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Resumen

RESUMEN

Actualmente la empresa Bermldez Industria Electrometaltrgica C.A es generadora de
desechos electroliticos en el area de galvanoplastia y éstos no poseen un tratamiento adecuado. Es
por esta razdn que se propuso un tratamiento que logre adecuar los electrolitos mediante el
desarrollo de cada uno de los objetivos especificos asociados a la investigacion.

Se inicid con el diagndstico del proceso de operacion donde se realiza el galvanizado de
los cajetines, encontrandose el caudal de los tanques de enjuague como la causa mas incidente en
el aumento de la concentracion de los contaminantes. Mediante un anélisis de la variacion de pH
existente en las aguas de enjuague se determind que se debe modificar el mismo, en lo que
corresponde al tanque 3 se aumento 88,6 %, el tanque 5 se increment6 un 66,7 % y el tanque 10
se increment6 un 81,8%. Con todos estos cambios se consiguid mantener el pH de las aguas de
enjuague en valores constantes y por ende se disminuyé el arrastre hacia los tanques siguientes y
la concentracion de los electrolitos a tratar. Se caracterizaron los efluentes encontrandose
altamente concentrados en solidos totales con 2860 ppm, cromo total 36,4 ppm, zinc 67,9 ppm,
cianuro total 16,8 ppm y sulfato 781 ppm con valores por encima de lo establecido en el decreto.

Se plantearon diferentes tecnologias para adecuar a la norma la concentracion de los
contaminantes. Para reducir el cromo a su estado trivalente se propuso usar 7,5 L de bisulfito de
sodio a un pH de 2,5 y 280 mV de potencial de dxido-reduccion. Adicionalmente se propuso
realizar la precipitacion del cromo trivalente y del zinc en solucion con 7,5 L de hidroxido de
sodio a un pH de operacion de 8,6. Seguidamente se propuso la oxidacion del cianuro a
compuestos menos téxicos como el cianato con 5,4 L de hipoclorito de sodio a un pH de 12 y 295
mV de potencial de oxido-reduccion. Con respecto a la precipitacion del zinc, con un ajuste de
pH a 8 con soda cdaustica, se logro la precipitacion del hidréxido de zinc correspondiente al
tanque I1. El disefio del nuevo sistema de tratamiento de aguas, contempla el procedimiento paso
a paso para la disminucion de los metales pesados y cianuro, asi como también la implantacion de

un sistema de osmosis inversa para la reduccion de solidos totales y la disposicion de los lodos.

Palabras clave: Galvanizado, oxidacion, precipitacién, reduccién, tratamiento de aguas



Resumen

ABSTRACT

Currently the company Bermudez Industria Electrometaltrgica C.A, is generating waste
electrolytic plating in the area and they do not have appropriate treatment. For this reason it
Is proposed to achieve adequate treatment of electrolytes through the development of each of the
specific objectives related to research.

It began with the diagnosis of the process of operation where the galvanizing is carried
out of the drawers, finding the volume of rinse tanks such as the incident cause an increase in the
concentration of pollutants. By analyzing the pH variation exists in the rinse water was
determined to be amended the same, as for the tank 3 was increased by 88.6 %, the tank 5 is
increase by 66.7 % and the tank 10 increased by 81.8 %. With all these changes are managed to
maintain the pH of the rinse water at constant and therefore the drag is decreased following
tanks and the concentration of electrolytesto be treated. Effluents were characterized found
highly concentrated with 2860 ppm total solids, total chromium 36.4 ppm, 67.9 ppm zinc, 16.8

ppm total cyanide and sulphate 781 ppm with values above the limit set in the decree.

Different technologies were raised to match the standard concentration of pollutants. To
reduce the chromium to its trivalente state was suggested to use 7.5 L of sodium bisulfite at pH
2.5 and 280 mV of redox potential. Additionally, proposed to hold the precipitation of trivalent
chromium and zinc in 7.5 L solution of sodium hydroxide to a pH of 8.6. He then proposed the
oxidation of cyanide to less toxic compounds such as cyanate with 5.4 L of sodium hypochlorite
at a pH of 12 and 295 mV of redox potential. With respect to precipitation of zinc, with an
adjusted pH to 8 with caustic soda, it was possible the precipitation of zinc hydroxide for the tank
I. Design new treatment system waters contemplate stepwise procedure for diminishing heavy

metals cyanide and also implementing a RO system reduction total solids and willingness sludge.

Keywords: Galvanizing, oxidation, precipitation, reduction, water treatment
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Sutroduccion

INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales es una practica que, si bien se lleva realizando
desde la antiguedad, hoy por hoy resulta fundamental para mantener nuestra calidad de vida. Son
muchas técnicas de tratamiento con larga tradicion y, evidentemente, se ha mejorado mucho en el

conocimiento y disefio de las mismas a lo largo de los afios.

Histdricamente las aguas residuales no han sido un factor intrinseco de la produccion y se
suponia que el medio ambiente las absorbia y les daba un tratamiento natural. El progreso
cultural e industrial acab6 llevando aquella préctica a situaciones limites (Rigola, 1990). El
género humano ha sido atacado con la terrible idea de que la humanidad estd trabajando
efectivamente para su autodestruccion, a través de procesos sistematicos de contaminacion del

ambiente, con el fin de conseguir un progreso material (Ramalho, 2003).

Los rios, lagos y mares recogen, desde tiempo inmemorables, los residuos producidos por
la actividad humana. El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion, pero esta
misma facilidad de regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el vertedero
habitual en el que arrojamos los residuos producidos por las actividades del hombre tales como:
pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos radioactivos, etc. Muchas aguas estan
contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana y dafiinas para la vida,
siendo las sustancias contenidas en el agua practicamente innumerable y de diversas naturalezas,
el objetivo de un tratamiento no puede ser su eliminacion en conjunto sino al uso previsible para

cada agua.

El objetivo de los tratamientos es, en general, reducir la carga de contaminantes del
vertido y convertirlo en inocuo para el ambiente. El tratamiento a realizar dependera de las

caracteristicas fisicas y quimicas del agua a tratar es decir de las caracteristicas de la industria.

La industria galvanica representa una pieza importante para la economia de un pais, ya
que engloba la produccion de muchos articulos importantes en la sociedad. Sin embargo es una
de las mayores industrias de generacion de desechos peligrosos por su alta concentracion en

sustancias quimicas contaminantes. Teniendo en cuenta el grado de contaminacion que este tipo
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de empresas pueden ocasionar al ambiente, la presente investigacion va orientada al tratamiento
de desechos liquidos generados en el area de galvanoplastia, los cuales actualmente se tratan de
manera incorrecta. Estos desechos poseen una alta toxicidad y su impacto al ambiente depende de

la forma en la que se encuentren.

La toxicidad y capacidad de absorcion de muchos elementos en los organismos depende
en gran medida de la forma quimica en la que se encuentren dichos elementos. Las especies se
pueden distinguir por su estado de oxidacion (especies redox), por su forma molecular
(organometalicos), por su coordinacion (complejos), por la fase en la que se encuentra el analito

(disuelto, coloidal, en suspension) o por su solubilidad en ciertos disolventes (Pazos, 2006).

La presente investigacion esta constituida por cuatro capitulos, en el primero se establece
el planteamiento del problema, los objetivos a desarrollar, la situacion actual, la situacion
deseada, los alcances y las limitaciones que se puedan presentar. ElI segundo capitulo esta
constituido por las bases tedricas y los antecedentes que sustentan la investigacion. El tercer
capitulo explica la metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo de los objetivos y el cuarto

y ultimo capitulo contempla las discusiones de los resultados obtenidos.

La importancia del desarrollo de esta investigacion radica en la adecuacion de la planta de
tratamiento actual de la empresa, a los desechos generados en el area de galvanoplastia,
asegurando de esta manera el cumplimiento de lo establecido en la normativa ambiental decreto
3.219, (1.999) evitando sanciones legales y disminuyendo de esta manera la contaminacion que el

vertido pueda ocasionar al ambiente.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presentara de forma puntualizada el problema en estudio, definiéndose su
finalidad, asi como también se expondra la situacion actual y deseada y los objetivos tanto
general como especificos de la investigacion, se dard a conocer los argumentos que justifican el

estudio junto con las limitaciones y los alcances respectivos.
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el aflo 1963 se funda en Venezuela, Bermudez Industria Electrometalirgica C.A.
BIEMCA dedicada a la manufactura de componentes utilizados en la industria de la construccién
para el cableado, empalme y proteccion de instalaciones eléctricas de baja tension. La planta,
desde sus inicios artesanales hasta la produccion automatizada ha expresado a través de sus
productos la busqueda de la excelencia, para ello se cuenta con materias primas de certificada
calidad, las cuales otorgan caracteristicas de solidez y confiabilidad a sus productos, cuya amplia

gama permite cubrir las exigencias que requiere el proyecto eléctrico.

La empresa cuenta con un personal especialmente entrenado, el cual trabaja de manera
objetiva hacia el mejoramiento de los procesos productivos de la planta, la cual se encuentra
ubicada en la Ciudad de Maracay del estado Aragua, Zona Industrial San Miguel, Calle
Valencia, Nimero 32. La empresa BIEMCA realiza un proceso de galvanizado de las piezas
metalicas y cuenta con un area de tratamiento de los efluentes generados. En la figura 1.1 el

diagrama del proceso de galvanizado.

Las piezas a galvanizar son transportadas a la etapa donde se lleva a cabo el proceso de
galvanizado y alli son colocadas en gancheras, éstas son sumergidas en los distintos tanques, se
comienza con un lavado previo para eliminar grasas y particulas de aluminio, luego se realiza un
lavado con acido clorhidrico para efectuar el decapado de la pieza, posteriormente se efectua con

agua el lavado del acido clorhidrico y un desengrase electrolitico.
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MATERIA
PRIMA,

 DESENGRASE
ELECTROLITICO.

Figura 1.1. Proceso de Galvanizado de las piezas metalicas producidas por la empresa BIEMCA.

Antes de proceder con el galvanizado de la pieza, se lleva a cabo un enjuague con agua
para eliminar grasas y otro residuo presente en los lavados anteriores, para permitir la mejor
adherencia del zinc. En los tanques de galvanizado se sumergen las gancheras, estos tanques
estan previstos de solucidn de cianuro de sodio, soda caustica, abrillantador y zinc metalico como
anodo. Luego de un rapido lavado, se sumergen las piezas en acido nitrico diluido (2 L de &cido
por 750 L de agua), esto para la formacion de una pelicula relativamente inerte, sobre la

superficie del metal, que lo enmascara en contra de la accion de agentes externos.

Posteriormente se realiza un lavado para eliminar exceso de &acido para proceder a la
seccion donde se encuentran las sales cromadas en la cual se introducen las piezas para dar un
acabado brillante y mejorar las propiedades finales de las mismas. Se realizan posteriormente
lavados con agua para eliminar restos de las soluciones, uno de los lavados se lleva a cabo con
agua caliente con espuma, esto para que se realice un secado mas rapido. Luego de la seccion de
secado, se desmontan las gancheras, se retiran las piezas de la misma y se almacenan en cajas

para su posterior entrega.

Los respectivos efluentes generados en los lavados del proceso anterior son acumulados
en dos tanques, en uno de ellos se encuentra las sales cromadas, el lavado del acido clorhidrico y
el enjuague con agua caliente; y es Ilamado tanque I. El segundo tanque contiene sustancias como

acido nitrico, cianuro de sodio, zinc en solucion, entre otros, y es llamado tanque II.

Posteriormente, se les realiza un tratamiento respectivo a cada tanque. En la siguiente figura se

observa el proceso de tratamiento que se lleva a cabo en la empresa BIEMCA.
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Figura 1.2. Representacion del tratamiento actual de los efluentes generados en el area de
galvanoplastia de la empresa BIEMCA.

Cada efluente es tratado por separado en dos tanques diferentes, éstos son sometidos a
tratamientos fisico-quimicos. En el tanque | se agrega 4 L de acido sulfarico para acidificar el
agua desde un pH de 6 a un pH de 2, se agita y se aplica el bisulfito de sodio. Luego de llevar a
pH 6 con soda caustica, se agrega el polimero organico como coagulante, en un proceso de tipo
batch, que permite la coagulacion y floculacion de la mezcla y la separacion de las fases por
gravedad en una sola unidad fisica. El lodo producido en este tanque se coloca en bandejas y se
dejan a la intemperie para su secado. En el segundo tanque se procede a aumentar el pH entre 12
y 13 usando para ello soda caustica, posteriormente se agrega hipoclorito de sodio y luego de una
agitacion de aproximadamente 20 min, se agrega el polimero, lo cual ayuda a la precipitacion. El
lodo que se produce es colocado en bandejas para su posterior secado, y el agua tratada es llevada

por tuberias hacia el vertedero.

En la actualidad segun andlisis de laboratorio del efluente después del tratamiento, indican
que los contaminantes presentes se encuentran por encima de los niveles exigidos por la gaceta
oficial extraordinaria N° 5305 del decreto 3219 de las normas para la clasificacion y el Control de

Calidad de las Aguas en la Cuenca del Lago de Valencia, obligando de esta forma a la empresa a
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mejorar el proceso de tratamiento de las aguas residuales. Estos contaminantes fuera de norma
corresponden a solidos totales, zinc, cromo, cianuro y sulfatos. Los deméas parametros que
contemplan la norma si se encuentran dentro de las exigencias, estos son: pH, DBO, DQO,

fosforo total y nitrogeno total, etc.

Para disminuir el contenido de contaminantes presentes, se plantea una nueva alternativa de
tratamiento que permita adecuar las aguas residuales a los valores permisibles en las normas

ambientales.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La empresa Bermudez Industria Electrometalirgica C.A., no cumple con las normas legales
ambientales la cual regula las caracteristicas de los vertidos liquidos generados por la planta de
tratamiento, esta problematica traza el desarrollo de la investigacion, la cual permite localizar las
etapas del proceso donde exista una ineficiencia, para de esta manera realizar una mejora en las

mismas Yy asi adecuar los efluentes y evitar sanciones legales correspondientes al decreto 3219.
1.2.1 Situacion Actual

Los efluentes de la empresa BIEMCA, presentan una concentracion de contaminantes por
encima de lo establecido para las aguas residuales, a pesar de que ésta realiza un proceso de
tratamiento de aguas. Si se mantiene esta situacion, la empresa se vera afectada de forma
econdémica ya que sera sancionada por la ley como corresponde en el decreto 3219, donde se
expresa la cantidad de contaminantes permisibles en los vertidos liquidos descargados en la red
cloacal.

La situacién actual de la empresa incurre en el deterioro progresivo del ambiente, ya que
al descargar sus efluentes con altos contenidos de contaminantes, se genera un impacto negativo
al medio, es por esta razon y la mas importante que la empresa deberad adecuar a la norma sus
efluentes. Asi de esta manera no aportar contaminacion al medio y apoyar la lucha de salvar el

ambiente.



Gupitule [ Rlanteamiento del problema

1.2.2 Situacion Deseada

Instalar un sistema eficiente donde se lleve a cabo el tratamiento de los efluentes generados
en el area de galvanoplastia, para asi de esta manera cumplir con las normas ambientales segun lo
estable decreto 3219 de la Gaceta Oficial Extraordinaria N° 5305, y asi evitar sanciones y
disminuir los contaminantes existentes en los actules residuos y reducir de esta manera la

contaminacion que éstos pueden generar en el ambiente.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Proponer alternativas de mejora al tratamiento actual de los efluentes generados en el area de

galvanoplastia para la empresa Bermudez Industria Electrometallrgica, C.A (BIEMCA)
1.3.2 Objetivos Especificos

1.  Diagnosticar el proceso productivo y el proceso de tratamiento de los efluentes
electroliticos generados en el area de galvanizado de la empresa BIEMCA.

2.  Caracterizar fisico-quimicamente el afluente y el efluente del proceso de
tratamiento de las aguas residuales

3. Proponer posibles tecnologias para el tratamiento de los efluentes del area de

galvanizado que permitan adecuar a la norma la concentracion de los contaminantes.

4.  Verificar a nivel de laboratorio la propuesta seleccionada para la disminucion de

metales pesados y cianuro.

5. Disefiar un sistema de tratamiento de las aguas residuales del proceso de

galvanoplastia en funcion de la tecnologia seleccionada.
1.4 JUSTIFICACION

El desarrollo de esta investigacion permite que la empresa Bermddez Industria
Electrometalirgica C.A., no incurra en sanciones legales en el &mbito ambiental, ya que se

propondrén alternativas para acondicionar los efluentes y disminuir la concentracién de los
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contaminantes. La elevada concentracion de los contaminantes actuales (cromo, zinc, cianuro,
cloruros, sulfatos y sélidos totales) incide de manera negativa en el ambiente, lo cual hace que el

investigador y la empresa desarrollen soluciones a la problematica actual.

El tratamiento de las aguas generadas en el proceso de galvanoplastia se realiza de manera
manual por los operarios de la misma, se propondrd una alternativa para llevar a cabo este
tratamiento de manera sistematica sin que los operadores realicen el trabajo directamente,

evitando de esta manera posibles riesgos que pueden incidir en la salud y bienestar del trabajador.

Esta investigacion presenta un aporte metodoldgico ya que desarrollara medidas para la
adecuacion y tratamiento de aguas residuales lo cual ayudara a investigadores futuros a realizar
estudios en este tema, puntualizando el tratamiento en las aguas residuales de procesos de

galvanoplastia los cuales cuentan con una adecuacion distinta que otras areas industriales.

Como interés personal, llevar a cabo esta investigacion afianzara conocimientos en el area de
tratamiento de aguas, en los decretos existentes en la ley para los vertidos liquidos y en la
realizacion de un trabajo de investigacion amplio que aumente el desempefio como futuro

ingeniero y acreciente la experiencia laboral.
1.5 LIMITACIONES

Esta investigacion se llevara a cabo siempre y cuando la planta de galvanizado de las piezas
metalicas opere de manera normal, es decir, mientras no se realice una parada de planta. El
tiempo en proponer una alternativa ideal para adecuar las concentraciones de los contaminantes,

dependera del tiempo que el laboratorio realice los analisis respectivos.

La planta de galvanizado no posee un medidor cuantificador del caudal de los efluentes

generados, por lo que se debera realizar pruebas experimentales para su determinacion.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

En esta seccidn se presentan algunas investigaciones que contienen fines semejantes con el
presente estudio, los cuales permiten orientar el desarrollo de esta investigacion, asi como
también se detallan los conceptos basicos necesarios que permitan al lector una mayor

comprension de lo expuesto a lo largo de esta investigacion.
2.1 ANTECEDENTES

A continuacion se muestran aspectos relevantes de anteriores investigaciones que sirvieron

como referencia importante para el desarrollo de este trabajo especial de grado.

Freire, L. y Villacis, E. (2009), Realiza su investigacion generando el disefio de una planta
para tratamiento de aguas residuales en una industria cartonera. El objetivo de este trabajo fue
demostrar la factibilidad de la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales y el
disefio se ajusta al tratamiento de una planta cartonera cuyo efluente seré reutilizado para el
proceso de elaboracién de adhesivos. Los objetivos de la planta de tratamiento fueron suministrar
el agua con las condiciones requeridas para la preparacion del almidon y reducir el impacto
ambiental del agua residual en la red de alcantarillado de acuerdo a los parametros establecidos
por los organismos de control de impacto ambiental de la ciudad de Guayaquil, Ecuador.
Principalmente se estudio el proceso de fabricacion del carton corrugado. Se describio la funcion
del agua dentro de este proceso y se especifico la influencia de ésta sobre las propiedades del
adhesivo. De acuerdo al volumen de agua a tratar, la masa de reactivos a usar y el célculo del
volumen de agua tratada y los residuos, se procedio al disefio de la infraestructura y seleccion de
equipos.

Se obtienen como resultados de esta investigacion que de acuerdo a los volimenes de agua
residual producidos por la planta en un lapso de 9 semanas y usando el andlisis estadistico se
determind la capacidad de los tanques en 10500 gal y 6000 gal para los tanques de agua residual
y agua tratada respectivamente. Para el tanque de tratamiento de determind que el volumen
promedio generado por turno es de 1370 gal, con el fin de sobredimensionar el tanque se fijo la

capacidad del tanque en 2000 gal. Para las masas de reactivos, volumen de agua tratada y
11
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residuos, de acuerdo a los valores de la prueba de jarra, se determind que para tratar 2000 gal

(7560 Its), se requiere de 22.68 Kgs de sulfato ferroso (FeSO,) y 22.68 Kgs de cal hidratada

(Ca(OH),). Con respeto a las bombas a usar, estas seran de tipo neumatica para el tanque de

tratamiento, bombas centrifugas para dosificacion de los reactivos, y un compresor de vacio para

el filtro de vacio.

Lozano, J. y Wiesner, 1., (2009), en su memoria técnica de implementacion del sistema de
tratamiento externo de efluentes en papelera nacional S.A. trata sobre los proyectos que se
implementaron en a partir del aflo 1998, destinados a reducir el impacto ambiental de la
operacion de la planta industrial, la cual esta comprendida de una planta de clarificacion de los
efluentes industriales. Este proyecto se desarrollo en la planta industrial de PAPELERA
NACIONAL S.A. dedicada a la fabricacion de papel Kraft, (corrugado medio, extensible, y test
liner) y sus derivados (sacos de papel extensible para la industria azucarera y cementera) y tubos
espiralados de carton.

Para el desarrollo de esta investigacion, se analizd los efluentes existentes, luego se
seleccionaron los equipos requeridos, tales como el clarificador y la prensa de lodos, asi como
también se calcularon y seleccionaron los equipos auxiliares, tales como sistemas de bombeo, se
dimensionaron las lagunas de oxidacion, tuberia de conduccion de agua clarificada y el canal
abierto hacia las lagunas. Posteriormente se realizaron los planos de instalacion, se instalaron los
equipos y se puso en funcionamiento el sistema. Finalmente se evaluaron y monitorearon los

resultados obtenidos con la implementacion del proyecto.

Se evaluaron los parametros de control de la descarga de los efluentes, en cuanto a: sélidos
totales suspendidos STS, demanda quimica de oxigeno DQO, soélidos totales disueltos STD,
oxigeno disuelto O, conductividad, sélidos flotantes en el canal abierto, sélidos en las lagunas de
retensién, pérdida de fibra, potencial de hidrogeno pH, temperatura. Se encontré como resultado
de la implementacion de este proyecto importantes reducciones en los parametros de control de
calidad: 93% de reduccion en STS, 29% de reduccién en STD, 48% de reduccion en DQO, y
53% de reduccion en DBOs.

12



Capituls (. Merco Cedrico
Charama, J. y Ruiz, C., (2008), en su propuesta para el tratamiento de los electrolitos

generados en el area de galvanoplastia de la empresa Rotogrados Venezolanos (ROTOVEN) S.A.
realizaron propuestas de tratamientos de aguas generadas en el proceso de galvanizado de piezas
metélicas, para asi adecuar la cantidad de contaminantes a valores permisibles en la normativa

ambiental.

En la presente investigacion se estudio las condiciones Optimas requeridas para remover
metales pesados del agua residual generada en el area de galvanoplastia, por no poseer un
tratamiento adecuado para los mismos. Se plantearon diferentes tecnologias para tratar dichos
electrolitos tales como: biorremediacion, fitorremediacion, electrocoagulacion, electrodeposicion,
precipitacion quimica, seleccionando como mas adecuadas la electrodeposicion y la precipitacion
guimica. Se obtuvo un porcentaje de remocién de 82,3% para el cobre y 91% de remocion para el
niquel. La concentracion de sulfatos a la salida del tratamiento fisico quimico present6 un valor
de 588,4 ppm para la solucion de cobre y 325 ppm para la solucién de niquel, garantizando el

cumplimiento del decreto 3219 a la salida hacia la red cloacal.

Lira, L. (2008), Propone el acondicionamiento de las caracteristicas fisicas y quimicas del
efluente de la planta de tratamiento de la Corrugadota Suramericana C.A. que logren mejorar el
actual tratamiento de los efluentes de la empresa corrugadora de carton. Para ello se comenzo la
investigacion realizando un reconocimiento del proceso de elaboracion de las cajas de carton y se
continué con la identificacion del proceso de tratamiento actual que reciben los efluentes del
proceso productivo en la planta de tratamiento de aguas residuales. Luego se procedid a
determinar las causas por las cuales la planta de tratamiento de aguas residuales no cumple con el
objetivo de adecuar los efluentes a las normas ambientales, por dar respuesta a esto se
identificaron los puntos estratégicos para la realizacion del muestreo y de esta manera caracterizar
los efluentes, para asi conocer sus componentes, concentracién y de esta manera obtener los
valores existentes para determinar si cumplen o no con los valores permisibles por la normativa

ambiental.

Posteriormente se plantearon alternativas para adecuar los efluentes los cuales cumplan con
los limites de descarga establecidos por el decreto 3219, especificamente en la concentracion de
DBO, DQO, solidos totales, nitrogeno, fosforo y cobre y se encontré que para la remocion de la

materia organica, se debe incluir al tratamiento actual un sistema de tratamiento bioldgico
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Garay, F. y Rodriguez, R., (2008), su propuesta de alternativa de tratamiento para la

adecuacion de los efluentes industriales de la empresa PERFECT PISTON LTDA, se llevé a cabo
para encontrar alternativas de adecuacion de los efluentes generados en una planta productora de
pistones de aluminio. Para la obtencidn de los mejores resultados, se comenzo con una inspeccion
exhaustiva de los equipos e instalaciones presentes en la planta, luego se procedié a determinar
las areas donde se generan los efluentes a tratar, para lograr la caracterizacion de éstos y asi
proponer las mejores alternativas para la adecuacion. Para determinar las areas que generan los
efluentes contaminados se realizé un método llamado Ishikawa.

A partir de la materia prima utilizada se logra la caracterizacion de los efluentes y a partir de
esto se propusieron las mejores alternativas, luego de la seleccion de la mejor alternativa se
realizd un estudio de costo beneficio que esta propuesta pueda generar a la empresa de pistones

de aluminio.

Entre algunos resultados obtenidos después de la caracterizacion de los efluentes se
encuentran que estos estan fuera de los limites establecidos por el decreto 3219, en todos los
parametros analizados; DBO, DQO, sélidos totales, aceites, fésforo, aluminio, pH y estafio.
Adicionalmente se encontré que algunas de las causas importantes en la alteracion de las
concentraciones de los contaminantes son la ausencia de la motivacion y adiestramiento del

personal, productos quimicos utilizados y la ausencia de métodos de preparacion de soluciones.

Estas causas se tomaron en cuenta para la seleccion de la mejor alternativa, la cual resulto ser
un sistema donde se encuentre un tanque de igualacién y neutralizacion de pH, un proceso de
coagulacién-floculacion, un tanque sedimentador, un equipo de osmosis inversa, un tanque de
agua clarificada y un filtro de prensa. Con esta propuesta se lograria la remocién de los

contaminantes que se encuentran fuera de norma.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Agua residual

Se consideran aguas residuales a los liquidos provenientes de una comunidad, industria,
granja u otro establecimiento, con contenido de materiales disueltos y suspendidos (Decreto
3.219, 1999).

Otra forma de denominar a las aguas residuales es en base al contenido de contaminantes que
ésta porta, asi se conocen como: aguas negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es
decir, aquellas que transportan excrementos humanos y orina, ricas en sélidos suspendidos,
nitrégeno y coliformes fecales. Aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas,
lavamanos y lavadoras, que aportan sélidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes fecales,
esto es, aguas residuales domésticas, excluyendo las de los inodoros y aguas negras industriales a
la mezcla de las aguas negras de una industria en combinacion con las aguas residuales de sus
descargas. Los contaminantes provenientes de la descarga estan en funcion del proceso industrial,
y tienen la mayoria de ellos efectos nocivos a la salud si no existe un control de la descarga
(Ramalho, 2003).

