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OBJETIVOS 

1.- ELIJ\IL~AR EL camio POR EL MÉTODO DE COAGULACIÓN DEL 

AGUA RESIDUAL DE UNA TEl'iERL\. 

2.- ESPECIFICAR US SISTEMA DE TRATAMIENTO CON EL EQUIPO 

INDUSTRIAL ADECUADO. 



CAPITULOI 

INTRODUCCIÓN 

LI A.GUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL CURTIDO DE PIEL 

La industria curtiente posee la poca envidiable reputación de constituir una de las 

industrias más sucias y malolientes, y con la modernización y mecanización de las 

fabricas en zonas urbanas, el problema se ha agudizado. 

Las regulaciones de control de la contaminación, se han convertido en la 

actualidad muy rigurosas, para limitar y eliminar la mayor cantidad posible de descarga 

de sustancias contaminantes en la atmósfera, el suelo y primordialmente en el agua. 

A las fabricas que descargan en sistemas municipales se les debe requerir que 

reduzcan las sustancias tóxicas a un nivel aceptable, pero las regulaciones requerirán de 

las curtidoras niveles especiticos de tratamiento incluyendo niveles de sólidos en 

suspensión, Demanda Bioquimica de Oxigeno., aceites, grasa, cromo. 

Una gran parte de los desechos de las curtidoras provienen de la parte inicial del 

proceso de producción. En la fabricación de cuero curtido al cromo, las etapas iniciales 

de reverdecimiento producen un a&'lla muy contaminada la concentración de efluente 

proveniente de la operación de rcverdecimiento, es de color marrón oscuro y muy sucio. 



La cantidad total de desechos que se descargan durante el reverdecimiento proviene por 

entero de los cueros o pieles y no del método de la operación de remojado. Del total .de 

sólidos descargados, la mayor parte es sal. 

Los desechos del curtido al cromo contribuyen aproximad~men~e co.n 5 kg. de 

cromo por cada 1000 kg. de piel, suponiendo que seproduzca una. fijadÓnnorTiialdel 

cromo. En el curtido se utiliza cromo trivalente, 'que.no es. considerado tóxico· en IÍls .. 
' . •. - . ' . ~·- .. ', ,_ .'~·.:_'. - ' - -,·. -

personas. · · '. '. · : .. · . ;t_ : ' · :- ::' · · 

Por .otra parte; ~Í '¿~º"1º hexavalénte'. ;u~':n~ 'e~y~~:~~n):~S:-,~cii~ih~~ ;¡~ las 

cunidurias, és mu); ió~iC'~; ;;~~s í~térlieré e~ é1 créci_miento .de 'ª bioTasa par~ 1as 
;.;_,;:;':,/:;~' ',~· .. - •.•:•·..;•-: •. ''. :·•_.:• •:,: ;:·.?·:., .... :.~/~~o"/ .,, I "- ;•,:,;.: ''..\_~·.· 

plantasde.eli~iiuí~ÍÓn 'Je'~gu~sprÓce~ad~s> •_ •:Y? \> .. .) i:\< 
; L~s.\des~c~!o(cfot;;t¿~d°:;j,:~;a;~~il~do }óédtuf~n _;:,~, '~w~~;;Af obl~~á de .. 

. efluentes enel cllnido de pieLEI o:B:o. ~r¿ducid~ representa aproxim'adamente el 50% •• •• · · 

· del to;~, d;·,~-~~n·i~u~¡:/j~~·~,¿¡~~:;~~Lii~i~~ s~~'. ~iiy'~~A~:~){h ~i~J~ dgfí;va~o .. 
que se requiere::: .;c~:··/ié{ .. :Y:'•·.;Jr · ;:~·;~/<i,•:;s\:/?. ·. :.\ 

El· s~lfuro··~~~una.·;~s;a~~ia:s~~:~ent~·.~¡W~;;?~_~ .• ;,J:~fa··~?;f t~~~;.é_¿s:u,·010~;··· . 
desagradable; éüando {i • Jiberádo en 1Js sist'e~·¡~ de alcantarlÚ~do;)a iaéuinulacióñ C!é •. · 

: ,: ·;. ·. · .,-,._· ~:' .. ",:. i:_': .'<:_<::: ';.~:~ .:;::::~;·; ):1·<·\~:.~--._;:,f; .. ~ --~·.;:::·,~~, :.,\._-/f;~::Uf- ~:-: .. ,:.- .·:~·: .. ;·>'.;-.-· ::·· .. · _ _.-,, .. ·.-~. 
gases de su_lfuro.en !as cañerías. proyoca su c<irrosió!J, y también se puede.desprender gas 

. . . ~~·-.·-·---- '~.,,,, .. -~;,-:"'·-·· -- ... ·-,._ ·::~-~-~-·-~."'~:-~~·;"'"' ,_ ...... _.·; 

venenoso en las part~sbaj~~ d~ I~~ alcantarillas:'.:<· ; ,. Y'/,',·· . 
. - _· ... ·.>.·.:·'.J'/'. ·.·.'~· .... J-:-. .',·< -':' .. ·:::._:,,-:-<:-·~ ~-,-:,< .. /~:<'·: ·•:.· :,·,:¡;'' .. 

La . cal t~,;;J)¡~n· ·~~··obj~l;bl~ '~rqÚe ~b~t~y~la~ '.~dil~~¡¡éy d~ú' úh ~~~eso. d~. 
alcalinidad .. 

,._; 

Lás sal~~ 'de~~o~io utilizadas pcir~desen~a1ar'e1 ~~1npl~jóa _fin d~ eli1~inar Ja cal 

del cuero. produce cantidades ~~liuiyalTlente g~~ndes de. ~al~s. de. am~nio y algunas 



. . 

proteínas solubles, s~lidos.en s.uspensión.Y ~lgo de cal, todo ;o cual va al efluente. Cada 

uno de los desechos del desenc~ladri ~ien~ un pH ~así ne~tro y el D.B.O. es relativamente . -· ;· , - . . . ... 
·':·.;::· 

·::-. :·. '; .. -·.;-. ~-:: ; ·:. '; ·,,. :· 

Los licores del picklildo rará}ú se
0

d~scargan y contienen sobre todo grandes 
-: •• ·:· • .- ·,,~ .... '.':..::·.--; ' i 

bajo. 

cantidades de' ~áJ' al;ededor"dé'·so,ooo:mg.ÍÍOr litro, contribuyendo también con una 

porciÓn de á~jd¿~ rll';~;s;~¿~~l~~~;e ~nU~a ~u11iduria moderna no existe descarga de 
. . .. ·;:-:··:: .. -' .. • ... ,.:: .. · ·: .. ~.;-- ·~.--. ., .'.·: -~:~_, ..... : .. -·· . . '• ; : ·. 

los. lic()res de) pi~~ladÓ;·all~~úe)~'.~q~eña cantidad de jugo de picklado que se pueda 
·,L ,<;. ~-· • ,•'/: 

perde~ en el h~aje'.é~;insignifi~ant,e en proporción con el porcentaje de cal de los 

desechos del depiládÓ. · 

iLos ú~cichos del ~oloreado"/aceii~do;··que.consisten en colorantes, sustancias 

cunientes vegetales, .y otros produétos quimicO:s. especiales. Estos desechos; si, bien son 

de color muy marcado; contribuyen cori caniid~de~ "fe1ativa~~rite peq~eñ~ de. D.B.O. 

indeseables, sólidos en suspensión ydesech~s ~·~cr~hi~: ... '.:.:: ., • ') ! ";,\ .• · 

En la operación de termirÍai:i.~n;\<l:dd~~~hg~P~;d~~·~~~fu~~;·~1~~~as·resinas y 

pigmentos en sus¡)ensiÓn y p~e de los discilv~~¡g~ a~~~~Í~~~s';~eí sj5¡~¡;;~de lavado. 
·- ~: : ' •• ·: • '- • ·~- - ; 1 • ". 

impo11::te:::::1u:~:t:::::1:5e:tri~!i~i!~~,:td;j,t:Ii~r~!t;f8~~:1Zt.Ji:ie:::·. 
para eliminar. las ~~~a~t~ri~iicasi~c!~~eabJJ,(y<l~Ú~ a:J 'c~~;~~~ :IJ~~ld~d; brill~ y text~ra. 

, . . ,. ¡;'.'.'. .·•-:.;:•·.'".,, .:._·,"·.:·.·',, , .. -.:.>, >' .... , . ~ -'. _. ·-. , 

SULHIJJRATO DE éÁLÓO •·. 



ÁCIDO MURIATICO 

ÁCIDO SULFÚRICO 

HIDRÓXIDO DE CALCIO 

BISULFITO DE SODIO 

SULFATO DE AMONIO 

SALES DE CROMO 

SULFURO DE SODIO 

BICROMATO DE SODIO 

RESINAS 

En Méxl~o. el 95% de los insumos químicos utilizados son de origen nacional. 

De las· impurezas o desechos ya descritos se dará el método más específico, para el 

tratamiento del ·cuero que será el curtido al cromo y posteriormente métodos para la 

eliminación del mismo. 



CAPITULO U 

11.1. CURTIDO AL CROMO 

Por ~edio ~~! curtido al cromo se convierten las pieles ~e animal~s en materi~les 
más r~~ist~nÍes al n;iójarse y flexibles en estado ~eco. 

El curtido al cromo debe acompaftarse d~~'pr~~~o~ adiciohales. de· t~i!Íd~· y 
,_, ·.' .:·.;,.~?\~· ··>,; \~~-~~- ·~'' ·:.;:~;~ v,:~· -~·:~ 

engrasado: .. . . ' -.. •.· ::y ... •::. -:.-_ •. ":·,·. · ,.,, "·:';_.:.:· .... :,, . ·:: 
Sus ventajas prin~ipáles son ia gran; Íapidéz, sÚ. bajo cost¿;: ¡¡j''obtención. de una 

. ·,_ ; . --:y··.•-.;;·: ·:·,,_.: ,•¡ -,~'.':,.:..~~~:'.: >: ._¡;; .)~~}:;·;'· <~>..:-

piel de :i
0

~:::~:;~iento.·de1•~~~idci ·~1 ·cjom~.:s~:-~trii·f ;~~ .a•~fap~··:~~·. ¡·~is;;~ :I~ ;Lera ' 

producción· comercial de~_~e~~.~:~f~l-f ;:cr~f ;~-;~·~i:hr~ ~u~~t~~;.:h~l~,en .~u~.v~-· York 

el año 1884. •.-·' :i ·•;::>-';;'/% .. J)'~:.;\};;;(;>;Úi• '''·' ''' .: .. !-;,."..'./:J;··;.•.· · .. · .. · 
Las pátentes originales de Shultz basado en un curtido_ de dos_baños;'sistema por el 

cual las pÍeles se trat~;·~~~ Úna solu¿iÓn·~~ ~i~r~ma~¿ ;,~i,do.> ,., • ~- ' ; < ' ' 

Esté· siste~~·· ~~~¡¡ ; n1f ~ris · '::~~i~v~·~ie;t~s ;;'P7r~~<P~ºtéA~~a 
. convenÍ~ntes c~alid~des esPeclfic~~- r ,, ,,; ' : i/. ;• '' . ' ;.f (< :· 

El curtido ~Í c;o~~~~ do~ h~'ñJs' co~ti~Ü~ .·~i~n~o-~1¡¡;~~~. ¿~,¡ algu~os' tipos cÍe · 
< :,., ')\::·· 

pieles, pero ha sido mci~ificado para ad~ptarse a una industria más moderna. ' 



En la actualidad el curtido al cromo se realiza por lo general casi por completo 

mediante el proceso de un solo baño, basado en la reacción entre el cuero y una sal de 

cromo trivalente como el sulfato de cromo básico. 

