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El asunto de la depuración de cualquier tipo de agua residual es un campo muy interesante y comprende una gran 
variedad de técnicas y temas que se relacionan unas con otras, no se debe perder de vista que todos los dlas 
pueden aparecer mejoras o nuevos métodos que permiten obtener mejores resultados. Por lo tanto lo que se ha 
tratado en este reporte no es lo único que se puede hacer para obtener mayor eficiencia del sistema de tratamiento. 
Para nuestro caso se podria realizar investigación en los siguientes puntos: 

El agua que se obtiene del tratamiento tiene alto contenido de dureza. 
Esta agua contiene muchas sustancias del proceso y se tcndria que hacer una caracterización completa para 

saber que so llene realmente en cada efluente que ingresa a la planta. pero este estudio se tendrla que realizar a 
través de un serv1c10 de laboratorio extorno. 

El agua que se reutilizara tendría que cumplir con lo que establece la norma NOM-003 para aguas de rehuso. 
Pasadas 36 horas el agua tratada comienza a formar comple1os y las sustancias orgánicas comienzan a 

descomponerse y desprenden gases de olor desagradable. 
El rnonta1e de eqwpo para el tratamiento solo proporciona un tratamiento de trpo pnmano, para poder rehusar 

el agua se tcndria que considerar el montaje de equipo noccsano para tratamiento secundario y quizés terciario. 
El espacio en que se encuentra la planta de trotamicnto no es suficiente para instalar más equipos, se tendria que 

ut1llzar un poco de espacm de la linea do zincado, o sacar la planta a el patio o a un lado del almacén de alcoholes. 
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8-ANEXO 

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

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 

El proyecto de norma oficial mexicana NOM-PA-CCA-031/93, establece los limites méximos permisibles de 
contarrnnantcs en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de 
servicios y el tratan11cnlo de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal 

Esta norma es aplicable para las descargas de aguas residuales a Jos sistemas de drenaje y alcantarillado 
urbano y municipal, provenientes de la industria, actividades agroindustrtiales, de servicios de reparación y 
rnantcnim1cnto automotriz. gasolmcrias, tintorerlas, revelado de fotografla y el tratamiento de aguas residuales. 

Defit11c10ncs: 

Aguas residuales industriales 
Lns que provienen del proceso do extracción, beneficio, transformación o generación de bienes de consumo o 

actividades complernenlar1as. 

Aguas residuales do actividades agrolndustrialos 
Las que provienen de las actividades de la elaboración de alimentos, crianza y reproducción ganadera • 

porcjcola, avicola y establos. 

Aguas residuales de Jos servicios 
Las que provienen de los servicios de reparación y mantenimiento automotriz, gasolineras, tlntorerfas, 

revelado de fotografías o similares. 

Muestra simple 
La que se tome ininterrumpidamente durante el periodo necesario para completar un volúmen-proporcional al 

caudal, de manera que éste resulte representativo de la descarga de aguas residuales medido en el sitio y en el lugar 
del n1uestreo 

Muestra compuesta 
La que resulte de mezclar varias muestras simples. 

Sistema de alcantarillado 
Es el con¡unto de dispositivos y tuberfas instalados con el propósito de recolectar, conducir y depositar en un 

lugar determinado. las aguas residuales que se generan o se captan en una supeñicie donde hay una zona 
industrial, población o comunidad en general. 
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ESPECIFICACIONES (NOM-PA-CCA-031/93) 

Las aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y tratamiento de 
aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta norma, debe de 
cumphr con las espec1f1cac1ones que se dan en la tabla : 

LiMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 
PARÁMETROS 

PROMEDIO INSTANTANEO 

Temperatura( C) 40 "C(313 º K) 

pH(unidadcs do pH) Ga9 Ga9 
sólidos scdnnentablcs (ml/J) 5 10 

Grasas y ac1tes (mg/I) 70 140 

Conduct1v1dad olcctnca 
(rn1crornt1os) 10,000 15. 000 
Alurn1n1o(mg/l) 10 20 
Arscnico (mg/I) 2 4 

Cadrnio (rng/I) 0.5 1 o 
Cianuros (rngll) 2 
Cobre (mg/I) 5 10 
Crrnno hcxavulcntc (n1g/I) 0.5 1 
Cromo total (rng/I) 2.5 5 
Flúor (mg/I) 30 GO 
l\1crcuno (mgtl) 0.01 o 02 
Níquel (mg/I} 4 B 
Plata (mg/I) 2 
Piorno /mg/I) 2 
Zinc (mgll) 6 12 
Fcnolcs (m9/I) 5 10 