Antes de proceder a una descripcion de los procesos disponibles para mejorar la calidad de
las aguas, es conveniente especificar los parametros utilizados para definir su calidad. Algunos de
estos parametros se utilizan en el control de los procesos de tratamiento realizando mediciones de
forma continua. Adicional a las definiciones se resume sus efectos mas importantes, la forma
usual de andlisis 0 medicion y el tratamiento adecuado. Los parametros se pueden clasificar en
tres grandes grupos: fisicos, quimicos y biologicos (Rigola, 1990).A continuacion se tratara en
detalle las caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual por ser los parametros mas
importantes que se deben tener en cuenta en esta investigacion. Las caracteristicas biologicas no

son relevantes para efectos de este estudio, sin embargo, seran citadas brevemente.
a) Caracteristicas fisicas del agua residual

Los parametros fisicos dan una idea aproximada de la calidad del agua residual, del proceso
que se realiza y de los posibles problemas existentes en la adecuacién de los efluentes en una

planta de tratamiento de aguas residuales. Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua
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residual son el contenido total de sélidos, el color, el olor y sabor, la temperatura y la turbiedad.
A continuacion se realiza una sintesis que permita conocer la importancia del estudio de dichos

parametros para la comprension de la presente investigacion.
*  Solidos totales

Los solidos totales se pueden clasificar de la siguiente manera:

Figura 2.1. Clasificacién de los s6lidos totales presentes en el agua residual
Fuente: Orozco, et. al, 2004.

La materia en suspension es responsable de los siguientes efectos:

- Produce color aparente en el agua.

- Disminuye el paso de energia solar, por lo que es responsable de una menor actividad
fotosintética.

- Ocasiona depdsitos sobre las plantas acuéticas y las branquias de los peces.

- Ocasiona depositos por sedimentacion, con lo que favorece la aparicion de
condiciones anaerdbicas y dificulta la alimentacion de los seres vivos acuaticos.
(Orozco et. al, 2004).

Como puede observarse en la figura 2.1 la materia en suspension se divide en sedimentables
y no sedimentables:
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Se consideran sélidos sedimentables a aquellos sélidos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma cénica en un tiempo de 60 min. En lo referente al tratamiento de agua, este
parametro se utiliza para conocer el volumen y la densidad que se obtendra en la decantacion
primaria del agua residual. Su andlisis se realiza por volumetria y gravimetria, previa decantacion
y tamizado (Delgadillo et. al, 2010). Los sélidos no sedimentables son aquellos so6lidos que no
sedimentan en recipientes, es decir, permanecen en suspension y solo pueden ser retirados por

una barrera fisica (filtros).

Las sustancias filtrables son las responsable de aumentar la salinidad, variar la solubilidad
del oxigeno y pueden inducir toxicidad por la presencia entre ellas de determinados compuestos
(Orozco et. al, 2004). Son la fraccion de materia solida que pasa por un filtro de membrana de
vidrio. Los solidos filtrables a su vez se dividen segun el diametro de sus particulas, en solidos
coloidales y solidos disueltos (Delgadillo et. al, 2010).

Por otra parte, en la figura 2.2 se muestra de manera esquematica la distribucion de los
solidos, clasificandolos mediante su tamafio, en sélidos suspendidos con tamafio superior a 1.2
pm, sélidos coloidales con tamario de entre 1.2 um a 0.001 um vy sélidos disueltos a aquellos de

tamanos inferior a 0.001 pm.

I?}:m 0 Q-?—m”lm@ @
o? L

——
Solidos suspendidos Solidos coloidales Solidos :1131.131[33

- «" ~ ¢
Fraccion no filtrable Fraccion filtrable

Figura 2.2. Diagrama esquematico de la distribucién de los solidos totales
Fuente: Delgadillo, et. al, 2010.

Como no es posible eliminar la fraccion coloidal por sedimentacién, para este fin,
normalmente es necesaria la oxidacion bioldgica o la coagulacion y floculacion complementadas

con sedimentacion. Los soOlidos disueltos estdn compuestos por moléculas organicas e
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inorganicas, e iones en disolucion en el agua. Se relacionan con el grado de mineralizacion del

agua ya que son iones de sales minerales que el agua ha disuelto a su paso (Delgadillo et. al,
2010).

El término fijo encontrado en la clasificacion de los solidos (figura 2.1) engloba
habitualmente materia de naturaleza inorganica, mientras que el término volatil se incluye

compuestos, en general, de naturaleza organica.
* Color

El color en aguas residuales es causado por los solidos en suspension, material coloidal y
sustancias en solucion. Asimismo, el color puede ser usado para estimar la condicion general del

agua residual segun lo establecido en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de aguas residuales con relacién al color

Color Caracteristicas del agua
Café claro Agua residual lleva aproximadamente 6 horas después de su
descarga.

Agua que ha sufrido algin grado de descomposicién
Agua que ha permanecido un tiempo corto en los sistemas de
Gris claro recoleccion.

Gris oscuro o negro Aguas sépticas que han sufrido una fuerte descomposicion
bacterial bajo condiciones anaerobicas (sin oxigeno).

Fuente: Delgadillo et. al, (2010)

Hay que distinguir lo que se llama color aparente, que es el que presenta el agua bruta, del
denominado color verdadero, que es el que presenta cuando se ha eliminado la materia en
suspension. Los colores de las aguas residuales pueden ser debidos a multitud de compuestos
orgénicos e inorgéanicos, que pueden estar en elevadas concentraciones: sales de cromo,

colorantes industriales, aceites entre otros.

En la figura 2.3 se muestra la apariencia de las aguas residuales en relacion con el color, tres
beakers son comparados, el primero muestra un agua clara sin compuestos contaminantes, el
segundo un agua ligeramente turbia y el tercero un agua muy turbia de color gris oscuro con altos
niveles de contaminantes.
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Figura 2.3. Apariencia de colores en aguas residuales
Fuente: Orozco, et. al, 2004.

*  Olory sabor

El olor y el sabor estan, en general, intimamente relacionados. Las fuentes de olor y sabor
pueden ser naturales o artificiales. En general, los compuestos inorganicos no producen olor,
excepto el cloro, sulfato de hidrogeno, amoniaco y derivados. Los compuestos organicos suelen
producir tanto sabores como olores, entre los que comunican malos olores y sabores se destacan:
fenoles, clorofenoles, mercaptanos, aldehidos, detergentes entre otros. Especialmente tienen

malos olores y sabores las aguas residuales domesticas e industriales (Raudel et al, 2002)
* Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
suministro, debido a la incorporacién de agua caliente procedente de los diferentes usos
industriales. La temperatura media anual del agua residual varia entre 10 y 21°C. Es una variable
fisica que influye notablemente en la calidad de un agua, afecta a parametros o caracteristicas
tales como: (Metcalf & Eddy 1995).

Solubilidad de gases y sales.

- Cinéticas de las reacciones quimicas.

- Desplazamientos de equilibrios quimicos.
- Tension superficial.

- Desarrollos de organismos presentes en el agua
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*  Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua, es otro
parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas en relacion con la materia
coloidal y residual en suspension. Es provocada por la materia insoluble, en suspensiéon o
dispersion coloidal. Es un fendmeno 6ptico que consiste en una absorcion de luz combinada con
procesos de difusion. Las particulas insolubles responsables de la turbidez pueden ser aportadas
tanto por procesos de arrastre como de remocién de tierras y también por vertidos urbanos e
industriales (Rigola, 1990).

b) Caracteristicas quimicas del agua residual

Las propiedades quimicas del agua residual tienen gran importancia debido a que
interaccionan con los receptores, variando el valor de cada parametro, es por ello que las
modificaciones a provocar en el agua residual tienen que poseer un sentido de equilibrio que
evite, en todas las formas posibles, que un componente se convierta en factor limitante del
crecimiento del sistema natural. Entre las caracteristicas quimicas del agua residual que se deben

tener en cuenta para el presente estudio se encuentran las siguientes:

* pH

La concentracién de ion hidrégeno es un pardametro de calidad de gran importancia tanto para
el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de concentraciones adecuado para la
proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida biologica es bastante estrecho y critico. El
agua residual con concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas presentan dificultades de
tratamiento con procesos bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracién de ion
hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la descarga de las aguas a la red
cloacal (Metcalf & Eddy, 1995).

El pH de un agua, que indica el comportamiento acido o béasico de la misma, es una
propiedad de caracter quimico de vital importancia para el desarrollo de la vida acuatica. Ademas

del pH se miden otros parametros relacionados con él, que son la alcalinidad y la acidez.
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= Alcalinidad

Es una medida de la capacidad del agua para absorber protones, tiene un gran interés para el
conocimiento de la agresividad o la tendencia a la incrustacion de un agua. La agresividad se
refiere al deterioro en frio, ocasionado por ciertas aguas naturales, de materiales de diversos tipos,

metales, calizas, cemento y productos derivados. (Orozco et al, 2004).

= Acidez
Es debida a la presencia de didxido de carbono libre, &cidos minerales y orgéanicos y sales
con cationes que sufran hidrolisis &cida. Los vertidos industriales aportan una cantidad
considerable de acidos, fundamentalmente las aguas provenientes de bafios acidos y tratamientos

superficiales (Orozco et al, 2004).

*  Compuestos tdxicos

El término toxicidad se refiere al dafio que puede producir en los seres vivos la presencia de
determinados contaminantes en el agua. La toxicidad es funcion de la concentracion del
contaminante y del tiempo de exposicion al que esté sometido el ser vivo al toxico. (Orozco et al,
2004).

Es de gran importancia en el tratamiento de aguas residuales eliminar algunos cationes como
el cobre, el plomo, la plata, el cromo, el arsénico y el boro, los cuales son toxicos en mayor o
menor grado para los microorganismos, razén por la cual deben ser considerados en el proyecto
de plantas de tratamiento bioldgico. Algunos aniones toxicos, entre los que se incluyen los
cianuros y los cromatos, estan asimismo presentes en los vertidos industriales. Se encuentran
principalmente en los efluentes de fabricas de recubrimientos metalicos, y deben ser eliminados
en la propia fabrica mediante pre-tratamientos adecuados antes de verter a las aguas residuales
municipales (Metcalf & Eddy, 1995).

Una posible clasificacion de los compuestos mas toxicos presentes en las aguas se representa
en la figura 2.4, donde se encuentran los compuestos de caracter inorganico, los de caracter
organico y aquellos microorganismos patdgenos que se deben eliminar o disminuir en
concentracion para adecuar el agua residual de manera de obtener una agua sin contaminantes

peligrosos para el ambiente.
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Compuestos Contaminantes

organicos

toxicos mas
importantes

Figura 2.4. Clasificacion de los compuestos toxicos importantes presentes en las aguas
Fuente: Orozco, et. al 2004.

c) Caracteristicas biologicas de las aguas residuales

El componente bioldgico es basico en las aguas residuales, aunque para efectos de esta
investigacion no es relevante, se explicard de manera sintetizada los aspectos importantes acerca
del tema. Dentro de estas caracteristicas es necesario conocer algunos aspectos generales y
especificos para establecer la calidad de un agua residual, se puede citar como factores
esenciales: grupos principales de microorganismos en el agua, organismos patdgenos en el agua,
organismos indicadores de la contaminacion del agua y métodos utilizados para evaluar la
toxicidad de los efluentes.

Los principales organismos encontrados en aguas superficiales y residuales se clasifican
como protistas, plantas y animales. La categoria de los protistas incluye a las bacterias, hongos,
protozoarios y algas. Las plantas se clasifican en organismos vertebrados e invertebrados (Raudel
et. al. 2002).

Los parametros bioldgicos se usan como indices de calidad de aguas. Hay muchos seres
vivos que se emplean como indicadores de la calidad de un agua, entre ellos se encuentran las
bacterias, los protozoos, el fitoplancton, las microfitas, los peces y los macroinvertebrados. Asi,
segun predominen unos organismos u otros, se puede saber el estado de calidad del agua. Ademas
en el caso de un vertido, el contaminante se diluye en el agua y, a veces, se hace dificil su

deteccidn, pero el efecto de contaminacion causado al ecosistema perdura durante mas tiempo.
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2.2.2 Tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos que tienen como fin
eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua residual. El
objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente
y un residuo solido o fango (también Ilamado biosolido o lodo) convenientes para su disposicion
o reutilizacion. Algunos procesos de tratamiento de agua son mas féciles de operar y mantener
que otros, pero todos necesitan supervision y atencién regular. Cuando se disefia una planta de
tratamiento de aguas, los requerimientos de operacidén y mantenimiento son factores clave que se

deben considerar cuidadosamente.

*  Clasificacion de los métodos de tratamientos de las aguas residuales

El grado de tratamiento necesario puede determinarse comparando las caracteristicas del
agua residual cruda con las exigencias del efluente correspondiente. Los métodos individuales
suelen clasificarse en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos
bioldgicos unitarios.

a) Operaciones fisicas unitarias

Las operaciones llevadas a cabo en el tratamiento de las aguas residuales, en las que los
cambios en las caracteristicas y propiedades del agua se realizan mediante la aplicacion de
fuerzas fisicas, se conocen como operaciones fisicas unitarias. En la tabla 2.2 se muestran las
operacion fisicas unitarias que suelen utilizarse en un diagrama de flujo de procesos tipicos
correspondiente al tratamiento del agua residual entre los que se destacan la homogeneizacion del
caudal, el mezclado, la sedimentacion y la filtracion como aquellas operaciones relevantes, ya
que son de uso principal en el proceso de tratamiento, esto debido a que el uso de estas

operaciones fisicas serviran para el cumplimiento del objetivo principal de esta investigacion.
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Tabla 2.2 Aplicaciones de las operaciones fisicas unitarias en el tratamiento de aguas

Operacion Aplicacion
Medicién del caudal Control y seguimiento de procesos, informes de descargas.
Desbaste Eliminacion de solidos gruesos y sedimentables por intercepcion

(retencion en superficie).

Dilaceracion Trituracion de sdlidos gruesos hasta conseguir un tamafio mas o
menos uniforme.

Homogeneizacidon del caudal Homogeneizacién del caudal y de las cargas de DBO y de solidos
en suspension.

Mezclado Mezclado de productos quimicos y gases con el agua residual,
mantenimiento de s6lidos en suspension.

Sedimentacion Eliminacion de solidos sedimentables y espesado de fangos.

Flotacion Eliminacion de s6lidos en suspension finamente divididos y de
particulas con densidades cercanas a la del agua.

Filtracion Eliminacion de los solidos en suspension residuales presentes
después del tratamiento quimico o bioldgico.

Micro tamizado Mismas funciones que la filtracion. También la eliminacion de las
algas de los efluentes de las lagunas de estabilizacion.

Fuente: Metcalf & Eddy, (1995)

Las operaciones fisicas se emplean durante todo el proceso de tratamiento de las aguas
residuales, el hecho de utilizar uno o varios de los procesos, dependera de las caracteristicas del
agua residual a tratar. A continuacion se presenta de manera detalla algunos de los procesos
fisicos los cuales son de interés para el presente estudio:

= Homogeneizacion del caudal

Se realiza en los tratamientos de aguas residuales para tener caudales de tratamiento iguales
y concentraciones de contaminantes homogéneas. Esta operacion produce una mayor efectividad
en los tratamientos posteriores. En aguas residuales industriales es indispensable la
homogeneizacion, puesto que los vertidos son puntuales y las aguas residuales homogenizadas
seran de mas facil tratamiento. La ubicacién de los homogeneizadores en el proceso depende del
tipo de planta que se tenga pero, de forma general, se colocan entre el desarenador y el
tratamiento primario. En algunos casos puede ser interesante situarlos entre el tratamiento

primario y el secundario (Fonfria y Ribas, 2003).
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Las principales ventajas que produce la homogeneizacién de los caudales son las siguientes:

1. Mejora del tratamiento bioldgico, ya que eliminan o reducen las cargas de choque, se
diluyen las sustancias inhibidoras y se consigue estabilizar el pH.

2. Mejora de la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacion
secundaria al trabajar con cargas de s6lidos constantes.

3. Reduccion de las superficies necesarias para la filtracion del efluente, mejora de los

rendimientos de los filtros y posibilidad de conseguir ciclos de lavado mas uniformes.
= Mezclado

Es una operacion unitaria importante en muchas fases del tratamiento de aguas residuales, se
utiliza cuando sea necesario que una sustancia determinada se integre totalmente con otra. Debe
realizarse el mezclado en la precipitacion quimica, en procesos biologicos para mezclar el aire
con los fangos activados, en el proceso de desinfeccion se usa para mezclar las aguas del los
tratamientos con el cloro. En los procesos de ingenieria sanitaria, el mezclado tiene,
generalmente, lugar en el régimen de flujo turbulento donde predominan las fuerzas de inercia,
cuanto mas alta sea la velocidad y mayor la turbulencia, tanto méas eficaz sera el mezclado.
(Fonfria y Ribas, 2003).

Figura 2.5. Proceso de mezclado
Fuente: Seoanez, 2004.

El mezclado tiene lugar mediante el uso de impulsores giratorios como paletas, turbinas y

hélices; gases como en una aireacion por difusion y bobinas de chorro de aire y agua. En la figura
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2.5 se muestra un ejemplo de un proceso de mezclado en una unidad de tratamiento, alli dos
sustancias se unen en una sola unidad fisica y son homogeneizadas mediante un procedimiento

mecanico con paletas.
= Filtracion

La filtracion es una operacion que consiste en hacer pasar un liquido que contiene materia en
suspension a través de un medio poroso o filtro, que permite el paso del liquido pero no el de las
particulas solidas, quedando éstas retenidas en el mismo, este procedimiento se puede observar en
la figura 2.6. Se emplea en el tratamiento del agua, para eliminar los sélidos presentes en las
aguas superficiales, precipitados del ablandamiento del agua con cal y precipitados de hierro y
manganeso presentes en muchos suministros de aguas. En el tratamiento de agua residual, la
filtracion se utiliza para eliminar el floculo biologico del efluente secundario decantado,

precipitados obtenidos después de la coagulacion quimica o tratamiento posterior a éstas.

Figura 2.6. Proceso de filtracion
Fuente: Seodnez, 2004.

La filtracidn incluye el tamizado mecéanico, la absorcion y filtros de arena lentos. Segun el
tamafio, el tipo, la profundidad del filtro, la tasa de flujo y las caracteristicas fisicas del agua sin
tratar, los filtros pueden extraer los solidos en suspensién, los patdgenos y ciertos productos
quimicos, sabores y olores. El tamizado y la sedimentacion son métodos de tratamiento que
preceden Utilmente a la filtracion para reducir la cantidad de solidos en suspension que entran en
la fase de filtracion. Esto aumenta el periodo en el cual el filtro puede operar antes de que

necesite limpieza y sustitucion (Seodnez, 2004).

En los procesos de filtracion se emplean cuatro tipos de material filtrante: filtros
granulares como arena o carbén triturado, laminas filtrantes de papel o filtros trenzados de tejidos
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y redes de alambre, filtros rigidos y filtros compuestos de membranas semipermeables o

penetrables. La filtracion de suspensiones es una de las aplicaciones méas conocidas del flujo de
fluidos a través de un medio filtrante. En esta operacion, las particulas suspendidas en el fluido,
son retenidas en un medio poroso, dejando pasar este ultimo, un fluido sin particulas sélidas.
Dependiendo de la aplicacion, el objetivo principal puede ser el de recuperar el sélido suspendido
en el liquido o bien obtener un filtrado libre de particulas, a fin de disminuir el impacto ambiental
de aguas industriales con sdélidos residuales (Orozco, 2004)

Una variable importante del proceso de filtracion es el sentido del flujo del agua, que implica
clasificar los filtros como: flujo descendente, flujo ascendente, flujo mixto, flujo horizontal y
flujo radial. En la figura 2.7 se observa un esquema de algunos sentidos de flujos mas utilizados

en depuracion de aguas.

Entradad . Entrada d
Hiraa fe sgna Malla de retencidn -_n'a aceagma
_______ 'l
Lecho Lecho ""'""_ Salida
filtrante filtrante 7 Y Y de agua
AT N I T R
/ /
soporte soporte Entrada de agua
Entrada de agua
Descendente Ascendente Muxto

Figura 2.7. Sentido de flujo en lechos filtrantes.
Fuente: Gomella 'y Guerrée, 1999.

El flujo ascendente necesita del impulso del fluido para circular por el filtro, el flujo
descendente es el mas usado ya que utiliza las fuerzas de gravedad para su funcionamiento, el
flujo mixto se usa mas cominmente para lechos filtrantes de arena ya que el flujo se distribuye
automaticamente de forma que las fuerzas ascendentes y descendentes se equilibran (Gomella y
Guerrée, 1999).
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= Decantacién

La separacion de los floculos originados en el proceso de coagulacion-floculacion se realiza
en una operacion denominada sedimentacion o decantacion, aumentando el tiempo de
permanencia del agua en depositos adecuados, denominados decantadores. Los floculos
sedimentados dan lugar a los fangos (lodos), los cuales son extraidos periddicamente del
decantador. Los factores de los que depende el proceso de sedimentacion son, tamafio y peso
especifico de las particulas, concentracion de los floculos, tiempo de retencion y temperatura.

Los decantadores utilizados pueden dividirse en estaticos y dinamicos. EIl término dindmico
se utiliza para referirse a decantadores en los que se produce el contacto continuo entre el agua
floculada y los fangos, con el fin de acelerar y mejorar la decantacion. Para reducir el tamafio de
los decantadores y aumentar su eficacia, se ha desarrollado una tecnologia la cual consta de
depositos de placas inclinados un cierto &ngulo (Weber, 2003).

b) Operaciones quimicas unitarias

Los procesos empleados en el tratamiento de las aguas residuales en los que las
transformaciones se producen mediante reacciones quimicas reciben el nombre de procesos
quimicos unitarios, éstos se llevan a cabo en combinacion con las operaciones fisicas unitarias
descritas anteriormente. A continuacion se muestran detalladamente las principales operaciones
quimicas unitarias relevantes para el desarrollo de esta investigacion.

» Precipitacion quimica

Se basa en la utilizacion de reacciones quimicas para la obtencion de productos de muy baja
solubilidad. La especie contaminante a eliminar pasa a formar parte de esa sustancia insoluble,
que precipita y puede ser separada por sedimentacion y filtracion es decir, en la precipitacion
quimica ocurre la formacion de compuestos insolubles de los elementos indeseables contenidos
en el agua, facilitando su sedimentacion por adicion de reactivos. La adicion de coagulantes y
floculantes, como sulfato de alimina, cloruro férrico o sulfato ferroso, propician la agregacion de
pequefias particulas facilitando su precipitacion (Fernandez, 2008).

La precipitacion quimica puede ser el principal y unico método de depuracion de aguas
residuales industriales; en otros casos puede ayudar a la operacion de sedimentacion cuando
exista una gran concentracion de sélidos disueltos y en suspensiéon y se puede utilizar como un

tratamiento anterior a un proceso bioldgico.
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La aplicacion mas importante es la precipitacion de metales pesados en forma de
hidroxidos o sulfuros, precipitacion de complejos metélicos, es por ello que estos tipos de
precipitacion se detallan a continuacion.

1) Precipitacion de metales pesados

El método usado méas comun para eliminar los iones solubles del metal es precipitar el idn
como hidréxido metalico. El proceso puede ser automatizado y controlado facilmente por un
controlador de pH, elevando el pH de la solucion con un material alcalino, donde los compuestos

metalicos se convierten en insolubles y son precipitados en la solucion.

La figura 2.8 muestra la curva de solubilidad de los metales en relacion con el pH. Los
metales involucrados en el presente estudio son el cromo y el zinc, ya que éstos se encuentran en
las aguas a tratar y es indispensable recurrir a la precipitacion de los mismos para su eliminacion.
Se observa el rango de pH apropiado para cada metal. Los metales a precipitar son anfotéricos y
seran redisueltos dentro de una forma compleja, y por ende es conveniente utilizar un rango de
pH donde la precipitacion sea maxima para los dos metales, de la figura se obtiene que dicho
rango esta representado entre los valores de 7,5 y 8,0, por lo que se debe tener en cuenta que el

pH se encuentre dentro de este rango para llevar a cabo la precipitacion.
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Figura 2.8. Curvas de solubilidad de hidroxidos metalicos
Fuente: Manahan, 2007.

29



Capitule (1 CWMarco ‘Cédrico

2) Precipitacion de complejos metalicos

La precipitacion de complejos metalicos representa un tipo de precipitacion quimica en
donde se reduce la cantidad del complejo en el agua residual mediante la precipitacion del ion
metalico luego de la separacion del anidn. Algunos complejos importantes para este estudio son
los de cianuro, los cuales forman el grupo de los cianuros disociables en acido débil. Este grupo
considera a los complejos de cadmio, zinc, cobre y niquel. Los iones cianurados son disociados

segun el siguiente sistema en equilibrio:
[Me(CN), J*™ ey «—> Mey (o) + X("CN) (2.1)

donde:
X: nimero de iones cianuro

y: estado de oxidacion del metal Me

Haciendo uso del metal presente en las aguas residuales estudiadas en la presente

investigacion, la reaccién anterior queda representada de la siguiente manera:
Zn(CN); — Zn*?+ 2('CN) (2.2)

Segn el proceso anterior, se obtiene cianuro libre en solucién y el cation metalico (Zn*?), el
cianuro es oxidado posteriormente por un proceso de oxido reduccion, mientras los cationes de

los complejos inmediatamente precipitan formando los hidréxidos metalicos.

Los principales agentes precipitantes son la cal y la soda caustica, no obstante, otros
reactivos como sulfuros también han sido usados, siendo de aplicacion limitada debido a la alta
toxicidad del lodo formado. La aplicacion del hidroxido de magnesio y 6xido de magnesio como
agente neutralizante representa una opcién en la actualidad. Estos compuestos a base de
magnesio tienen varias ventajas, principalmente debido a su impacto minimo sobre el ambiente,
baja toxicidad, baja solubilidad, alta alcalinidad (méas que otros alcalis). Para la precipitacion de
los metales el hidroxido de sodio es el reactivo preferido porque reacciona rapidamente y es muy

soluble, el carbonato de sodio es el menos costoso, es un efectivo neutralizador, la reaccion es
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lenta, se necesitan grandes cantidades y es mas dificil de disolver que el hidréxido de sodio. La

cantidad de precipitado depende de la concentracion de la sal metalica soluble en el efluente y del
pH. (Ribeiro et al, 2008).

=  Oxido reduccion

Las reacciones de Oxido-reduccion son aquellas reacciones en las cuales los atomos
experimentan cambios del nimero de oxidacion. En ellas hay transferencia de electrones y el
proceso de oxidacion y reduccion se presentan simultdneamente, un atomo se oxida y otro se
reduce (Orozco et al, 2004). A continuacion se muestran dos ejemplos muy caracteristicos de
aplicacion de estas reacciones para el tratamiento fisico-quimico del agua residual:

1) Reduccién de cromo VI a cromo 11

Se emplea la técnica de reduccién principalmente con los cromatos y dicromatos residuales
que estan en forma soluble, procedentes de procesos de cromados de metales. Es necesario, por lo
tanto, realizar previamente su transformacion mediante la reduccion de cromo hexavalente, que
es muy toxico, a cromo trivalente que es menos toxico y puede ser precipitado como hidréxido de
cromo (I11), siendo la velocidad de este paso practicamente instantanea si se realiza a un pH bajo,
entre 2 y 4. Bajo la forma trivalente la separacion del cromo se puede realizar mediante la técnica

de neutralizacion-precipitacion (Orozco, et. al 2004).

La reduccién de cromo hexavalente por medio de dioxido de azufre o bisulfito de sodio es
preferida por las cantidades pequefias de lodo producido. Las reacciones que se llevan a cabo son

las siguientes:

2Cr0, + 2NaHS0, + 2H,50, - Cry(50,); + Na,50, + 3H,0 (2.3)

Posteriormente neutralizacion con hidréxido de sodio, precipita el hidroxido de cromo 111

Cry(50,), + 6NaOH — 2Cr(0H), + 3Na,50, (2.4)

2) Oxidacion de cianuro

Se utiliza esta técnica principalmente para la destruccion de los cianuros, que proceden

basicamente de la industria de galvanizado. Estos compuestos, a alto pH (del orden de 12) y
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mediante la incorporacién de un reactivo oxidante (hipoclorito de sodio, ozono o cloro), se
oxidan totalmente a cianatos y posteriormente a dioxido de carbono y nitrégeno. La clorinacion
alcalina es un proceso quimico que consiste en la oxidacion y destruccion del cianuro libre y los
complejos de cianuro débiles bajo condiciones alcalinas. EI primer paso es la destruccion del
cianuro utilizando hipoclorito de sodio, y consiste en la oxidacién del cianuro a cloruro de
cianogeno intermedio como puede apreciarse en las siguientes reacciones: (Diaz y Condori,
2008).