Cuando se introducen las pieles en las sustancias de curtido, se encuentran en un 

estado "picklado" con un pH má.ximo de 3, valores que confieren una moderada afinidad 

entre la sal curtiente y la protelna del cuero, permitiendo su penetración. 

Luego de una penetración adecuada y de la absorción inicial de una parte de la sal 

de cromo, el pH se ele\'a provocando alteraciones y produciendo una reacción entre las 

sales de cromo y la proteína. 

En este estado el cuero soporta la inmersión en agua hirviendo. La química del proceso 

de curtido al cromo es complicado e implica \'arias reacciones simultáneas y opuestas, 

cuyo equilibrio logrado mediante el control de las condiciones de temperatura, pH y 

sustancias usadas durante el proceso, confieren al cuero la calidad deseada. Por 

supuesto, es fundamental entonces, la destreza del curtidor en el manipuleo de los 

factores que intervienen. 

Las sales curtientes de cromo tienen una valencia +3; solubles en ácidos fuertes 

pero por lo general_se precipitan en forma de hidróxido de cromo'o'de óxido de' cromo 

· hidraiado a pH mayor de 4. 



11.2 CONCEPTOS SOBRE EL CURTIDO AL CROl\fO. 

Basicidad. Los agentes de curtido al cromci son descritos por su ·.b~icidad Y · 

debemos tener presentes que: 

A mayor basicidad, mayor número de coordinación .tendrá el complejo .en. la ·, .. ,._ .. ., .. _ ·:.; 

solución. La asociación de dos a más átomos de crom~ ~I comparii~ gi,;~shidroxiÍo se 

denomina olación. 

La basicidad esta relacionada fn.timame~Íe ~~n ~I 'p8\· ·:, 
.. - ·- -· ..... -. º}.'._;·.;._::·, 

pH y la tendenciii a r~a~ci~har que preseriia la protef~a, es decir, que cuanto mayor sea el 

pH, rriayor será'dicha tendencia. . : . . . . . 
Por lo ta~to, resulta necesario ajustar el pH con gran cuidado durante el curtido al 

cromo y mantener condiciones apropiadas durante todo el proceso. 

Temoeratura. Existe una relación directa entre la temperatura y la rapidez con que 

tienen lugar las reacciones, o sea que a temperaturas mayores hay una mayor fijación del 

compuesto curtiente por parte de la proteína del cuero y una mayor olación de . los 

complejos del cromo. La proteina tambien es .áfectada por las altas temperaturas y si é~tá · 

es excesivamente elevada en las etapas inicial~~ de.la curticióri,'puede provoca; efectos 
... · .· .. ''••',•.·. ··.···.-. .. . . , , .. ·. 

de hinchazón, curtidos dis¡ia~ejo~/aÍl'Úg~d~s~:e;'p.;r~stoque la rri~)'on~\1~.l~s ~~rticÍcis· 
.• -- ·,!:.' ... ,, ,., .....• ."\'·' . , ...... . 

al cromo se deben ile come~~r ~o~~b~j~.t~hí~;r~;u;~S, · ,. , , .; " ' .. . 

Tiempo. El ~roc~io~e i~~idda1 _~i~;;,~; é~ ~stabl~cÍ~i,en;;; ~~.~ue~~~.c~.i;~lejo/ · •. 
nuevas. basic.idades, 'ol~~ió~ /'éoriipl¿jos' modificados·. no ~~nstifuycn. tina·. reacción 

9 



instantánea, sino que la velocidad de cada reacción varía con las co~diciones del pH y de 

la temperatura del medio. 

Concentración. La relación entre Ja altas concentraciones y la cantidad de ligandos 

asociados con el compuesto de cromo también es directa. lo mismo sucede entre la 

basicidad del complejo y Jos valores del pH. 

Resulta ventajoso detenninar mediante el arnilisis químico, la localización del cromo en 

el cuero; para poder hacerlo se corta en capas una muestra del cuero tenninado desde la 

flor hasta la carne, efectuando el anillisis en cada una de dichas capas. 
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11.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE CURTIDO 
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11.4 QUiMICA DE LAS SALES DE CROJ\10 

Las sales de cromo tienen una valencia de + 3; son solubles en ácidos fuertes pero por 

lo general se precipitan en forma de hidróxido de cromo o de óxido de cromo hidratado a 

valores algo mayores de pH 4; reaccionan con una cantidad de sustancias orgánicas para 

formar sales solubles coloreadas a valores más elevados de pH y precipitan las proteínas 

solubles. 

CrOHSO, ~ Cr(OH), .j, +Sales 

·crOHSO, ~ Cr2 0, +Sales 

11.5 CONCEPTO DE BASICIDAD 

El cromo de valencia +3 en solución, tiene una fuerte alracción .. por. los iones 

hidroxilo (OH") y Ja reacción se puede considerar realizada en tres pasos. 
·,_,,; 

Existe una fuerte tendencia para Ja realización_c:léJ prin{e; piis~ .. ~ .. i.nclusiv~ a un pH . 

2 eJ cro~o contend.rá el primer g~po· OH~~\-.:<.:·:···::· ... · ».>.·' "':·.~·· ')<>~-~·-.- .·. , ... 
• . . . , ,,,.. '··<'' ·,>;;_.·; :,;--:: '·'-~ _,,. ·-·4·-; . .,_.,. 

entre_ 3Ay :~:ild:e~~:d~u~:~~::n:f ;j;~;if g~1lr~~n¿iJn~iJ~~:izr~~:tt::: .. 
l, ::,: ·.". ,: '' - • :·~- ::-~,, • . • . ' .1:-~' ~ 

penetra en _la. reácción ~I ; ierder grup0' oí;,·, pero par~ c~mpl~tarla reacción con este 

.. -·· 
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tercer grupo es necesario elevar la alcalinidad de un pH 8 a pH 9 y llevar la temperatura 

de la solución al punto de ebullición. 

El porcentaje de Jos enlaces de . valencia· primaria del cromo en solución 

acompailado por grupos hidroxilos se denomina basicidad de la solución. 
,; 

REACCIONES 

la. Cr'• + OH" --lti.:..4 Cr(OH)2
' 

2a. Cr(OH)2' + OW ~ Cr(OH); 

Ja. Cr(OH); +OHº ~ Cr(OH); 

11.6 COJ\IPLEJOS DE COORDINACIÓN 

Además de las tres valencias principales del á;omo d¡ ciómo, ~xislen tres fue~s 
secundarias de atracción de iones y moléculas de Ja soluci~n; ,;:, . r.· :: ..... \'. .. 

El cromo tiene seis posiciones coordinadas, de !almodo q~e eÍ á~oin<i de cromo 'én 

solución se puede representar de la siguiente fomt~;Y · :'~ ::.-:', ~.: , 
Estas posiciones coordinadas pueden contene~ mol~~il~s d~;~~;:,sru~~ ~idroxilo ·. 

'> ••L'-: . .<'..':.:~~,~~.',: :::~:•';/··~~:¡:~;.,,:e,.::~•··.',, 
u otras substancias. Todo material capaz de reaccionar; o_:que~·sejmcuentre •en··una· ·· 

posición coordinada se denomina liga!ldo: ~- e :>'S~ ;;}'.,:·;f.'/';'~:::>. ) < . 
Por definición, el termino basicidad se refi~~~\l~: asociáción dei OHº :e~~:~¡ 

cromo, el termino "acidez" se aplica a ;a ~rc_idn~;;~~-d~ ;n~it~ 1~ i~*j'~~ 1¡\;asi~lda.~ .. 

y de la acidez expresada en forma ~~ p<lri:e~i~je, l~~Jizi: IÓO. para ~na' sal' d~cla en 

solución. 
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11.7 AGENTES DE ENMASCARAMIENTO 

El cloro tiene poca tendencia a penetrar al complejo de cromo pero en cambio 

otras sustancias pueden ser fuertemente atraídas por el mismo; por ejemplo el ion sulfato 

(S0,2º) es atraído en forma tal que alrededor de un tercio de las valencias primarias del 

complejo de cromo por lo general están ocupadas por sulfato. 

Algunas sustancias orgánicas reactivas con cromo en solución pueden usarse para 

. controlar el proceso del cunido al cromo; las mismas se denominan agentes 

enmascaradores porque enmascaran(o modifican) la reacción de cunido al cromo para 

mejorar las características del proceso. 

Se pueden representar tres etapas· de Ja reacción inicial: 

1) Solución: el sulfato de cromo básico se disuelve y al ionizarse se forma un 

complejo de cromo catiónico. 

CrOHSO, - CrOHso; 

2) Enmascaramiento con formiato de sodio: el ion formiato de la solución forma 

un complejo de formiato de cromo básico con desplazamiento de pane del sulfato del 

complejo de cromo. 

l. HCOONa - HCoo· +Na' 

2. cr0Hso; + Hcoo· ~ cr0fmcoo· + so;· 

3) Fijación: los; co111plejos. ~e cromo catiónicos reaccionan con los grupos 
> ·: -:~ :-"' ·:" -'·. ..... . . . 

carboxilo de ·los m~inoádd~s ádcios de las proteínas del cuero en la reacción de curtido 

inicial. 
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CrOHHCoo· + CH,NH¡coo- -- CH,NH,(COO),CrOH 
· Glicina 

El ion fonniato posee una afinidad mayor por los complejos del cromo que Jos 

iones cloruro o sulfato; agregados iones fonniato a una solución que contiene el sulfato 

de cromo básico, desplazan al sulfato penetrando en el complejo. 

El ion acetato tiene una afinidad por el cromo mayor que Ja del formiato. 

La carga ionica del complejo es igual a la suma de las cargas del cromo y de los 

ligandos coordinantes; el a¡,'Tegado de cargas negativas reduce y neutraliza la carga +3 en 

forma gradual y finalmente el complejo adquiere una carga cero (no ionico) o una carga 

negativa (anionico). 

Desde que se iniciaron las investigaciones del cunido al cromo, se estableció que 

Jos aniones pueden enumerarse en orden creciente de afinidad por el complejo de cunido 

de cromo, fonnado Ja siguiente serie propuesta por Stiasny: nitrato, cloruro,- sulfato, . 

formiato, acetato, sulfito y oxalato: es decir que el menos atractivo es el nitrato y el más·· 

atractivo es el oxalato. 

El oxalato es un agente muy fuene para formar complejos y r~a.C~fon~ 'con el 

agente cuniente de cromo para fonnar un complejo en el cual las' seis p0si·~·i~n'es están 

ocupadas por oxalato, teniendo el complejo una carga -3. En tani~~·~J .fo~iat~ tiene las 

propiedades más convenientes para la estabilización de .tÓdo's Jo~age~t·~s de cunido al 

cromo y produce un complejo de propiedades de curtido panii:ulannerite buenas. 
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11.8 PROTEINAS DEL CUERO 

La proteína del cuero contiene grupos carboxilo libres y otros puntos reactivos que, 

por lo menos teóricamente, podrían formar complejos coordinados con las sales de 

cromo. 