Sustnncms nct1vns ni nzul de mct1leno (mg/I) 30 GO 

Como se puede observar al analizar esta tabla, nos podemos dar cuenta de que se estan considerando 20 
p.:irnmctros importantes pnro la descarga do aguas residuales, sin embargo, lo quo so considero como importante se 
tm mod1f1cado, y octuatmcnte estos paramctros se han contemplado de forma diferente con la aprobación de la 
norma of1cinl mexicana NOM-002-1996, la cual también contempla los limites méximos permisibles de 
contaminantes en los descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. 
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8.2-NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE 
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL 

1 .O Objetivo y campo de aplicación 

Esta Norma Oíicial Mexicana establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas 
de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal a fin de proteger la infraestructura de dichos 
sistemas, asl como provenir y controlar la contaminación de las aguas y bienes nacionales. por lo cuél esta norma se 
hace obligatoria para los responsables de descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o 
municipal. Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas 
por la industria que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado. 

Definiciones: 

Aguas pluviales 
Aquellas que se ong1nan por las lluvias, se incluyen en estas las nieves y el granizo. 

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

comerciales, de servicios. agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier 
otro uso, así corno la mezcla de ellas. 

Aguas residuales de proceso 
Las resultantes de la producción de un bien o servicio comercializable. 

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

Condiciones particulares para descargas al alcantarillado urbano o municipal 
El conjunto de parélmctros fisicos, químicos y biológicos y de sus limites máximos permisibles en las 

descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, establecidos por la autoridad 
competente. previo estudio tócnico correspondiente, con el fin de proteger la infraestructura de dichos sistemas, asf 
corno prevenir y controlar la contaminación de las aguas y bienes nacionales. 

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

limites. pueden producir efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente. dar'"lar la infraestructura 
hidraúllca o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales. 

Descarga 
Acción de verter aguas res1duilles a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. 

Instantáneo 
Es el valor que resulta del análisis de laboratorio a una muestra de agua residual tomada de manera aleatoria 

o é1I a?ar en la descarga 

Limito máximo permisible 
Valor o rango asignado a un parámetro, el cuál no debe ser excedido en la descarga de aguas residuales. 

Muestra compuesta 
La que resulta de mezclar el número de muestras simples, según lo indicado en la tabla 8-2. 

Muestra simple 
La que se tome en el punto de descarga, de manera conUnua. en dia normal de operación que refleje 

cualitativa y cuant1tat1vamcnte el o los procesos más representativos de las actividades que generan la descarga, 
durante el tiempo necesario para completar cuando menos, el volúmen suficiente para que se lleven a cabo los 
an81isis necesario para conocer su composición, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del 
muestreo. 
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Tabla 8-2 

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

SIMPLES SIMPLES (HORAS/ 
MAXIMO M/N/MO 

Menor que 4 Mlnimo2 

1 

-

1 

-
De4 a a 4 1 2 
Mayor de 8 y hasta 12 4 2 3 
Mayor de 12 y hasta 1 B 6 2 3 
Mayor de 18 v hasta 24 6 3 4 

Promedio diario 
Es el resultado de la anahs1s de una muestra compuesta, tomada en un día representativo del proceso 

generador de la descarga. 

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

menos a dos muestras compuestas, tomadas en dias representativos de la descarga en un periódo de un mes. 
Punto do doscarga 
Es el sitio sclecc1onado para la toma de muestras. en el que se garantiza que fluye la totalidad de las aguas 

residuales de la descarga. 

Espoclficacionos 
Los lim1tcs máximos permisibles para los contam1nnntes de las descargas de aguas residuales a los 

sistemas de alcantarillado urbano o munrctpal no deben ser superiores a los indicados en la Tabla B-3. 

Como puede verse en la tabla 8-3 la consideración que ahora se toma en cuenta es para 11 parámetros 
pr1nc1palmente. 

La presento norma abroga la Norma Oficial mexicana NOM-031-ECOL 1993. que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas aguas residuales provenientes de la industria, actividades 
agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o 
municipal, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 18 de octubre de 1993. 
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