NaCNy, .+ NaOCl }+HEU,::}+CNCl y+ 2NaOH (2.5)

lae Lac lac -1

Con el pH elevado de la oxidacion, el cloruro de ciandgeno intermedio se hidroliza

rapidamente a cianato segun la siguiente reaccion:

CNCl,,) + 2NaOH,.) - NaCNO,.y + NaCly + Hy 0 (2.6)

':EE:' ':rzc
El primer paso de la oxidacion completa lleva unos minutos a un pH de 10,5. El segundo
paso de la oxidacion comprende la hidrdlisis del cianato a dioxido de carbono y nitrégeno, en

presencia de hipoclorito segun la siguiente reaccion:
ZNRCNU,:EG} + "-l-NfIUH,:EG} + Cl:,:ﬂc} — ENEICL:EG} + ZCUE,:Q} + szg} + EHE Dlirzc} (27)

La oxidacion inicial del cloruro de ciandgeno es lenta por debajo de pH 8, por encima de 8.5
la reaccion se completa en menos de 30 min. El cloruro de cian6geno es volétil y oloroso, al
alcanzar el aire comun es transportado y puede ser un molesto lacrimador. Puesto que el cloruro
de cianogeno llega a ser mas soluble a medida que el pH aumenta (menos volatil), el indice de
conversion del cianuro aumenta dramaticamente al aumentar el pH, por lo que las reacciones 2.4
y 2.5 debe llevarse a cabo a un pH de 11 y la oxidacion de la reaccion 2.6 es completada en 10
min a un pH de 8.5 (Diaz y Condori, 2008).

= Coagulacion

La coagulacion consiste en la desestabilizacion de un coloide producida por la eliminacion
de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales, con la formacion de
nucleos microscopicos. Posteriormente estas particulas desestabilizadas se aglomeran primero en

microfléculos y posteriormente en aglomerados voluminosos denominados floculos. Estas
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acciones son activadas gracias a un grupo de productos denotados como coagulantes y floculantes
(Charama, y Ruiz, 2008).

La coagulacion se consigue por la adicion de electrolitos, siendo los mas utilizados las sales
de iones polivalentes, que son mucho mas efectivos que los divalentes y éstos més efectivos que
los monovalentes. Los principales compuestos quimicos usados como coagulantes son las sales

de aluminio y las sales de hierro (Weber, 2003).
Los dos mecanismos principales que intervienen en el proceso son:

a) Neutralizacion de cargas: las cargas proporcionadas por los iones del coagulante
neutralizan la carga superficial de los coloides, desestabilizandola y permitiendo su aglomeracion

en microfléculos.

b) Coagulacién por barrido: se lleva a cabo mediante la absorcion sobre un precipitado
originado por el coagulante, algunos agentes coagulantes producen la formacién de un
precipitado de Al(OH3) o Fe(OH3), el cual engloba y arrastra a las particulas coloidales en su
precipitacion, formando particulas de mayor tamafio. En la siguiente figura se muestra de manera

esquematica los procesos anteriormente sefialados.
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Figura 2.9. Principales mecanismos que intervienen en el proceso de coagulacion, (a)

Neutralizacion de cargas, (b) Adsorcion y barrido.
Fuente: Orozco, et. al, 2004.
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En la figura anterior se muestran dos mecanismos para llevar a cabo la coagulacién, en el
primer mecanismo se observa la neutralizacion de las cargas negativas del coloide mediante la
accion de coagulantes catidnicos, alli los coloides pasan a ser particulas neutras y se aglomeran
méas facilmente, este mecanismo predomina en condiciones de bajo pH y bajas dosis de
coagulante, dosis excesivas podrian reestabilizar la particula coloidal por inversién de cargas,
mientras que el segundo mecanismo predomina en condiciones de alto pH y altas dosis de
coagulante, alli se realiza una adsorcion de los coloides por la accion de las particulas de

hidroxido que se originan a partir del coagulante (Orozco, et. al, 2004).
=  Floculacién

Los floculantes son productos quimicos que favorecen la agrupacion de las particulas
coloidales desestabilizadas en particulas de mayor tamafio (floculos), que sedimentan mas
facilmente. Los principales compuestos utilizados en la actualidad como floculantes son
polielectrolitos organicos sintéticos, con cargas eléctricas que hacen de puente entre las
particulas, agrupandolas (Aguilar, 2002). En la figura 2.10 se muestra el esquema del mecanismo
de la floculacion que puede provocar la adicién de un polimero sobre los coloides que han sido
desestabilizadas por la accion del coagulante, en el proceso se originan macrofloculos, formados

por el conjunto de coloides coagulados y moléculas de polielectrolito.
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Figura 2.10. Representacion esquematica del proceso de floculacion
Fuente: Orozco, et. al, 2004.
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En la figura anterior se muestra como se lleva a cabo el proceso de floculacién, el agente

floculante arrastra a los floculos formados en el proceso de coagulacion, los agrupa y forma un

floculo de mayor tamafio el cual precipita con mayor facilidad.

Después de una explicacion de las bases tedricas necesarias para la comprension del
tratamiento de aguas residuales, se debe conocer el proceso del cual se generan dichas aguas, para
ello se muestra a continuacién, todo lo relacionado con el proceso de galvanizado de las piezas

metalicas.

2.2.3 Galvanizado

El proceso de recubrimiento metélico por via electrolitica hace referencia a la aplicacion de
capas delgadas de metales sobre sustratos metalicos mediante electricidad. Los metales para
recubrimiento mas comunes son: oro, plata, cromo, niquel, cobre, estafio y zinc. Se emplea para
proporcionar resistencia contra la corrosion, resistencia contra el uso, conductividad eléctrica o
térmica, dureza y decoracion.

El recubrimiento se lleva a cabo en tanques en donde se encuentra dispuesto el electrolito,
que en el caso especifico en la empresa en estudio, es una solucion de cianuro de sodio (por ser el
cianuro una sustancia que se acompleja facilmente con los metales), de esta forma el zinc,
(4nodo) aporta iones a la solucidn, ésta contiene asi al metal que va a ser depositado en forma
anionica. Una vez la corriente eléctrica es generada por una fuente de energia continua, pasa a
través de la solucion por medio de dos laminas sumergidas en el liquido, denominadas electrodos
(Ortega, 1990).

Como se observa en la figura 2.11, el objeto a galvanizar va dentro de la solucion y entre los
electrodos (en el trayecto por donde atraviesa la corriente). EI electrolito se descompone por
efecto de la corriente eléctrica, separandose del mismo las particulas metalicas que se desean fijar
sobre el objeto a galvanizar, es decir, el catodo (objeto a ser recubierto) recibe los iones metalicos
de la solucién. Asi, la galvanizacion es un fendmeno electroquimico provocado por la accion de
una corriente eléctrica en un liquido conductor, produciendo la fijacion sobre una pieza de

particulas provenientes de dicho liquido.
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Figura 2.11. Representacion esquematica del proceso de galvanizado
Fuente: Ortega, 1990.

Existen varios procesos para recubrir las piezas con el zinc, los principales son:
- Galvanizacion en caliente
- Galvanizacion en frio
- Metalizado por pistola
- Zincado electrolitico

- Galvanizado por laminacion

Se explicard de manera detallada el zincado electrolitico, ya que este procedimiento es el
que utiliza actualmente la empresa en estudio. En los procesos de zincado electrolitico se utilizan

los siguientes elementos:

. Fuente de alimentacion: es un transformador que baja el voltaje de 380 V, 220 V
6 110 V a tensiones menores (de 0,1 a 12 V). Ademas, estos equipos poseen semiconductores
(placas de selenio, diodos y altimamente tiristores) que transforman la corriente alterna en
corriente continua, que es la que se utiliza para estos procesos. Esta fuente debe tener en lo
posible un sistema de regulacion de voltaje.

. Electrolito: es una solucion de sales metélicas, las cuales serviran para dar inicio
al proceso entregando iones metalicos. Los bafios de zincado contienen cianuro de sodio,

hidroxido de sodio y sosa caustica (los alcalinos) o cloruro de zinc, cloruro de potasio y acido
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borico (los acidos). Ademas se agregan a los electrolitos sustancias organicas como tensoactivos,

agentes reductores y abrillantadores, los cuales sirven para mantener una emulsién y para darle
un mejor acabado.

" Anodos: es un electrodo en el cual se produce la reaccion de oxidacion, son placas
de metal muy puro, representa el electrodo positivo de una celda electrolitica hacia donde se
dirigen los iones negativos, que por esto reciben el nombre de anodos.

o0 Descripcion de Proceso de galvanizado

Segun el material a recubrir y las caracteristicas del recubrimiento, se utilizan diferentes
técnicas y materiales. En el caso de los recubrimientos electroliticos, el mecanismo de
recubrimiento consiste en sumergir la superficie a recubrir, previamente limpia, en un electrolito
adecuado, que posee los iones del metal a depositar; la pieza a recubrir constituye el catodo del
tanque electrolitico. A continuacién se describe los pasos necesarios para llevar a cabo en proceso
de galvanizado (Ortega, 1990). Este procedimiento se encuentra representado de manera

esquematica en la figura 1.1 del planteamiento del problema.

~ Tratamiento mecénico: En esta etapa se eliminan las asperezas o defectos de las
superficies que pueden influir en el buen recubrimiento de las piezas. Para esto, las piezas
se someten a un proceso de pulido por medio de equipos como vibradoras y sistemas de
bandas abrasivas.

~ Desengrase: Este procedimiento elimina las grasas y aceites de la superficie de las piezas
provenientes del tratamiento mecanico. Para esto se pueden emplear solventes organicos
0 soluciones alcalinas con poder emulsificador. Luego de desengrasar las piezas se
enjuagan en un tanque con agua para evitar el arrastre de las soluciones empleadas a las
etapas siguientes.

~ Decapado: En esta etapa se eliminan las capas de 6xido formadas en la superficie de las
piezas metalicas debido al contacto entre las mismas y/o la atmdsfera. Se realiza el
decapado sumergiendo las piezas en una solucion que puede ser &cida o alcalina,
dependiendo del tipo de proceso. Después del decapado se realiza un enjuague de las
piezas para evitar el arrastre de los &cidos o bases hacia las etapas siguientes del proceso.

~ Tratamiento: Una vez la superficie se encuentra en condiciones favorables para su

recubrimiento, se inicia el proceso de tratamiento, es decir el galvanizado propiamente
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dicho, tal como fue explicado anteriormente. Luego las piezas se enjuagan con agua para

limpiarlas de los residuos procedentes del bafio.
~ Pasivado: Una vez la superficie se encuentra libre de sales, se dan los Gltimos retoques
estéticos por medio de una solucion cromatizante en bafios que no requieren electricidad.
~ Secado: Luego de tener el acabado final, las piezas se secan con aire caliente para

eliminar el agua residual y se disponen para el embalaje final.

A continuacién se describe la herramienta de gestion de calidad necesaria para el
desarrollo de los objetivos planteados en la presente investigacion.

2.2.4 Herramienta para la gestion de calidad
La solucion de problemas se puede enfocar sobre la base de cuatro grandes fases que son:
definicion del problema, identificacion de sus causas y efectos, blsqueda de alternativas de
solucion y seleccién de la mejor soluciéon (Acosta, 2005). La gestion de calidad contempla una
gran gama de herramientas, una de las cuales y la mas importante para este estudio se denomina

matriz de seleccion, esta se encuentra definida a continuacion.

=  Matriz de seleccion

Las matrices de seleccion y evaluacion de problemas son arreglos de filas y columnas donde
las primeras constituyen las alternativas que requieren ser jerarquizadas y las columnas los
multiples criterios que conviene utilizar en la seleccion. La utilidad del anélisis a traves de
matrices reside en que ayuda a los grupos de trabajo a tomar decisiones mas objetivas, cuando se
requiere tomarlas sobre la base de criterios multiples. Los pasos que se siguen para utilizar una

matriz de evaluacion y seleccion son los siguientes (Acosta, 2005).

- Definir las alternativas que van a ser jerarquizadas. Estas alternativas pueden estar

referidas a problemas, causas o soluciones.

- Definir los criterios de evaluacion.
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Establecer el peso para cada uno de los criterios: Todos los criterios no tienen la

misma importancia. En este caso, es necesario definir el peso que tienen cada uno de

los criterios con los cuales se evalUan las diferentes alternativas.

Construir la matriz de evaluacion: Este paso tiene como objetivo, construir un arreglo
de filas y columnas, donde se muestren las alternativas a evaluar, los criterios y el

peso de cada uno de los criterios.

Valorar cada alternativa en relacion a cada criterio: En este paso, el objeto es evaluar
en que grado las alternativas cumplen con los criterios definidos, utilizando la escala

establecida. El resultado, se debe anotar en las casillas correspondientes.

Puntuacion definitiva y jerarquizaron.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se definid el tipo de investigacion que se adapta mejor al trabajo de grado
desarrollado, asi como la metodologia utilizada y la descripcién detallada de cada una de las

actividades realizadas, necesarias para el desarrollo de los objetivos propuestos.
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Tomando en cuenta la problematica planteada por la empresa BIEMCA en cuanto a
encontrar propuestas para la adecuacion de los efluentes industriales de la planta de galvanizado,
la presente investigacion se define como un proyecto factible, debido a que éste consiste en
realizar el disefio de la mejor alternativa dirigida a proporcionar soluciones para una problematica
ambiental. De acuerdo a U.P.E.L (1998) “un proyecto factible consiste en la elaboracion de una
propuesta de un modelo operativo viable, o una solucion posible a un problema de tipo practico,

para satisfacer necesidades de una institucion o grupo social”.

En cuanto a la estrategia metodoldgica para la obtencion de los datos, se considera esta
investigacion de campo, ya que para proponer las tecnologias que solucionaran eficientemente el
problema, fue necesario el estudio del area, incluidos el proceso de operacion, las materias primas
y los productos usados. Para ello se requirié una recoleccién minuciosa de toda la informacion
necesaria para cada area que corresponden a la empresa BIEMCA, esto mediante herramientas

que permitieron el analisis de la situacion actual.
Las etapas de la investigacién son:

1. Diagndstico del proceso productivo y del proceso de tratamiento de los efluentes
electroliticos generados en el area de galvanizado.

2. Caracterizacion fisico-quimica del afluente y del efluente del proceso de tratamiento de
las aguas residuales del area de galvanizado.
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3. Propuesta de posibles tecnologias para el tratamiento de los efluentes del area de

galvanizado que permitan adecuarlo a la norma.

4, Verificacion a nivel de laboratorio de la propuesta seleccionada para la disminucion de

metales pesados y cianuro.

5. Disefio de un sistema de tratamiento de las aguas residuales del proceso de galvanoplastia

en funcion de la tecnologia seleccionada.
3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Diagnostico del proceso productivo y del proceso de tratamiento de los
efluentes electroliticos generados en el area de galvanizado de la empresa BIEMCA

El proposito de este objetivo se basa en la evaluacion del proceso de elaboracion de las
piezas metalicas (cajetines), y la manera en la que se lleva a cabo el tratamiento de los efluentes
generados en el area de galvanizado, con esto se procura conocer el modo de operacion de los
equipos existentes en la planta para determinar las condiciones de operacion, los materiales
necesarios para llevar a cabo el proceso y los desechos generados en el area. Para el
cumplimiento de este objetivo fue necesario realizar consultas al personal que labora en el &rea de
galvanizado, esto con el fin de obtener la mayor cantidad de informacion relacionada al proceso
de galvanizado de los cajetines, relevante en cuanto a la operacion y mantenimiento de los

equipos existentes. Para el logro de ese objetivo se desarrollaron las siguientes actividades:
= ldentificacion del diagrama de flujo del proceso de galvanizado

Se estudié el diagrama de flujo correspondiente al area de galvanizado de la empresa
(figura 1.1), detallando cada blogue del proceso productivo, verificando las variables
involucradas, el procedimiento llevado a cabo para el galvanizado de las piezas y los equipos que
se encuentran instalados en el area. Se pudo conocer la distribucion de las tuberias que descargan
los desechos y la direccion que toman estas aguas permitiendo reconocer de donde se generan y

hacia donde se dirigen para ser tratadas.
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» Revision de los manuales tecnicos del proceso de galvanizado y del proceso de

tratamiento actual

Los manuales técnicos del proceso son de importante ayuda para conocer de manera
tedrica el funcionamiento ideal de los equipos existentes que permite determinar la eficiencia de
los equipos. Se encontr6 mediante este estudio las variables de operacion de los equipos del
proceso permitiendo determinar fallas e imperfecciones en el mismo cuando se compara el
funcionamiento real con el funcionamiento ideal expuesto en dichos manuales. Se pudo
determinar también las caracteristicas de los reactivos usados asi como su concentracion y

pureza.

Mediante una revisién a los manuales de los equipos que conforman el area del
tratamiento actual se puedo conocer a fondo las caracteristicas de los mismos, como el material
de construccion de los tanques, el tipo de tuberia y los afios de servicio, esto para ampliar la
informacidn recaudada en consultas y visitas guiadas y asi comprender el funcionamiento de los

equipos y el proceso de tratamiento de las aguas residuales.

= Inspeccion detallada de los equipos que conforman el proceso de galvanizado
y de tratamiento de las aguas residuales

Se realiz6 un recorrido por las instalaciones de la empresa, se inspecciond en detalle los
equipos que forman parte del proceso de recubrimiento de los cajetines, entre los que se destacan
la maquina automatica que realiza el proceso de sumergir las gancheras en las respectivas
soluciones, el panel de control de dicha maquina, los tanques contenedores de los reactivos y
enjuagues, las tuberias de descarga de las aguas residuales y el area donde se encuentran
dispuestos los equipos antes mencionados.

Se inspecciono el area cuando se encontraba en marcha el proceso de galvanizado, con
esto se pudo observar las medidas de seguridad adoptadas por los obreros, el modo de operacion,
asi como también, si los equipos presentan fallas que puedan afectar la eficiencia del proceso y el

tratamiento.
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Se realizaron entrevistas al personal obrero que labora tanto en el area de galvanizado
como en el area de tratamiento. Estas entrevistas se llevaron a cabo mediante lo establecido en
Acevedo, et. al, 2006. Alli se plantean distintos tipos de entrevista entre ellas se encuentran:
segun su proposito y segin su conduccion. Mediante un analisis de cada uno de los conceptos se
determind que la entrevista a llevar a cabo a los operarios es una entrevista semi-libre
perteneciente al tipo por conduccion. Mediante esta entrevista, el entrevistador tiene trazado un
plan de desarrollo, pero con libertad de accién y agilidad. Es por ello que se planifica las posibles
preguntas a realizar al personal, las cuales encaminen la entrevista a una serie de preguntas
adicionales que se generen en la discusion. Entre algunos de los temas a tratar se tiene el
mantenimiento y uso de los equipos, la peligrosidad del trabajador y todo lo relacionado con el

tratamiento actual realizado en la empresa.

Adicionalmente se procedio a determinar las variables que conforman el proceso de
tratamiento entre ellas se encuentra el volumen de los reactores. Estos poseen una forma
compuesta, por lo que no se puede determinar con ecuaciones ya establecidas. Se midio entonces
las dimensiones de todos los lados del reactor este procedimiento se realizd de la siguiente

manera.

— Se utiliz6 un metro de cinta metalica de 7 m.

Se coloco el metro de forma de obtener la mejor medida de los lados del reactor,

en especial los lados inclinados de dificil acceso.

Una vez obtenidas las dimensiones se calcul6 el volumen del reactor.
= Elaboracion de los diagramas causa-efecto o Ishikawa

Para determinar las posibles causas que generan un efecto negativo en el tratamiento del
agua, se escogié el método de analisis de causas denominado diagrama de Ishikawa donde se
pueden desglosar todas las causas sin ser jerarquizadas y asegurando el entendimiento del
problema de manera simple basandose en la informacion recopilada con los manuales técnicos y

las inspecciones realizadas. Las causas se agruparon en categorias diferentes, con esto se
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encontrd las subcausas del problema. Estas categorias se identificaron en el diagrama de Ishikawa

y la construccion del mismo se llevo a cabo de la siguiente manera:

- Se identifico el problema en estudio el cual esta relacionado con el aumento en la
cantidad de contaminantes a tratar.

- Se colocaron las categorias principales involucradas con el aumento en la cantidad de
los contaminantes, en este caso corresponden al método utilizado, el medio ambiente al que esta

expuesto el proceso, la materia prima utilizada, la mano de obra y la maquinaria.

- Se colocaron las causas y las respectivas subcausas las cuales contribuyen en mayor
medida en el aumento de los contaminantes.

Luego de llevar a cabo este procedimiento, se elabora el diagrama de Ishikawa y la forma
final se presenta a continuacion en la figura 3.1.

Sub-causa

Sub-causa |

MMétodo MMateria prima |

3> EFECTO

Mano de obra | | Medio ambiente ‘

Figura 3.1 Diagrama Ishikawa o causa-efecto

Fuente: Acufia, 2005

Adicional al diagrama elaborado para la deteccion de las causas més incidentes del
proceso de galvanizado, se elaboré un diagrama enfocado a la determinacién de los parametros
que interfieren en el tratamiento de las aguas residuales. Para la construccion del diagrama se
llevd a cabo el procedimiento anterior, modificando las causas estudiadas y el diagrama de

Ishikawa mantiene la estructura de las categorias expuesto en la figura 3.1.
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= Estudio de las posibles causas que interfieren en el proceso de galvanizado

Luego del estudio mediante el diagrama Ishikawa, de todas las causas que afectan el
tratamiento de las aguas procedentes del galvanizado, se realizo el analisis de aquellas causas mas
incidentes en el aumento de la cantidad de contaminantes. Unos de los procedimientos para
encontrar el grado de interferencia de dichas variables fue el estudio del caudal de los tanques de
enjuague en el proceso de galvanizado. Se midio el caudal de trabajo, mediante una técnica
experimental denominada llenado de tobos (Creus, 2005), alli se tomé el tiempo de llenado del
tobo de tres (3) litros de capacidad con un cronémetro, al poseer el tiempo y el volumen se puede
determinar mediante la ecuacién IV (Apéndice A), el caudal de operacion.

Para determinar la variacion del pH, se midi6 este parametro con un papel pH en los
tanques de enjuague (figura 1.1), a lo largo de un dia de operacion, es decir, se tomé el valor de
pH al inicio y se repitio este procedimiento cada una hora por 8 horas de operacion, estos valores
fueron reportados en tablas, se analiz6 el cambio de pH para cada tanque y se determiné aquellos
donde existia un cambio brusco. Posteriormente se graficd estos valores colocando en el eje de
las abscisas el tiempo de operacion y en el eje de las ordenadas el pH respectivo, esto con el fin

de visualizar de mejor manera el cambio de pH ocurrido en los tanques en un dia de operacion.

3.2.2 Caracterizacion fisico-quimica del afluente y del efluente del proceso de

tratamiento de las aguas residuales

Caracterizar fisicoquimicamente el afluente y el efluente, es el paso principal para poder
plantear las alternativas de mejora al tratamiento actual, el cual se llevo a cabo mediante un
estudio a los andlisis de las muestras tanto del afluente como del efluente. Para el desarrollo de

este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

. Identificacién de los puntos de captacion, tipo de muestra y proceso de

captacion.

La identificacién de los puntos estratégicos para la captacion de muestra y el tipo de
muestra obtenida, se fijaron a partir de lo establecido en la norma COVENIN VENEZOLANA

2709:2002, “Guia para las técnicas de muestreo, aguas naturales, industriales y residuales.”

45



Capitulo (. CMarco CMetodologico s

Mediante lo sefialado en dicha norma, se determiné los puntos de captacion de muestras y éstas
se clasificaron en instantaneas y compuestas. Se obtuvo la modalidad de captacion entre manual y
automatica. Se determind los puntos indispensables a ser muestreados, estos puntos representaron
las caracteristicas globales del agua del proceso. Las muestras se captaron en sitios fijos, tomando
en cuenta que el objetivo del muestreo es obtener una muestra representativa de las caracteristicas
del agua a tratar, los periodos de produccion y la facilidad de acceso, cada situacion debe
manejarse de manera individual. Como en este objetivo se trata de un sistema de tratamiento, la
norma COVENIN 2709:2002, establece que es necesario evaluar las caracteristicas y el flujo de
entrada y salida. Esta evaluacion permite determinar la eficiencia del sistema y el cumplimiento

de las normas ambientales.

A partir de la informacidn anterior, se tomé una muestra para el afluente que descarga en
el tanque 1 (figura 1.2), esta muestra estd compuesta por 1 L de agua residual, para completar
esta cantidad, se tomd 250 mL de agua cada una hora, de la misma manera se realizd con el
afluente del tanque 2 (figura 1.2), tomando de igual forma 1 L de solucién. Estas muestras se
tomaron en envases de vidrio, limpios y secos, se taparon y se distribuyeron al laboratorio
especializado para realizar los andlisis fisicoquimicos respectivos. Para el efluente, se recogio
muestras a la descarga de los reactores, se captd aproximadamente 1 L de muestra en envases de

vidrio, se midié temperatura con un termémetro y pH con un pH-metro.

= Solicitud a el departamento de higiene y seguridad industrial la elaboracion de los

analisis de las muestras de los efluentes.

Se solicito la elaboracion de los analisis respectivos a las muestras de los efluentes
siguiendo las especificaciones anteriores de toma de muestras. Estos andlisis deben contemplar
las propiedades fisicas y quimicas como pH, temperatura, turbidez y la concentracion de los
contaminantes presentes en el agua residual, cromo total, cianuro total, zinc, sulfuro, cloruros,
DBO, DQO, solidos totales, disueltos y sedimentables, grasas y aceites. Los analisis
correspondientes se realizaron mediante lo establecido en “Standard Methods for the examination

of water and wastewaster, 1992”.
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» Revision y estudio de los resultados de los analisis realizados por el laboratorio

Para llevar a cabo esta actividad, se determind principalmente la norma a usar referente a
las caracteristicas de los efluentes liquidos a descargar. La gaceta oficial extraordinaria N° 5305
del decreto 3219, (1999) de las normas para la clasificacién y el control de calidad de las aguas
en la cuenca del lago de Valencia, establece la cantidad maxima de cada contaminante que puede
ser descargado. Mediante lo sefialado en dicha norma se determind cuales de los pardmetros

analizados se encuentran fuera de los niveles maximos permisibles.

Se tomd los resultados de los analisis realizados por un laboratorio especializado y se
compard uno a uno los pardmetros, con los permisibles en el decreto ambiental y mediante esta
comparacion se determin6 cuales sobrepasan los limites. La revision de los analisis de los
afluentes permitié determinar la concentracion inicial de cada contaminante y asi obtener el
porcentaje de remocion alcanzado por el tratamiento actual y de esta manera, la eficiencia del

proceso de tratamiento actual.

3.2.3 Propuesta se tecnologias para el tratamiento de los efluentes del area de

galvanizado que permitan adecuar a la norma la concentracion de los contaminantes.

El proposito de este objetivo es plantear, en base a los objetivos anteriores, posibles
tecnologias que permitan adecuar a la norma ambiental, [decreto 3219, (1999)] la concentracion
de los contaminantes presentes en el agua residual a tratar. Para el cumplimiento de este objetivo

se realizaron las siguientes actividades:
" Recopilacion del material bibliogréafico

Una vez obtenidas las caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes a tratar, se procedié a
estudiar las tecnologias existentes, asi de esta manera seleccionar la mas adecuada para el
tratamiento de los mismos y garantizar que sean desechados bajo las normas ambientales
correspondientes. Para la seleccién de las tecnologias a proponer, se debe contar con la
bibliografia adecuada, la cual contenga la informacién necesaria acerca del proceso de

galvanizado y del tratamiento adecuado a los efluentes generados en dicha area.
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La informacion recolectada fue extraida de libros e informes especializados en tratamiento
de aguas residuales, se realizé una investigacion en revistas encontradas en linea y revision a las
normas COVENIN para poseer una vision de los valores en la cantidad de los contaminantes a
los que se desea disminuir los actuales, y decretos necesarios para el cumplimiento del objetivo

de esta investigacion.
. Seleccion de las mejores alternativas de tratamiento de aguas residuales

Para llevar a cabo la seleccion de las mejores alternativas para la adecuacion de las aguas
residuales, se utilizd principalmente las comparaciones existentes entre cada metodo y por ende
el estudio de las ventajas y desventajas que acarrean el hecho de usar las tecnologias. En algunos
casos se realizd netamente comparaciones entre las ventajas y desventajas y en otras ocasiones

con ayuda de las caracteristicas de cada tecnologia se realizaron matrices de seleccion.
— Tratamiento de las aguas residuales contenidas en el tanque |

Mediante el estudio de los analisis realizados a los afluentes, se obtuvo los contaminantes
encontrados en las aguas correspondientes al tanque I. A partir de esto se llevd a cabo la
propuesta de las tecnologias para adecuar las aguas. La reduccién del cromo hexavalente a su
forma trivalente constituye el primer paso para el tratamiento, se estudié entonces el uso de
diferentes agentes oxidantes entre éstos se encuentran el dioxido de azufre gas y el bisulfito de
sodio. Una vez obtenidas todas las caracteristicas de cada reactivo se realizO una tabla
comparativa entre sus ventajas y desventajas y a partir de ello se determind el reactivo a usar para

la reduccién del cromo VI a cromo IlI.

