CIVIL

Jairo Alberto Romero Rojas

A lo largo de este articulo se describe el
proceso clasico de electrodeposicion para
recubrimiento y proteccién de productos
metilicos, el origen de sus efluentes
liquidos contaminantes y los métodos
convencionales principales de tratamiento
de dichos residuos industriales.
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PROCESO DE GALVANOPLASTIA

En este tipo de industria se prote-
gen los productos metalicos contra
la corrosion mediante la aplicacion
superficial de una capa delgada de
otro metal protector. La galvano-
plastia involucra un tratamiento de
limpieza inicial de la pieza para re-
mover aceites, grasas ¢ impurezas, se-
guido de un proceso de fijacion de
la capa protectora deseada, median-
te electrolisis, y de un lavado final.

Los insumos que usualmente se
utilizan en el proceso son acido
cromico, sulfatos de

En una industria caracterizada
dentro de este grupo se encontraron
descargas puntuales con volumenes
entre 32 y 428 litros, con concentra-
ciones de cromo entre 6 y 125 mg/L
y de niquel entre 1,5 y 8,8 mg/L.
En general, este tipo de industria re-
quiere oxidacién de cianuro, reduc-
ciéon del cromo hexavalente, remo-
cion de metales pesados y control de
pH en sus aguas residuales.

El proceso de recubrimiento se
puede dividir en tres etapas princi-
pales:

Decapado

cobte y de niquel,

cianuros de sodio, |5 galyvanoplastia involucra un Esta ctapa es necesa-

cromo y zinc; hi-

ria para remover

dréxido de zinc, clo- tratamiento de limpieza inicial ;pourezas metalicas

ruro de niquel y de
cadmio; 4cido bori-
co, acido clorhidri-
co, solventes organi-

de la pieza para remover
aceites, grasas e impurezas,
seguido de un proceso de

indeseables, 6xidos
metalicos y otras
costras que pueden
dificultar el trabajo

cos, desengrasantes {Ej&Ciéﬂ de la capa pmte{:mfa de recubrimiento.

alcalinos, acido sul-
furico, y otros de
menotr importancia.
Si se tiene en consi-
deracién que los

deseada, mediante
electrdlisis, y de un lavado
final.

El tipo de proceso
de decapado depen-
de de la capa que se
va a remover y de la
base metalica. La

compuestos men-
cionados involucran metales pesados
y toxicos, y que las descargas impor-
tantes se realizan en forma puntual
a intervalos diatios y semanales de
acuerdo con los volumenes de pro-
duccion, se concluye que los efluen-
tes de este tipo de industria impli-
can un riesgo de altas cargas de
choque de caracteristicas toxicas en
las cotrientes superficiales del area.

mayoria de los pro-
cesos de decapado son de naturaleza
4cida y consisten en soluciones de
acido sulfurico, nitrico, clorhidrico
y fluorhidrico, aunque este dltimo
se emplea rara vez. Ademas de los
bafios 4cidos se usan bafios alcalinos
con soluciones de sulfito de sodio,
cianuro de sodio, hidréxido de sodio
y azufre. El rango de concentracion
de los bafios quimicos para decapa-
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do estd entre 5y 10%. En los ulti-
mos afios se ha desarrollado un mé-
todo de tipo electrolitico, que pre-
senta gran economia de tiempo de
proceso. En este método el material
que se va a tratar constituye el anodo
de una celda electrolitica y el elec-
trolito es una solucion similar a las
mencionadas con anterioridad. L.os
productos residuales resultantes en
los dos tipos de tratamientos mencio-
nados son esencialmente los mismos.

Limpieza

El proceso de limpieza se usa para
remover aceites, grasas y tierras ad-
heridas. Se utilizan tres tipos de lim-
piadores: solventes organicos, acidos
y alcalis. Los solventes organicos se
usan principalmente para remover

buyen en forma significativa a la
contaminacién de los licores resi-
duales. Los acidos se emplean para
la neutralizacién de los alcalis usa-
dos en el proceso de decapado; los
mas utilizados son soluciones dilui-
das de 4cido sulfurico, clorhidrico y
nitrico, con concentraciones de 1 a
5%. Las soluciones alcalinas consis-
ten en emulsiones organicas, limpia-
dotes alcalis por remojo y electrolim-
piadores alcalinos. Las emulsiones
organicas son solventes derivados del
petroleo o del alquitran, mezclados
con un emulsificante.