Las proteínas del cuero pueden considerarse como ligandos coordinados. Cuando 

el grupo carboxilo (COOH) se ioniza como un ácido carboxilico, es atraído por el 

complejo cuniente de cromo y tiene lugar una reacción; pero cuando no es ionizado, 

existe poca atracción entre la protelna y el cromo. 

En consecuencia, la fijáción del cromo por la proteína aumenta con.el 'áumento'de· · 

ionización del grupo carboxilo de las proteínas del cuero, y la curva de tiJaCiÓn 's~ ;leva, · 

desde casi cero a valores de pH menores que 2, hasta un máXim~:a valÓres:d~ pH' 4 ·' 

aproximadamente. Este intenso desplazamiento sobre una gama 'de· pH. ielatÍ\;ainente 

estrecha corresponde casi con exactitud a la i~ni~¿ióri ··~:L·íbs ~~~,~~~bO~i:I: .de la 
';.'_,..-;;. \.. ·>·::·. 

proteína. >:·~ ·,·,.' .. ~ .. · :. . .. ·,,:~~:;:'·: .:~ 
; ;"·; ._, ___ ·:·::::,\:>, -_:; :¡l.'_•,,-'_¡ 

Veamos entonces, que existen; éuafrofacéiÓnes·; o~~ést~\que•tienen • lugar 

simultáneamente en este sistemá de ~unÍél~ }s~ri'i~~:~ ;¿ac~i~~~s'·~ntie Jiga~dos de 

coordinación sobre el compi~jod~i~~~{ ;:: .?· '.-.' :·,.·. :·.: ,· .. }'' 
• ;! .;.',:, ~ '., ••· ~.:: ,¡• • _ ••• -~ ;\. , 

A medida que se ajustan las. éondici~nes de pH; temperatÜra r coricentraciÓn, se 
.. ' • . •· .. - • -.·~.!. v;• ,:,:,_:. ,:;·· ~ 

puede controlar el . predominio' r~,l~ti~~·de cada re~i:cÍÓ~; . ~n ¿on~ecuen~ia, todo el 
.• ' , , ,e.,•, •• ,. ":;·.''.·-·., .. ,·. '', •• ·>' 

proceso de cunido al crómo s'e pu~de consid~;:,,~ b¿sádo e~ el coritiol 'd~ la intensidad de .. ' . - . . 

esas reacciones durante el cunldo. · :· 
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A un pH bajo, la concentración de OH" en la solución como la basicidad del cromo son 

bajas; a medida que se aumenta el pH la reacción es forzada hacia Ja derecha. La 

coordinación del sulfato no se ve muy afectada por la acidez; con un pH bajo habrá 

sulfato en el complejo, pues el S04 • es un ion muy fuerte que pennanece reactivo con la 

protelna en toda la gama de acidez del curtido práctico. 

A medida que aumenta el pH del curtido, se incrementa la basicidad del complejo 

de cromo; la afinidad del sulfato por la coordinación sigue siendo la misma y en esta 

etapa de la reacción el agente enmascarador sigue coordinado con el cromo, pero con el 

incremento del pH aumenta mucho la reactividad de la proteína lográndose la reacción de 

curtido inicial. 

Cuando finaliza la basificación, el sulfato puede ser desplazado parcialmente del 

complejo y los agentes enmascaradores pueden resultar desplazados a medida que Ja 

protelna del cuero adquiere afinidad por el compuesto curtiente de cromo. 

Estas ligaduras entre cadenas adyacentes de la proteína se puede completar 

resultando una reacción de enlace cruzado. 

Con el aumento de basicidad, puede haber dos compuestos de cromo asociados entre si 

mediante fuerzas secundarias de atracción al grupo OH en la fonna que se indi_ca: 

Las etapas de los enlaces cruzados de un curtido al cromo son las siguien't~s:· .. '. ·. 
'•'. 1··· .,_- :·".' 

a. Los complejos de cromo han reaccionado con l~s-!,'l"~;o:~ ~3~1,i,xir~ _.de la~ 
protelnas. .'"-·1' •),: .. :.;:,; 

¡',.,\~~· 
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b. A medida que se aumenta el pH del cunido el sulfato asociado al cromo es 

desplazado por el hidroxilo y los grupos de este tipo son compartido por átomos de 

cromo mediante el proceso de olación. 

c. Al secarse, la cunición se toma más estable a medida que el complejo cede 

iones hidrógeno, y el resultado es la oxalación. 

a. CrOHCoo• + CH,NH,Coo- ~ CH,NH,(COO),CrOH 

b. a mayorpH 

CrOHso; + HCOO" ::::: CrOHHCoo· + so;· 

11.9 TtCNICAS DE PREPARACIÓN DE L.\S SALES CURTIENTES DE CROJ\10 

El cromo proviene de las minas de ferricromo, es decir, de depósitos minerales 

naturales que contienen tanto los óxidos de hierro como de cromo. Cuando estas menas 

se refinan con álcalis en hornos de alta temperatura, se forma dicromato de sodio que se 

separa del hierro mediante agua. 

Para el cunido al cromo se emplea cromo trivalente y por lo tanto el cromo debe 

reducirse del estado +6 (bicromato) al estado +3 (sales de cromo básicas), lo cual se 

logra con cualquier agente reductor que al oxidarse no forme compuestos que. interfieran ... · 

en el proceso de cunido. 

Una solución de bicromato de sodio puede ser tratada con ª!1hidro sulfÚros~·y ag~a. :· . 
. - - ... . ·->··"~' .. ·~>::; ",,! ..... :'. '~·· :,:· '.; · ... 't: . ·-· ·.:. ·-:-:::-. ,. .. . . . ' 

para producir u~ sulfato de crom~ bfiSi·c~~- ·d·~ _·a~_UbTdo ·-~O~' i:a S;·g~f ~-rlt~\:~~c~Íó:~:: : '· ' 
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Este método pennite lo¡,•r.ir. una producción de calidad unifonne, pero como es costoso 

en la mayoría de los sistemas se utiliza tzúcar para la reducción del bicromato. El 

método consiste en disolver el dicromato en agua, agregar ácido sulfúrico y adicionar 

lentamente una solución de glucosa o azúcar, obteniéndose la reducción según la 

siguiente ecuación: 

' . 

Se requiere el agregado de un exceso de azúcar debidoa que la· oxi~aci~n· :~o és 

completa. 

Durante las etapas iniciales de la reacción, casi todo el azúcar se convierte en anhldrido 

carbónico y agua, porque la solución es fuertemente oxidante y ácidá; sin embargo poco 

antes de la tenninación del proceso se oxida muy poca cantidad de azúcar y en el bailo de 

curtido puede quedar algo de este sin reaccionar. 

U.JO EL CROl\fO Y SUS CARACTERÍSTICAS 

El cromo es un metal que se encuentra en la naturaleza en v~rias combi~~cio·~~s··· · · 
. -· ... ·- .. 

con otras sustancias. Puede presentarse en la forma iÓnica +2; +J ¿ ~~>;!)e.esias"1~·~ás 
importante en cuanto a sus efectos sobre la salud huma~a, ~o~)a.Íriv~i~né~3'. y Ja 
hexavalente +6. La forma trivalcnte es un fo'iinii ésencial par~~; me~'í,011:s~o h'ümano,: :' 

el cromo hex~valente es tóx'¡co. La produc{ió~ ~~~diál ~e cr~~o ~s 0
de } 085 000 
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ton/año, el 11% de esta cantidad es producida en América latina, principalmente por 

Brasil y cuba: 

La presencia de bajas concentraciones de cromo tri val ente (óxido crómico o ion 

crómico), parece tener importancia para el metabolismo humano, ya que estos tendrían 

un papel en los factores de tolerancia a Ja glucosa. 

La presencia de altas concentraciones de las formas trivalentes y hexavalentes de 

cromo en el ambiente, principalmente de trabajo, es dailina, para Ja salud, ya que causa 

problemas de carácter local, tales como dermatitis irritativo, dermatitis alérgica, 

corrosión del tabique nasal. 

La importancia del cromo, desde el punto de vista de sus efectos adversos sobre la 

salud, es mayor en lo que se refiere a la exposición ocupacional que en aquella del 

ambiente general, ya que cuando no hay contaminación por fuentes antropogénicas, las 

concentraciones ambientales naturales son muy bajas. 

En un estudio realizado en trabajadores expuestos al cromo trivalente en industrias 

de producción de óxido crómico y de sulfato de cromo, se encontró que de 32 muenes, 

10 fueron de cáncer, incluyendo 3 por tumores branquiales, el estudio no logro evidenciar 

un efecto carcinogénico del cromo trivalente. 

Aunque diversos autores han estudiado la exposición al cromo en Alemania, Estados 

Unidos de América e Inglaterra y han encontrado una ma)'or incidencia de cáncer 

pulmonar en los trabajador expuestos al metal que Ja población en general. 
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11.10.t FUENTES DE CONTAMINACIÓN EN EL AMBIENTE OCUPACIONAL 

Mineria: Las actividades mineras, Principalmente la extracción de la cromita 

(FeCr20,), son las fuente más evidente y que puede causar las concentraciones mas altas 

de polvo de cromo. La exposición no sólo es importante para los mineros sino también 

para otros individuos no mineros que trabajen en las mismas instalaciones o cercanos a 

éstas. 

Industria: La utilización industrial del cromo se hace Principalmente con el 

objetivo de obtener protección por revestimiento de los metales, de fines estéticos y de 

decoloración, de cambios de color en varios tipos de materiales; además, es un 

importante agente en los procesos de curtido de pieles. 

Las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia de cromo, según su rama o 

tipo, son las de: 

.Cemento 

-Colorantes 

-Construcción 

-Galvanoplastia 

·Curtidurías 

-Material fotográfico 

-Material refractario 

-Pinturas, principalmente las anticorrosivas 

-Metalurgia, producción de acero y otras aleaciones metálicas. 
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U.JO 2 FUENTES DE CONTAJ\llNACIÓN EN EL AJ\lBIENTE GENERAL. 

Aire: En el aire no contaminado el cromo se encuentra normalmente en 

concentraciones entre O.O 1 • 0.02 µglm 3
, niveles que no causan daño a la salud. 

La contaminación de origen industrial por plantas de cemento, de asbesto y por los 

gases de combustión de vehículos motorizados puede elevar las concentraciones del 

cromo en el aire hasta valores peligrosos para la salud. 

Agua: Por su baja solubilidad los niveles naturales de cromo en las aguas son 

bajos. En los rios las concentraciones naturales de cromo \•arlan de 0.1 a 5 µgil. En el 

océano, las concentraciones son inferiores a 5 µgil. Las actividades y efluentes 

industriales son Jos principales contaminantes de las aguas, llegando a elevar las 

concentraciones de cromo por sobre 25 µgil .. 