Luego de escoger el agente reductor, se propone verificar a nivel de laboratorio si el
reactivo escogido cumple con lo esperado en cuanto a la reduccion del cromo hexavalente y a su

vez determinar la dosificacion del mismo y todas las variables adicionales.

Una vez encontrada la tecnologia para la reduccion del cromo, se procedié a determinar
los agentes precipitantes a implantar para llevar a cabo la precipitacion del cromo trivalente y el
zinc. Para esto, se realizd de igual manera una tabla comparativa entre las ventajas y desventajas

de cada agente entre los cuales se tienen el hidroxido de sodio, el carbonato de sodio y el
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hidroxido de calcio. Con el fin de encontrar el mejor agente precipitante se propone realizar una
prueba de jarras donde se obtenga de manera mas precisa cual de los tres reactivos nombrados
proporciona la mayor disminucion en la concentracion de los contaminantes y a su vez la

dosificacion del mismo.
— Tratamiento de las aguas residuales contenidas en el tanque 11

La propuesta para el tratamiento de las aguas contenidas en el tanque Il vino dada por los
resultados de los anélisis realizados a los afluentes correspondientes al tanque en estudio. Esto
proporciond una mayor informacion respecto al metodo a usar. El objetivo fundamental en este
apartado es la oxidacion del cianuro total encontrado en las aguas a tratar. Se propone mediante
lo establecido en la bibliografia el uso de dos agentes oxidantes en este caso el hipoclorito de
sodio y el ozono. Seguidamente se realiz6 una tabla comparativa de las ventajas y desventajas
que cada uno de los reactivos posee en relacion a la oxidacion del cianuro. Mediante esta tabla se
determind el mejor agente oxidante y se propone realizar ensayos de laboratorio para

verificacion.
— Tratamiento de fangos

En base a las caracteristicas de los desechos existentes y del estudio de cada una de las
tecnologias seleccionadas, se aplico el método de los factores determinantes (matriz de
seleccidn), el cual permite conocer la alternativa mas factible, en funcion de la ponderacion que
se le asigne a cada variable. El método de las matrices de seleccidn, consiste en la elaboracion de
una matriz en donde se encuentran los factores o variables que afectan de manera general las

tecnologias propuestas.
e Seleccidn de las variables de estudio en cada tecnologia

Se identifican las variables mas relevantes que inciden mayoritariamente en cada una de
las tecnologias, las cuales son el costo de implantacion, facilidad de mantenimiento, porcentaje
de sequedad, operatividad y espacio requerido, la operatividad, costo asociado, espacio requerido,
los cuales seran detallados en el capitulo IV, para cada uno de estos factores se fijaron niveles, en

la tabla 3.1 se muestra la interpretacion de cada uno de los niveles.
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Tabla 3.1 Criterios para la seleccion de los niveles de cada variable

Nivel Significado Interpretacion respecto a la tecnologia

0 Deficiente Alto costo de implantacion/ dificil mantenimiento/ muy bajo

porcentaje de sequedad/ dificil o peligroso de operar/gran espacio
requerido

3 Regular considerable costo de implantacion/ mantenimiento poco sencillo/

porcentaje de sequedad condicionado/ operacion poco sencilla'y
segura/ mucho espacio requerido
6 Bueno Mediano costo de implantacién/ mantenimiento sencillo/ mediano
porcentaje de sequedad/ facil de operar/ mediano espacio requerido
9 Excelente Bajo costo de implantacion/ facil mantenimiento/ alto porcentaje de
sequedad/ muy facil de operar/ poco espacio requerido

Una vez denominada la escala de puntuacion que se puede asignar a cada variable de

cada tecnologia dependiendo de las ventajas y desventajas, se procedio a ponderar cada variable a

estudiar de acuerdo a la importancia que ésta presenta para la seleccion. Este porcentaje fue

distribuido de manera que la sumatoria represente un cien por ciento. Una vez ponderada cada

variable, se realizo la multiplicacion de la calificacion obtenida con el porcentaje de importancia

de cada variable, de alli al sumar cada valor obtenido, se selecciona la tecnologia o conjunto de

estas en las cuales se observa la puntuacion mas alta.

3.2.4 Verificacién a nivel de laboratorio de la propuesta seleccionada para la

disminucion de metales pesados y cianuro

Una vez encontradas las tecnologias propuestas para la adecuacién en la cantidad de los

contaminantes presentes en las aguas residuales, se prosiguid a determinar a nivel de laboratorio

la efectividad de operacion de dichas tecnologias y la eficacia que éstas poseen en el tratamiento.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

=  Reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente

Los potenciales de oxido-reduccion cambian bruscamente al agotarse la especie reductora.

En consecuencia, la dosificacion del agente reductor se realizara manteniendo el potencial de
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oxido-reduccién que refleje la totalidad de conversion de cromo hexavalente a trivalente, este

valor se encuentra entre 200 y 300 mV (Sainz, 2005)

Para llevar a cabo la reduccion de cromo se utilizé como reactivo bisulfito de sodio. A
nivel de laboratorio se procedio a determinar las cantidades Optimas de reactivo a afiadir para
obtener la mayor disminucion en la concentracion de cromo total. Para obtener los resultados se

realizaron los siguientes pasos:

- Se colocé una muestra de 500 mL de solucién a analizar en tres beakers identificados
como A1, Ay Y As.

- Se midio el pH con un pH-metro.
- Se agrego acido sulfarico para disminuir el pH a 2,5.

- Se agregd bisulfito de sodio en cantidades diferentes a cada beaker (1,5- 2,5y 3 mL
respectivamente), de manera de alcanzar un potencial de oxido reduccion de entre 200 y
300 mV

- Posteriormente se compard el cambio de color de la solucion de un color amarillo intenso

a un color amarillo claro.
- Se escogid la dosis de bisulfito de sodio mediante el analisis del cambio en la coloracion.
* Prueba de jarras

Una de las propuestas para la adecuacion del agua residual es la precipitacion de los
metales como hidroxidos, el zinc como Zn(OH), y el cromo como Cr(OH)s, éstos tienen
propiedades anfotéricas, por lo que se debe verificar experimentalmente y determinar por medio
de pruebas de jarras, la dosificacion de los reactivos, el pH y el tiempo de agitacion necesarios
para la mayor precipitacion de los hidroxidos metalicos antes mencionados. A continuacion se
realizd las pruebas experimentales utilizando dos reactivos de precipitacion diferentes soda

caustica y cal.
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Para realizar la prueba de jarras usando soda caustica (NaOH) se llevo a cabo el siguiente

procedimiento:

Se toma tres (3) beakers y se identificaron como Tia, T1g Y Tic.
- Se agrego la muestra a tratar hasta completar 500 mL.

- Se colocd cada beaker en el floculador, éste se colocé a 100 rpm.
- Posteriormente se midio el pH con un pH-metro.

- Se agregé a cada beaker cantidades diferentes de soda caustica (0,5- 1,8 y 2,5) mL
respectivamente, para alcanzar un pH que se encontrara entre el rango 6Optimo de

precipitacion (6-9).
- Se dej6 en agitacion por 10 min.

- Se le adicion6 a cada beaker una cantidad constante de arpol (0,2 mL) como agente

floculante.
- Se disminuyé la velocidad de agitacion a 30 rpm.
- Se dej6 en agitacion por 10 min.
- Se apago el floculador y se dej6 decantar por 30 min.

- Posteriormente se filtrd la solucion y se les realizé la prueba correspondiente a cromo

total y zinc total.

- Se peso el precipitado, para ello se secé el papel filtrante en un horno, se coloco en el
desecador, luego de unos minutos se peso el papel filtrante y mediante una comparacién
con el peso inicial del filtro, se obtuvo la cantidad de precipitado.

Luego de los andlisis se determind el beaker que contenia la solucién con la menor
cantidad en concentracién de cromo y zinc. Se realizd una segunda prueba de jarras dejando la

cantidad de soda caustica constante y variando la cantidad de arpol.
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Con el objetivo de realizar una segunda prueba de jarras se identificaron tres nuevos beakers
como Tip, T1e Yy Tir. Se colocaron en el floculador a 100 rpm y se llevo a cabo el mismo
procedimiento realizado a Tia, T1g Y Tic. Luego de realizar los analisis correspondientes para
determinacion de cromo y zinc, se encontrd las cantidades de reactivos a usar y el pH 6ptimo de

reaccion. A continuacion se muestra (figura 3.2) de manera esquematica el procedimiento
anterior.

05mL 13mL 25mL
. ]

TlA| | T1B| | T1C

N A ' Agitar 10 min | TIB| | TIC
" ¥ '5'5(- — : a30 rom : L
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Figura 3.2. Esquema representativo de la prueba de jarras realizada a las aguas residuales
provenientes del area de galvanizado de la empresa BIEMCA utilizando NaOH.

Una de las propuestas de mejora viene asociada al hecho de sustituir el agente precipitante
por otro reactivo. Para ello se realizd una prueba de jarras con el fin de determinar la eficiencia

del uso de otro agente precipitante (cal). Se siguio el mismo procedimiento para realizar la prueba
de jarras anterior.
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=  Determinacién de la concentracion de cromo

La determinacion de la concentracion de cromo se realizo en cada uno de los beakers
tratados en la prueba de jarras utilizando soda caustica y cal. Se siguid el procedimiento expuesto
en el “Standard Methods for the examination of water and wastewaster, 1992”. Los pasos
llevados a cabo fueron:

Se utilizé acido sulfarico (H.SO4) 0,2 N y un pH-metro para ajustar la soluciéon a pH 1,0
+0,3.

- Se transfirio la solucion a un matraz volumétrico.

- Se diluy6 hasta 100 mL y se mezclé.

- Posteriormente se afiadio 2,0 mL de solucion de difenicarbazida.
- Se mezcld y se dejo reposar 10 min.

- Se transfirié una porcién a una célula de absorcion de 1 cm

- Se midio la absorbancia a 540 nm

- Se utiliz6 agua destilada como referencia

- Se determind la concentracion de cromo a partir de la absorbancia por referencia a la

curva de calibracion.
=  Determinacién de la concentracion de Zinc

Por medio de lo expuesto en el “Standard Methods for the examination of water and
wastewaster, 1992”. Se determind la concentracion de Zinc existente en los beakers provenientes
de las pruebas de jarras. Se utilizd el método colorimétrico en donde se obtuvo la absorbancia de
las soluciones, posteriormente se determind la concentracion en base a lo expuesto en la curva de

calibracion respectiva. Para llevar a cabo este procedimiento se realizaron los siguientes pasos:

- Se tom6 una alicuota de 50,0 mL del sobrenadante.
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- Se afadio 1 mL de acido clorhidrico (HCI) concentrado, se mezclo cuidadosamente, se

filtré y se ajusto el pH a 7 con soda caustica (NaOH) 6 N.
- Se enfrid las muestras a 25 °C.

- Se agrego 0,5 g de ascorbato sodico, 5 mL de soluciéon tampon, 2,0 mL de solucién de

KCN y 3 mL de solucién de Zincon.

- Se llevé con una pipeta 20,0 mL de la solucién anterior a un matraz erlenmeyer limpio de
50,0 mL

- Se afiadié 1 mL de ciclohexanona.

- Se agito durante 10 s.

- Se transfirid la solucion a una célula de muestra limpia.

- Se utilizé solucidn sin ciclohexanona para poner a cero el colorimetro.

- Se determind la absorbancia de las soluciones problemas.

A partir de la curva de calibracion se determind la concentracion de zinc de la muestra.

Los andlisis anteriores se realizaron para determinar la concentracion final tanto de cromo

total como de zinc total.
= Oxidacion de cianuro

Para llevar a cabo la oxidacion del cianuro, se utilizé como reactivo hipoclorito de sodio. A
nivel de laboratorio se procedio a determinar las cantidades Optimas de reactivo a afiadir para
obtener la mayor disminucién en la concentracion de cianuro. Para obtener los resultados se

realizaron los siguientes pasos:

- Se colocd una muestra de 500 mL de solucion a analizar en tres beakers identificados
como B4, B, Yy Bs.

- Se midio el pH con un pH-metro.
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- Se agreg0 soda cadustica para el elevar el pH a 12

- Se agrego hipoclorito de sodio en cantidades diferentes a cada beaker (1,0- 1,5- 1,8 mL
respectivamente), de manera de alcanzar un potencial de oxido reduccion cercano a 300
mV (Sainz, 2005).

- Posteriormente se realiz6 a cada beaker el analisis correspondiente para la determinacion
de cianuro por lo establecido en el Standard Methods for the examination of water and
wastewaster, 1992 (Apéndice C), esto para obtener la dosificacion de hipoclorito de sodio

que permitira reducir a la norma la concentracion de cianuro.

3.2.5 Disefio de un sistema de tratamiento a las aguas residuales del proceso de

galvanoplastia en funcion de la tecnologia seleccionada

Después de seleccionar las alternativas de tratamiento a los efluentes del area de
galvanizado y verificar experimentalmente la eficiencia de la tecnologia seleccionada, se
procedio a aplicar el disefio y operacion de las unidades de tratamiento que forman parte de la
alternativa escogida. Para ello se realizaron las siguientes actividades y procedimientos que den

cumplimiento al desarrollo de este objetivo.
= Descripcion de las variables relacionadas al disefio e implementacion de la propuesta

Estas variables corresponden a la implementacion del procedimiento a llevar a cabo para la
adecuacion del efluente, mediante el cual se proporcione una mejora al tratamiento actual que
permita disminuir la concentracion de los parametros segun lo establece la norma, estas variables

se describen a continuacion:
- Reactivos a usar y dosificacion

Una vez obtenida la informacion bibliografica acerca de todos los reactivos posibles
comunmente usados para tratamientos de efluentes en el &rea de galvanoplastia y de los
resultados de las pruebas de jarras realizadas, se determino con ayuda del personal de la empresa,
aquellos reactivos a dosificar que permitan adecuar al efluente de manera eficiente y que a su vez

no generen gastos excesivos a la empresa, ni produzcan riesgos a los operarios.
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La dosificacion de los reactivos a usar se encontré como resultado de la prueba de jarras del
objetivo anterior. La cantidad de estos reactivos debe ser referida al volumen a tratar en la
empresa el cual esta compuesto por 1500 L de agua. Se realizé una proyeccion de las cantidades
encontradas en las pruebas de jarras y se llevo a los valores correspondientes a dosificar en la
empresa. Luego de obtener las cantidades de reactivo que se necesitan afiadir al reactor bacth de
la empresa, se procedio a realizar a escala el tratamiento llevado a cabo en las pruebas de jarras,

para ello se realizo el siguiente procedimiento:

Se le agrego6 750 mL de &cido sulfurico al reactor bacth de 1500 L hasta pH 2,5.

Se afiadi6 7,5 L de bisulfito de sodio y se dejo6 en agitacion por 20 min.

Luego se agregd 7,5 L de soda caustica hasta obtener un pH de 8.6

Se dejo en agitacion 10 min y se agreg6 750 mL de arpol

Se dejo nuevamente en agitacion, al transcurrir 5 min, se apagé la agitacion y se dejé
sedimentar por 20 min.

Se tomo del sobrenadante una muestra del agua en envases de plastico, limpios y secos.
Se realiz6 con ayuda de un equipo colorimétrico portatil el cual posee la empresa, la
determinacion de la cantidad de cromo total existente en el agua tratada.

Figura 3.3. Fotografia del kit calorimétrico portatil de la empresa.
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Las caracteristicas del equipo de la figura 3.2 se encontraban en los manuales de
operacion del kit y en los datos dispuestos en el mismo equipo. Methode kolorimetrisch chrom-
test 14756 marca Merck son las especificaciones del equipo el cual posee un rango de medicién
de 0,1 — 10,0 ppm. Este equipo consta de dos reactivos indicadores denominados Cr-1Ay Cr-2A.
Se tomo dos tubos de ensayo y se identificaron como T, y T,. Al tubo de ensayo T, se le agrego
una cucharada raza de reactivo Cr-1A y tres gotas del reactivo Cr-2A, se agitd para homogeneizar
la mezcla. Se agreg6 a T; y T, 6 mL del agua a analizar, se dejé reposar 5 min y se observo el
cambio de color. Una vez transcurridos los 5 min, se colocaron los tubos de ensayo en el equipo y
se coloco la escala colorimétrica de manera de obtener concordancia entre el color obtenido en el
tubo de ensayo y el encontrado en la escala. A continuacion en la figura 3.4 se muestra la

disposicion de los tubos de ensayo y de la escala colorimétrica que posee el equipo.

Figura 3.4. Escala colorimétrica con la cual se determina la concentracién en ppm de cromo.

Mediante una escala colorimétrica se puedo observar la coloracion tomada por la muestra

y de esta manera se obtuvo la concentracién de cromo en ppm contenida en el agua analizada.

= Equipos necesarios para la mejora del tratamiento actual realizado a las

aguas residuales del proceso de galvanizado

A continuacion se muestra el procedimiento llevado a cabo para el dimensionamiento y

caracterizacion de los equipos a implementar en el area de tratamiento actual.
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- Medidores de pH y potencial de oxido-reduccion

Se estudio todos los posibles tipos de medidores de pH existentes en el mercado, estos
medidores se comparan mediante sus caracteristicas resaltando, rango de medicion, precision,
calibracién, compensacion de temperatura entre otros. Existen en el mercado medidores que
poseen la ventaja de medir tanto pH como temperatura y potencial de oxido reduccion, se
compard estos tipos de medidores con aquellos que determinan individualmente las variables
correspondientes. Se obtuvo de esta comparacion las ventajas y desventajas de cada instrumento

y se determind cual o cuales medidores se instalaran en el proceso de tratamiento de aguas.
- Disefio de equipos de membrana para eliminacion de solidos

Para la seleccidn de cualquier proceso de membrana debe considerarse, principalmente, la

concentracion de sélidos totales y la presencia de compuestos como hierro y aluminio.

Una vez obtenida la informacion relacionada a los procesos de membrana, se procedié a
determinar el proceso que mas se adecuara a los requerimientos del sistema. Posteriormente se
dimensiond el equipo a instalar. Para adquirir los equipos de membrana en el mercado se requiere
de ciertas caracteristicas, como mas relevantes estd el caudal de operacion y la cantidad de
solidos totales a eliminar. Para la obtencion del caudal de operacion se realizé un balance de

masa y un balance por componente al sistema de membrana (figura 3.5).

Proceso de
membrana

vC

Tanque

QAT QAT-1 QAT

Figura 3.5. Representacion esquematica del volumen de control para la instalacion del
proceso de membrana

La figura 3.5 muestra la distribucién tanto del equipo de membrana como del tanque de

mezcla. Se observa que existe una bifurcacion hacia el proceso de membrana. El punto de union
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de las tuberias encerrado en el circulo representa el volumen de control. Alli se determinara el
caudal de operacion (QOI), el cual representa la variable de disefio importante para la
implantacion de cualquier proceso de membrana. El caudal de agua tratada (QAT) y el caudal de
agua tratada bifurcada (QAT-1) representan dos parametros importantes para la obtencién del
caudal de operacion. Esto y la concentracion en ppm de sélidos totales tanto en el agua tratada
como a la salida del proceso de membrana, representan otros parametros de gran importancia, los

cuales se obtienen de los analisis fisicoquimicos realizados a las aguas.

Mediante el andlisis del volumen de control anterior, se obtuvo el caudal a tratar (QOI)
requerido para disminuir la cantidad de solidos totales a un valor menor que 1600 ppm como lo

establece la norma.
- Tratamiento de fangos

El disefio para el tratamiento del fango, se basa en la deshidratacién o secado del lodo por
medio de diferentes tecnologias, se utilizo toda la informacion bibliografica necesaria para la
escogencia de la mejor alternativa, y los resultados expuestos por la matriz de seleccion.
Teniendo en cuenta variables como costo de implantacion, facilidad de mantenimiento,
porcentajes de sequedad, operatividad y espacio requerido. Se escogié a partir de toda la
informacion recolectada el tratamiento del fango a realizar tomando en cuenta todos los

parametros antes mencionados.

Una vez obtenida las tecnologias para llevar a cabo el secado de los lodos se procedio a
determinar las dimensiones de los equipos a implantar, teniendo en cuenta la cantidad de lodo a

tratar.
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CAPITULO IV
DISCUSIONES
4.1 DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de cada objetivo realizado para la propuesta
de una alternativa de mejora del tratamiento actual de los efluentes generados en el area de

galvanoplastia.

4.1.1 Diagnostico del proceso productivo y del proceso de tratamiento de los
efluentes electroliticos generados en el area de galvanizado de la empresa BIEMCA

El presente objetivo representa el punto de partida de esta investigacion ya que se debe
conocer como se lleva a cabo el proceso de galvanizado de las piezas y como se realiza el

tratamiento actual de los efluentes de dicha area.

= |dentificacion del diagrama de flujo del proceso de galvanizado, revision de

los manuales técnicos e inspeccion detallada del rea de galvanizado.

Se encontré mediante el estudio del diagrama de flujo que el proceso es automatico, el
procedimiento de galvanizado se lleva a cabo mediante una serie de pasos. En la figura 4.1 se
muestra la distribucion de los bafios y de los tanques de enjuague (T). Se comienza con sumergir
las piezas (cajetines) a galvanizar, en un desengrase en caliente con soda caustica y productos
tenso activos (tanque 1-2), luego en un enjuague con agua (tanque 3) para eliminar residuos del
desengrase anterior. Posteriormente se lleva acabo un decapado con &cido clorhidrico al 40%
(tanque 4). El decapado se realiza para eliminar las impurezas tales como manchas,
contaminantes inorganicos o herrumbre, de la superficie de las piezas a galvanizar.
Inmediatamente después del decapado, se sumergen los cajetines en el tanque 5, alli se enjuagan

y se elimina con agua el &cido clorhidrico.

Luego se pasan los cajetines al siguiente tanque donde se realiza un desengrase
electrolitico usando soda caustica y desengrase universal (tanque 6-7). En este bafio, se sumergen

las piezas, las cuales actian como catodos, en una solucién alcalina. Una vez terminando el
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proceso, se pasan las piezas al tercer enjuague con agua (tanque 8), en este enjuague se elimina
cualquier residuo de soda céustica o desengrase universal encontrado en la superficie de los

W)
uce?

Figura 4.1. Distribucion de los bafios y los tanques de enjuague (T) en el proceso de
galvanizado

cajetines.

Todos los bafos anteriores con sus respectivos enjuagues se realizan para acondicionar la
superficie de los cajetines. Después de la limpieza completa de la pieza a galvanizar, se someten
a un proceso de electrodeposicion para obtener las propiedades anticorrosivas y decorativas

deseadas.

El proceso de electrodeposicion usado en la empresa Bermudez Industria
Electrometalirgica C.A, se basa en el zincado cianurado, el cual se lleva a cabo en el tanque 9,
donde se encuentra dispuesto el electrolito (solucion de cianuro de sodio), se utiliza este
electrolito por ser el cianuro una sustancia que se acompleja facilmente con los metales. De esta
forma el metal (zinc) correspondiente al &nodo, aporta iones a la solucién, la cual contiene

entonces el metal que va a ser depositado en forma idnica. El electrolito se descompone por
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efecto de la corriente eléctrica separandose del mismo las particulas metalicas que se desean fijar
sobre el objeto a galvanizar. Una vez se ha realizado el proceso de zincado, las piezas son
sumergidas en el tanque 10 donde se realiza un enjuague con agua para limpiar la superficie de
los cajetines de cualquier resto de reactivos del proceso de galvanizado. Luego en el tanque 11 se

realiza un decapado fino con &cido nitrico al 3% seguidamente un enjuague con agua (tanque 12).

Posteriormente para incrementar la resistencia a la corrosion, se les somete a un proceso
de pasivacion crémica o cromatizado, utilizando cromo hexavalente (tanque 13). De aqui en
adelante se llevan a cabo dos enjuagues consecutivos (tanque 14 y 15), para eliminar restos de
reactivos usados y limpiar la superficie de la pieza galvanizada. Luego de obtener el acabado

final, las piezas se secan para eliminar el agua residual y se disponen para el embalaje final.

Los lavados o enjuagues que se realizan a lo largo del proceso, se usan para limpiar las
piezas del exceso de reactivo usado en los tanques previos a cada enjuague. Las aguas usadas
para cada lavado, son transportadas por medio de tuberias a los tanques de almacenamiento

(tanque | y tanque 1) y posteriormente se llevan a la planta de tratamiento.

Dependiendo de las caracteristicas de cada enjuague, las aguas se separan en dos tanques
de almacenamiento. En el tanque | se colocan las aguas con caracteristicas acidas, estas son
generadas por los tanques 5, 14, 15 (figura 4.1) correspondientes al enjuague del &cido
clorhidrico y el enjuague de las sales cromatizantes. En el tanque 1l se almacenan las aguas que
se generan de los enjuagues con caracteristicas basicas (tanque 3, 8, 10 y 12) que corresponden al
lavado del desengrase electrolitico, del galvanizado y del acido nitrico. Esta agua contiene
principalmente cianuro de sodio (NaCN), ya que éste compuesto se encuentra en gran
concentracion en el tanque de galvanizado. A pesar de que en el tanque Il se almacena el
enjuague del &cido nitrico, por estar muy diluido, no afecta el pH del agua. La razén por la cual
éste no se almacena en el tanque con caracteristicas acidas (tanque 1) es que el enjuague del acido
nitrico se encuentra después del proceso de galvanizado y alli por medio del arrastre del agua

hacia los bafios siguientes, se encuentran cantidades altas de cianuro presentes.

De todo el estudio del proceso completo de galvanizado, se obtuvieron los compuestos
inorganicos y metales pesados que estan presentes en el afluente, éstos son: acido clorhidrico
(HCI), dicromato de sodio (Na,Cr,0>), cianuro de sodio (NaCN), zinc en solucion, acido nitrico
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(HNO3) y soda caustica (NaOH). Estos compuestos seran el objeto de estudio para proponer la
tecnologia que se debe implantar y asi adecuar la concentracion de dichos contaminantes a los

valores que permite el decreto 3219, (1999).

Al realizar la inspeccion de los equipos presentes en el proceso de galvanizado, se
encontré que efectivamente el proceso se realiza de manera automatica después de colocar
manualmente las gancheras con las piezas a galvanizar. Principalmente en el area se encuentran
los tanques de los barios, los cuales poseen una capacidad de 750 L aproximadamente y no se

encuentran deteriorados por lo que no presentan fugas de reactivos.

En cuanto a la peligrosidad del proceso, éste no involucra riesgos al operario, mas sin
embargo, cuando se refuerza la solucion contenida en el tanque donde se realiza el zincado
cianurado (tanque 9), el operario esta expuesto a riesgos quimicos, estos son sustancias cuya
presencia en la atmdsfera de trabajo puede originar alteraciones en la salud de las personas
expuestas. (Gonzalez, et. al 2006). Estos riesgos estan asociados a la toxicidad y peligrosidad de
los reactivos usados, a pesar de que la empresa cuenta con un equipo de seguridad completo que
ayuda a disminuir el riesgo asociado, se debe instruir al operario de manera mas amplia con
respecto a la peligrosidad de cada reactivo. La implantacion de una cartelera informativa sobre
los riesgos asociados a cada reactivo, es la propuesta inicial en esta investigacion. A continuacion
se muestra en la figura 4.2, algunos efectos negativos que pueden encontrarse en los reactivos

usados por parte de los operarios que pueden incurrir en la salud y bienestar del mismo.

Fa =

sEs iy corrosivo yacido
*Puede producir gas tritis
cuernaduras, imitacion

Acido

o

=hrritacion con peagqueiias
epasiciones, pusde ser
dafing o mortal en altas
dosks

= (uemaduras en piel v ajos

Soda
Caustica

i
=Puede causar dolor de

garganta, cabeza,
debilidad. Produce
sensacion de quemazén,
PR s, vl bos,
enrofjecimiento de piel v
dolor,

=Los compuestos de cromo
W son thxions i son
ngeridos.