Los limpiadores por remojo con-
sisten en hidréxido de sodio, orto-
fosfatos, complejos fosfatados, silica-
tos, carbonatos, hidroxido de potasio
y emulsificadores organicos, en con-

electrolimpiadores son similares a
los limpiadores por remojo, con dos
excepciones: no contienen emul-
sificadores orgdnicos y la alcalinidad
es diferente para lograr una mayor
conductancia ( ya que a mayor dilu-
cién la ionizacion de un electrolito
fuerte es casi total ). Pueden emplear-
se como limpiadores catibnicos o
anidnicos; a la limpieza por el siste-
ma catiénico le sigue por lo general
una limpieza de tipo aniénico, in-
virtiendo simplemente la polaridad
en el mismo bafio.

Deposicion

En esta parte del proceso se produ-
ce el recubrimiento metilico propia-
mente dicho. El material que se va a
recubrir se coloca como catodo de

los aceites y grasas; éstos no contri- ~ centraciones del 2 al 4%. Los una celda electrolitica, la cual con-
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de electrodeposicion.
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tiene el bafio o electrolito que se ha seleccionado para
cada proceso especitico.

EFLUENTES CONTAMINANTES

Efluentes de cochada
1. Soluctones del proceso de decapado: contienen
residuos acidos o basicos e impurezas metalicas, que se

producen en lapsos mas o menos definidos cuando se
ha agotado la solucion original por contaminacion con
impurezas o porque se han perdido sus propiedades de
remocion.

2. Soluciones del proceso de limpieza con residuos
de aceites, grasas, tierras, alcalis y acidos.

3. Soluciones del bano electrolitico: la composicion
y naturaleza de estos residuos dependen del tipo de re-
cubrimiento efectuado vy, por tanto, de la composicion

del bafio o electrolito usado para el proceso.

Aguas de enjuague

Se originan en las operaciones de enjuague o lavado entre
cada una de las etapas del proceso, después de obtenido
el producto final. Son el resultado de las soluciones di-
luidas de los elementos componentes de los banos de
tratamiento (residuos acidos, basicos, cianurados, etc. ).

RESIDUO CROMICO

En la figura 1 puede verse un diagrama de flujo de
un proceso general de electrodeposicion.

Tratamiento de los residuos del proceso de
ogalvanoplastia

L.os métodos usados para adecuar los residuos de las plan-
tas de recubrimientos metalicos incluyen:

1. Modificacién del diseno y de la operacion del
proceso para minimizar o eliminar residuos. Para el
efecto se sugiere evaluar las siguientes medidas de con-
trol:

a) Instalacion de un tanque de emergencia, alimenta-
do por gravedad, para almacenar los metales toxicos y
sus sales.

b) Eliminacion de los recipientes fragiles usados para
el envase de materiales concentrados.

c) Diseno de recipientes especiales para recoleccion
del flujo proveniente de fugas o goteo y de fuentes
rociadoras para el lavado.

d) Reduccion de derrames, goteos al piso u otras per-
didas, mediante canales que permitan descargar estas pet-
didas a un tanque de almacenamiento.

e) Utilizaciéon de enjuague de alta presion con el ob-

jeto de disminuir el uso de agua de lavado.

DISPOSICION
AGUA RESIDUAL

~ CLARIFICACION

ACIDO
SO, - -
e b e ™ Acido
" REDUCCION DE CROMO o
Caustico
RESIDUO
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Clo Caustico

Polimero

ESPESAMIENTO
DE LODOS
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CIANURADO

Caustico
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NEUTRALIZACION

DISPOSICIO
DE LODOS

Figura 2. Planta de tratamiento convencional de aguas residuales de la industria de galvanoplastia.
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f) Recuperacion de los metales valiosos que se pue-
dan encontrar en los residuos de las soluciones
electroliticas de la celda de deposicion.

o) BEvaporacion de los residuos reusables hasta una

concentraciéon conveniente y recirculacion al bano
electrolitico a una tasa igual a la de pérdidas del bano

electrolitico.