Suelo: El cromo se puede encoritrar en concentraciones de hasta 250 mglkg. En 

general, se encuentran concentraciones medias de 125 mglkg. pero la contaminación por 

el uso de fenilizantes puede elevarlas. 

Alimentos: Los alimentos constituyen para el hombre la fuente ambiental . de 

cromo natural más importante. Apones superiores proporcionados por otros. medios 

como el aire·y agua, habitualmente se deben a contaminación artificial, correspondiend~ . 

ellos preferentemente a cromo hexavalente. 

La presencia del cro~o en los alimentos es f uiv~~iable: e~.~ ~~:ks ·e~ire 20 y ' .. ' 

600 µg/kg. Presenta valores de 20 • 50 µg/kg en'laS verduras; zó'µiifkg'e~ las frutas, 40 
-.;,·.-<.; 

µg/kg en los cereales y 20 • 200 µg/kg en algunos alimentos inaiinos:. Se ~~üm{q·u~ la 
:; .. -,'·., 
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ingestión diaria de cromo en condiciones nonnales puede variar de S a 500 µg, con un 

valor promedio diario de 100 - 300 µg. 

Tabaco: Se han constatado concentraciones de hasta 390 µg de cromo por kg de tabaco, 

de-1.4 µg por cigarrillo, sin que se hayan hecho evaluaciones sobre Ja proporción que de 

este metal se absorbe por la vía respiratoria. 

11.10.3 OCUPACIOSES CON EXPOSICIÓN POTEXCIAL AL CRO!\IO, 

CLASIFICADAS SEGÚN INTENSIDAD DE LA EXPOSICIÓN 

Exposición alta, actividad de alto riesgo. 

-Cromadores 

-Cromatos, trabajadores de 

-Cromo, trabajadores de 

·Cuero, tenninadores de 

-Curtidores 

Exposición mediana, actividad con mediano riesgo. 

-Alumbre de cromo, trabajadores de 

-Electrogalvanizadores 

-FotO!,'Tabadores 

-Fotógrafos 

-Pieles, procesadores de. 

-Pigmentos, fabricantes de 

Exposición baja; acti~idád de bajo riesgo. 
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-Aleaciones, fabricantes de 

-Aleaciones de cromo, trabajadores de 

-Cemento, trabajadores de 

-Colorantes, fabricantes de 

·Vidrio, fabricantes de 

Ll.l\flTES DE EXPOSICIÓN 

Los limites establecidos para la exposición al cromo han tomado en cuenta las 

diferentes fuentes de exposición y la suma total de las cantidades con que cada una de 

éstas efectivamente contribuye en la cantidad final que va a ingresar y ser absorbida por 

el organismo. 

Ll.l\fITES OCUPACIONALES. 

El establecimiento de un valor limite para el aire de los ambientes de trabajo no 

implica que concentraciones por debajo de este valor no se produzcan efectos adversos 

en los expuestos, sino que dicho valor debe considerarse como guía o referencia para 

proteger a los trabajadores expuestos. 

Aun cuando se han establecido limites de exposición para la presencia de cromo 

en el ambiente, sus variadas formas de presentación química pueden hacer variar el 

riesgo efectivo para . la salud que representa una exposición, ya que existen formas 

relativamente poco tóxicas como son los compuestos insolubles y los trivalentes. 

Para cromo y sus sales solubles: 

TWA: 0.5 mglm3 (OSHA) 

TWA: 0.025 ní_g/rn3 CNIÓSH) 
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STEL: O.OS mg/m3 (ACGIH) 

Para cromo metálico y sus sales insolubles: 

TWA: 1 mglm3 (ACGIH) 

Lll\flTES Al\fBIENTALES 

Los valores limites establecidos para el cromo en el ambiente general son los 

siguientes. 

Aire urbano: 50 n!iflJ13 

Agua de rlós: 1Ú~~m3 .. 

Agua de océanos: }~~~3. 
Agua poíable: o,os ~gil (OMS) 

Donde::. 
. : · .. ~ ,: . 

TWA: Valorp;omedio en el tiempo . 
.. ,; '.· ' .· 

. STEL: Valor de exposición corta. 

OSHA: Labor departamental, USA. 

OMS: Organización mundial de Ja salud. 

NIOSH: lnstitut~ nacional de seguridad y. salud ~é:upacional. . 
. ACGJH: Conferencia ~meri~a~ade industrl~s higie~istasgube~ament~les. 
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11.10.4 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS V QUÚ\UCAS DEL CROMO. 

CARACTERISTICAS 

NOMBRE 

SINÓNIMQ(S) 

FORMULA Q ICA 

PESO MOLECULJ\R 

PUNTO DE FUSIÓN, "C 

PUNTO DE EBULUCJÓS~ •e 
SOLUBILIDAD . 

INFLAMAÉalDAD; 
ASPECTO FlSJCO, ; •.. 

.. 
·'·'. 

DJ.,. 

VIAS DE INGRESO 

EFECTOS EN 

F.SllllllOS F.SPEC.IFICOS 

Cromo meU.Jico 

Cr 

51,99. 

.IR67±io·· 

Cromo en <'l'ina. 
Pruchu pini alerp.iD, 

SUSTANCIA O COMPUESTO 

Oxido de ctomo 

ISl.99 

22í'6:il5 

4000 

Litio, mcidimlrS 
t'uenes. . 

ldem., 

ldctn. 

ldem. 

ldctn. 

Sulfato de 

Salde 
oromo 

392.18 

Cathonilo de cromo 

Cromo heucarbonilo 

CrlC0)6 

220.06 

s.~.1ío 

E'.\-plota~210 

Tctiiclon:uo, .de 
cmhon•>• · ·" 
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11.11 COAGULACIÓN Y FLOCULACION 

Las impurezas del agua varían en tamaño desde unos pocos angtroms par~ 

sustancias solubles, hasta unos pocos cientos de micrones para materia en suspensión. 

La eliminación de una gran proporción de estas impurezas se lleva a cabo por 

sedimentacion, en el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo debido a que muchas 

de las impurezas son demasiado pequeñas para obtener un proceso de eliminación 

eficiente por sedimentación basado solo en la gravedad. es preciso que estas pequeilas 

partículas, se conviertan en particulas más grandes y más fácilmente decantables con el 

fin de obtener una buena separación por sedimentación. A este proceso se le conoce 

como coagulación. 

La coagulación se emplea normalmente para eliminar la turbidez y el color, para la 

purificación del agua. 

En las dos ultimas décadas se han hecho investigaciones sobre este proceso, y se 

han obtenido una gran cantidad de datos de laboratorio y de campo, el desarrollo de 

nuevos coagulantes corno polímeros orgánicos de alto peso molecular contribuyó al 

avance en la tecnología del tratamiento de aguas. 

El diseño de equipo para un proceso de coagulación esta .basado considerando los 

contactos entre las partlculas; la selección del tipo de coagulante y su dosificación. 

En procesos globales de coagulación es necesario considerar estas dos etapas. 

A pesar de los intentos de aplicar la teoría a la práctica la coagulación permanece 

más como un arte que como una ciencia. 
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1 

1 

Las teorlas del campo de la qmm1ca coloidal y mecánica de fluidos no ~n 

suficientes para el diseilo de procesos de coagulación. Una comprensión de los aspecjos 

teóricos de la coagulación puede ayudar al ingeniero a comprender un problema que 
1 

• ! 
implique coagulación, y así determinar los diferentes tipos de procesos de coagulac1ón.

1 

Según LaMer, la coagulación se refiere a la desestabilización producida ilor 
1 

1 

compresión de las dobles capas eléctricas a todas las paniculas coloidales, mientras q~e 

la floculación se refiere a la desestabilización por la adsorción de polímeros orgánicoi y 

formación posterior de puentes paniculas • pollmero- panicula. 
1 

En términos más generales la coagulación aplicada a un proceso global, sera'11a 
1 

agregación de panículas incluyendo la desestabilización y el transpone de panículils, 
1 

mientras que la floculación se emplea solo para describir la etapa de transpone. 

COMPRESIÓN DE LA DOBLE CAPA. 
i 

Las interacciones de algunas especies de coagulantes con una panícula coloidal 

1 

son puramente electrostáticas; los iones de carga similar a la carga primaria del coloide 

son repelidos, y los contraiones son atraídos. Los coagulantes que actúan de esta roJa 

panicular se llaman algunas veces electrolitos indiferentes. j 
La regla de Schulze-Hardy establece que la desestabilización de un coloide por n 

1 

electrolito indiferente se lleva a cabo por iones· de carga opuesta a la del coloide 

(contraiones), y que la carga, para concentraciones requeridas de Na+, Ca2+ y Ali+ pal~ 
desestabilizar un coloide cargado negativamente se observa que varían aproximadamen e 

en la proporción de 1: 10"2
: 10'3• 
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En Ja coagulación del agua y agua residual, la eficiencia de un coagulante qufmico 

se determina por medio de un enzayo discontinuo o ''.jar test" en el cual se varia la 

dosificación de coagulante, midiendo Ja turbidez residual después de unos periodos 

apropiados de agitación suave y sedimentación. 

La figura l (21) muestra Ja curva de la turbidez residual como una función de Ja 

dosificación de coagulante para un agua natural tratada en Jos que están presentes Na+, 

FICUllAI ·:·.· •.. ·· ... ·;; ,. 
Cun• dt cvaplad6n p•n. un.apa natural lrat.id• m lu q-.eatin plT1mln Na•, Ca~·,-At>". 

,.;···· 

La capacidad de un coagulante para desestabilizar· un~:: dis~i'si~~:'coloidal es 
.. , , :·tF>. <1:-·.';<· .;~·::· . . , . 

realmente una mezcla de interacciones coagulante-c~Joide y c~IÓlde'sohie~Íe::. "'.' •· . .. 

La figura 2 (21) muestra uno de estos efectos, en ~º;;~~~~¡~~~ ;:;Jrtfd~~ ;¡sid~~J 
'' 

después de la sedimentación en función de Ja do~iri~;~iJ~ de io~:~/~~dicÍJ~~oni~ 
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Los iones dodecilamino tiene una carga + 1. y según las bases del modelo de 

Venvey-Overbeek, deberían exhibir una capacidad para inducir Ja coagulación similar a 

Ja producida por el ion Na+ (fig.I). 

Sin embargo al comparar estas dos curvas (1 y 2 ) se notan dos importantes 

diferencias. 

Primera. Los iones sodio son eficaces para Ja coagulación en concentraciones 

superiores a 10·1 mol/I aproximadamente, por Jo cual, Ja amina orgánica cargada produce 

desestabilización para concentraciones tan bajas como 6 x 10·5 mol/litro. 

Segunda. No es posible sobredosificar una dispersión coloidal con Na+ (fig. 1), 

mientras que con C12H25NH/, ocurre Ja reestabilización para dosificaciones de 

coagulante superiores a 4xl04 mol/I. 

oos1F1cÁóÓN0EcoACJULANTE<..;;,¡~¡ir<l(···; ce·····,.·· 
. .:: <-· F1ci?RÁ·2· -:.:.).-.: ... <:.\<·:_.· .. ·.·;_·.,:~.,::;· \'.. 