=E5 cancetigena

| =Puede cansar irritacidn en

los ojos, la piel y las
INRLRC 5%,

Cianuro de

Sodio

: /__- .' l('" ——
(NaOH (NaoN LSome (Cr

Clorhidrico ( HC[

Figura 4.2. Efectos negativos de algunos reactivos utilizados en el proceso de galvanizado.
Fuente: Gonzalez, et. al, 2006

Luego de un extenso estudio de los manuales y diagramas del proceso de galvanizado, y
de realizar un recorrido por las instalaciones de la empresa cuando se encontraba en marcha el

proceso de galvanizado, se inspeccioné el procedimiento realizado por los obreros. Se encontro
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que la operacion se realiza en gran parte de manera automatica. El area de trabajo se divide en
cuatro sectores, en el primer sector dos obreros disponen en las gancheras los cajetines a
galvanizar, las cuales se encuentran sostenidas en un gancho que gira y se desplaza de manera
circular por una corredera automatica. En la segunda etapa dos obreros descuelgan las gancheras
y las sostienen en los brazos mecanicos de la maquina de galvanizado. En el tercer sector los
mismos obreros del sector anterior descuelgan las gancheras con los cajetines ya galvanizados y
los llevan al meson de embalaje. En este cuarto y ultimo sector se colocan las etiquetas

correspondientes, se cuentan los cajetines y se colocan en cajas para su distribucion.

Lo antes expuesto corresponde al procedimiento de galvanizado, donde se determinaron
todas las caracteristicas relevantes del mismo y las variables involucradas en el proceso. A
continuacion se evalud los resultados obtenidos en el estudio del &rea donde se encuentra

instalada la planta de tratamiento actual.

Una forma de obtener informacién importante del proceso de tratamiento actual de las
aguas, es la interaccion con el operario, el cual maneja fisicamente las variables del proceso. Con

entrevistas al operario del area de tratamiento, se verifico el funcionamiento de los equipos.

Se encontro que se realizan mantenimientos preventivos de manera periddica una vez al
mes, donde se lleva a cabo la limpieza de los reactores, el acondicionamiento de las bombas y
tuberias y una limpieza general del area de trabajo diariamente para eliminar restos de sustancias

guimicas en los alrededores.

Conocer la manera en la que se lleva a cabo el proceso de tratamiento actual es
fundamental para determinar las fallas que estan presentes, mediante las cuales no se obtienen los
valores en las concentraciones de los contaminantes presentes para adecuarlos a la norma. Esto
debido a que si se identifican las fallas, se puede atacar el problema y se obtiene la solucion mas
viable.

El proceso de tratamiento actual es totalmente manual, el operario agrega los reactivos,
los cuales se encuentran almacenados cerca del area de tratamiento en contenedores plasticos,
directamente a los reactores. En la figura 4.3, se presenta la forma y disposicion de los reactores

instalados en el area. El material de construccion de los reactores es hierro galvanizado con un
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recubrimiento de pintura anticorrosiva, poseen una forma compuesta, rectangular en la parte
superior y piramidal en la parte inferior, esta forma caracteristica permite en una misma unidad

fisica la separacion de las fases por gravedad.

Figura 4.3. Sistema de tratamiento actual instalado en la empresa

Mediante la revision de los manuales técnicos de los equipos que conforman el area de
tratamiento, se encontrd que las tuberias de succién de las aguas son de hierro galvanizado de 1”,

el tiempo de servicio de todos los equipos corresponden a 10 afios.

Una variable importante que influye en el tratamiento de las aguas es el volumen del
reactor. Para determinar este valor, se realizaron las mediciones correspondientes a las longitudes
del reactor, las cuales se encuentran representados en la siguiente tabla (tabla 4.1) se especifica el
largo, el alto y el ancho de cada uno de los lados del tanque que corresponde al reactor en estudio.
Se encuentran instalados en el area dos tanques, ambos poseen las mismas caracteristicas y

dimensiones.
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Tabla 4.1 Dimensiones del reactor

Largo Alto Ancho
Figura
(L+0,05) cm (H£0,05) cm (A£0,05) cm
L
""/@| " 115,00 115,00 115,00
L
115,00 120,00 120,00
1 \/

El procedimiento para el célculo del volumen del reactor se encuentra detallado en el
apéndice A, y el resultado obtenido es: Vt = (2050 + 40)L . El volumen total del reactor representa

una variable importante para el disefio del sistema de tratamiento, ya que ésta especifica el

volumen de agua méximo a tratar en cada tanque.

El tanque fue disefiado para contener 2000 L de agua, los calculos muestran que
efectivamente el volumen del reactor es aproximadamente 2050 L con un error de 40 L. el
volumen de agua a tratar debe ser menor al volumen total del tanque y este se fijo en 1500 L
aproximadamente. Finalmente se obtiene que el caudal de operacion a ser tratado en cada tanque
es de 2,26 m*/h, este valor fue obtenido de manera experimental (apéndice A) correspondiente a
un tiempo de llenado de 1500 L en 38 minutos. La determinacion del caudal de operacion es
relevante ya que se debe tener en cuenta la cantidad de agua a tratar en cada batch.

Con el estudio del proceso tanto de galvanizado como del proceso de tratamiento actual se
plante6 obtener toda la informacion necesaria para identificar las posibles causas que inciden en

el aumento de la concentracion de los contaminantes.

Las causas encontradas deben estudiarse y descartarse aquellas que no afecten
directamente el problema, es por ello que se debe realizar un estudio mediante herramientas que
permitan evaluar los efectos que se producen. A continuacion se enfoca de manera detallada la
elaboracion de dichas herramientas.
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= Elaboracion del diagrama causa-efecto o Ishikawa

Una vez realizado el diagnostico del area de trabajo, se procedio a encontrar las variables
mas incidentes que interfieren en el tratamiento del agua residual, las cuales no permiten adecuar
a la norma la concentracion de los contaminantes. Con la ayuda del diagrama de Ishikawa se
organizaron las causas involucradas en el problema, las cuales al estar distribuidas por categorias

diferentes, permitieron el desarrollo de las posibles soluciones.

Se construyo el diagrama correspondiente a las causas involucradas en el proceso de
galvanizado, ya que, en esta area es donde se encuentran la mayor cantidad de variables que
producen un aumento en la concentracion de los contaminantes. Se organizaron las causas
encontradas las cuales se distribuyeron por categorias. En la tabla B.2 (apéndice B) se muestra
esta distribucion. Se construyd el diagrama de Ishikawa el cual se representa en la figura 4.4

presentada a continuacion.

Cajetines

Drisperdbilidad
Ciarro de sodio
ydicromato de sodio

Lanmento an la
concentracidn de
las contanunantes

Figura 4.4. Diagrama Ishikawa para el proceso de galvanizado
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Se detectaron las causas que incrementan de una u otra manera la generacion de desechos

electroliticos. Entre las causas encontradas se tienen:
~ Meétodo

Esta categoria representa el procedimiento que se lleva a cabo para la elaboracion del
galvanizado de los cajetines, donde se contemplan todas las etapas del proceso. Como se puede
observa en la figura 4.4, dentro de esta categoria se encuentran la adicién de los reactivos
guimicos usados puntualizando la cantidad de reactivo, la posicion y cantidad de las piezas a
galvanizar (cajetines) y el caudal en los tanques de enjuague. Siendo ésta una de las principales
causas de la generacion de desechos, debido a que si el caudal es bajo, el agua de enjuague se
satura y se contaminan los bafios siguientes, ademas la concentracion del contaminante en dicha
agua es alta y afecta su posterior tratamiento. Es decir la concentracion de los bafios de enjuague
debe ser tal que se realice el lavado de las piezas y no se contaminen los bafios siguientes, este

fendmeno se ve afectado por la variacion del pH del agua de lavado.

La cantidad de reactivo para el galvanizado es una causa directa de generacion de
desechos, sin embargo, en este estudio el andlisis en la cantidad de reactivo no es resaltante ya
que se debe mejorar el tratamiento actual sin modificar el procedimiento de galvanizado de las
piezas.

Es por esta razén que se busca mejorar otras variables que puedan ser manipuladas para
adecuar el proceso sin alterar el procedimiento de galvanizado. Se estudia entonces la cantidad y
la posicidon que adoptan los cajetines a ser galvanizados, ésta es una causa que afecta de manera
directa el proceso ya que si se disponen muchos cajetines en las gancheras, por poseer éstos una
forma hueca y cubica, por la posicion que adoptan, se aumenta la posibilidad de un mayor
arrastre a los tanques de enjuagues y a su vez a los tanques siguientes, contribuyendo al aumento
de los contaminantes en las aguas, es decir, la cantidad de cajetines galvanizados afecta
considerablemente el estado 6ptimo de los bafios debido a que los mismos van perdiendo
propiedades a medida que se galvanizan un nimero mayor de piezas. Esta problematica no puede

ser solventada debido a que no se puede cambiar la posicion de los cajetines en las gancheras y la
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cantidad de piezas a galvanizar viene dada por la cantidad méaxima que pueden ser sujetas en las
gancheras.

Otra causa directa y la mas importante encontrada en la categoria del método viene dada
por la cantidad de agua en los tanques de lavado. Como se dijo anteriormente esta variable
representa el punto de mayor incidencia en el aumento de los contaminantes. Después de los
analisis realizados para esta categoria, se encontré que se debe realizar una mejora en el caudal de
enjuague ya que ésta representa una variable facil de manipular y no afecta el procedimiento de
galvanizado ya implantado en la empresa.

~ Medio ambiente

Con respecto al medio ambiente se consideraron variables tales como presion, temperatura y
humedad. Observando que dichos parametros no inciden notablemente en la generacion de
desechos electroliticos del area de galvanizado.

~ Materia prima

Se contemplan parametros como forma de los cajetines y disponibilidad de los reactivos a
usar. La disponibilidad de la materia prima es de vital importancia debido a que la misma
permitird el mantenimiento de los bafios sin necesidad de ser remplazados. De no poseer la
materia prima necesaria, se debera desechar el bafio generando asi una mayor cantidad de
desechos electroliticos. La forma de los cajetines influye en el arrastre del agua, pero esta

variable no puede ser modificada.
~ Mano de obra

Esta categoria es de gran importancia para el mejoramiento de cualquier proceso ya que el
personal que labora dentro de un area representa la pieza principal de la misma. De esta manera
es fundamental que se cuente con una buena capacitacion en todas las actividades que debe
desempefiar en el lugar de trabajo y asi evitar cualquier posibilidad de riesgo y minimizar
accidentes por mala operacion, lo cual aumentara la generacion de desechos electroliticos. Por
tales motivos se contempla en este renglon aspectos tales como: el entrenamiento, la induccion y

el conocimiento en el procedimiento para todos los obreros que laboran en el area de
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galvanizado. Una buena induccion a los obreros garantiza la adaptacion del personal al cargo
ejercido y la realizacion del trabajo con la obtencién de los mejores resultados.

La capacitacion al operario tiene como finalidad brindar una amplia informacién no sélo en el
area operativa sino también de conocimientos técnicos que permitan que el obrero adquiera una
nocion general de las reacciones existentes, los riesgos implicados de no realizarse los proceso de
manera adecuada y el costo asociado con respecto a la realizacion del proceso y al tratamiento de

los desechos generados.
~ Maquinaria

El tiempo de escurrido de las piezas y el control del tiempo de permanencia en los bafios
representan los parametros fundamentales de esta categoria. Estos son aspectos del proceso de
muy dificil acceso para modificar ya que el control del tiempo del proceso viene asociado
directamente con el galvanizado de la pieza, procedimiento que para este estudio no puede ser
modificado. Los cajetines poseen un espesor de recubrimiento requerido, para lo cual se necesita
un tiempo de retencion en los bafios ya establecido. Un tiempo mayor de las piezas en los bafios,
traeria como consecuencia la obtencién de un espesor mayor o un mal recubrimiento de los

mismos.

En definitiva a pesar de que cada una de las causas influyen en la generacion de los desechos
electroliticos de manera directa, se puede observar que el método es el que mas influye siendo el
caudal de los tanques de enjuague la causa méas determinante de esta categoria. A continuacion se

analiza de manera mas detallada la causa mas relevante encontrada.
. Estudios de las posibles causas que interfieren en el proceso de galvanizado.

Como se dijo anteriormente, el caudal de enjuague es la variable a modificar. Para
comenzar el analisis se determiné a cuales tanques de enjuague se les debe modificar el caudal de
operacion. Para ello se medio el pH inicial de cada agua de enjuague contenida en los tanques,
esto con la finalidad de observar cual es la variacion en el pH del agua a lo largo de un dia de

operacion.
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La importancia de realizar este procedimiento radica en el hecho de que cada tanque de
enjuague posee una solucion basica o acida dependiendo del bafio que le precede. La variacién de
pH indica la saturacion del agua de lavado, es decir, si el agua esta mas contaminada, se vera

reflejado con una variacién abrupta del pH.

Por esta razdn se estudia este suceso a lo largo de un dia de operacion y con esto se espera
obtener lo tanques a lo cuales se les deberia realizar una modificacion en el caudal de enjuague,
logrando de esta manera mantener valores de pH constante. En la tabla B.3 (apéndice B) se
encuentran reportados los valores de pH de cada tanque de enjuague en un dia de operacién.

Para observar mas facilmente si existe un excesivo cambio en el valor de pH, se graficd
este cambio en funcion de los intervalos de toma de muestras, las cuales fueron tomadas en
intervalos de 1 hora cumpliendo con esto 8 tomas de muestra en un dia de trabajo. A

continuacion se muestra en la figura 4.5 dicho estudio.
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Intervalos de tomas de muestra

Figura 4.5. Variacion del pH de las aguas de enjuague a lo largo de un dia de operacion

En la figura anterior se observa que a medida que transcurre el tiempo, el pH en los
tanques 3, 5 y 10 cambia bruscamente, por lo que estos tanques deben ser analizados. El caudal
de enjuague representa la cantidad de agua que se utiliza para eliminar de la superficie de la

pieza, los restos de reactivo del bafio anterior. En el tanque 3 el pH aument6 ya que el bafio
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anterior es el desengrase en caliente con soda caustica. Por la forma caracteristica que poseen los
cajetines (apéndice C, figura C.2), el agua contenida en el tanque 1-2, es arrastrada al tanque 3 lo
que corresponde a un aumento periddico en la cantidad de soda caustica en el enjuague. Se
observa que el pH alcanza un valor cercano a 14, lo que surgiere que el caudal actual de
operacion debe aumentarse para que al realizarse el arrastre de la soda caustica, el agua de
enjuague sea mayor y por lo tanto la concentracion de la soda caustica disminuya. De igual

manera ocurre en el tanque 10 donde se observa un aumento en el pH alcanzando un valor de 14.

Este aumento se debe a que en el tanque anterior se realiza el zincado cianurado de las
piezas y alli se tiene soda caustica en gran cantidad, esto proporciona un aumento brusco en el pH

del tanque 10.

De manera apuesta ocurre en el tanque 5. Se observa en la figura 4.5 que al transcurrir el
tiempo el pH diminuye hasta alcanzar un valor de 2. Esto se debe a que en este tanque se realiza
el lavado del decapado con acido clorhidrico.

En los tanque 8, 12, 14 y 15, no se observa variacion brusca de pH, lo que sugiere que el
caudal de operacion establecido es adecuado para el lavado de la pieza, es decir, no se
contaminan los bafios siguientes y la concentracion de los reactivos en las aguas de lavado no

aumentan a lo largo del tiempo.

Para solucionar este problema, inicialmente se determind el caudal de operacion actual de
cada uno de los tanques a analizar, para ello se realiz6 los pasos para la metodologia del llenado
de tobos y los resultados se encuentran reportados en la tabla 4.2 donde se observa que se realiz6
la medicion por triplicado para obtener un promedio del caudal medido y por ende un resultado

mas preciso.

Tabla 4.2. Resultado del llenado de tobos para el calculo del caudal en los tanques de enjuague

tanaue Tiempo de llenado del tobo
q (T0,01) s
3 38 39 37
5 32 33 34
10 45 45 45

Volumen del tobo: 2 L
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Con el tiempo de llenado y el volumen del tobo se determina el caudal de operacion de los
tanques de enjuagues mediante la ecuacion IV del apéndice A y los resultados obtenidos se
encuentran reportados a continuacion en la tabla 4.3. Se observa que comparando el caudal
obtenido para los tres tanques, el menor caudal (0,044 + 0,006 L/s) corresponde al tanque 10 el

cual posee el mayor cambio en el pH con 7 unidades (figura 4.5).

Seguidamente el segundo tanque que posee una gran variacion en el pH con 6 unidades
corresponde al tanque 3 el cual posee el segundo caudal mas bajo. Por ultimo el tanque 5 el cual
posee el mayor caudal (tabla 4.3) es aquel que posee una variacién de 5 unidades en el pH (figura
4.5). De todo lo anterior se concluye que mientras el caudal de operacion es mas bajo, la

variacion de pH es mas brusca.

Tabla 4.3. Caudal de los bafios de enjuague del proceso de galvanizado

Tanque Caudal (Q+AQ) L/s
3 0,053 £ 0,007
5 0,060 + 0,008
10 0,044 + 0,006

Cada uno de los tanques poseen distintas caracteristicas, por lo que el aumento de caudal
viene dado de manera diferente para cada tanque. Se modificé el caudal de los tanques a valores

supuestos y se encuentran reportados en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Caudal modificado de los bafios de enjuague del proceso de galvanizado

Tanque Caudal (Q+AQ) L/s
3 0,10 £0,01
5 0,08 £ 0,01
10 0,10 £ 0,02
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Se puede decir que este procedimiento representa un tanteo en la variable caudal, mas sin
embargo no resultd dificultoso determinar hasta que valor modificar en cada tanque dicha
variable, esto ya que con simple medicién del pH a lo largo de un dia de trabajo, se determind
que los nuevos caudales en el agua se enjuague lograron mantener el pH constante, es decir, sin
variaciones bruscas. En la figura 4.6 se muestra de manera grafica la variacion en el pH de

operacion con el nuevo caudal establecido.
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Figura 4.6. Variacion de pH con el nuevo caudal de operacion en los tanques de enjuague del
proceso de galvanizado
De la figura anterior se observa que el valor de pH para el agua de enjuague del tanque 3
disminuyé en 3 unidades usando el nuevo caudal de operacién en comparacion con el pH
obtenido con el caudal anterior. De igual manera ocurre con los tanques 5 y 10, a pesar de

observarse una variacion en el pH, ésta no es tan brusca y no se llegan a valores maximos.

Con los cambios anteriores realizados, se mejora el proceso de lavado de las piezas, ya
que con una menor variacion en el pH de cada tanque de enjuague, se asegura una concentracion
en los bafios tal, que se realice un lavado efectivo, un menor arrastre y por ende una menor

contaminacion en los tanques posteriores.
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Todas las medidas de mejora tienen como objetivo obtener la maxima calidad del agua de
lavado procedente de cada una de las operaciones. Teniendo el agua de lavado la mejor

caracteristica se logra:

e Disminucién en la contaminacion de los bafios posteriores a cada lavado, esto ya que la
concentracion de iones hidronios en el agua de lavado es menor y al llevarse acabo el
arrastre, la cantidad de reactivo que se traslada al bafio siguiente es menor.

e Mejorar el tratamiento del agua, ya que si la cantidad de agua de lavado es mayor, la
concentracion del electrolito es menor y por ende el proceso de tratamiento es mas
factible.

e Por ultimo se alarga la vida de los bafios por estar estos menos contaminados a lo largo

del tiempo.

4.1.2 Caracterizacion fisico-quimica del afluente y del efluente del proceso de

tratamiento de las aguas residuales.

Las caracterizaciones tanto del afluente como del efluente representan puntos importantes
a los que se les debe contemplar gran parte del estudio, ya que de alli dependeran las posibles
propuestas. El afluente es el agua no tratada a la cual se le debe realizar los andlisis
fisicoquimicos para determinar la concentracion de los contaminantes antes del tratamiento. Esto
para obtener luego del tratamiento y del andlisis de efluente (agua tratada) el porcentaje de

remocion.

El efluente debe ser caracterizado para determinar cuales pardmetros analizados estan
desviados con respecto a los valores permisibles por la ley ambiental. Para tener una visién mas
amplia de que tan desviados se ha encontrado las concentraciones de los contaminantes, se
solicitd al departamento de higiene y seguridad industrial los analisis realizados con anterioridad.
Estos analisis corresponden a los afios 2003-2009 y se encuentran en el apéndice C y representan

una recopilacion de resultados del tratamiento realizado por la empresa.

Los analisis realizados en los afios 2003-2009 demostraron que desde afios atras la
concentracion en los contaminantes estudiados también se encontraban fuera de norma, es decir,

la concentracion de solidos totales, cromo total, zinc y cianuro total. Se observa que la
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concentracion de cada contaminante ha ido aumentando al paso del tiempo, esto es debido al
aumento en la produccion y por ende el aumento en la concentracion de los contaminantes a
tratar presentes en el afluente tanto del tanque 1 como del tanque 11. Los resultados arrojados por
la recopilacion de los anélisis anteriores sirvieron de base para obtener las posibles causas que

influyen en el aumento de la concentracion de los contaminantes.

La caracterizacion del efluente permitié obtener cuales parametros representan los puntos
criticos para los cuales se disefiara el tratamiento. Adicionalmente, esto permitio la identificacion
de los tipos de tratamiento de acuerdo a los tipos de desecho. Se seleccionaron los parametros a
analizar de acuerdo a las composiciones de los bafios de galvanizado, en los cuales estan
presentes sustancias como cromo total, zinc y cianuro total y los posibles contaminantes
presentes en el transcurso del tratamiento fisicoquimico. Adicional a dichos analisis se realizd
demanda quimica de oxigeno (DQQO) por la presencia de materia quimica susceptible a ser

oxidada en reacciones de oxido-reduccion.

Se analiz6 también la cantidad de solidos suspendidos y sedimentables presentes en el
agua, ya que se estudia la posibilidad de aplicar la precipitacion quimica como tecnologia para

tratar el afluente. Los resultados obtenidos de la caracterizacion se encuentran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Caracterizacion fisico-quimica del afluente y del efluente del proceso de

galvanizado de la empresa BIEMCA

Pazggﬁ]t)ros Afluente tanque | | Afluente tanque I1 Efluente Norma
DBO5 <10 <10 62 350
DQO 70 292 360 700
pH 6.7 10.6 7.3 6-9
Aceites y grasas 5 9 10 100
Aceites minerales 4 8 3 20
Solidos totales 1970 292 2860 1600
Sélidos suspendidos 298 310 86 400
Sélidos sedimentables 3 1 2 100
Cloruros 347 447 249 300
Fdsforo total <0.15 <0.15 0.3 10
Nitrégeno total 17 6 2 40
Cromo total 92.6 1.2 36.4 2
Sulfato 659 457 781 400
Zinc 66.2 150.93 67.9 5
Cianuro total 0.05 2600 16.8 0.2

Fuente: Cemproaca, C.A, 2010
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Norma: Gaceta Oficial N° 5305, Decreto N° 3.219, 1999. Normas para la clasificacion y el
control de la calidad de las aguas de la cuenca del lago de valencia.

Analizando los resultados obtenidos en la tabla 4.5 comparandolos con lo establecido en
la norma, se encontrd que los compuestos que sobrepasan los limites son cromo total, cianuro
total, zinc, solidos totales y sulfatos. Estos valores corresponden con los reportados en los analisis
realizados anteriormente para el lapso del 2003-2009, y representan los parametros de interés ya

que son los contaminantes a disminuir para adecuarlos a la norma.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de remociéon del tratamiento actual (tabla 4.6). El
calculo llevado a cabo para la determinacion del porcentaje de remocion se encuentra en
(Apéndice A, apartado A.4).

Tabla 4.6. Remocion de los contaminantes de la planta de tratamiento actual

Parametros Remocidn (%)
Cromo total 60,7

Zinc 55,0
Cianuro total 99,3

Estos porcentajes de remocion se determinaron con el fin de obtener la eficiencia del
tratamiento actual realizado en la empresa. A pesar de ser estos porcentajes de remocion altos, no
se logra adecuar a la norma los valores de concentracion respectivo, por lo que se deduce que el
tratamiento realizado si es el adecuado como tratamiento fisico-quimico, sin embargo se debe
proponer mejorar el tratamiento actual respeto a la cantidad en volumen de reactivos adicionados,
para llevar a cabo las respectivas reacciones de oxidacion, reduccion y precipitacion de metales.
No se encuentra reportado en la tabla 4.6 el porcentaje de remocion de solidos totales y sulfatos,
ya que actualmente la planta de tratamiento no realiza ningun procedimiento para adecuar la

concentracién de dichos contaminantes.

A partir de esto se comienza con las propuestas para mejorar el tratamiento actual, y la

implementacién de acondicionamiento de lodos.
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4.1.3 Propuesta de tecnologias para el tratamiento de los efluentes del area de

galvanizado que permitan adecuar a la norma la concentracion de los contaminantes.

El tratamiento de las aguas representa un tema de gran importancia en el mundo hoy en
dia. Todas las industrias deben actualmente poseer un tratamiento de sus efluentes para evitar
sanciones legales y contaminaciones al ambiente. Por esta razén se plantea como meta, proponer
tecnologias que adecuen los efluentes de la empresa en estudio y asi obtener valores en la

concentracion de los contaminantes por debajo de los maximos permitidos por la ley ambiental.
= Propuesta de mejora al tratamiento del tanque |

Los parametros a disminuir en el tanque | como se explico anteriormente son la cantidad de
cromo total y zinc. A continuacion se detallan las modificaciones propuestas para cada etapa de

tratamiento del tanque 1.
~ Reduccion de cromo VI a cromo 111

Para el tratamiento de las aguas con cromo hexavalente el procedimiento normal es
reducir el cromo al estado trivalente y posteriormente precipitarlo como hidroxido de cromo Ill.
Dos agentes reductores recomendados son el dioxido de azufre gas y el bisulfito de sodio en
solucion acida. Con ayuda del personal de la empresa se escogio como agente reductor el
bisulfito de sodio ya que este reactivo es usado actualmente por la empresa por lo que esta
disponible para el tratamiento. Teniendo en cuenta que el porcentaje de remocién actual (Tabla
4.6), para este pardmetro es mayor al 50 %, se propone continuar utilizando el bisulfito de sodio,
sin embargo se debe ajustar la cantidad de reactivo agregado y el pH de la reaccion. Esta
dosificacion se encontrard a partir de los resultados obtenidos en la verificacion a nivel de

laboratorio para la reduccion del cromo hexavalente al cromo trivalente.

En consecuencia la dosificacion del agente reductor se realiza manteniendo el potencial
de oxido-reduccion que refleje la totalidad de conversion de cromo hexavalente a cromo
trivalente, el cual corresponde a un rango entre 200 y 300 mV (Sainz, 2005). Este parametro
junto con el pH y la dosificacion del reactivo seran los que se ajusten en la verificacion a nivel de

laboratorio.
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Precipitacion de cromo 111y Zinc

Para la remocion de cromo trivalente y zinc mediante precipitacion quimica, los reactivos

mas utilizados actualmente son el hidroxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio (Na,CO3) o el

hidréxido de calcio (Ca(OH),) por lo tanto es necesario realizar un cuadro comparativo como se

muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Ventajas y desventajas de los reactivos seleccionados para precipitacion de cromo

trivalente y zinc

Hidroxido de sodio

Carbonato de sodio

Hidréxido de calcio

- Es el reactivo utilizado
en la empresa por lo que
no presenta problema de

- Efectivo neutralizador.
- Ampliamente disponible 2.

- Su precio es
considerablemente mas
bajo que la mayoria de

H . T 1 .
Ventajas disponibilidad. - No es tan costoso". los reactivos’.
- Reaccion réapida’. - Precipita metales
. . 1
- Se disuelve pesados eficientemente-.
facilmente?.
- Es corrosivo para los | - No proporciona valoresde | - Genera gran cantidad
metales y tejidos. pH tan altos®. de lodo™.
. .. 1
Desventajas Costo medianamente | - La reaccion es lenta”.

1
alto". - Se necesitan grandes

cantidades’.
- Es dificultoso de disolver?.