2. Instalacién de una planta de tratamiento para dis-
minuir o remover la toxicidad de los materiales presen-
tes en el efluente. En la tigura 2 se muestra un esquema
de una planta de tratamiento convencional para aguas
residuales de la industria de galvanoplastia con cromo,
cianuros, otros metales pesados, acidos y alcalis. La plan-
ta de tratamiento fisico quimico persigue tres objetivos
principales:

a) Remocion de cianuros
b) Remocion de cromo
c) Remocion de otros metales, aceites y grasas.

Tratamiento de cianuros

[.a mayor parte de los procesos industriales que usan
cianuros, los agregan en forma de cianuro de sodio,

NaCN, o de cianuro de hidrogeno, HCN. El 1on CN

es un constituyente de las aguas residuales de la indus-

tria de galvanoplastia y de las industrias de extraccion
de oro y plata. '

El cianuro de sodio se hidroliza para formar acido
cianhidrico e hidroxido de sodio

NaCN + H,O = HCN + NaOH (1)
HCN=H"+CN" (2)

[a ionizacion del HCN es funcion del pH. Para pH
igual o menor que 7,0 cast todo el cianuro existe como
HCN; para pH igual o mayor que 11,5 el cianuro existe
como CN . El cianuro forma complejos con metales
como el cadmio, el hierro, el niquel y otros metales exis-
tentes en aguas residuales industriales, algunos de muy
alta toxicidad. El ion CN produce una reaccién irre-
versible con el hierro de la hemoglobina, haciendo pet-
der la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre.

En el proceso de oxidacion, todos los iones CN , libres
y asoctados, deberan removerse.

Para tratamiento de los cianuros se utilizan alrede-
dor de diez métodos:

1. Cloracion gaseosa

2. Tratamiento con hipocloritos

3. Tratamiento con KMnO,

4. Tratamiento con o0zono

5. Conversion a complejos de clanuro menos toxicos

6. Oxidacion electrolitica

7. Acidificacion

8. Métodos con cal y azufre

9. Intercambiadores 10nicos

10. Secado completo por calentamiento

En orden de importancia y uso, los dos principales
son el proceso de dos etapas de cloracion alcalina y el de

oxidacion con KMnO R

Tratamiento de cianuros mediante cloracion
alcalina

El método de cloracion alcalina en dos etapas es el mas
popular para tratamiento de aguas residuales con cia-
nuro y se usa en procesos de cochada o de flujo conti-
nuo.

En la primera etapa se realiza la oxidacion del cianu-
ro o CN en cianato o CNO ; el cianato es mil veces
menos toxico que el cianuro® y, por ello, la primera
etapa puede ser la unica necesaria por razones de toxicl-
dad. Para asegurar una oxidaciéon completa y rapida de
los cianuros en cianato, la reaccion debe realizarse a pH
alto, del orden de 9 a 11, agregando cal apagada o hi-
droxido de sodio; ademas, el pH alto impide la forma-
cién de acido cianhidrico, el cual es muy peligroso.

[.a adicion de cloro gaseoso debe hacerse mantenien-
do una agitacion violenta para evitar la precipitacion de
los cianuros de calcio o de sodio que se podrian formar
antes de la oxidacién. La presencia de complejos metali-

cos de cianuro obliga a suministrar un exceso de cloro
que garantice la oxidacién de todos los cianuros. l.as
ecuaciones propuestas para esta etapa del proceso son la

3y la 4.

CN™ +20H +C/, > CNO +2C{ +H,0  (3)
CN™ +0OCl - CNO +Cl (4)

[.a ecuacién 3 indica que se requieren (2X35,5/20)
2,7 mg de Cl, y (2x17/26) 1,3 mg de OH para conver-
tir 1 mg de CN en CNO .

En la segunda etapa se supone que se realiza la oxida-
cion del cianato en bicarbonato y en nitrogeno gaseo-
so. Esta etapa es necesaria cuando no se permite la des-
carga de cianatos y se debe destruir todo el cianuro con
cloro. LLas ecuaciones para representar esta etapa son la

5 v la 6O,

2CNO™ +60H™ +3C¢, > N, +2HCO; +6Cl" +2H,0
()
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CLORO

ALIMENTADOR

la reaccion tipica en la primera y segun-
da etapas se puede representar por las

CLORADOR DE CAL O DE NaOH ecuaciones 7 y 8. El tiempo de reac-
cion en cada etapa es de aproximada-
mente media hora.

eyl NaCN +NaOC{ — NaCNO + NaC/ (7)
l v 2NaCNO + 3NaOC/+ H, O —
» 3NaCl+ N, + 2NaHCO, (8)
 MEZCLA |
- . ¥ .
-ObOS RETENCION El tratamiento con clotro 0aSe0so en
- exceso a pH alto, cerca de 11, se ha usa-

l

A LA FUENTE RECEPTORA

Figura 3. Cloracion alcalina por cochadas de residuos cianurados.