Curu ft turlildC'z rnldual en fund6n__d~ ~-~~lfka~~·-~ _d~ kirM•• d~-~lla,n~~~ (Cuf:'i.~'11~~ 
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11.Jl DESESTABILIZACIÓN EN ELTRATA!IUENTO DEL AGUA Y DEL AGUA 

RESIDUAL 

La desestabilización de los coloides en los procesos de tratamiento o bien por 

especies coagulantes o por inmersión dentro de los precipitados de hidróxido o 

carbonato. 

Cuando la desestabilización se lleva a cabo por adsorción las especies que se 

adsorben son generalmente pollmeros, estos polímeros pueden añadirse directamente a 

los procesos (polímeros orgánicos sintéticos, silice activada), pueden ser producidos 

dentro del proceso a panir de las sales que se añaden al mismo (sales de Al(lll) y Fe(IJI)) 

o pueden producirse directamente dentro del sistema• paniendo de las substancias 

presentes en el agua o agua residual. 

U.12.1 DESESTABILIZACIÓX POR Al(llf)) )" Fe(UI) 

Todos los cationes metálicos están hidratados en el agua, ... especiés simples:i~l~s 
' ' .. : . - ;.:·~· 

como Fe3
+, AIJ+, Cai+ y H+ no existen en un medio acuoso natural: MáS bie~· est~s io~~s 

están presentes como complejos acuosos Fe(H20).3', Al(H20).3','cll(l~~o~4~. ~{8,c))+, 
Los iones acuarnetálicos tales como Fe(H20)6

3+ y .Al(~20l6~+ so~'áCitiosi"es' de~ir. 
-·· '1 -·· .••..•. 

son donadores de protones .. La adición . de.· ~na·. ia1 de: F~(Íll) :'~.·A1~iil)'. ~1 • agu'~ e~ 
concentraciones inferiores al limi~e de s~lubilid~d d~I ~id~Óxido ,;.¡ct.iiÍco da lug¡Ír a Ía . 

formación de monómeros, dimeros. · 
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A continuación se presentan reacciones t!picas: 

' . . . . 

Al(H20)63+ + H20 ~ AÍ(H20)S{OHt + H,o• 

' . 
F ·.~ 

·At3• +4H,o~'AÍ<OH)¡_:f. 4}¡•. 
, ..• _.···,,<;,>•···' 

• Feóé + ¡:¡;¿)j~~~~);~ ~'tt• 
.. :\~.._,' 

' ,, .. •.' .•... ; ·. '>. •' .... · .·.·· 
de esta fonna se ve porque son de origen á~ido estos io,nes metálicos. 

La adición de Al(lll) y Fe(llI) al agua· es similar a una'iitulación ácida del agua. 

U.Jl SELECCIÓN DEL COAGULANTE 

La selección del tipo óptimo de coagulante, as! como su dosificación, se 

determinan experimentalmente para cualquier tipo de agua. 

La concentración coloidal, pH, y alcalinidad del agua residual pueden conírolar. Ja 

eficiencia de coagulantes tales como Al(Ill), Fe(JIJ) y cal;. Además estos coagulantes 

químicos pueden operar de dos fonnas, una de ~li~scar~cteriZIÍda ~r una estequiometria 

y posible sobredosificación, otra es e,nlacu;l lado~ificaci~n.decoagul~nté disminuye al 

aumentar la t úrbidez y la sohred~sificac;Ón -~~ p~cde tener lugar. 



Cuando se utilizan polímeros anionicos para desestabilizar coloides negativos la 

teoría y Ja practica indican que los iones metálicos deben estar presentes, natural o por 

adición directa. 

Es un trabajo dificil y requiere mucho tiempo para encontrar las condiciones 

especificas (pH, concentración de ca>+, peso molecular, fuerza ionica, etc.) bajo los 

cuales Jos compuestos anionicos puedan actuar como coagulantes para un agua 

determinada. 

Sin embargo una vez que se han determinado estas condiciones Jos pollmeros 

anionicos son coagulantes eficientes y económicos. 

Los polímeros orgánicos sintéticos, catiónicos o no-ionicos, pueden resultar 

eficientes para aguas de baja ttirbidas, es decir aguas con concentraciones bajas de 

partículas coloidales, Ja adición de más material coloidal en forma de ayuda de 

coagulante, por ejemplo Ja bentonita puede aumentar eficacia de estos pollmeros, 

alternativamente Fe(IJI) o Al(IJI) pueden utilizarse junto con estos poi íméros. 

IJ.14 TRATAJ\IJENTO \' ESTABILIZACIÓN DE CROMO HEXAVALENTE 

CONTENIDO EN l\IATERIALES DE DESECHO, 

Para estabilizar Jos desechos, es necesario convertir el Cr6+ a su forma trivalente 

cr'+, un tratamiento es utilizando el sulfato ferroso amoniacal (FAS). como age.nte 

reductor. 
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Cori el FAS la cinética de reacción es suficientemente rápida, en medios neutros y 

en rangos de pH alcalinos. 

Con otros agentes reductores como el metabisulfito de sodio o el sulfato ferroso, es 

necesario primero ajustar el pH alrededor de 2.0 para que la reacción de reducción se 

lleve en un tiempo razonable. Por pruebas realizadas se sabe que el material de desecho 

contiene alrededor de 6000 mgikg de Cr6• con un pH 11 reaccionando con varias 

dosificaciones de FAS a pH de 4.5 Y 7.0. 

La reacción se realiza completamente después de 3 días y selectiva para Cr6•· 

El cromo hexavalente residual y la concentración de cromo total estarán por abajo 

de 100 mgikg en el desecho, que corresponde al limite de toxicidad de 5 mg/I. 

El uso del cromo como material industrial teniendo una antigüedad de l 00 años, 

utilizado principalmente para evitar la corrosión en los metales. 

El descubrimiento de la adición de cromo con aceros en combinación con otros 

elementos, alargando la vida de servicio de el metal, además el rec~brimiento de cromo 

es atractivo y agradable, utilizado ·en grandes cantidades en muchos productos. 

Este descubrimiento contribuyo a elaborar colores y pigmentos producidos por el 

cromo, incrementando el uso de r.ste metal. 

La producción de cromo y compuestos de cromo incluyendo la extracción de _este e 

metal y la subsecuente purificación para varios usos: 

El desecho de materiales son generados durante la pr~ducción del metal. y s_us 

aleaciones, en el uso de soluciones de.cromo. 
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El cromo puede existir de varias formas siendo la más tóxica la forma hexavalente 

Cr6• utilizado como materia prlma en el proceso de galvanoplastia, encontrándose 

comúnmente como subproducto en muchos desechos materiales. 

El uso de un agente reductor para convertir cromo hexavalente a la forma trivalente se 

practica amplian1ente en tratamientos industriales. de.aguas residuales. 

:.:. ·. :":: '·::~· 
e;.',''¡\>'.,•'• 

Metcalf y· Eddy, investigaron la; P<>sible 'estabili21Íció~'·ael ·cromo hexavalente 

contenido en sÚelos.; uiili~rídd td~ si~iéní~~agen;~~:i¿d~~tiires;·. ~etasulfiio de sodio 
• -;'.~;-·\:-:·.~,_~::::_L:!"~· . •·.~f·,'.~_·:<-,¡_.;_'.~,· ....... :__., . 

(NaHS03), sulfat~ ferros~(F~So¡):ys~lfütii d~ ';;.;~~¡;,'',f~;~sci (F~S04(~)2(S0,)26H20) 

O (FAS). 
'.:'' ... ':'< "''"".'.··,'···· .. ·.• .:.·· ,• . , , :.\''.\>< ·- ·--.-_; ': ~ 

-~- ,·.> "'.:: '.\' -::,; :- ~\:-: :~·: ::>:J~;/ :-:-~. ' ~: .. ::';:,: 
La reacción globa~,eit~quÍ~métrlc~;p~rií'..ta''ieducción de. cromo con FAS es 

::~1- :_ ·._ { ~;. ·, :·. -;-.-' ..... ·· .. ~-: ;_\i~ '';. l ":-/.~_~:: ·:_:; ::: ·~· _.. : 

representada como sigue.. >'\ •: 'J· ":··.· :: ·: ). ')•·:.: .· .. · 
':': .. , __ ... - ·.·.:;:_;·:::''·.''·;:····.·.·.·: ..... ·.··:- . . ··::::-:_~:,/,·. . ... :.:·::: ~r-. -~- ·: 

· o.sNa,cr,01. +. 3Fe<Ni-illi<~o~);.·iii'i;ü:{5d~co3':<s'.~~~oi'~>.·· 
• • • ;_,_ '• .. ,:1.· ' ·-' .-·. ' '.· ,. ·,' ·. ¡. ;",; ~-: 

. . . :_':- ··.- .. _ .. :::-~:,~::·::·:::>!.:_ '-:· __ ·-.:; ... ~-_,·._~-·~·~,:- . -_.·-~: ;" .... _· ... --_· ' 
Cr(OH)3+ 3Fe(ÓH)i f 3C~so1~'3(NH;)~~o;+ lSH!O +2cá(J.icoj); +NaHC03 -

·}_· - .;· .:-.~ . , .'. ~:. ·- ., ' : -,_: ;··.,i · '" ._ -. :' : / 
-<·>:\.:-:-, .. · . >:./:.!·~·.·.: ,_;".,·'..- •'>/ ;~·\·-;···: 

desecho, que es cónsumid;{du~a~te 1~ r~du~tió~; . 
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Analizando la fig. 3 a la S la utilización de FAS como agente reductor, la reacción 

se realiza completamente después de 3 dias, siendo cuantitativa a niveles bajos de cromo 

hexavalente eliminado. 

eo 100 120 
% de dosir1C1Ción can f AS 

ncvRAJ 
Prwhu 4e- tralulW.to C'eft FAS._,_. lle J 4lu 

36 



% de dosificoci6n con FAS 

FICllllH 
Pnwbu de rratamlmto nin FAS dnpuñ ck '7 di.u 

% de dosificación con FAS 

FIGURA! 
PNeh•• de 1ratamkn1ol'Oll FAS dnp&.r• de JO dlH 
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Las figs. 6 a la 8 muestran los mismos resultados pero a bases diarias. 

% de dosificación con FAS 

nm,,'R.A' 
· P~hu_de1n ... kluoeo111FAS:anfkaMmlJosrftl&ll .. dol dnpuhMJ dlu 

% de dosificación con FAS 

. FIGURA 1 
Prveha• de lntamlctilo Cvn FAS:-.rat'k• 1eml~ ,. n:.ule..dos detpu& de 1 dlu 
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Una al1emativa es usar el bisulfilo de sodio o sulfato ferroso, eslos reactivos son 

capaces de producir la reacción de reducción requerida, aunque de pruebas adicionales, 

no existe confiabilidad en estos reacti\'oS, debido que primero requiere reducir el pH a 

valores cercanos a 2.0 y posterionnente neutralizar el exceso de ácido. 

La estequiometrla global para la reducción de cromo hexavalente incluyendo una 

preacidificación y una posneutralización, basadas en ácido sulfúrico, sulfato ferroso Y .. 

reactivos limitante es. 

0.5Na2Cr201 + 3FeS04 + 3.5H2SO, + 6Ca(OH)2 -'-) Cr(OH)3 + 3Fe(OH)3 

+ 6Caso, + 3.SH20 + Ó.SNa,so, 2 
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La reacción de alcalinidad en el material de desecho, utilizando cerca de 50000 

mg/Kg de CaC03, esta reacción esta dada como sigue. 