Fuente: 1Jimenéz, 2001,°Manahan, 2007

De esta comparacion se puede decir que las mejores opciones para este caso son el
hidroxido de sodio y el hidroxido de calcio, ya que poseen ventajas considerables. El carbonato
de sodio sin embargo, es efectivo para precipitacion de metales pero posee una gran cantidad de
desventajas con respecto a los otros dos que lo elimina de la escogencia entre los agentes
precipitantes.

Se propone realizar una prueba de jarras para determinar cual de los agentes precipitantes
escogidos disminuye la concentracion tanto de cromo trivalente como de zinc a los valores

permisibles en la norma. Con la realizacion de la prueba de jarras ademas de determinar cual de
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los dos agentes precipitantes es el mas eficiente, también se debe obtener la dosificacion del
reactivo y el pH de la solucion 6ptimo para la mayor precipitacion. EI método mas comunmente
usado para eliminar los iones del metal es precipitar el ion como hidroxido metalico como se
explicé anteriormente. El proceso puede ser automatizado y controlado facilmente por un
controlador simple de pH. Elevando el pH de la solucién con el material alcalino escogido, los
compuestos metalicos se convierten en insolubles y son precipitados en la solucion. Se debe tener
en cuenta que los hidroxidos de los metales a precipitar en este caso con anfoteritos (figura 2.8) y
seran redisueltos dentro de una forma compleja a un pH de 11,5 a 13,0. Por lo que en la prueba de
jarras, el pH es la variable mas importante y se debe mantener a un valor de entre 7,5 y 8,0 como
se observa en la figura 2.8.

= Propuesta para el tratamiento en el tanque 11

El tanque Il esta compuesto por cianuro en forma de cianuro de sodio (NaCN). El
tratamiento actual realizado por la empresa utiliza hipoclorito de sodio como agente oxidante, por
lo que se estudia las ventajas y desventajas (tabla 4.8) del uso de este reactivo con respecto a otro

agente oxidante, en este caso el ozono.

Tabla 4.8. Ventajas y desventajas de los agentes oxidantes propuestos para oxidacion de cianuro.

Hipoclorito de sodio Ozono

- La oxidacion es rapida’.

- Excelente agente oxidante’. - Poderoso oxidante®.
Ventajas - Alto porcentaje de remocion. - Reacciones rapidas’.

- Econémico®. - No debe estar en solucién?.

- Facilmente disponible®.

] - Relativamente toxico’. ]
Desventajas - Muy costoso®.

- Debe estar en solucion?.

Fuente: 'Sainz, 2005; “Jimenez, 2001; °Rigola, 1990.

Con la comparacion de las ventajas y las desventajas de los reactivos estudiados y con la
ayuda del personal de la empresa, se determind que el mejor agente oxidante es el hipoclorito de
sodio ya que presente mas ventajas, entre ellas: es un excelente agente oxidante, es economico y

facilmente disponible. La principal desventaja del uso del ozono es que éste es muy costoso.
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Se propone realizar a nivel del laboratorio un procedimiento experimental que determine
la dosificacion de hipoclorito de sodio a usar. Teniendo en cuenta que le potencial de oxido-
reduccién cambia abruptamente cuando todo o casi todo el cianuro pasa a cianato de modo que es
aconsejable operar a 250 mV (Sainz, 2005) de potencial oxidante, esto agregando hipoclorito de

sodio.
~ Tratamiento de lodos

En esta seccion se asignd a cada tecnologia un valor correspondiente a las ventajas y
desventajas de cada una de ellas. La ponderacion asignada a cada uno de los factores estudiados
depende principalmente de los requerimientos y necesidades de la empresa, teniendo en cuenta
las sugerencias realizadas por el personal experto en el area y mediante las consultas
bibliograficas realizadas. En la siguiente tabla se muestra las diferencias de cada tecnologia
puntualizando las ventajas y desventajas que cada una de ellas presenta (tabla 4.9), a partir de las

cuales se elabora la matriz de seleccion.

Tabla 4.9. Ventajas y desventajas de las tecnologias para secado de lodos.

Eras de secado F|Itr0§ de Centrifugacion F|Itrac_|9n 2 | sacos filtrantes
vacio presion
- Bajo costo de - Porcentaje de - Porcentaje de - Alto - Muy bajo costo

implantacion?.

- Bajo
mantenimiento?®

sequedad (30-
35%7).

sequedad (20-
25%")

- Fé4cil de operar’.

- Mano de obra

porcentaje de
sequedad (45-
50%°).

- Se obtiene un

de implantacién®.
- Facil
mantenimiento?.

i - Porcentaje de
Ventajas sequedad 230- minima’. efluente muy
40%2). clar_lflcado
debido al
elevado
porcentaje de
captura.
- Se necesita gran | - Alto costo de - Dosificacion de - Requiere - Porcentaje de
superficlie ymano | implantacién®. polielectrolitos®. ciertzlal mano de sequzedad obtenido
de obra™. - Complejidad - Costo obra’. bajo”.
- Tiempo largo del sistema sobre | medianamente alto?. | - Uso de - S6lo para
Desventajas | Para todo de vacio®. _ Complejidad del reactivos’. produccién de

deshidratacion®.

- Complejo sistema®. - Genera mayor
- Extraccion mantenimiento? cantidad de
manual de lodo?. fangos.

- Alto consumo g

de reactivos?. - Alto costo™.

fangos minimaZ.

Fuente: 'Ramalho, 2003, “Sainz, 2005
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La tabla 4.9 sirve de base para evaluar las tecnologias en cada uno de los criterios
utilizados. Esto criterios se establecieron en la metodologia y a continuacion se muestra el
resultado obtenido en la ponderacion asignada a cada variable dependiendo de las ventajas y

desventajas presentes para cada tecnologia, estos criterios forman parte de la matriz de seleccion.

= Costo asociado

Esta variable con una ponderacion del 15% contempla no solo el costo para la instalacion
de la tecnologia, sino también el costo que involucra la operaciéon y el mantenimiento de la

misma.

Para el caso de las eras de secado se le asignd un puntaje de 9 ya que posee un bajo costo
de instalacion y es necesaria una elevada superficie disponible para tratar los volimenes de lodo
producido. Los costos relevantes con el uso de filtracidn al vacio corresponden a un puntaje de 0
en la escala, obteniéndose esto por tener este método un alto costo de implantacién. Esto implica
la realizacion del mecanismo de rotacion del cilindro, el costo en la adquisicién de materiales

filtrantes (telas) y a su vez la aplicacion de vacio para extraer el agua.

En cuanto a la centrifugacion recibe 3 puntos ya que posee un costo de implantacion
medianamente alto, esto implica la adquisicién de la carcasa sélida y la instalacion de un

raspador transportador para remover el lodo.

Con respecto a la filtracion a presién se le asigné 3 puntos ya que a pesar que el costo
inicial no es muy elevado, implica un alto costo en mano de obra. Sin embargo esta tecnologia
puede ser automatizada eliminando el costo por mano de obra pero a su vez aumentando el costo

de inversién de los equipos automatizados.

La caracteristica mas importante del método de secado de lodo por sacos filtrantes es su
bajo costo de implantacién lo que le asigna un puntaje de 9. Se utiliza un material poroso que
permite el paso del agua y retiene los fangos. Este saco es resistente a compuestos quimicos y
degradable a medio plazo. Gracias a su bajo precio suelen ser desechados, es decir, una vez

colmatado el medio filtrante, es eliminado junto con los lodos retenidos.
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= Facilidad de mantenimiento

Con un ponderacion de 10 % el mantenimiento es un proceso importante para seleccion
de la mejor tecnologia ya que implica tanto el tiempo de mantenimiento como la complejidad y

uso de mano de obra.

Las eras de secado requieren un bajo mantenimiento por lo que se le asignd 6 puntos. Esto
debido a que una vez secado el lodo, si el area de secado no es muy grande, se puede realizar
manualmente la extraccion del lodo con maquinaria. Si el area del lecho es muy grande, el
mantenimiento puede realizarse con palas. Al realizar la limpieza se pierden pequefias cantidades

de arena la cual debe ser repuesta para el siguiente ciclo.

Por el contrario la filtracion al vacio se le asigno 3 puntos, ya que es dificil de limpiar por
la forma caracteristica del cilindro y a su vez la restauracion del material filtrante es complicado.
Al igual que éste, el método por centrifugacion requiere de un mantenimiento dificil por la forma
de la carcasa sélida y la disposicion de los rodillos y el raspador transportador, por lo que
también se le asigno 3 puntos. La filtracion a presidn obtiene 6 puntos en la matriz de seleccion,
ya que la forma de las camaras revestidas con telas filtrantes permiten una limpieza accesible por

el personal obrero. Esta limpieza se realiza usando agua a altas presiones (80-100 bar).

Los sacos filtrantes obtienen la mayor puntuacion en esta categoria (9 puntos) ya que son
desechables y su mantenimiento es nulo, es decir, una vez usado el saco, se retira y se desecha. A
pesar de que esta operacion es manual, la dificultad a la hora de remplazar un saco por otro es

minima.
= Porcentaje de sequedad

El secado de los lodos consigue reducir el peso de los mismos por lo que el manejo y la
disposicion se hacen mas faciles de realizar y el costo que implica llevar a cabo estas operaciones
disminuye. Es por esta razon que esta categoria corresponde a la mas importante para seleccionar

la mejor tecnologia con una ponderacion de 40 %.

Con relacion a las eras de secado se obtuvo una puntuacién de 6. Mediante esta

tecnologia se obtiene un porcentaje de sequedad de 35-40 % (tabla 4.9). Esto debido a que el
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secado se realiza en dos etapas, una donde se elimina la mayor cantidad de agua por gravedad y
la otra en donde el aire y el sol completan el secado. Esta tecnologia se usa para cantidades de
lodo pequerias y el porcentaje de sequedad vendra dado por el espesor de lodo dispuesto en la era.

Si la cantidad de lodo es pequerfia su secado mediante esta técnica sera mas rapido.

De igual manera se le asignd una puntuacion de 6 al método de filtracion por vacio
obteniéndose mediante esta tecnologia un porcentaje de sequedad de 30-35 %. Esto ya que se
cuenta con un efectivo sistema en donde se adhiere el lodo a la superficie de la tela mediante un
vacio de 90 KPa. A medida que gira el tambor y la capa de lodo emerge del tanque, se pasa aire a
través de éste para ayudar a la deshidratacion. Por el contrario la técnica de centrifugacion no
genera altos porcentajes de sequedad (20 a 25 %) (tabla 4.9) por lo que se le asigna una
puntuacién de 3. Las centrifugas son relativamente compactas pero no pueden lograr
concentraciones de sélidos del 25 % y en muchos casos es dificil separar en forma econémica

solidos a un 12-15 % de lodos.

La tecnologia que obtiene la mayor puntuacion en esta categoria es la filtracion a presion
con 9 puntos. El filtro prensa funciona exitosamente con muchos lodos. Las caAmaras revestidas
con material filtrante retienen los s6lidos pero permiten que el liquido escape por las estrias que
tienen las capas metalicas de apoyo. A medida que escapa el liquido, la pasta adyacente a la tela

actia como un filtro adicional para el resto del lodo y la pasta se deshidrata hacia el centro.

El porcentaje de deshidratacion depende de la naturaleza del lodo y de la duracion del
ciclo de presion. Los sacos filtrantes obtienen una puntuacion de 6 ya que a pesar de que no se
obtiene un gran porcentaje de sequedad en el proceso (10-15 %), este aumenta si los sacos se
almacenan luego de ser utilizados, es decir, cuando la fase de filtracion termina y los sacos estan
llenos del lodo, son separados del proceso de tratamiento y cerrados herméticamente, pudiendo
ser apilados para una facil eliminacion posterior. Durante esta fase de almacenamiento al aire
libre, la deshidratacion de los fangos continta de forma natural pudiendo alcanzarse sequedades
del orden del 30 %, lo que significa un ahorro importante, tanto en su eliminacion (costo de

transporte) como por su sencilla manipulacion.
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= Operatividad

En esta categoria con una ponderacién del 20 % se incluye la complejidad de la operacion
de cada una de las tecnologias, tomando en cuenta el manejo del equipo, la disposicién de los

subdesechos y la higiene y seguridad laboral que implica el uso de cada técnica.

Las eras de secado y la centrifugacion obtienen la mayor puntuacion de esta categoria.
Con 9 puntos, la primera es facil de operar, se realiza manualmente, precisa de mano de obra para
la extraccion del lodo deshidratado. Adicional a esto el obrero no esta involucrado en riesgos
quimicos ya que no se usan reactivos adicionales. Sin embrago, existen riesgos fisicos al
realizarse la limpieza de las eras de secado. La segunda tecnologia es facil de operar, requiere de
una minima mano de obra. Los sacos filtrantes obtienen 3 puntos ya que son muy faciles de
operar, los subproductos son faciles de disponer y no genera riesgos a los operarios. El filtro
prensa y la filtracion por vacio obtienen 0 puntos ya que el sistema de vacio es complejo, son
algo dificiles de operar y se requiere de una induccion a los operarios.

= Espacio requerido

Esta es una de las variables mas criticas para la empresa ya que se dispone de un pequefio
espacio donde actualmente se almacenan los reactivos y desechos del tratamiento actual, por lo
que la ponderacidon de esta variable es de 15 %. Los sacos filtrantes representan la técnica en la
cual se usa el menor espacio por lo que la puntuacion es de 9 puntos. Las eras de secado obtienen
6 puntos porque a pesar de que para esta tecnologia se necesita gran espacio, éste va a depender
directamente de la cantidad de lodo a tratar, en la empresa la produccion de lodo es baja por lo
que esta tecnologia es adecuada. La filtracion por vacio, la centrifugacion y la filtracion a presion
se calificaron con 3 puntos por ser maquinarias donde se encuentran piezas de gran tamafo y por
ende su espacio requerido es mayor. Con toda la informacion encontrada en la tabla de ventajas y
desventajas de cada una de las tecnologias (tabla 4.9) se construye la matriz de seleccion y el

resultado obtenido se observa en la tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Matriz de seleccion de las tecnologias para el secado de los lodos

% Eras de Filtros de centrifugacion Filtracion a Sacos
secado vacio presion filtrantes
_ Costo de 15 | 9 |13 ] 0o | o0 3 45 3 | 45 | 9 | 135
implantacion
Facilidadde 5 | g | g9 | 3 | 30 3 30 6 | 60 | 9 | 90
mantenimiento
Porcentaje de | 4, 6 | 240 | 6 | 240 3 120 9 360 6 240
sequedad
Operatividad 20 9 180 0 0 9 180 0 0 3 60
Espacio 15 6 90 3 45 3 45 3 45 9 135
requerido
Total 100 705 315 420 510 660

Resulté que la mejor tecnologia es la era de secado con 705 puntos, ésta tecnologia
representa la mejor opcion para el secado de los lodos generados en el tratamiento de los
electrolitos del area de galvanizado. Principalmente por su bajo costo de implantacion su
facilidad de operacion y el alto porcentaje de sequedad que se obtiene mediante esta técnica. Si
embargo se observa en la tabla 4.10 que los sacos filtrantes obtiene una puntuacién bastante alta
cercana a las eras de secado. El uso de ambas tecnologias puede ser una solucion viable para el

secado de los lodos.
4.1.4. Verificacidn a nivel de laboratorio de la propuesta seleccionada para la disminucion
de metales pesados y cianuro

A escala de laboratorio se determind si las propuestas para la disminucion de metales
pesados y cianuro son eficientes. Se obtuvo adicionalmente la dosificacion requerida del reactivo
a usar, y el procedimiento necesario para disminuir la concentracion de los metales y el cianuro

presente en el agua a tratar.

Es de gran importancia antes de comenzar el disefio, llevar a cabo ensayos de laboratorio,

con el fin de determinar entre otros los siguientes parametros de disefio:
* Reactivo o reactivos méas adecuados al proceso.
* Dosis de reactivos a utilizar en la reaccion de 6xido-reduccién.

* Dosis de reactivo para ajuste de pH.
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*  pH éptimo de reaccidn.

*  Tiempos de retencion.

* Potenciales de dxido-reduccion.

* Generacion de precipitados y volumen de fangos formados.
* Calidad del agua tratada.

* Condiciones de presion y temperatura de trabajo.

A continuacion se explica detalladamente los resultados obtenidos de los ensayos realizados

en el laboratorio
= Reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente

La importancia de realizar tratamientos basados en reacciones tipo redox, es la
eliminaciéon de determinados contaminantes de las aguas residuales. EI cromo hexavalente es
altamente toxico y debe ser eliminado de las aguas residuales antes de ser vertidos a la red cloacal

ya que crearia importantes problemas en los tratamientos bioldgicos de las depuradoras urbanas.

El control de estos procesos se realiza por la medida del potencial de éxido-reduccion del
sistema, o lo que es lo mismo su capacidad de transferencia de electrones. Dentro de los procesos
de reduccidn, el mas conocido es el del cromo, de forma hexavalente a trivalente, cuya toxicidad
es del orden de 100 veces menor, y la posterior precipitacion del hidroxido insoluble,

eliminandolo por decantacion en forma de lodo.

Mediante lo dicho anteriormente, el potencial de 6xido-reduccién representa la variable de
estudio para llevar a cabo la reduccién del cromo a su forma menos tdxica. La velocidad de
reaccion es fundamental para obtener los mejores resultados del tratamiento, es por ello que
adicional al potencial de dxido-reduccion, se debe encontrar el pH en donde la reaccion se lleve a
cabo mas rapidamente. Otra variable importante para la reduccion del cromo VI es el agente
reductor a usar y la dosificacion del mismo. Anteriormente se encontré que el reactivo mas

adecuado es el bisulfito de sodio.
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La ventaja del uso del bisulfito de sodio es su menor consumo, y la disminucion en la
produccion de lodos. No conviene prepararlo a altas concentraciones por su facilidad de
cristalizacion. La figura 4.7 muestra la variacion en la reduccion del cromo hexavalente en
funcién del pH de la solucién, alli se observa que el valor de pH para llevarse a cabo la mayor
reduccién del cromo esta entre 2,0 y 2,5 adicionalmente se observa que a un pH cercano a 5 la
reaccion se lleva a cabo en 200 min. lo que equivale a 3 horas por lo que esto no es conveniente
para la empresa, se debe asegurar que todo el cromo VI se reduzca pero teniendo el menor tiempo

de reaccion posible.
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Figura 4.7. Tiempo de reaccion de reduccion de cromo hexavalente en funcién del pH
Fuente: Sainz, 2005
Es por ello que el pH debe mantenerse en valores entre 2 y 3 para que la reaccion se lleve
a cabo en aproximadamente 15 min. Entonces como ha de mantenerse el pH en este rango, el
agente reductor a usar debe asegurar que la reaccion se logre, es decir, cada agente reductor lleva
asociado un valor 6ptimo de pH (Sainz 2005). La tabla 4.11 muestra el valor de pH

correspondiente para cada agente reductor.
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Tabla 4.11. Reactivos empleados para la reduccion del cromo con sus respectivos pH de trabajo

Reactivo Formula quimica | pH de reaccion
Sulfato de hierro FeSO,4 2,0
Bisulfito de sodio NaHSO3 2,5
Dioxido de azufre SO, 2,9

Fuente: Sainz, 2005.

Lo anterior muestra que se debe encontrar un balance entre el pH de operacién usando el
bisulfito de sodio y el pH en el cual se lleva a cabo la reaccion en el menor tiempo. Por lo que el
pH de operacidn se fijo en 2,5 concordando esto con las propiedades del agente reductor y el
rango optimo para el tiempo de reaccion. Adicionalmente el potencial de 6xido-reduccion se debe
encontrar entre 200 y 300 mV ya que en este rango de operacion se realiza la total reduccion del
cromo a su estado trivalente. En resumen se estudio a nivel de laboratorio la cantidad de bisulfito
de sodio la cual a un pH de 2,5 genera un potencial de oxido-reduccion tal que se encuentre entre
200 y 300 mV. Asegurando con todas estas condiciones que, el bisulfito de sodio reaccione y se

reduzca el cromo hexavalente.

Los resultados obtenidos del ensayo de laboratorio para reduccién de cromo hexavalente a

trivalente se encuentran reportados en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Resultados del ensayo realizado para reduccion del cromo hexavalente

Cantidad de Potencial de
Bisulfito oxido-
Muestra de sodio agregado reduccion
(Ve £0,01)ml (POR+1)mV
1 1,50 230
2 2,00 255
3 2,50 280

A pesar de que las tres muestras logran mantener el potencial de 6xido-reduccion entre el
rango buscado (200-300mV). Se obtiene que la muestra 3, con una dosificacién de 2,50 ml a un

pH de 2,5 presenta una variacion significativa en la coloracion, pasando esta de ser un amarillo
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oscuro a un amarillo claro. Esto debido a la conversion del cromo hexavalente al cromo
trivalente. Por esta variacion en la coloracion se escoge la muestra 3 como la mejor dosificacion

de bisulfito de sodio.
Precipitacion del hidréxido de cromo y del hidréxido de Zinc

Al realizar las pruebas de jarras correspondientes para las aguas del tanque | que contiene
cromo trivalente y zinc en solucion, se obtuvo la dosificacion del agente precipitante a usar. Se
realizd la prueba de jarras con el proposito de determinar la eficiencia del uso de los dos agentes
precipitantes hidroxido de sodio (soda caustica) e hidréxido de calcio (cal). En la figura 4.8 se
observa la distribucion de las muestras a tratar dispuestas en el floculador. Estas son denominadas
como T1A, T1B y T1C para el primer grupo de jarras correspondientes al analisis para la
precipitacion del hidréxido de cromo y el hidroxido de zinc usando como agente precipitante la

soda caustica.

El segundo grupo de jarras corresponden a las muestras T1D, T1E y T1F, este grupo se
analizara con el fin de precisar el punto 6ptimo de precipitacion de hidréxido de cromo e
hidroxido de zinc. Los resultados de la prueba de jarras para el tanque | usando soda caustica

como agente precipitante, se encuentran en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Dosis de reactivos utilizado en la prueba de jarras usando soda caustica como agente
precipitante.

Volumen de Volumen de pH Peso del lodo
NaOH arpol (Va+0,01)

Muestra (Vnz0,01) mL mL +0,1 | (PI+0,0001) g
T1A 0,50 0,20 6,5 0,5220
T1B 1,80 0,20 7,8 0,6160
TiC 2,50 0,20 8,5 1,3150
TiD 2,50 0,10 8,4 1,3220
T1E 2,50 0,25 8,6 1,4720
T1F 2,50 0,30 8,8 1,6160

Temperatura (28,0£0,1)°C

Volumen de la muestra: 500 mL
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En la tabla anterior se muestran cuatro variables involucradas, el volumen de soda
caustica a usar representa la cantidad de reactivo necesario para que la reaccion se lleve a cabo y
todo el cromo trivalente se convierta en hidroxido de cromo, al igual que todo el zinc se convierta

en hidroxido de zinc.

Se sabe con anterioridad (figura 2.8) que es indispensable obtener un pH tal que los
hidroxidos formados no se redisuelvan, es por ello que otra variable expuesta en la tabla 4.13 es
el pH de la muestra. Por lo que el pH de la reaccion esta directamente ligado a la cantidad de soda
caustica agregada. Con respecto al volumen de arpol agregado, éste viene relacionado con la
cantidad de lodo producido. El arpol es el agente floculante el cual ayuda a la precipitacion de los
hidroxidos formados, por lo que su estudio es de gran importancia debido a las bajas velocidades
de sedimentacion del hidroxido de cromo y del hidroxido de zinc y la necesidad de obtener el
maximo rendimiento en este proceso. Es practica habitual el llevar a cabo una floculacion previa,
con el fin de reagrupar las particulas y compactarlas de tal forma que el tamafio de los floculos

aumente y por consiguiente la velocidad de sedimentacidn sea mayor.

Una vez explicada la importancia de estudiar las variables reportadas en la tabla 4.13, se

analizan los resultados obtenidos.

En la figura 4.8 se observan las diferencias que existen entre las muestras T1A, T1B y
T1C. La primera contiene 0,50 mL de soda caustica y 0,20 mL de arpol (tabla 4.13), en esta
muestra no existe turbidez en comparacién con la muestra T1B y T1C. A medida que se aumentd
la cantidad de soda caustica agregada (tabla 4.13) se obtuvo mayor turbidez en las muestras
(figura 4.8). Mediante este grupo de jarras se dedujo que en la muestra T1C se encontraba la
mayor cantidad de precipitado por lo que se realiz6 un segundo grupo de jarras donde se dejé
constante la cantidad de soda y se vari6 la cantidad de arpol agregado.
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Figura 4.8. Distribucion de las muestras del grupo I en el floculador

Al aumentar el volumen de soda caustica, el pH aumenta, logrando establecer su valor
entre 6,5 y 9,0 dentro del cual se obtiene el rango 6ptimo esperado. Con respecto al volumen del

arpol agregado, se comenz6 con 0,2 mL ya que a partir de este valor se observé precipitados.

Se dej6 constante en las primeras tres muestras para observar la dependencia del cambio
en el pH con respecto al peso del lodo obtenido y se obtuvo que a medida que aumento el pH
también aumento la cantidad de lodo producido, es decir, se obtuvo que en la muestra T1C se
gener0 la mayor cantidad de lodo. Se dejo constante el volumen de NaOH agregado (2,5 mL) con
el propdsito de observar la cantidad de lodo que se produce variando el volumen de arpol y se
encontré la mayor cantidad de lodo producido (1,6160 g) en la muestra T1F, esto se evidencia en

la figura 4.9 donde se observa gran turbidez.
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Figura 4.9. Distribucion de las muestras del grupo Il en el floculador

Una vez analizado los resultados de la prueba de jarras, se determind la concentracion
tanto de cromo total como el zinc total (tabla 4.14) de los sobrenadantes de las muestra T1E y
T1F ya que en éstos se obtuvo el mayor precipitado (tabla 4.13).

Tabla 4.14. Concentracion de los contaminantes presentes en el sobrenadante de la solucion del
tanque | tratado con soda céustica

Concentracién Concentracién
Muestra | de cromo total de zinc
(Ccr+0,4) ppm (Cznx0,4) ppm
T1E 19 3,8
T1F 2,3 2,0

Valor de norma: cromo total 2 ppm, zinc 5 ppm

Se determind que la solucion que se encuentra dentro de los estandares previstos por la
norma, corresponde a la muestra T1E. A partir de estos resultados se obtiene entonces que la
cantidad de soda caustica para una muestra de 500mL es de 2,5 mL y 0.25 mL de arpol (tabla
4.13), a usar para la precipitacion mas eficiente en el tanque I, la cual logra adecuar a la norma la

concentracion de los contaminantes.

Los resultados de la prueba de jarras para el tanque | usando hidroxido de calcio (cal)

como agente precipitante, se reportan en la tabla 4.15.
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Tabla 4.15. Parametros finales del grupo de jarra de la prueba del tanque I con Ca(OH),

Volumen de Volumen de pH Peso del lodo
Ca(OH), arpol (Va+0,01)

Muestra | (Vn0,01) mL mL pH+ 0,1 (P1+0,0001) g
T2A 1,90 0,20 6,8 0,8150
T2B 2,50 0,20 7,4 0,9930
T2C 3,30 0,20 8,3 1,0160
T2D 3,30 0,10 8,0 1,6760
T2E 3,30 0,25 8,4 1,8960
T2F 3,30 0,30 9,0 1,1140

Temperatura (28,0£0,1)°C

Volumen de la muestra: 500 mL

En lo que respecta a la verificacion a nivel de laboratorio usando cal como agente
precipitante, las muestras son denominadas T2A, T2B, T2C para el primer grupo y T2D, T2E y

T2F para el segundo grupo de jarras.

De igual manera que usando soda caustica, se vario la cantidad de cal agregada en las tres
primeras muestras para observar la dependencia en el pH. Una vez obtenido que la muestra T2C
genera la mayor cantidad de lodo (1,0160 g), se vario el volumen de arpol y se observo que en la
muestra T2D y T2E se genera la mayor cantidad de lodo, todo lo anterior se encuentra reflejado
en la tabla 4.15.

Se determino la concentracion de cromo total y zinc total para estas dos muestras (tabla
4.16) y lo valores obtenido son los siguientes. Cabe destacar que en ambas muestras se obtiene

que la solucion se encuentra dentro de los estandares previstos por la norma.