2CNO™ +3HOC! + H,0=2HCO; +N, +3HCl/  (6)

[.a ecuacion 5 indica que se requieren (3X35,5/42)
2,5 mg de Cl, y (6X17/34) 2,4 mg de OH por cada mg
de CNO existente. Ademas, la ecuacion 6 indica que la
oxidacion del cianuro debe hacerse a pH bajo, general-
mente menor de 8,50 para asegurar que la forma pre-
dominante de cloro sea la del acido hipocloroso o HOCI.
Cuando se usa hipoclorito de sodio para la oxidacion,

DOSIFICADOR DE CAL

CLORO »/ CLORADOR

O DE NaOH

v \ 4

RESIDUO TANQUE DE MEZCLA

~ CIANURADO >

v
. TANQUEDE
. REACCION

e

| SEDIMENTADGR | » LODOS

v

Figura 4. Cloracion continua de residuos cianurados.

do en plantas de flujo en cochada o con-
tinuo, como las de las figuras 3 y 4. La
reacclon con cloro en exceso, en pre-
sencia de soda caustica, se representa por
la ecuacion 9©).

2NaCN +5C/, +12NaOH —
N, +2Na,CO, +10NaCl +6H,0 ©)

Tratamiento de cianuros mediante oxidacidon con
KMnO0 .

En este proceso, el cianuro es oxidado hasta cianato a
un pH que fluctua entre 6 y 8, reduciéndose de esta
manera el contenido de cianuro hasta aproximadamen-

te 0,5 mg/L.

3NaCN + 2KMnO, + H,0 —

2MnO, + 3NaCNO + 2KOH (10)

El requerimiento teorico de reactivo, segun la ecua-
cion 10, es de 4 mg de KMnO, por mg de CN. Este

método es particularmente conveniente para efluentes

que no contienen una cantidad excesiva de cianuro. El
equipo requerido para el proceso es simple pero el cos-
to de los reactivos es alto. L.a operacion, realizada a pH
bajo, disminuye el costo de los alcalis y elimina la nece-
sidad de neutralizacion posterior con acidos. Es necesa-
rio remover el exceso de permanganato despucs del tra-

tamiento, para lo cual el efluente se puede tratar a través
de tierra pantanosa, antes de ser descargado a la fuente
receptora.

Tratamiento de aguas residuales con cromo

El cromo puede existir en aguas residuales como Cr™™,
Cr'" o Cr". El cromo hexavalente es toxico cuando se
ingiere y produce tumores en los pulmones cuando se
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inhala. Las aguas residuales con cromo deben separarse
de los residuos cianurados porque ellas deben acidificarse
para lograr la reduccion del cromo hexavalente a cro-
mo trivalente y porque si existiese cianuro se produci-
ria en esta etapa acido cianhidrico, el cual es de alta pe-
ligrosidad.

En la industria de recubrimiento metalico se emplean
bafios de cromo hexavalente en forma de dicromato de
sodio, Na,Cr,O., o de trioxido de cromo, CrO,. Cuan-
do se usa dlcromato de sodio se produce 1on dlcromato

divalente, Cr,O) ; cuando se utiliza trioxido de cromo
se forma acido cromico, H,CrO,.

(11)
(12)

Na,Cr,0, = Cr,O; +2Na"
CrO, + H,0 — H,CrO,

El acido créomico se ioniza como 1on acido cromato,
HCrO, y como ion cromato CrO,. A pH entre 1,5y
4,0, predomina el ion HCrO,; a pH 0,5, las cantidades
de HCrO; y de CrO,

6,5 predomina el ion cromato CrO),.

son iguales; para pH mayor de
Ademas, el 1on
dicromato existira en equilibrio con el 1on acido cromato.