3 

Se recomienda· utilizar solo el ácido requerido, para evitar excesos no necesari.os 

qti~ pueden ser peligrosos y hasta costosos. 

Un' número alto de desechos peligrosos debido a su toxicidad, son presentados en Ja tabla 

TABLA 1 

DESECHOS PELIGROSOS CONTESIESDO CROMO HEXA VALENTE 

Industria Tipo de desecho 

Galvanoplastia Aguas residuales (tratamiento de lodos) 

Revestimiento de aluminio Aguas residuales (tratamiento de lodos) 

Pigmentos inorgánicos 'Aguas residuales (tratamiento de lodos) 

-Amarillo de cromo•··>;,_.,;.' , Aguas residuales (tratamiento de lodos} 

-Anaranjado de.cromo · ., Agilas residuales (tratamiento de lodos) 
:'_:'-:·;:· . \ ,·.'.~•:',',• · .. ~·~:~.:o;:.:;:;: ::·,:r_;_.';'". , .. :C• 

-Verde cromo ;Aguas residuales (t_ratairiíentci de lodos). 
·::, "· ···:- ·. . .., ... ·;.. . ' ·· .. ·._-·_' '. · ... 
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-Zinc primario 

Pigmentos inorgánicos 

-Verde oxido de cromo 

Refinación de petróleo DAF flotantes 

Refinación de petróleo Sólidos en aceites derramados ', 

Refinación de petróleo Limpieza de lodos de intercambiadores , , 

Refinación de petróleo Separador de lodos APl 

Hierro y acero Emisión de polvos 

Plomo secundario Emisión de poh•os 

Aleaciones 

-Silicon Fe-Cr 

-Fe-Cr 

Hierro y acero. 

Plomo primario 
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U.IS ELIMINACIÓN DE CROJ\IATO DE DESECHOS ACUOSOS POR 

REDUCCIÓN CON ION FÉRRICO. 

Los cromatos son usados generalmente para una gran cantidad de procesos 

industriales como; galvanoplastia, tenerías, agua de enfriamiento, producción de pulpa 

(pasta de papel), minerales y refinerías de petróleo (1). 

Los cromatos Cr(VI) son oxidantes fuer1es y son tóxicos para plantas (2) y 

animales (3). 

Aclualmenle el 11 mite para disolver cromo en el agua es de 0.052 mgll, nivel que 

es requerido para las industrias en. sus descargas al medio ambiente ( 4). 

La química·. existente . y .. procesos de tratamiento electroquímicos para 

concentra~iones baJ~·s el~ t~VJ). incluyendo la reducción acuosa de Cr(VI) a Cr(JII), 

· ajustando ~I ~¡jd}f~s~fa~)~~;~~r~~no al neutro, para precipitación de Cr( Jll) ver tabla 

·ll. 

· En la tabla 11 'se pueden 'observar un numero de reduclores químicos para convertir . -.. '\';, -... ~ . :: ~-\_. .:· - '" 
Cr(VI) a Cr(lll); Íiíérúyendo;corii¡Íiiestos férricos .Fe(JJ), electrodos férrícos(5-7,9-14), 

.. -:::-· ·" ···- <·•'' ·--

H202 y compu~st~~ de s~fruro'(l5f este ultimo no incluido en la tabla solo se .da la 

referencia · 
·:.< ·" .; .... , .. _.~--;- ·,·.:··- -.·· .. ;._ ,, ' 

,)'::,:·~_:·~--- · •. ~.-;·.-.· ... ':.: ,.,~. •'"i: ;_··.·. _,_ .. , : .... \~:. ;:,;'">:': 
.;:·.;::;;._:;-'' 

El Íiémpci req~eríd~ ~áraeÍimirmrCr(Vl);acuosojXir Jos mé1odos. planteados en la 

tabla m, e~ d~t~fiiri:~o·~~Ja~~:~ft~·idaa~elt~(~j;;.;;)t .. · , . . . • 

. Reacli_vosusad~s'én t:~ cual é(F~CII)és disu71tolenlam~~le comó es la magnetita 

(5), s~lfuros férricos(6), o ~~níc~lasdi iorif~,;.ci~ó requier~n dé \s min:· y hasta 6 h~ .. ~ .... ' ·,· ' . . . ' '· . - ·' 
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pH ácidos y en algunos casos temperaturas elevadas, e incrementando la cantidad Y 

proporción en la solución ( Tabla JI). 

Reactivos de alta solubilidad como las sales de Fe(IJ) (9-12, 14) como es 

FeS0,•7H20 1,, es usado por producir cantidades altas de Cr(VI) acuoso reducido, este 

método requie;e también que la solución sea calentada de 40-90 ºC (9-1 O),siendo dificil 

de realizar y costoso para un tratamiento de un proceso industrial. 

Fuji (12) describe un método simple que incluyen la adición de sales solubles de 

Fe(IJ), reportando por ser rápida la reducción estequiométrica del Cr(VI) acuoso entre pH 

4.S y 8.S. 

Los iones Fe(ll) acuosos son rápidamente oxidados, disolviendo oxigeno, en 

soluciones que estén en equilibrio con aire-oxigeno (presión parcial 0 2 = 0.2 atm.) con 

alto pH, alrededor de 6.S • 7.0 (15). 

Tamura(l 6) reporta que Ja presencia de iones fosfato o floruros aceleran la 

oxidación acuosa (oxigenación por oxigeno disuelto ) de Fe(ll ) en soluciones ácidas 

(tabla 11). 

TABLAll 

REACTIVOS REDUCTORES, COSDICIO!'iES Y EFICIESCIAS DE PROCESOS 
DE TRATAJ\llENTO PARA ELIMINAR Cr(\11), PARA DIFERENTES 

DESECHOS. 
plJJc plld! 

Rcí1.>ti.mia _Rcdu~tor RcJucción pp' n T (''C.') 

M11~ta+ 

Fcso. 711:0 

Sulfointos 

Jefe, 

G. M 

4.5. 7 

6 •• M 

S.$ 

Cr Elio.:icm::iaª Cum1.•rua.riU5 

<.:rt.Oll)J l • 1.2 La TI\11@.JlClilA C5 un teductor poco efccti\'tl sin 

FcS0., ¡11..'fo intc:nsilica In precipitación. 

Ct(OH.h Los llU!fatns di= fierro pu1.odm terminarse 

nipidamcntc~ ncccsíumdo mas de W'l8 hooi pam 
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1l 

·13 

14 

clcctrolitica 

reducir 15 ppm de Cr(VI) r« 200 g. de pirita: el 

pH hija por dill.lli:ioo de pirita. 

Las putlcu1as de fierro deben de ser Jo mas pura•, 

be.jo pH, gimpo magMtico, y mezcla ncceSllria 

p1ra Ja reducción del Cr(VJ) en J5 min., adición 

dc una bise rara prccipi1ar el Cr(lll). 

J a pll bujus, mcn:lu, y adición muy lenta de llA 

pH J .S requerida para ohtcntr la reducción 

cstequiomctrlca, el exceso de H:OJ puede: rcoxidar 

olCr(lll). 

Requiere calentamiento; las rolucioncs de su\íato 

~ de alln rcligro, pH bajos de 1.8 • l.~ la 

precipitación puede m> Jle\'llrse a cabo, 

promo\icndo la disolución dt .Olidos de Crtlll). 

l - 5 Rcquii:ri: calcnt.unicntn; a pH altM, la 

oxieenación de FctlO reduce la eficiencia para la 

reducción de Crt\1); la 51J]ubilidad Ji= Cn:OHh 

aumenta a pHmaynrde 11.0 

Calmtamimto, a¡itación, requim:n 

~cioncs anaerobicas, se necesitan mis de 6 

hn.,parapn:cipitar. 

Alto ~ molccuW de Jos coo9ulnntcs que se 

utilizan p1ra protno\-et la precipita.:ión. la 

~lra~ón de Cr se detmnina.n por mc!1odos 

elcctroquimicos. 

Contrul del rotcncial rcdn~de ·SOm\·a ·JSOnn· 

Eícctho para r.m9(1$ de pH reducidos; el 1icmpo 

de \ido es limitado. 

lls eficiente b reducción en soluciones Ocidois, Ja 

adición de WlC hose i:s necesaria para pro;ipitar 

CnllO. 

a. La eficiencia cs.dcfutida onmo la cantid:id C!ltcquiomctrica de fc(lJ), rcqui:rida rara producir Wltl reducción completa de 

Cr(Vll,3mnleldc:Fe(ll)a J moldcCr(VI). 

b. Rcp.11111rnn' 2 mc!IOOns de tmtamicnlo. 

e, Jndic.¡¡n c:i.n1iJadcs nn rcp.'!Udas, 
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REACCIÓN ESTEQUIOl\fETRICA 

La reducción de Cr(VJ) acuoso por Fe(IJ} puede desc.ribirse por la siguiente 

reacción global. 

Cr(VJ},,. + 3Fe(IJ).,. -> Cr(Ill).,. + 3Fe(lll),.. 

Esta reacción se lleva a cabo completamente de 1 - 2 min. por lo tanto los 

resultados son efectuados en función de la estequiometría de la reacción, definiendo la 

relación molar de Fe(II) acuoso oxidado a Cr(VJ) acuoso reducido. 

La figura 9 muestra la relación molar detenninada experimentalmente después de 

5 min. de reacción, en soluciones con sulfato oxigenado, perclorato, cloruro, floruro, 

soluciones de nitrato y en soluciones de sulfato desoxigenado. 

Dada la estequiometria de la reacción 1, la relación de 3 moles de Fe(Il) oxidado a 

mol de Cr(Vl) r>'ducido es predicha, esta relación es mostrada como la línea 

interrumpida en la figura 9, esta misma figura muestra en Ja relación molar de 3 las 

soluciones oxigenadas tienen un rango de pH de 2.0 - 10.0, y para soluciones oxigenadas 

el pH esta alrededor de, 11.5. 

Para pH altos, la relación molar de 3 es desviada signifieativamente como se puede 

observpr, indicando que la reducción de Cr(VI) po.r i~~es F~(Ú) no es estequiométrica 

bajo condiciones alta de alcalinidad. 
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RELACIÓN MOLAR DE Fc<IO OXIDADO A CR(\1} REDUCIDO DESPutS DE!' ML"ll. DE REACCIÓS. EN nJSCJÓS 

DEL pH \'COMPOSICIÓN IOXICA DE SOLUCIO~"l:S OXIGENADAS\' NO OXIGENADAS A 2! ...C 

En otras soluciones oxigenadas conteniendo fosfatos 1 o"' M la relación molar 

relativa muestra en la figura 1 O desviaciOnes, analizando; para concentraciones altas de 

fosfatos, la relación molar se desvia de el valor de 3.0 predicho, bajando progresivamente 

el pH, la figura 12 muestra resultados de soluciones de fosfato 1 o-l y 10·2 M. 

Asi al incrementar la relación.molar sobre 3.0 (fig.9 y 10) bajo condiciones de pH 

alto y concentraciones altas .de ·fosfatos; puede causar una· de las tres posibilidades 

siguientes. 