Tabla 4.16. Concentracidn de los contaminantes presentes en el sobrenadante de la solucion del
tanque | tratado con cal
Muestra | Concentracion Concentracion
de cromo total | de zinc
(Ccrx0,4) ppm (Cznzx0,4) ppm

T2D 1,7 4,8

T2E 1,8 3,0

Valor de norma: cromo total 2 ppm, zinc 5 ppm
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Se obtuvo mediante los resultados de las pruebas que los dos agentes precipitantes son
eficientes y llegan a adecuar a la norma la concentracién de cromo total y zinc. Sin embargo, el
uso de la cal generé mayor cantidad de lodos (tabla 4.15) lo cual representa una desventaja en el
método ya que se debe tratar una mayor cantidad de residuos y adicionalmente se generan
mayores gastos. Sin mencionar que a medida que aumenta en volumen de lodo, se hace dificil de
adecuar posteriormente, ya que éste contiene sustancias peligrosas de tratar. Debe tenerse en
cuenta que los fangos generados al contener hidroxido de cromo son calificados como residuos
peligrosos, siendo su destino final vertederos de seguridad. De aqui la importancia de que la

cantidad de lodo generado sea minima.

Por lo antes expuesto y tomando en cuenta que la soda caustica es el reactivo actualmente

usado en la empresa y por tanto de facil adquisicion, se escogio este como reactivo precipitante.

En conclusion para una muestra de 500 mL se debe agregar 2,50 mL de soda caustica y
0,25 mL de arpol (tabla 4.13) obteniendo 1,9 ppm de cromo total y 3,0 ppm de zinc (tabla 4.14) y
1,6160 g de lodo producido.

= Oxidacion de cianuro

La forma mas tdxica es el HCN (acido cianhidrico), los cianuros se oxidan a cianato
("CON) que es veinte veces menos toxico que el cianuro (Jiménez, 2001). Se puede deducir el
tipo de tratamiento que resulta efectivo para la disminucion del cianuro, considerando sus
caracteristicas acido base y redox. El ién cianuro es la base conjugada del acido débil HCN. La
acidificacion de soluciones de cianuro origina la liberacién del gas cianuro de hidrdgeno

Venenoso Yy no es, por tanto, una buena solucion al problema. (Baird, 2001).

Es importante tener en cuenta que el cianuro de hidrogeno tiene una presion de vapor
relativamente alta, 100 Kpa a 26 °C, por lo cual se volatiliza con rapidez a condiciones
ambientales, causando un decrecimiento en la concentraciéon de cianuro en la solucién (Pérez e
Higuera, 2008). En la figura 4.10, se puede observar que a un valor de pH = 9.3 la mitad del
cianuro total existe como HCN y la otra mitad como i6n "CN. Del mismo modo, a pH mayores
que 9.3, el cianuro total se encuentra como i6n "CNy a pH menores como HCN. El punto que se

encuentra mostrado en la figura 4.10 (punto A), representa las condiciones a las que se tiene que
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ajustar el afluente a tratar (tanque Il) para que todo el cianuro se oxide a cianato. El punto A se
encuentra a un pH de 12 y cumple con un potencial de 6xido-reduccién (Eh) de 0,3 V.

2
LT A
Eh 0 CNO
(V)
HCN
']. B ‘h_hh"“—-—.._\“_‘*
CN-
i) | | T

Figura 4.10. Diagrama potencial en funcion de pH para el ‘'CN a 25°C.
Fuente: Pérez e Higuera, 2008
Es conveniente entonces estudiar otra caracteristica del cianuro correspondiente al
potencial de oxido-reduccion. Como se puede observar en la figura 4.10, el potencial de dxido
reduccion depende del pH de la solucion y a su vez representa la conversion total o parcial del

cianuro a formas menos toxicas.

Es decir, la evaluacion a nivel de laboratorio se realizé a pH 12 asegurando que todo el
cianuro se encontraba como 'CN y no existira la posibilidad de tener en solucién el acido
cianhidrico que pueda volatilizarse y emanarse al ambiente produciendo dafios a la salud del
operario. Adicionalmente por lo encontrado en la figura 4.10, la oxidacion de cianuro
correspondiente a pH 12, debe darse a un valor de potencial de dxido-reduccion cercano a 0,3 V o
lo que es lo mismo 300 mV.
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Los resultados del ensayo realizado en el laboratorio para la oxidacion de cianuro se
encuentran reportados en la tabla 4.17 donde se muestra la dependencia de la cantidad de agente
oxidante, que en este caso es el hipoclorito de sodio, conclusion a la que se llego en la propuesta

de las tecnologias, con respecto al cambio en el potencial de 6xido-reduccion.

Tabla 4.17. Ensayo realizado a la muestra del tanque Il para oxidacién de cianuro

Cantidad de .

. . Potencial de

hipoclorito (o g

Muestra de sodio agregado oxido-reduccion

(Vs +0,01)ml (PORx1)mV
1 1,00 269
2 1,50 288
3 1,80 295

Mediante el analisis realizado se determin6 que la dosificacion de hipoclorito de sodio
para la oxidacion completa del cianuro es de 1,8 mL en 500 mL de muestra a tratar. Con este

valor se alcanzo un potencial redox de 295 mV.

4.1.5. Disefio de un sistema de tratamiento a las aguas residuales del proceso de

galvanoplastia en funcion de la tecnologia seleccionada.

El disefio del sistema de tratamiento contempla una serie de pasos importantes. Estos se
distribuyeron en los objetivos desarrollados y se obtuvieron de cada uno de ellos toda la
informacion necesaria y para luego ser ensamblada de manera de obtener el procedimiento para

la adecuacion del agua residual a tratar.

En la figura 4.11 se representa con un diagrama de bloques los pasos para realizar el
disefio global del sistema de tratamiento.
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Reacciones asociadas al procedivaiento del tratarndento propuesto

Figura 4.11. Representacion esquematica de los pasos para el disefio del tratamiento de los
efluentes generados en el area de galvanoplastia

= Proyeccion de los resultados obtenidos en los ensayos realizados

A manera de disefio, los parametros para la operacion del batch de 1500 L en la empresa
se pueden apreciar a continuacion, tomando en cuenta que la proyeccion realizada es netamente
tedrica ya que el proceso realizado es sencillo y no involucra muchas variables, los resultados
obtenidos mostraran valores tedricos aproximados a los reales. Con la finalidad de verificar estos
valores, es necesario llevar a cabo a manera de ejemplo el procedimiento propuesto haciendo uso
de los valores obtenidos de las proyecciones tedricas realizadas. Se observa en la tabla 4.18 los
valores tedricos encontrados a partir de los resultados experimentales realizados. Alli se muestra
que efectivamente el potencial redox se encuentra en el rango de operacion explicado

anteriormente y que este viene dado en funcion del pH.
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Lo anterior muestra que el volumen a afadir al reactor instalado en la empresa para
disminucion de cromo hexavalente es de 7,5 L aplicando los valores de pH y potencial de 6xido-

reduccion obtenidos.

Tabla 4.18. Parametros proyectados para la reduccién del cromo en el tanque |

Reduccidén de cromo VI a cromo 111

Volumen de bisulfito de pH de Potencial de
sodio proyectado operacion oxido-reduccion
(V)L (pH,) adim (Ev) mV
7,5 2,5 280

La tabla 4.19 muestra que el pH debe mantenerse en 8,6 para realizar una efectiva
precipitacion de hidroxido de cromo e hidroxido de zinc utilizando 7,5 L de soda caustica como
agente precipitante y 750 mL de arpol. Cabe destacar que estos valores son diferentes a los
encontrados en el tratamiento actual, resaltando que en este caso se obtuvo una menor cantidad

de arpol a usar.

En el tratamiento actual realizado se usa 4 L de arpol como floculante, estos resultados
proponen disminuir este volumen en un 80 % lo cual influye drésticamente en la cantidad de

floculante utilizado, por ende, se obtiene un ahorro en los gastos que esto implica

Tabla 4.19. Parametros proyectados de los resultados de la prueba de jarras para
precipitacion de hidroxidos metalicos presentes en tanque 1.

Precipitacion de Cr(OH); y Zn(OH),

Volumen de Soda Volumen de arpol pH de operacion Peso del lodo
caustica proyectado proyectado (PH,) adim proyectado
(0]
(Vn)L (Va) mL (PL) Kg
7,5 750 8,6 4,416

Con respecto a los valores proyectados para la oxidacién del cianuro, los resultados se
representan en la tabla 4.20. Alli se observa que la cantidad de hipoclorito necesario para llevar el
potencial de dxido-reduccion a un valor cercano a 300 mV corresponde con una dosificacion de
5,4 L a un batch de 1500 L.
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Tabla 4.20. Parametros proyectados para la oxidacion de cianuro en el tanque 11

Oxidacion de cianuro

Volumen de hipoclorito de | pH de operacion | Potencial de oxido-
sodio proyectado (PH,) adim reduccion
(Vu) L (Ev) mV
54 12 295

» Procedimiento para la adecuacion de las aguas residuales procedentes del area de

galvanizado.

Después de obtener todos los parametros necesarios para llevar a cabo el tratamiento del
agua residual generada en el area de galvanizado, se realiz6 un esquema de los pasos a seguir
para llevar a cabo el tratamiento. Adicional al procedimiento esquematizado se realizo la
explicacion detallando las variables de disefio y las reacciones que ocurre en cada paso del
tratamiento de las aguas.

En las figuras 4.12 y 4.13 se observa que principalmente el ajuste del pH y la reaccion
redox tienen lugar en el mismo reactor. Estos procesos deben realizarse en automatico, con el fin
de garantizar la calidad del efluente final del proceso. Los sistemas de medida y control seran el
pH vy el potencial de 6xido-reduccion, por lo que se debe adquirir en la empresa medidores de

estos parametros.

1500L H, 504 é’B’:’“ﬂfm i
fluanta Agitar ¥ Af"’ L pRL Ee=2 R_}:' =t
ol
o | -y v ¥
= gt = | ] = |
Sargar Ao
Ma0H Arpol

pH=16 ‘ 750 mL
= o — o

1 ;H 20 min

Figura 4.12 Representacion esquematica del proceso de tratamiento de las aguas residuales para
el tanque |
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La figura 4.12 muestra que inicialmente se llena el tanque | con 1500 L de agua a tratar,
se agita por unos segundos para homogeneizar, se mide el pH inicial del agua. Se agrega acido
sulfurico con el fin de disminuir el pH hasta un valor de 2,5. Seguidamente se agrega 7,5 L de
bisulfito de sodio hasta alcanzar un potencial de éxido-reduccion de 280 V. esto para reducir el
cromo hexavalente a cromo trivalente. Dejar en agitacion por 20 minutos, transcurrido el tiempo
se agrega soda caustica hasta obtener un pH de 8,6. Se deja en agitacion por 10 minutos mas, se
agrega 750 mL de arpol para ayudar a la precipitacion de los hidroxidos formados. Transcurridos

5 minutos de agitacion se deja sedimentar por 20 minutos.

1500L Agitar ¥ A gregar A
aflusnta s R
Ol | 2200 | - ,:4151:;.:1:“1{;
— pH=12 Eb=295 mV
) pH inicial

i

53
&
i

4%

20 min

W
\II

/
Figura 4.13 Representacion esquemaética del proceso de tratamiento de las aguas residuales para
el tanque 11

En la figura 4.13 se indican los pasos a seguir para el tratamiento del tanque 1l. Como
primer paso se llena el tanque con 1500 L de afluente a tratar. Se agita por unos segundos para
homogeneizar y se mide el pH inicial del agua. Se agrega soda caustica hasta alcanzar un pH de
12, luego se agrega 5,4 L de hipoclorito de sodio hasta alcanzar un potencial de 6xido-reduccion
de 295 mV. Se deja en agitacion por 20 minutos. Se agrega acido sulfurico para disminuir el pH a
8 para luego agregar 750 mL de arpol como agente floculante. Transcurridos 5 minutos de

agitacion se deja sedimentar por 20 minutos.

. Reacciones asociadas al procedimiento del tratamiento propuesto
Como se mostré anteriormente las figuras 4,11 y 4.12 representan esquematicamente el

procedimiento propuesto para la adecuacion de concentracidon de cromo total, zinc total y cianuro
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total. Este procedimiento se establecid a partir de todos los resultados de los ensayos realizados a
nivel de laboratorio. A cada paso del nuevo tratamiento se encuentra asociada una reaccion
quimica, es por ello que adicionalmente luego de disefiar el procedimiento del tratamiento
propuesto, se debe identificar las reacciones que ocurren y asi avalar mediante reacciones
quimicas los cambios realizados al tratamiento actual.

~ Reduccion del cromo hexavalente a cromo trivalente
Las reacciones redox que ocurren con el uso del bisulfito de sodio son:
* Hidrolisis del Na,S,05 utilizado como reactivo
Na,S205i + H20(y ----— 2NaHSO3(4¢)
* Formacion del anhidrido cromico

El anhidrido cromico se forma al agregar acido sulfurico concentrado a un cromato o un

dicromato.
Na>CrOgac) + 2H2SO4(ac) — 2NaHSO4ac) + CrO3z(ae) + H2Oy)
* Reduccion del cromo hexavalente a cromo trivalente
2CrOs(ae) + 2NaHSO3(a¢) + 2H2S04ac) ~— Cra(S04)3ac) + NazSOuqae) + 3H,0g) pH= 2,5
Eh=280 mV
~ Precipitacién de los hidroxidos

El proceso de precipitacion de metales pesados se lleva a cabo de forma generalizada para la

formacion de los hidréxidos metalicos correspondientes
*  Precipitacion de hidréxido de cromo

Cr® + OH ----- — Cr(OH)s
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~ Oxidacion de cianuro

La siguiente reaccion al igual que la reduccion del cromo consiste en una reaccion redox

donde inicialmente el cianuro es oxidado a cianato y posteriormente a anhidrido carbénico.

* Primera fase: la velocidad de oxidacion de cianuro a cianato aumenta con el pH 'y
exceso de cloro. El hipoclorito de sodio en medio acuoso reacciona con el cianuro

de sodio presente formando cianato de sodio y cloruro de sodio.
NaClO + NaCN +H,0 ----- —-~NaCNO + NaCl + H,0

El pH de la reaccion debe mantenerse elevado para mantener la cinética de la reaccion y

evitar la formacion de gases toxicos como HCN (figura 4.10).

* Segunda fase: la reaccion depende del pH y el tiempo de reaccién. El cianato de
sodio reacciona con el exceso de hipoclorito de sodio produciendo anhidrido

carbdnico, nitrégeno y cloruro de sodio.
3NaClO + 2NaCNO + H,0 ----- 2NaHCOj; + N; + 3NaCl

En este caso la cinética de la reaccion aumenta segun disminuye el pH ligeramente
alcalino (8-8,5).

= Verificacion de la concentracion de cromo total por equipo colorimetrico portatil.

Después de obtener las variables proyectadas de la cantidad de reactivo a usar y disefiar el
procedimiento paso a paso se llevo a cabo el tratamiento en la empresa. Se tomo6 una muestra del
sobrenadante del tanque | y se determiné la concentracién de cromo contenida. Para ello se uso6
un equipo colorimétrico encontrado en la empresa, esto para asegurar que mediante los cambios
realizados en el procedimiento de tratamiento se logra adecuar a la norma la concentracion de
cromo, ya que no se cuenta con equipos colorimétricos para los otros contaminantes, se logra al

menos determinar si el nuevo procedimiento adecua a la norma la cantidad de cromo total.
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Se realiz6 paso a paso lo establecido en la metodologia, una vez transcurridos 5 minutos
se observd el cambio de color de la solucion contenida en el tobo de ensayo (T2) y como se
observa en la figura 4.14, el color obtenido es rosado oscuro. El otro tubo de ensayo (T1)
contiene la muestra tratada la cual sirve de comparacion al colocarla en el equipo colorimetrico.

Figura 4.14. Coloracion del sobrenadante del tanque I en el primer tratamiento

Se tiene en la figura 4.15 se observa que el color de la escala que concuerda con la
coloracion obtenida en el tubo de ensayo es el correspondiente a 0,35 ppm de concentracion de

cromo total.

Figura 4.15. Escala colorimétrica y concentracion del cromo total en el sobrenadante del tanque |
en el primer tratamiento
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Se descargaron los reactores, y se repitié el procedimiento de tratamiento propuesto, se
encontrd una coloracion diferente (figura 4.16) al agregar al sobrenadante del tanque I, contenido
en los tubos de ensayo, los reactivos necesarios para llevar a cabo la determinaciéon de la
concentracion de cromo total mediante el equipo colorimétrico portatil. Se observa una
coloracion mas clara con respecto a la anterior (figura 4.14). El color que se obtiene es un rosado

claro.

Figura 4.16. Coloracion del sobrenadante del tanque | en el segundo tratamiento

El correspondiente valor en la concentracién del cromo total para el cambio de color obtenido
en la figura 4.16, esta representado en la figura 4.17 donde nuevamente se observa la escala
colorimétrica y se obtiene el valor que corresponde a dicha coloracién la cual fue de 0.1 ppm de
cromo total.

Figura 4.17. Escala colorimétrica y concentracion del cromo total en el sobrenadante del tanque |
en el segundo tratamiento
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Se obtuvo una diferencia en la concentracion de cromo de 0,1 ppm con respecto a la
concentracion obtenida en el primer tratamiento 0,35 ppm. A pesar de no reportase el mismo
valor en la concentracion de cromo, se observa que ambos poseen una concentracion por debajo

de la norma.

A continuacion en la tabla 4.21 se muestra el resultado del andlisis realizado por un
laboratorio especializado para el sobrenadante del tanque | una vez ejecutado el nuevo
tratamiento. Este andlisis contempla el estudio de los siguientes pardmetros: cromo total, zinc y

sulfatos, los cuales son los contaminantes presentes en dicha agua.

Tabal 4.21. Resultados de andlisis fisicoquimicos para efluente del tanque | después de
realizar el nuevo tratamiento

Pardmetros | Efluente tanque
Norma
(ppm) I
Cromo total 0,27 2,0
Sulfatos 182 400
Zinc 4,81 50

Fuente: Cemproaca, C.A.
Fecha: 21-03-2011
Se observa en la tabla anterior la comparacién entre el valor de los parametros encontrados
en el efluente del tanque 1 luego de realizar el nuevo tratamiento. Los tres parametros estudiados
se encuentran por debajo de las exigencias establecidas en la norma. Se concluye que el

tratamiento propuesto adecua eficientemente a la norma la concentracion de los contaminantes.

Cabe destacar que inicialmente una propuesta para mejorar el tratamiento actual realizado en
la empresa radicaba en el hecho de tratar los sulfatos presentes en el efluente. Sin embargo con
los resultados encontrados en la tabla 4.21 se concluye que con los cambios realizados para la
reduccién del cromo hexavalente, se logra adecuar a la norma la concentracion de sulfatos. Esto
debido a que el agente reductor propuesto es el bisulfito de sodio y el i6n sulfato se produce en la
reaccion para la reduccién de cromo hexavalente. Ajustando todas las variables necesarias (pH y
potencial de 6xido-reduccion) para que se lleve a cabo esta reaccion eficientemente, se obtienen
cantidades de sulfatos que no sobrepasan los limites permisibles por el decreto 3219, por lo que

no es necesario tratar adicionalmente la concentracion de sulfatos presentes en el agua.
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= Osmosis inversa

La osmosis inversa es una técnica muy util y bien desarrollada para la purificacion y
desalinizacion del agua. Consiste en forzar el agua a través de una membrana semipermeable que
permite su paso pero no el paso de otro material. La capa de agua es forzada a traves de los poros
en la membrana bajo presion. El diametro del poro para la separacion éptima debe ser dos veces

el espesor de la capa de agua (Manahan, 2007).

El disefio para el proceso de membrana a utilizar se basé en la determinacion del caudal de
operacion, ya que esta variable junto con la concentracion de sélidos totales encontrada en los
analisis del agua residual, generan los parametros importantes para el dimensionamiento del

equipo.

Mediante un balance de masas y un balance por componente del volumen de control
mostrado en la figura 3.5, se obtiene que para una concentracion de 2860 ppm de sélidos totales
(tabla 4.5), el caudal de operacion a tratar por el equipo de osmosis inversa es de 1,4 m%h. (el

calculo de esta variable se encuentra reportado en el apéndice A).

Para la obtencion del equipo de osmosis inversa se debe cumplir con las siguientes

especificaciones:
~ Caudal de operacién QOI: 1,4m*h
~ Concentracion de sélidos a la entrada: 2860 ppm

Existen en el mercado diferentes equipos de osmosis inversa. A continuacion se muestran
dos ejemplos que cumplen con las especificaciones antes mencionadas. La eleccién de uno p de

otro equipo depende de los requerimientos, mas que todo econdmicos, que posee la empresa.
o Osmosis inversa ROHD 800 a 9600 L/h
Este equipo presenta las siguientes caracteristicas:
- Funcionamiento automatico.

- Completamente ensamblados en estructura de acero inoxidable.
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Incluye filtracidn proteccion 5 micras.

Bomba de presion en acero inoxidable AISI-316.
Membranas poliamida TFC.

Rotametros.

Vélvulas de regulacion.

Tuberias de alta presién en acero inoxidable AISI-316.
Limites de presion de trabajo 0,5 - 3,5 °C.

Temperatura de trabajo 5 °C a 35 °C.

Este equipo posee un amplio rango de operacion con respecto al volumen de agua a tratar,

y posee una concentracion maxima de solidos totales a tratar de 3000 ppm, por lo que este equipo

cumple con todas las caracteristicas necesarias requeridas para este estudio.

Osmosis inversa RVO

Las caracteristicas mas relevantes de este equipo son las siguientes:

Funcionamiento automatico.

Completamente ensamblados en estructura de acero inoxidable.
Incluye filtracion proteccion 5 micras.

Bomba de presion en acero inoxidable.

Membranas poliamida TFC.

Microprocesador.

Rotametros.

Vélvulas de regulacion.

Tuberias de alta presién en acero inoxidable.

Bomba en acero inoxidable para trabajar con aguas de alta salinidad.

Limites de presién de trabajo 0,5 - 3,5 °C.
Temperatura de trabajo 5 °C a 35 °C.

Adicional a estas caracteristicas, este equipo posee una capacidad de operacion de 280

L/h a 2400 L/h cumpliendo con esto a las especificaciones encontradas para la instalacion del
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proceso de membrana correspondiente a un caudal de operacion de 1400 L7h y 2860 ppm de
solidos totales.

= Tratamiento de fangos

Los resultados de la construccion de la matriz de seleccion para la escogencia de la mejor
tecnologia para la adecuacion de los lodos (objetivo 3) dieron como resultado que la mejor
tecnologia viene dada con la implantacion de los sacos filtrantes para la recogida de los lodos
junto con la implantacion de las eras de secado para completar la deshidratacion de los lodos.
Estos resultados se deben a que el costo de implantacion de esta tecnologia no es muy alto y el
porcentaje de sequedad obtenido esta alrededor del 35 al 40 %, siendo este Ultimo el parametro

mas importante para la seleccion.

Una era de secado consiste en un lecho de arena sobre el que se vierte el lodo, teniendo

lugar dos efectos complementarios:

* Primera etapa: deshidratacion por filtracion del agua sobre la arena. Esta fase suele durar

aproximadamente dos dias y es en la que se pierde la mayor cantidad de agua.

* Segunda etapa: evaporacion de una parte del agua ligada al lodo por la accion del sol y del

aire. Esta fase es mucho mas lenta y puede tardar entre 5 y 10 dias.

Las eras de secado consisten en una superficie de arena soportada sobre otros materiales
mas gruesos y que dispone en su fondo de una tuberia drenante para recogida de liquido filtrante.
Teniendo en cuenta la figura 4.18. Se observa que el lecho de secado tiene generalmente una

forma rectangular.

Drenaje

Figura 4.18. Esquema de una era de secado
Fuente: Sainz, 2005.
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Una vez obtenida la informacion acerca de la forma caracteristica de las eras de secado y
las etapas que se realizan para llevar a cabo el secado del lodo, se realiza el disefio

correspondiente para las eras de secado.

~ Disefio de la era de secado

El disefio de la era de secado consiste en determinar el area necesaria para la disposicion
de la cantidad de lodo generado en la empresa. Se establecen varios parametros de estudio entre

los cuales se tiene:

. Obtencion del area
. Dimensionamiento
° Materiales de construccion

Como primer pardmetro importante a determinar se tiene:
Obtencidn del area

El volumen méximo de lodo a secar sera el recogido de los reactores (tanque | y tanque
I1), la cantidad de lodo correspondiente para el tanque | viene dado por los resultados de las
proyecciones obtenidos en la Tabla 4.19. (4,416 Kg de lodo por batch). Con respecto a la
cantidad de lodo producido por el tanque Il, se mantuvo el promedio de lodo que se genera
actualmente, este corresponde a 1,600 Kg/dia aproximadamente. La cantidad de lodo total a
disponer en las eras de secado serda la sumatoria del lodo producido por los reactores,

correspondientes a 6 Kg por batch aproximadamente.

Cabe destacar que se realizan de 2 a 3 tratamientos por dia por lo que la cantidad diaria de
lodo producido serd de 18 Kg/dia o lo que es lo mismo 6120 Kg/afio siendo 340 dias un afio
laboral. Para obtener el area total del lecho se utilizo la ecuacion IX (apéndice A) vy el resultado

fue de 61,2 m?. Este valor representa el area necesaria para la instalacion de las eras de secado.
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Dimensionamiento

Para definir el largo y el ancho de las eras de secado no se tiene un criterio fijo, teniéndose
mas en cuenta la disposicién del terreno para fijarlos, sin embargo de acuerdo a (Romero, 1999)
se recomienda construir minimo dos eras de secado. Para un area menor a 100 m? lo més
conveniente es construir 2 eras de secado, pues esto facilitara las labores de recoleccion del lodo
seco. Las dimensiones unitarias habituales de las eras son de 6 m de ancho y unas longitudes de
entre 6 — 12 m (Sainz, 2005). Teniendo esto en cuenta cada era tendra 31 m? de area.
Manteniendo las dimensiones habituales cada era de secado sera de 10 m de largo y 3.1 m de
ancho. La figura 4.19 muestra las dimensiones de las eras de secado correspondiente al area
obtenida. Las eras tendran una profundidad de 1 m, de los cuales 10 cm. son para el tubo colector
(drenaje), sobre el cual se dispondran 10 cm. de grava gruesa con un tamafio entre 3/8 de pulgada
y 3/4 de pulgada, encima de estos se pondran 10 cm. de grava de un tamafio entre 1/8 de pulgada
y 3/8 de pulgada, para terminar con 30 cm. de arena fina (0,5 — 0,9) mm, quedando 40 cm. de los

cuales se usaran 30 cm. para la el secado de lodos y 10 cm. de borde libre.

Borde lihte= 10 ctn

Capa de lodo= 30 cim

Arena fina (0,5 a 0, %= 30 cm

Grava fina= 10 cm ™|

Grava griesa= 10 cm |

Drenaje= 10 ot

Figura 4.19. Dimensiones de la era de secado a implantar en la empresa
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Para el drenaje se dispone en las eras un falso fondo con una pendiente del 1% con
respecto al ancho y un tubo colector en el centro de la misma. Los valores de la pendiente,
tamano de la tuberia de drenaje y tamarios de la arena y la grava son recomendados por la

bibliografia consultada (Romero, 1999).
Costo asociado

La empresa busca mejorar a corto plazo el tratamiento actual que se realiza a los afluentes
generados en el area de galvanoplastia. Es por esta razon que se especifica a continuacion un
aproximado al costo de implantacion de los equipos propuestos. Las eras de secado poseen un
bajo costo de implantacion por ser faciles de construir. Los materiales a usar son basicos en el
ambito de la construccion (blogues, cemento, arena, grava Yy tuberia) los costos asociados
dependen de la cantidad que se requiera para la construccion de la era, sin embargo, los costos
individuales (2,9 Bs. 20,0 Bs. 7,0 Bs. 4,0 Bs y 40,0 Bs) orientan hacia el costo total en materiales.
No se toma en cuenta el costo por mano de obra. Con respecto a la implantacién de la osmosis
inversa es necesario adquirir una membrana, una bomba multipazos de acero inoxidable, un filtro
pre-osmosis, dos mandmetros, una valvula de presion, la estructura y el tablero. Todos estos
materiales tienen un costo aproximado de 14.000 Bs. No se toma en cuenta el costo por mano de
obra para la instalacion del equipo, ni los materiales adicionales necesarios para la implantacién

como herramientas.