(13)
(14)
(15)

H,CrO, —» H™ + HCrO,

HCrO, - H" + CtO;

Cr,O- + H,O — 2HCrO,

El tratamiento quimico de aguas residuales de cro-
mo exige la reduccién del cromo hexavalente (Cr°")
como acido cromico o cromatos en cromo trivalente
(Cr**™), mediante un agente reductor como el dioxido
de azufre o SO,, el sulfato ferroso o FedO,, el bisulfito
de sodio o NaHSO, y el metabisulfito de sodio o
Na S,0O.. En una segunda etapa, el cromo trivalente es
precipitado como hidréxido crémico, Cr(OH),, median-

te cal o hidroxido de sodio.

Tratamiento con dioxido de azufre

El di6xido de azufre reacciona para producir acido sul-
furoso o H,SO,, el cual hace de agente reductor del
cromo hexavalente.

SO, + H,0 — H,S0, (16)

2H,CrO, +3H,SO, — Cr, (8O, ); + 5H,O  (17)
El color ambar o amarillo oscuro de la solucion de

cromo hexavalente se vuelve verde palido cuando el
cromo ha sido reducido a cromo trivalente. El cambio

de color es un buen indicador del proceso, pero se pre-
fiere control por potencial de oxidacion reduccion
(POR). La reaccién de reduccion del cromo procede
mucho mas rapido a valores bajos de pH cuando la con-
centracion de acido sulfuroso es maxima; generalmente
se ejecuta a pH en el intervalo 2 a 3, agregando H,50),
al agua residual y garantizando la existencia de suficien-
te acidez mineral para que la reduccion sea completa.

[.a ecuacion 17 indica que se requieren (3X64/2X52)
1,85 mg SOZ/mgCr"3+ en la etapa de reduccion. Ade-
mas, si existe oxigeno disuelto, €ste ejerce un consumo
adicional de acido sulfuroso y, por consiguiente, de
dioxido de azufre.

H.,SO. 40,50, — H,SO, (18)

[.a ecuacion 18 indica que se requieren (64/16) 4 mg
SO,/mgO, y que por cada miligramo de oxigeno se pro-
ducen 6,1 mg de acido sulfurico.

Tratamiento con sulfato ferroso

El método consiste en la reduccion del cromo hexava-
lente a cromo trivalente empleando como agente reduc-
tor el sulfato ferroso en presencia de un acido mineral,
para combinarse con el cromo reducido y lograr de esta
manera la estabilizacion del pH a un valor de 3 o me-
nos, condicidon necesaria para asegurar una reaccion com-
pleta. Después de terminada la reduccion y con el obje-
to de neutralizar el 4cido y precipitar el cromo trivalente,
se le agrega un dlcali, generalmente cal apagada.

[.a reduccion del cromo hexavalente en cromo triva-
lente se puede representar por la ecuacion 19.

H,Ct,O, +6FeSO, +6H,50, =

Cr, (SO, ), + 3Fe, (SO, ), + 7TH,O (19)
La precipitaciéon del cromo trivalente mediante cal

se puede representar por las ecuaciones 20 y 21.

Cr,(SO,), +3Ca(OH), = 2Cr(OH), L +3CaSO,  (20)

Fe, (SO, ), +3Ca(OH), — 2Fe(OH), 1 +3CaSO,  (21)

De las ecuaciones 19 a 21 se deduce que para tratar
un mg/l. de cromo se requieren 16 mg/L. de
FeSO,-7H,0, 6 mg/L. de H,SO, y 4,3 mg/L de Ca
(OH)2 Como producto se obtiene un lodo con una com-
posicién aproximada de 2 mg/L de Cr (OH),, 2,1 mg/
I. de Fe (OH), y cerca de 7,6 mg/L de CaSO, por mg/L

de cromo tratado.
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Tratamiento con bisulfito de sodio
o metabisulfito de sodio

En este caso, el pH debe tener un valor cercano a 3,
por lo cual es necesario agregar acido sulfurico o cual-

quier otro acido conveniente antes del tratamiento.
Cuando se emplea el potencial de oxidacion reduc-
ci1on para controlar la adicion de bisulfito de sodio,
NaHSO,, se aconseja trabajar a un pH menor de 2,5.
Se hace necesario un control estricto del proceso, ya
que se debe evitar un exceso de reactivos.