1.- La pérdida de Fe(Il)¡¡~~os~)<>r.precjp.\~ªción_, -· . 

2.- Una disminución ~.~ la relación de re;~cióll'~ntre Cr(Vl)a~u~;~ y fe(IÍ) á~uoso: . 
3.- Una acele;~ció~ d~ l'a r6;'ác,ió{dc ~~ida~ÍÓ~ ~~ • Fe"c1lri:~o~~. ~r ~I ·~xi geno 

disuélto. 
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Espenson-King (17) y Westheimer (18) estudiaron Ja cinética qulmica, 

caracterizando la proporción determinando Ja etapa para la reducción acuosa del Cr(VI) 

por el Fe(ll) como una reacción dentro de un lecho, esta reacción puede llevarse 

generalmente incrementando el pH, porque hidrolizando Jos reactivos promueve la 

transferencia de electrones, Jos iones ferrosos llegan a ser más hidrolizados cuando el pH 

es incrementado, .sobre el rango donde Ja reacción no es estequiométrica (fig.9,10), 

excepto el Cr042 que es la especie Cr(VI) Ja dominante en toda la solución a pH de 6.2 

(19). 

~ 
0 IO'(PO,), 

6 ..!. IO'tPOJ, 
C IO'(POJ, 

o 
o 
o 

"-

o 
o 

"- " 
A 

:. 
" 

2'-~~~~~~~~~~~--~------~~--~--~~..J. 2 4 

RELAc16s tt1~LAR ol: r~11)·óX1riADó-A é~vl)R~;~~~ ri~S~-~t.S DE'!'~f1~.--~~·RI:AcC1óN, Es ruNC1óN 
DEL rH PARA TRES CONCE1'"_TRA_c10.~~i~-~ ~OSFATOTOTAL EN°SOLUCJOSES OXICENADASA 2~ tt.C.· 

.·:·- . .;:_. :<<:\'-' ·: .-::·: .· .··>::-:...:· 
: ¡',:' .- ,' .-~·.:· • :. . ·,: • ·. ' . :·1_:..:::: 

En Ja ~aracteiüación}~sic~ ~nt~e, J~s'reáéé!ones del. Cr(VI) .y Fe(IJ), la reacción 

comen~rá · cua~dci' se .i~~re~~~ie. ~, ·¡;8 ~~. '10C:üa1 i~~rem~rit~iá 1a hidrólisis de1 ion 
. " .. , ;',' ; -·' '.~ ~ -

Fe(ll), causando ~~a dis~inucion e~ Ja rel~cióry.de Já reacción. 
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Consecuentemente, se espera que el cambio de la releción relativa como una 

función del pH causado por una disminución de la reactividad del ion Fe(II ) acuoso 

oxidado por el oxigeno disuelto. 

Esta reacción se puede describir corno: 

Fe(ll),. + 114 0 2 " + H+ -> Fe(III),. + 112 H20 

11 

ÍJcuRA 11 Tk;.,~ ~e ,Jda -~~1.1· d~ F~(~ 1 j ·~~~ ~1.~~-~~· f~~.~ ~ ~H A~ ~~c..n;~do ~r. ~il~~~~n de n1f~ 
dl~~l;D~ p~~ ~n¡,:., f fOt~-~~ !~la~ 

--~ .-: -

2 

Usando Ja estequiornet~a ~~la ~~~ccÍÓ~ I~/2.Ja • ~a~ti~~ de 6rcvÍ) reduddo .y 

oxigeno disÜelto consumido dados en°lata?l.~·¡¡1Jsepuéde obi~nér·del•90\1óo % de 

Fe(ll) total oxid~dó, tallÍbiéll m.ué~tfa q~é'al incr~n;entar ei~onsu~~de ~xi geno disuelto 
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corresponde a un incremento en la cantidad de Cr(VI) reducido, a las condiciones de 

reducción de Cr(VI) no estequiometrica. 

TABLAIJI 

OXIDACIÓN DE Fe(ll)POR AIRE, EN SOLUCIONES DE Cr(VI) 

mol x 10 5 

pH Cr(VI) 0 2 Fe(ll) Fe(ll) OxJ 
Oxidado 

reducido consumido observad~uladoª Cr(Vl) Red. 

Sulfato 10·2 M 

3.0 6.34 o.o 19.2 19.0 3.03 

JO.O .6.34 0.06 19.2 19.0 3.03 

11.0 ·S.28 0.34 19.2 17.2 3.64 

12.0 3.90 , .. \.:: :·~·:~ .; 1.88 .. '19.2 .. 19.2 ., 

:.".: ::·.--
,4.92 

. .'- ;~ .. -.. ' 
s.o . :6.26 

7.0· , . :.S.85 ;:··. 0.38 ,,,,. 
.: ·:-~.-· ·. : 

·.·.:.· ... 

8.5 :· ,: 18.4- ,,,. ···4.¿.1, :· . 
.. ·. - .. -.-: -o. .. f>'t·'·-- .-,-~ . 