Es importante resaltar que todos estos costos varian con el tiempo y que los establecidos
en esta seccion viene dado por presupuestos realizados en fecha junio 2011. La empresa debera
realizar un presupuesto mas amplio donde se exprese la mano de obra requerida y la cantidad de
materiales necesarios para la construccion e implantacion de los equipos, sin embargo, con un
aproximado se puede mostrar que el costo asociado no es muy alto, esto debido a que dando
como ejemplo la era de secado, una vez implantada solo se tendrd costos por mantenimiento ya
que es una obra que no necesita ser sustituida. Con respecto a la 0smosis es un equipo que a pesar
de necesitar una sustitucion de las membranas terminada su vida Util, el equipo se mantiene
instalado. Las mejoras que se obtiene en el proceso son altas por lo que, el costo que involucre la
implantacion de estos equipos se vera reflejado en ahorros a largo plazo los cuales vienen dado

por las posibles multas impuestas si no cumplen las leyes ambientales pertinentes.
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= Medidores de pH y potencial de oxido-reduccién

Muchas de las operaciones a realizar en el tratamiento del agua de la empresa requieren
del ajuste especifico de algunas variables importantes como lo son en este caso en potencia redox
y el pH. Como se hablé anteriormente, tanto la reduccion de cromo hexavalente como la
oxidacion de cianuro requieren de valores especificos de potencial redox y de pH, por lo que la
empresa debe adquirir un equipo especialmente calificado para la determinacion de estas

variables de manera confiable en cualquier instante de tiempo.

En el mercado existe una clasificacion extensa de estos medidores y la escogencia de uno
u otro va a depender de los requerimientos de la empresa. Entre los medidores que cumplen con

los requerimientos se tiene:
~ pH-metro de pH PCE-228
~ Medidor de potencial Redox ORP
~ Medidor de pH PCE-PH 22

A continuacién se definen de manera detallada los equipos antes mencionado, mostrando

sus caracteristicas mas importantes.

~ pH-metro de pH PCE

Este pH-metro PCE-228 de mano es de muy facil manejo para medir pH / mV / °C (figura
4.19) En el pH-metro los valores de pH y la temperatura pueden ser almacenados directamente en
la tarjeta de memoria SD (formato Excel) o, mediante la interfaz RS-232 puede transmitir los
valores directamente al PC. La compensacion de temperatura se realiza de manera manual o
automatica por medio de un sensor de temperatura. Todo ello proporciona una medicién de pH de
gran fiabilidad. EI pH-metro tiene una calibracion de tres puntos que se puede realizar de forma
automatica (figura 4.20). Con el pH metro combinado se pueden determinar el valor de pH, la
temperatura o el potencial REDOX (POR). El pH-metro se alimenta con baterias. En la tabla 4.22

se muestran las especificaciones técnicas del equipo.
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Figura 4.20. Equipo de medicion de pH tipo 1
Fuente: PCE Group, 1999.

En la figura anterior se muestra un equipo de medicion de pH con adaptacion de

dispositivo para medir potencial redox el cual posee las siguientes caracteristicas:

e Mide pH, redox y temperatura.

e Alta precision.

» Indicacion de bateria baja.

o Gran pantalla LCD.

e Manejo sencillo.

o Carcasa robusta.

e Incluye electrodo de pH PE 03 y sensor de temperatura de acero noble.
o Calibracion automaética.

o Compensacion de temperatura automatica o manual.
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Tabla 4.22. Especificaciones técnicas del medidor pH PCE-228

Especificaciones técnicas

0,00 - 4,00 pH

(-1999 - 1999) mV
(s6lo con el electrodo REDOX opcional)

Rangos de medicion

0,0 - 65,0 °C (sélo el sensor de temperatura)

0,01 pH
Resolucion 1mvV
0,1°C
Precision (a 20°C) * (0,02 pH + 2 digitos)
+ (0,5 % + 2 digitos)
+0,5°C
Calibracion calibracion automatica de tres puntos

automatica de 0 - 65°C o manual entre 0 y 100°C

Compensacion de temperatura .
retirando el sensor de temperatura

electrodo de pH PE-03 relleno de gel,

Electrodo cable de 1 metro y clavija BNC
rango de temperatura: 0 - 60 °C
Peso 490 g

Fuente: PCE Group, 1999.

~ Medidor de potencial Redox ORP, para medir el potencial de oxidacion o de

reducciéon de una solucién

Este medidor de potencial Redox se presenta como una solucién sencilla y econémica
para medir este parametro del agua (figura 4.21). El medidor de potencial Redox cuenta con todas
las propiedades que se pueden requerir a un sencillo aparato para medir el potencial de oxidacion
0 de reduccién de una solucién. La oxidacion / reduccién de una solucién es la capacidad que
tiene de absorber o emitir sus sales diluidas. Este parametro cobra especial importancia en el
tratamiento del agua y en balnearios o piscinas, especialmente para comprobar el poder
desinfectante del cloro. Cuanto mas positivos sean los valores de medicion, mejor sera el proceso

de regeneracion del agua.
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L
y

Figura 4.21. Equipo de medicién de potencial de oxido-reduccion tipo 2
Fuente: PCE Group, 1999.
En la figura anterior se muestra un equipo de medicién de potencial redox y las
especificaciones técnicas del equipo se encuentran en la tabla 4.23. Las caracteristicas de este

equipo son:

o Rango de medicion de + 999 mV.

e  Aparato manejable con carcasa estable.

o Electrodo Redox integrado con hilo de platino.
e  Sencillo manejo.

o Proporciona valores seguros y fiables.

Tabla 4.23. Especificaciones técnicas del equipo de medicion de potencial redox
Especificaciones técnicas

Rango de medicion + 999 mV
Resolucion 1 mV
Precision +5mV
Calibracion -
Compensacion de temperatura -
Condiciones ambientales 0-50°C/95% H.r.
Alimentacion 4 baterias de 1,5V
Dimensiones 175 x 41 x 23 mm
Peso 789

Fuente: PCE Group, 1999
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~  Medidor de pH PCE-PH 22

Medidor para la medicion simultéanea del valor pH y temperatura

El medidor de pH resistente al agua detecta de forma rapida y precisa el valor de pH y la
temperatura (figura 4.22). Gracias a la indicacion doble, ambos valores se muestran
simultaneamente. En este medidor de pH el electrodo esta integrado en la carcasa y los valores de

medicion se ajustan gracias a la compensacion de temperatura automatica.

PCE-PHIY

Figura 4.22. Equipo de medicion de potencial de oxido-reduccion tipo 3
Fuente: PCE Group, 1999.
En la figura anterior se muestra un equipo de medicion, en la tabla 4.24 se muestra las
especificaciones técnicas del equipo de potencial redox el cual posee las siguientes

caracteristicas:

Indicacion simultanea del valor pH y la temperatura: no es necesario disponer de un
termometro por separado.

e compensacién de temperatura automatica.

 indicacion de temperatura (°C, °F).

o funcion min, max, y retencion de datos.

o registrador de datos de 100 valores (recuperables en pantalla)

« calibracion automética: le ahorra tiempo y le suministra una alta precision.

o desconexién automatica.
118



Capitule V. iscusion de resullados |

Tabla 4.24. Especificaciones técnicas del equipo de medicion pH PCE-PH 22
Especificaciones técnicas

Rangos de medicion 0,0-14,0pH
(-5-+80,0) °C
Resolucion 0,01 pH
0,1°C
Precision + 0,02 pH
+0,8°C
Calibracion automatica en pH 4,7 0 10
Compensacién de temperatura (-5....480) °C
Pantalla pantalla LCD de 4 digitos
Condiciones ambientales 0....+60°C/<80% H.r.
Dimensiones 186 x 40 mm
Alimentacién 4 baterias de 1,5 V AAA (incluidas)
Peso 130 g

Fuente: PCE Group, 1999

La escogencia de uno u otro equipo va a depender de la empresa. Esto ya que los tres
equipos cumplen con los requerimiento operacionales de medicién. La variable de escogencia
viene dada por el costo que implica la adquisicion de uno u otro equipo. Variable que determinara

la empresa.
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APENDICE A

CALCULOS TIPICOS

Apéndices

A.1. Volumen de los reactores encontrados en el proceso actual de tratamiento de las aguas

Para el calculo del volumen del reactor es necesario obtener las dimensiones del mismo,

estos valores se encuentran reportados en la tabla 4.1 a continuacion se procedio a determinar el

volumen del reactor.

Volumen de la parte cubica:

Vc=L*A*H

donde:
Vc: Volumen del cubo (cm®)
L: Largo del cubo (cm)
A: Ancho del cubo (cm)
H: Alto del cubo (cm)

Caélculo del error:

AVC = A—L+A—A+ﬁ *Vc
L A H

Volumen de la parte piramidal:

_L*A*H

donde:

Vp: Volumen de la pirdmide (cm®)
L: Largo de la piramide (cm)

A: Ancho de la piramide (cm)

H: Alto de la piramide (cm)

Sustituyendo en | se tiene que:

Vc = (115cm) * (115¢cm) * (115cm)

(Roldén, 2005) (1)

(Guerrero, 2007) (1)

(Roldan, 2005) (111)
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V¢ =1520875¢cm”®

Vc =1520,875L

Sustituyendo en 111 se tiene que:

Vp = (215cm) * (115cm) * (120cm)

3

Vp =529000cm®
Vp =529L

Sustituyendo en 11

AVe :( icm icm  1cm

+ *1520,875L
115cm 115cm 115cm

AVc =39.68L
AVc =40L
Por lo que el volumen viene expresado de la siguiente manera:
Vt=Vc+Vp
Vt =1520,875L +529L
Vt =2049,875L
Vt = (2050 + 40)L

A.2 Caudal de operacién de los tanques de enjuague del proceso de galvanizado

Q= (Creus, 2005) (1V)

\
t
donde:

Q: caudal de operacion (L/s)

V: volumen del tobo (L)

t : tiempo de llenado del tobo (s)
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Calculo del error

AQ = [A\;/ + Attj *Q (Guerrero, 2007) (V)

donde:

AQ : Error del caudal de operacion (L/s)
AV : Error del volumen del tobo (L)

At Error del tiempo de llenado del tobo (s)

Sustituyendo en la ecuacion | los valores correspondientes para el tanque 3, se tiene que:

_2,00L
38,005

Q

Q =0,0526 %

Calculando el error:

0,25L  0,01s
AQ== 4 > *0,0526 L
Q (Z,OOL 38,005) b

AQ = 0,006588 %
_ L
AQ = 0,007 A

Por lo que el resultado queda expresado como:

Q =(0,053+0,007)L

Se realiza el mismo procedimiento para los tanques 5y 10 y los resultados se encuentran

en la tabla 4.3.

A.3. Caudal de agua residual a tratar en los reactores

Para el calculo del caudal a tratar en los reactores se midié el tiempo de llenado de los

mismos el cual fue de 38 min, y haciendo uso de la ecuacién IV sabiendo que el volumen a tratar
es aproximadamente 1500L se determind:
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15m?
Q= 0,633h
Q=237m%/h

Calculo del error:

AO = (O,ZSL 0,01s

+ *2,37m°/h
15L  2280s

AQ =0,395m?®/h
AQ =0,4m*/h
Por lo que el volumen de agua a tratar es:

Q=(24+0,4)m*/h
A.4. Porcentaje de remocion de los contaminantes mediante el tratamiento actual

Ca-_Ce
Ca

%R = *100 (Corcho y Dugue, 2005) (VI)

donde:
%R: porcentaje de remocion (%)
Ca: concentracion en el afluente (ppm)

Ce: concentracion en el efluente (ppm)

Para el cromo total, utilizando los resultados de los analisis tabla 4.5y sustituyendo en

Vise tiene que:

92,6 ppm - 36,4 ppm
92,6 ppm

%R *100

%R =60,7%

De la misma manera se realiza con el cianuro y el porcentaje de remocion es:

%R =99,4%
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A.5 Caudal de operacién para el equipo de osmosis inversa

En la figura 3.5 se muestra el volumen de control a estudiar. En este punto se llevara a
cabo un balance de masa y un balance por componente, esto con la finalidad de obtener un

sistema de ecuaciones, el cual arroje el valor de la incognita (caudal de operacion)

La concentracion de solidos totales del agua residual es de 2860 ppm y se debe obtener
una concentracién menor a 1600 ppm como lo exige la norma, por lo que se realiza el calculo

asumiendo a la salida 1200 ppm de solidos totales.

Balance de masa
QAT -1+ QOI = QAT (Patifio, 2000) (V1)

Balance por componente
Xst* QAT —1+ Xst*QOI = Xst*QAT (Patifio, 2000) (VIII)
donde:
QOI: caudal de operacion (m*/h)
QAT: caudal de agua tratada (m®/h)
QAT-1: caudal de agua tratada bifurcada (m%h)

Xst: composicién de sélido total (ppm)
El caudal de agua a tratar se obtuvo en el apartado A.3 QAT =(2,4+0,4)m*/h

De la ecuacion V111 se obtiene el caudal de agua bifurcada de la siguiente manera:

3

QAT —1* 2860 ppm = 2,4”;*1200 ppm

QAT —1=1,00m*/h
Despejando el caudal de la osmosis inversa de la ecuacion VI se tiene que:
QOI =2,4m*/h—1m®/h
QOIl =1,4m®/h
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A.6 Area necesaria para la implantacion de las eras de secado

donde:

A: 4rea era de secado (m?)

PI: produccién de lodo (Kg/afio)

d: pardmetro de disefio para eras de secado (Kg/m**afio)

Sustituyendo los datos se tiene que.

_ 6120Kg/afo
100kg / afio * m?

A =612m?

Apéndices

(Orozco, 2004) (1X)
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TABLAS DE RESULTADOS

Apéndices

Tabla B.1. Resumen de las caracteristicas mas resaltantes de los reactivos usados en el

proceso de tratamiento de las aguas

] Estado de o Densidad Pureza
Reactivo » Apariencia 2
agregacion Kg/m %
Bisulfito de sodio Soélido Cristalino 423 98
Hipoclorito de )
) Sélido Blanco 1210 99
sodio
Soda caustica Solido Blanco 2100 98
Acido sulfurico Liquido Aceitoso ambar 1800 99
Arpol Liquido Jabonoso 970 99

Tabla B.2. Distribucién por categorias de las causas mas incidentes en el aumento de la

concentracion de los contaminantes.

Categoria Causas Sub-causas
- Cajetines
- Adicién de la sal de cianuro y cromo Posicion / cantidad
) Cantidad
Método - Anodos de zinc Cantidad
Cantidad
- Caudal de enjuague
- Presion
- Temperatura
Medio ambiente
- Humedad
- Cajetines
, . Forma
o - Anodos de zinc Disponibilidad
Materia prima Disponibilidad
- Cianuro y dicromato de sodio P
- Entrenamiento
Mano de obra -
- Induccion
- Temperatura Control
A . . Tiempo
Maquinaria - Escurrido y tiempo Control
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Tabla B.3. Variacion del pH en los bafios de enjuague del proceso de galvanizado

Tanque Variacion de pH

Tanque 3 708191991011 (1113
Tangue 5 71413322 |2]2]2
Tanque8 |77 |7 ]7]18/8|8[8]8
Tanque 10 |7/10]11|12|13|13|14|14|14
Tanque 12 |7| 7 717

Tanque 14 |7| 7 717

Tanque 15 |7| 7

Tabla B.4. Variacién del pH de operacion a lo largo de un dia de trabajo

Tanque pH
3 7 7 7 8 8 9 9 10 10
5 7 7 6 5 5 5 4 4 4
10 7 7 7 8 8 9 9 9 9

Tabla B.5. Parametros finales del grupo de jarras de la prueba de jarras del tanque |

usando cal como agente precipitante.

Volumen de Volumen arpol Conc.de | Conc.de | Peso del
Muestra | cal agregado agregado pH | cromo total zinc lodo
(Vc£0,01)mL (Va+0,01)mL ppm ppm P1+0,001g
T,A 1,90 0,20 6,8 6,3 36 0,815
T,B 2,50 0,20 74 51 52 0,993
T,C 3,30 0,20 8,3 2,1 7,1 1,016
T,D 3,30 0,10 8,0 1,7 4,8 1,676
T,E 3,30 0,25 8,4 18 3,0 1,896
T,F 3,30 0,30 9,0 6,4 33 1,114
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APENDICE C

FIGURAS Y TABLAS

Figura C.1. Forma de los cajetines galvanizados en la empresa Biemca.

Figura C.2. Distribucidn de los cajetines en las gancheras.
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Tabla C.1. Analisis realizados a las aguas tratadas en la empresa Biemca en el periodo 2003-2009

(LAFFAALA

Centro Profesional de Analisis de la Calidad Ambiental

“BIEMCA”

ZONA INDUSTRIAL SAN MIGUEL- MARACAY, EDO ARAGUA
TABLA COMPARATIVA EXIGENCIAS MPPA Nro. 3219
DESCARGA FINAL PLANTA DE TRATAMIENTO

Pa;;‘metms 22-04-2009 | 02-10-2008 | 23-09-2003 | 18-03-2003 | Norma
DBO5 62 <10 <5 12 350
DQO 360 290 67 64 700

pH 7,3 9 9 8,2 6-9
Aceites y grasas 10 8 1 12 100
Aceites minerales 3 3 20
Solidos totales 2800 2700 1600 1726 1600
Solidos 86 108 58 22 400
suspendidos
Solidos
sedimentables 2 0 0 0 100
Cloruros 449 149 199 170 300
Fosforo total 0,3 0,2 <0,2 0,25 10
Nitrégeno total 2 2 12 1 40
Cromo 5,49 9,86 1,3 15 2
Sulfato 781 623 50 827 400
Zinc 67,9 22,18 3,2 48 5
cianuro 3,2 3 3,8 9,2 0,2

OEMPROAM,M

RIF: J-07525217-9
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Figura C.3. Colocacién de las gancheras en la maquina de galvanizado

Figura C.4. Llenado de tobo para determinacion de caudal de los tanques de enjuague del proceso
de galvanizado
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Figura C.5. Medicion del pH usando papel indicador

e

e f—

Figura C.6. Formacion del hid"rc’)xido de zinc y del hidréxido de cromo en la muestra T1C
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

o El caudal de agua actual de los tanques de enjuague es la principal causa en el aumento de
la concentracion de los desechos electroliticos, el cual se ajusté a través de la variacion del pH de

los tanques de enjuague.

o El tanque 3, el tanque 5y el tanque 10 fueron los que obtuvieron la variacion de pH mas
brusca. Al tanque 3 se aumentd 88,6 % el caudal de enjuague, el tanque 5 se incrementé un
66,7 % y el tanque 10 se incrementd un 81,8%

o Los parametros analizados que se encuentran fuera del decreto son: solidos totales con

2860 ppm, cromo total con 36,4 ppm, sulfatos 781 ppm, zinc 67,9 ppm y cianuro total 16,8 ppm.

o Se propusieron como posibles tecnologias para la reduccién del cromo hexavalente a
cromo trivalente el uso del bisulfito de sodio como agente reductor. Para la precipitacion del
hidroxido de cromo y el hidroxido de zinc, se propusieron como agentes precipitantes: el

hidréxido de sodio, el hidroxido de calcio.

o Se propuso para la oxidacion del cianuro el uso del hipoclorito de sodio como agente
oxidante, por ser econémico y facilmente disponible. Para el tratamiento de los lodos producidos,
las eras de secado con 705 puntos corresponden a la mejor tecnologia a implantar, junto con los
sacos filtrantes con 660 puntos.

o Con respecto a la reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente se obtuvo que se
debe agregar 2,5 mL de bisulfito de sodio alcanzando un potencial de Oxido-reduccion de

280 mV, para una muestra de 500 mL.

o La prueba de jarras correspondiente para el estudio de las condiciones de precipitacion
arrojo que el mejor agente precipitante es el hidroxido de sodio, el cual genera la menor cantidad

de lodos y a su vez adecua a la norma la concentracion de cromo total y el zinc.

o Para una muestra de 500 mL, se debe agregar 2,5 mL de hidroxido de sodio y 0,25 mL de
arpol como agente floculante a un pH de 8,6. con estas condiciones se obtiene una concentracién
de 1,9 ppm de cromo total y 2,0 ppm de zinc.
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. Para la oxidacion del cianuro se debe tratar una muestra de 500 mL con 1,8 mL de

hipoclorito de sodio y un potencial de 6xido-reduccién de 295 mV.

o El parametro proyectado a un batch de 1500L para la reduccion del cromo hexavalente es
de 7,5 L de bisulfito de sodio. Para la precipitacion tanto del hidréxido de cromo y del hidréxido
de zinc se debe agregar 7,5 L de hidréxido de sodio y 750 mL arpol obteniéndose 4,416 kg de

lodo producido. Para la oxidacion de cianuro se debe agregar 5,4 L de hipoclorito de sodio.

o Mediante el uso del equipo colorimetrico se obtuvieron concentraciones de cromo total de

0,35 ppm y 0,1 ppm. Ambos por debajo de los limites permisibles por la norma.

o El caudal de operacion a tratar en la osmosis inversa es 1,4 m%h con una carga de sélidos
totales de 2860 ppm.
o Las eras de secado a implantar son dos las cuales poseen 10 m de largo y 3,1 m de ancho.

Recomendaciones

o Se recomienda dar a los trabajadores una induccién en cuanto al procedimiento realizado

tanto en el area de galvanizado como en el area de tratamiento.

o Eliminar el uso de papel indicador de pH y adquirir equipos que arrojen valores mas
puntuales ya que esta variable es una de las mas importantes en el proceso y debe mantenerse en

los valores Optimos.

o Adquirir medidores de potencial de 0xido-reduccién para determinar el punto final de las

reacciones y colocar medidores de caudal a los tanques de enjuague (T3, Tsy T1o).

o Realizar carteleras informativas donde se encuentren diagramas o esquemas que muestren
paso a paso el procedimiento que se debe realizar en la planta de tratamiento, esto para disminuir

los errores que se generan de la desinformacion del operario.

o Realizar estudios posteriores a los lodos para encontrarles alguna utilidad evitando el

almacenamiento de los mismaos.

121



/@fzﬁe/m/kd’ 5/5//'0//%%/’0&4’ '

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acevedo, A., Florencia, A. y Lopez, M. (2006). El proceso de la entrevista. Conceptos y

modelos. Madrid: Editorial Lumosa.

Acufia, J. (2005). Mejoramiento de la calidad: un enfoque a los servicios. Costa Rica:

editorial tecnologia de Costa Rica.

Aguilar, M. (2002). Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales: coagulacion-floculacion.
Espafa: Editorial Graf S.L.

Baird, C. (2001). Quimica ambiental. Espafa: editorial Reverte S.A
Charama, J. y Ruiz. C., (2008). Propuesta para el tratamiento de los electrolitos generados en
el area de galvanoplastia de la empresa rotrogrados venezolanos (ROTOVEN) S.A. Trabajo

especial de grado sin publicacion. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Valencia.

Corcho, A. y Dugue, G. (2005). Acueductos: teoria y disefio. 3? edicion. Colombia: editorial

universidad de Medellin.

Creus, A. (2005). Instrumentacion industrial. 72 edicion. Espafia: marcombo.

Diaz, D. y Condori, 1. (2008). Proceso de detoxificacion de soluciones cianuradas usando el
método INCO en efluentes mineros. Universidad nacional de ingenieria. Facultad de ingenieria

quimica y textil: Perq.

Delgadillo, O., Camacho, A., Pérez, L., Andrade, M. (2010). Depuracion de aguas residuales

por medio de humedales artificiales. Bolivia: Centroagua.

122



Referencizs B/Z/ijzra,’f/ba‘r iy
Fernandez, L. (2008) Manual para la formacion en medio ambiente. lera edicion. Valladolid:

Editorial Lex Nova.

Fonfria, R. y Ribas, J. (2003). Ingenieria ambiental: contaminacion y tratamientos.

Colombia: Editorial Marcombo.

Freire, L.y Villacis, E. (2009). Disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales en
una industria cartonera. (Publicacion en linea). Escuela superior politécnica del litoral.
Disponible: http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/1970
(Consulta: 2010, enero 20)

Garay, F. y Rodriguez, R. (2008). Propuesta de alternativa de tratamiento para la adecuacion
de los efluentes industriales de la empresa PERFECT PISTON LTDA. Trabajo especial de grado
sin publicacion. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Valencia.

Guerrero, A. y Diaz, G. (2007). Introduccion a los errores en la medicion. Colombia:

instituto tecnoldgico metropolitano

Gomella, C. y Guerrée, H. (1999). Tratamiento de aguas para abastecimiento publico.

Espafia: Editores técnicos asociados.

Gonzélez, A., Floria, P y Maestre, D. (2006). Manual para el técnico en prevencion de
riesgos laborales. Madrid: editorial fundacion confemetal.

Jiménez, B. (2001). La contaminacion ambiental en México. Mexico: Editorial limusa.

Lira, L. (2008). Propuesta de acondicionamiento de las caracteristicas fisicas y quimicas del

efluente de la planta de tratamiento de la Corrugadora Suramericana C.A. Trabajo especial de

grado sin publicacion. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Valencia.

123


http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/1970

Referencias Biblingrifioas >
tratamiento externo de efluentes de papelera nacional S.A. (publicacion en linea). Escuela
superior politécnica del litoral.

Disponible: http://www.dspace.espol.edu.ec.handle/123456789/2454

(Consulta: 2010, enero 20).

Normas para la clasificacion y el control de la calidad de las aguas de la cuenca del lago de
valencia. Decreto 3219. Gaceta oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela, 5021,
Diciembre 18, 1995.

Norma Venezolana para las aguas naturales, industriales y residuales. Guia para las técnicas
de muestreo N° 2709. Gaceta oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela. 36395. mayo
25,2002.

Manaham, S. (2007). Introduccion a la quimica ambiental. Mexico: Editorial Reverte.

Metcalf & Eddy (1995). Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido y reutilizacion,
3era edicién. Espafia: McGraw-Hill

Franson, M. (1992). Método normalizado para el analisis de aguas potables y residuales.

Espafia: Diaz de Santos.

Orozco, J. (2004). Bioingenieria de aguas residuales, teoria y disefio. Espafia: Editorial
Acodal.

Orozco, C., Pérez, A., Gonzélez, M., Rodriguez, F., alfayate, J. (2004). Contaminacion

ambiental, una vision desde la quimica. lera edicion. Espafia: Editorial Thomson.

Ortega, J., (1990). Corrosion industrial. Espafia: Editorial Marcombo.

Patifio, A. (2000). Introduccion a la ingenieria quimica. Mexico: McGraw Hill.
124


http://www.dspace.espol.edu.ec.handle/123456789/2454

RKeferencias Bittiagrdfioas | 5

Pérez, J. e Higuera, O. (2008). Comportamiento electroquimico del cianuro. Universidad

tecnoldgica de Pereira. Publicado en: Revista Ingenieria y Desarrollo. Nimero 24.
Ramalho, R. (2003). Tratamiento de aguas residuales. Barcelona: Editorial Reverté, S.A.

Raudel, O., Sepulveda, K., Villalobos, F. (2002). El agua y el medio ambiente: muestreo y

analisis. México: Editorial Plaza y Valdéz S.A.

Ribeiro, B., Paim, T., Rocha, D. (2008). Utilizacion de hidroxido de magnesio en la
precipitacion de metales pesados. Revista UDA en linea. Brasil. Disponible:

www.ingenieria.uda.cl.

Rigola, M. (1990). Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales. Espafa:
Editorial Marcombo.

Roldan. J. (2005). Férmulas y datos practicos para ingenieros. Espafia; Thomson paraninfo

Sainz, J. (2005). Tecnologias para la sostenibilidad: procesos y operaciones unitarias en
depuracion de aguas residuales. Madrid: Editorial fundacion EOI

Romero. J. (1999). Purificacion del agua. Colombia. Editorial escuela colombiana de
ingenieria.

Seoanez, M. (2004). Depuracién de aguas residuales por tecnologias ecoldgicas y de bajo
costo. Bracelona: Editorial Mundi prensa.

Universidad Pedagogica Experimental Libertador. Vicerrectorado investigacion y postgrado
(1998). Manual de trabajo de grado de maestria y tesis doctorales. Caracas.

Weber, W. (2003). Control de calidad del agua, procesos fisicoquimicos. Barcelona,
Ediatorial Reverté S.A.

125


http://www.ingenieria.uda.cl/

	1.portada
	2.RESUMEN español-ingles
	3. indice
	4.introducción...
	5.CAPITULO I
	6.CAPITULO II
	7.CAPITULO III
	8.CAPITULO IV
	9.APENDICES
	10.Conclusiones
	11.REFERENCIAS