[La reaccion en la primera etapa con bisulfito
de sodio seria:

4CrO, +6NaHSO, +3H,SO, =

2Ct,(SO,), +3Na,80, +6H,0 %)
0, con metabisulfito de sodio:
4CrO, +3Na, 5,0, +3H,50, =
(23)

2Crt, (SO, ), +3Na,SO, +3H,0

En la segunda etapa:

Cr,(SO,), +3Ca(OH), = 2Cr(OH), { +CaSO,
(24)

El uso de sulfito en lugar del sulfato ferroso tiene
como ventaja una gran reduccion en el volumen de
lodos. En la tigura 5 se incluye un esquema del pro-
ceso de remocion de cromo con bisulfito de sodio.

Precipitacion del cromo trivalente

En la segunda etapa del tratamiento de aguas residuales
con cromo, el cromo trivalente es precipitado con cal.
[La cal reacciona con otros metales existentes como hie-
rro, cobre, zinc y con cualquier sulfato de sodio, acido
sulfuroso o bisulfito de sodio residual, como lo indican
las reacciones 25 a 291

Cr,(SO,), +3Ca(OH), = 2Cr(OH), L +3CaSO, (25)
H,SO, +Ca(OH), =CaSO, +2H,O0  (26)
2NaHSO, + Ca(OH), = CaSO, +Na,SO, +2H,0 (27)
H,SO, +Ca(OH), =CaSO., +2H,0  (28)
2NaHSO, +Ca(OH), = CaSO, +Na,SO, + 2H,O (29)

El hidroxido de cromo o Cr(OH), es un hidréxido
anfotero con solubilidad minima a pH entre 8,0 y 9,9.

RESIDUO CON CROMO

l< H2S504 AL 95%
: BISULFITO DE SODIO AL 38%
DISMINUCION DE pH
Cr5+_.. Cr3+
NaOH al 50%
O
l‘ LECHADA DE CAL

INCREMENTO DE pH

# NaOH al 10%

OBTENCION DE pH
OPTIMO PARA
PRECIPITACION DE

Cr(OH)3

\: POLIMERO ANIONICO

FLOCULACION

4

LECHOS DE

SECADO

SEDIMENTACION >

1 g FILTRO
LODO PRENSA

l FILTRACION l

l

\ RESIDUO SIN CROMO

Figura 5. Remocion de cromo.
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OSICION DI/
LODOS
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El lodo producido contiene entre 1 y 2% de sélidos®.
Como se observa en la ecuacion 25, la dosis de cal re-
querida por el cromo trivalente es de 2,13 mg Ca(OH),
por miligramo de cromo.

Precipitacion de metales como sulfuros

Lla precipitacion de metales como hidroxidos insolubles
esta limitada por las caracteristicas anfoteras de dichos
hidroxidos. Si la concentracion del metal para el punto
de solubilidad minima es mayor que la establecida por

la norma de descarga, el método no es el apropiado para
el cumplimiento del estandar y es necesario recurrir a
meétodos de coprecipitacién o a precipitacién como
sulturos. Los lodos de hidréxidos metalicos son gene-
ralmente mas dificiles de secar que los lodos de sulfuros
metalicos; a la vez, la precipitacion como hidroxido es
mas segura y mas economica.

Metales como el niquel, zinc, plomo, cobre, cadmio,
mercurio y plata, tienen una solubilidad mucho menor
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CIVIL

como sulfuros que como hidroxidos, lo cual permite
obtener residuales de concentracion minima en el agua
residual. T.a alta reactividad de los sulfuros, S , HS |,
con los metales pesados, y la insolubilidad de los sulfuros
metalicos en un intervalo amplio de pH permiten tener
una alternativa atractiva de tratamiento para remplazar

la técnica de precipitacion con hidroxidos.

[.a precipitacion como sulfuro elimina la necesidad
de reducir en forma separada el cromo hexavalente, es
relattivamente insensible a la existencia de agentes quelan-
tes, es eficiente con complejos metalicos y constituye
uno de los métodos utiles en el tratamiento de aguas
residuales de la industria de galvanoplastia. En la practi-
ca se usan dos procesos de precipitacion como sulfuro:
el de sulfuro soluble y el de sulfuro insoluble. En el
primero se utiliza sulfuro de sodio (Na,S) o hidrosulfuro
de sodio (NaHS) en solucion; en el segundo se utiliza
sulfuro ferroso (FeS) en exceso, para precipitar cualquier

metal que tenga solubilidad menor que la del sulturo

(OH), —— aHS
‘e
PRIMERA SEGUNDA
RESIDUAL ETAPA ETAPA

(a) Precipitacion con sulfuro soluble

(OH),

PRIMERA
ETAPA

RESIDUAL

(b) Precipitacion con sulfuro insoluble

ferroso. El proceso de sulfuro insoluble tiene la ventaja
de no producir olores ni toxicidad por H,S, problema
que puede presentarse en el proceso con sulfuros solu-
bles. En el proceso de sulfuro insoluble la baja
solubilidad del FeS controla la concentracion residual
de sulfuro a valores muy bajos, 0,02 ppb en el agua resi-
dual y elimina la emision de H,S®. En la figura 6 se
presenta el esquema tipico de tratamiento con sulfuros.

Los sulfuros en solucion existen como H,5 a pH<7,
como ion bisulfuro HS a pH > 7, o como ion sulfuro
S a pH =14. La precipitacion como sulfuro es necesa-
rio operarla con pH alto, pH >8, para asegurar solu-
bilidad minima e impedir evolucion de H,S gaseoso. la

precipitacion como sulfuro remueve cromatos y dicro-
matos (compuestos de Cr™°) sin necesidad de separar la
reduccién a Cr'" que hay que hacer en la precipitacion
como hidroxido.

[a reaccion global de reduccion y precipitacion del cro-
mo por FeS se representa por medio de la ecuacion 30,

POLIMERO

!

FLOCULACION |[— 3| SEDIMENTACION — EFLUENTE

'

LODO

!

DISPOSICION

- LECHADA DE FeS

I POLIMERO

SEGUNDA [,

——p EFLUENTE

MEZCLA SEDIMENTACION

l

LODO

RECIRCULACION
DE LODO

DISPOSICION

Figura 6. Proceso de remocion de metales pesados con sulfuros.
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a ) Neutralizacion continua

RESIDUOS
ACIDOS
PUNTO DE CONTROL
DE pH
\ 4
TANQUE DE N e > : | LiQUIDO A
SEDIMENTACION ,
ALIMENTACION DE DISPOSICION
ALCALI -
v
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b) Neutralizaciéon por cochada
RESIDUOS ACIDOS
PUNTO DE CONTROL DE pH
A 4
TANQUE DE MEZCLADO LIQUIDO A

DEL ALCALI

ALIMENTACION __»( )L YSEDIMENTACION > DISPOSICION

Figura 7. Remocién de otros metales, aceites y grasas.

H,CrO, + FeS+4H,0 — Cr(OH), {

0

+Fe(OH), L +S{ +2H,0 (30)

En el proceso de precipitacion con sulfuro soluble la
reaccion global se representa por la ecuacion 31,

2H,CrO, 4+ 3NaHS + 8H,0 — 2Cr(OH), {

1
+3S L +7H,0 + 3NaOH 1)

Remocion de otros metales, aceites y grasas

Normalmente se usan tratamientos de neutralizacion y
precipitacion como los indicados en la figura 7. Lo mas
adecuado es realizar una mezcla con los residuos ya tra-
tados, en los cuales el cianuro ha sido oxidado y el cro-
mo reducido, para hacer un tratamiento final. Si la mez-
cla resultante es acida, se le agrega un dlcali (puede ser
una lechada de cal al 5% o al 10%) para neutralizatla y
precipitar los metales. El floc producido es grande vy
pesado, por ello la velocidad de flujo se hace menor
después de que ocurre el proceso de floculacion y el

l

LODOS

residuo se deja sedimentar. El lodo se remueve y se dis-
pone generalmente en lagunas, ya que este sistema es
economico para realizar el secado lento de residuos que
contienen metales.

La recuperacion de los metales de los lodos se puede
hacer por intercambio i6nico o evaporacion. Las solu-
ciones de los banos empleados para cromado, niquela-
do y cobrizado se pueden concentrar por evaporacion
y recircularlas a los sistemas de deposicion (cobas o cel-
das electroliticas). El condensado del agua de evapora-
cion se recircula a los tanques de enjuague.
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