10.0. l!).2 :, : '. ,'.19.2 . '>i 

~11lculado para c-anlidadcs mcd1du1 de Ct(VI) rc:ducido y O;con5\Utlido. • I rool de Cr(VJ) ""!dan 3 mol de Fc(ll)lc.'i:llación J) y un11 mol 
~~~m 4_ mo_I de Fct.HX~~~~ 2):_ Por ~In el ~~'ll~) 1otal _oxida~ es calculado como: fc(lO ~da~~ 3C~I) fl'.dw:ido +. 401 
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PRECIPITACIÓN DE CROJ\10 REDUCIDO 

Los productos de Ja reducción de Ja reacción 1 son precipitados como hidróxidos 

sólidos, en soluciones ligeramente ácidas o básicas dependiendo de .las conceniraciones 

de Ja solución, de la siguiente reacción general. 

xCr(lll) + (1 - x)Fe(lll) + 3H20 = (Cr,Fe1.,)(0H)J, + 3H+ 3 

Donde x puede variar de O a 1 

El hidróxido de cromo (III) sólido, y el (Cr,Fe)(OH)3 , Ja precipitación· es rápida en 

soluciones moderadamente ácidas o alcalinas, esperados para controlar Ja solubilidad. 

En Ja tabla IV analiza precipitados en sulfato 10-ly soluciones con cloruros. La 

. composición media indica precipitados conteniendo completamente de Fe(lll) y sólidos 

de hidróxido de Cr(lll), aunque estos sólidos tienen bajos porcentajes la relación molar 

de Fe(lll) a Cr(lll) esta cercana a 3.0, esperado por la estequiometria de Ja reacCión 1. 

La estequiometria··de I~ reacción 1 y la composición elemental mostrados 'en·¡~·· 

tabla IV pu~de predeclr~e ~ue Ja f~acción molar de Cr(lll)) en Ja solución' de. ~ldróxido~: : 
'. '-' . , .. 

sólidos, formados en solucion~s ácidas es de 0.25. 
::,,:": 

Dando la siguiente composiéiónsólida (Cr 025Fe o.is)(OH)3 Ja/racción,0:25 de Cr ·.·. 

en la solución sólidapÜ;d~~o~er~l~mpieel p~~duct~ de ia ~ed~c¿i6n<f'/6(v1¡ por eÍ . 

Fe(ll), dependerá .de Ja co1nposicióp dé la solucio~ y de Ja fracción ~olar q~é puede 

variar con el tiempo. 
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TABLA IV 

Contenido de Fe y Cr para precipitados de hidróxido \\1 o/o 

pH Fe(OH)¡, Cr(OH)l, total Fe/Cr 
mol/mol 

10· MNa,so, 

3.91 75.2 27.1 102.3 2.6 

4.52 72.3 17.2 89.5 3.9 

5.19 69.4 .. 21.6 91.0 3.0 

6.,19 , 72.7,,: ':24.2' 96.7 2.8 

'7.70 75.2 ·: :25.o"' ' 102.2 
" 

~ 2.8 

8.60 ·74.6.· " >:24 .. 6.' : ".99.2 " 2.8: 
''l'.'-'", • .. -.:·' 

9.72 75.8 :'25.0 ,100.8 
; "¡' ~:.: ·,; : : -

.2.8 

1 l.06 ' 80.4 ' '>· :26.3">. ·:"': 106,7¡\ :,t;(·;~ ¡ , 2.8 . '•' ' .', 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

• ·~ .... O , ''"•, .:• ;•, ';T : ·>,,.~:': ol •::;:· .• ·:.' - ,:~;:;O ' 

La ~elocidad·:~~ ~xige#ciÓll del )é~itf ··~~· <ld~~t~¡¡;·e~t¿:~e;~dfent~ de, la · 
,"l ::·¡ .·>_1 __ -, \·:.':_-·:":.- :-:: ,.' :.-;· ·' 

. ::'<'..';. ·-: .. ·t\\. ':-\' :;·: 
_ .. , .. _·:. ...... . 

'_': ',-· ... «_·,:--;·_·_-,_ ·{"' ·, 

concentra~ión de oxigeno dls~~lto'. · · 
' : . . ···,:·,_.- --

Tam~ia (Í6). ~b~~;._.Ó ~IJ~' la presenéia. d~ fo~faios • /i~~~s fí~~ro ~~usán ,úna 

disminución e~ i~ velocidad de laoxigenáción de F~(ll) acúoso ¡Xi; eloxi~~nodi~J~lto. 
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Las velocidades calculadas por Tamura para concentraciones de fosfato 10·2 y 10.J 

y para soluciones de lloruro io·"i.> M, están mostradas por las lineas discontinuas en la 

figura 11. 

De cualquier modo la reducción del Cr(VJ) cuando no es estequiometrica, la 

reacción entre el Cr(VJ) y la concentración de oxígeno disuelto disminuirá, estas 

disminuciones pueden observarse en la tabla 111 en ténninos de las cantidades de Cr(VI) 

reducido y oxigeno disuelto consumido. 

11.16 TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES RESIDUALES CON 

CROMA TOS. 

El intercambio iónico pueden aplicarse en ciertas operaciones industriales cuando 

es preciso eliminar cier1as impurezas·iónicas. 

El tratamiento de estas aguas industriales por inte;~~.¡;l:iio ¡¿ni~~· es co~plicado _-
. '~--·:¡:- '.-:~~;.~~ >·:-:?_ ·:: ;~)~::\f:f;;_~ .':_';;:~·,~::: {);;:;, .,. •,;··-;?··. ·. :~ ·, 

cuando existen materiales o condiciones que pueden· obstruir;• atacar: e·: !mpurifiéar. las · · 
' :-;.,>_; j-(;-;_ .. :;.~~'.Í'i.:~ ··<>. <·~- ::.-.~~-~:;·: t>\·¿::;;.~,'. ·~· ,.,,. ,• ,,.~',;'.:":" ·~.: :'· . 

resinas, con las resinas sintéticas se resiste el ataque qÚímíco y ténniéo:'1 Las resinas de 
· · . · · ·, . '.:·. ~::'. ;. ::·. ;_: ·_;{~'.:~{.~;_.¡ :_;(~/ ~'~~.-;·~-~~s·:;:_;::':_;;/:'_i·.(:·11,i~~-,_i)/ ""::~~'.:·.: ~--\\;~~-:~·::::.;::· -: 

- poliestireno con divinilbenceno. son ' resistenies. al ::d~sgasté; flsico: -Y:, qÚím'ico_ y .-~oii .: '' 

insolubles para Ja mayori~ d_e disolvén!C~: or~áicÓ~ Óno:;¡á~icb{¡:~1~;.~~~ci 
0

ác;~os 
:.,,,:: ·.<! ~L · .. ~.'"-.. '.:'_:'·,-::·::, ~;~: {:-~~~.:.~~-,~/ ·. '.:~:·:_.'.>. (. ·.~·:·~:h°1,~.'.J~:~'.::rt) ~~.~J.:··· 

Elevadas conccnt~~i~n~s,'d~ agent~: ~~id~~tist~Jes'cri~~'~¡~~~d~.;;t;ic~~ pueden 
:.:, ; 1 .. ;O.':·'·'' ··~:·e~>'r·;:;; .·'..':" •',-'·~,;-', :,:,,::,.,~·.·:·'." ,.;::''·~:. ~;~1 >1_,_;_;;• 

ocacionar -efectos' deterio~antes al áiacar a. la; résilla 'en' los'· puntos: vuln:erables 'de 
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recitación, en cuanto a la estabilidad ténnica, la mayor parte de las resinas son estables a 

100 ºC y temperaturas superiores. 

Como se indicó anterionnente, una aplicación importante del intercambio ionico 

es para la recuperación de metales valiosos a partir de aguas industriales residuales. 

La figura 12 muestra un ejemplo para la' recuperación del cromo hexavalente 

(Cr6
"'} en el agua residual de una industria de cromados. El agua residual alimenta 

primeramente a un cambiador catiónico para eliminar metales extraños tales como el 

hierro, cobre, zinc, níquel y cromo trivalente. El cromo hexavalente presente como 

cr0,Z· pasa a través del cambiador catiónico y se elimina en un cambiador aniónico. El 

efluente a la salida del cambiador aniónico es agua·desmineralizada útil para uso .. 

Para recuperar el Cr6+, el cambiador anióníco se regenera con hidróxido sódico y 

se libera Cr04Na,. 

Esta solución de Cr04Na2 pasa a través de otro cambiador catiónico, en el cual se 

intercambia el sodio por hidrógeno, obteniéndose una solución de ácido. Cr04H2. para· 

recuperar. 

Algunas aguas industriales procedentes de estas industria~ son'muy ·ácida~·y es· 
•1:,~: -

necesario diluirlas para evitar la destrucción de Ía iesi~a/bi c~~c~~¡;á~íÓ~ il~ ~rom
0

~ en· . 
• • -···· , .• ' ..... - - ,_. J • 

la. solución. de alimentación no debe· sob;ep~a,f 1.19/J~@Y/ j~t;~·~~~a 1k~a}'.or' ~~rte d~ •. , 
·,\ ~'··:· ':;_;:: _.,. -.:.· :.: :>·; 

.·.·.·.:·.·.\:._:.:, .·.·, .... - ~::~·;. . . ,e::· . ,··,;' .... -.. :.,:: ·:• .• ,_,,;,.,-... resinas. 

·La regeneración de las. resina.s pa;a~~~tc!\i~~é~~ú~~cÍ~~~s ~~ ~Ü~hi_§a;oi ~~e 
·, __ • __ ,._e, 

para las re~in¿;~atióní~as utÍlí.;;;das en el ~bÍa~cl~~i~~to d~I af:;.~. pa;~ elimina~ los iones 
• • • • '·.. :.· -··· • • í ~ ' - '·. •,.' • • • •• • • ••• --- -- ' • - • ,. • - -

2+" 2+' :.'. __ .. : :7., - .·:_ - • ·:·-:;./).'-.,,._ .. ~<""::_'. /':> ··-'.··>· :: _ _,,~_.,, .. :>:·· ·:-: ·:;.-)"'.:::.--.;::_· ;~ 
Ca y Mg , a causa del ion cómún H30 ·presente en estils :iguas residuali;s ácidas. 
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Por ejempl~. e~ el período de regeneración se utilizanhasta 400 g de ácido 

su:rurico p<)riiiro de resina utili7.acÍa en la recuperación del crom~to. 

· La1•ado. · 
. ·de .. 

OJ 
Regenerante M1(S , 

metálicos ~-----------------.-• gastado 

cromatos · 
·Iones 

M'ºy cr:· 1 cr0;· Na,CrO, 1 Na¡SO, ¡-'.! 
,..'-- '. . ,.,.t-~J ,~ 

Cambiador : 
cariónico 

fornia · 
ácida 

\ / · . ..___é 

-l 
; Cambiador¡ 

aniónico · 
forína 

· básica ¡ 
1 
' 

H 
1 Ca~~i~dor 1 
¡ cattomco 

..
. !' forina · ádda 

i 

',r--r· ~~~~~~ 'j-t~ .•• 
! 1 1 · · Re~enerante 
i .. , , ,.. )J%~H¡SO; 

• 1 1 

Crü;° 1 H.SO 
1 • ' 

Agua p;oducto , · , ·D R~~u;irado 
; ~~- , , ~1Cr0,(4:6%) 

Diagrama del tratamiento del aguaresidualde úilailidüsiria decromatos 
. y recuperación del.crmí10 poiinteréamblO)óiúcó ·.·.·.·. · 

, ".'.'"·" •.·,.,,.<"-.·, 

;;·.-

FÍgura ll .. ·· 
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11.171\fÉTODOS DE PREPARACIÓN. 

Preparación de una resina catiónica por polimerización de molécula orgánica 

neutra seguida por la adición de grupos funcionales polimerización del estireno y 

reticulación con divinilbenceno seguida por sulfonación figura 13. 

Estirc:no Dhinllbcnceno 

-· 

. - . . 

·Figura 13 
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CAPITULO 111 

111.1 DISE~O EXPERIJ\IENT AL 

El efluente a tratar es el de una industria curtidor¡¡ .de pieles •. · situada en el D.F. 

donde la principal impureza contenida. es el ;romo .• :llde;ás de. mat~ria orgánica 

suspendida la cual hace que la calidad del agi:m sea ll1uydiflcil d~ tratár:·· 

El muestreo del agua se realizo.a Ja descarga del. tÍmquede al.mace.~amiento, cada 

2 horas, para obtener una muestra representartiva de.24 hór~s. ·. 

El gasto diario para el efluente es de 3000 lidia. 

Utilizando el método de coagulación se realizaran pruebas para enc~ntrá~ la mejor 

alternativa, bajo condiciones de operación adecuadas al prdceso .. .' : 

111.2 PRUEBAS DE COAGULACIÓN 

Se real izaron 22 pruebas a diferentes condiciones de operaÚón ~~~~.1~ mucsir'a la tabla 
-.. ,. 

V, de donde la prueba numero 21 resulto la'.l)'lejo_i,~ali,éiliafi,;a;'~n·esiá prueba se 
realizaron con soo ml. de muestra, pero r\i~nte'~i;;~dg• f3'~a~i"í~~d 'de'reji¡¡~~·~ue s~ ·· 
adiciono a una muestra de 10001)11.(pru~ba ~~~ef~:·~~.iÓi. ··L''.'.~F~·;"~: .· ;.~. ·. 
En esta prueba se observ~ in'm~dfat~l!1irite la ;éaé~Íóii.d;;' ~o~~~Ía~ión y formaciones de 

. - : - -·:: ~-1 '.-~. ; .... ;' _, . •. . - ....... ·_. -: ' .:·,:: ·, ' - - . 

pequeños nóc~los Íos cÜalés s~ iba~ sédimeótand~ rápid~rnent~ • y ~lsobr~riada~te bien · .. - . ': .... ··;__ .. ' '·.· ... ' ·· .. · .... 

clarificado. 
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La inteñase entre el sobrenadante y el sedimento se hace niás angosto , por tanto el 

sedimento resultante se hace más compacto. 

Por lo cual el agua resultante de esta prueba se tomara , para analizarla én el tratainiento. · 

TABLA V 

No. mide mide . mide 



IS 100 

J\eUa turbia con sedimento esponjoso. Tiempo de ~la~~ón 
.. -=: ~· . .-

21 

01.3 SECUENCIA DE COAGlJLACIÓN \' CALCl."LO DE FLÚJOS 

- . . • . ' . . . ." . . . . . . . ' > • . • • ~ 

De las pruebas•<!.; coagul~ción i~ rri~e;tra niunero 21 se tomara com<i base para los 

cálcul~sde fl~jos ~~al~~. >.•·· (,> .. > 
. ': ·~ ·;. ~ .·; :.' -. _,. " ·: . ' \ ' . ' .... 

pH rriu~strá \;;;; Jo. 7. • · 
. <· -~ ' 

. vol. muestra•'· ' . •soo;,;i . 
~~1!Naó~ , ·=··· isníi: 

.~01..·~12~~o;i;S~160~1: . 
. Vol.' ¡}o¡¡.;;¿¡.¿ = 2ml. 

' .. ·>' .. '.' .. :;-. ' ' , 
La adiciÓnd~reactivos·a la·~~estra se llevo a cabo.como.se cnlisto anteriormente. 
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Vol. total =617ml. 

Se observo que al agregar el NaOH inmediatamente se comienzan a fonnar 

grumos. 

Al agregar el sulfato de aluminio y el polfmero, rápidamente comienza el proceso 

de coagulación y por tanto una sedimentación inmediata. 

Tiempo de sedimentación 1 hr. 

Después del tiempo de sedimentación se midieron los siguientes volúmenes. 

vol. de sedimentos· = 225 m l. 

vol. de inteñase = 25 mi 

vol. de sobrenadante = 400 mi. 

pH final = 11.2 

Vol. total = 650 mi. 

Después de aproximadamente 12 hrs. el sed.iment.o se hace más compacto llegando 

a bajar hasta 10 mi. más o sea que llegaarriedir 215 mt.· 

Para fines de calculo del.diseilo ·de equipo"se toman.Jos valores para una hora de 

sedimentación. 

"El volumen. de la inteÍ-fasi es de ~5 ITI'· ~orno máximo ya que al separar el 

sobrenadante desp~és de Jos 40Ó mr;ccoiTii~nzari a dispersarse algunos sedimentos. 

Tomando Jos ~ol~~e~~~;;,;;;:,,Ó;~~;c;~o\ase; para caÍcular los volúmenes reales, 
. ··>~ ·~-·~· '"~'' 1\:: :· .. 

que serán para un gasio 'de :3o'c>O lldiii:: e . 
¡ - , .... :·.· .·.. ..... -

VÓI. NaOl-Í ·. 90 Jiiros. • 
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Vol. Polímero 12 litros . 

Vol. agua . '.'.' 3000 litros 

Vol. total = 3702 liÍros 

En función del volumen total tenemos las siguientes relaciones de volúmenes 

parciales. 

litros. 

Vol. sobrenadante = 2278 litros 

Vol. interfase 

Vol. sedimento 

Vol. total 

J 42.4 litros. 

1281.6 litros;., 

3102.o lit~os. 

Por tanto del volumen't~ÜtiYse Íiené que tener un tanque de coagulaéión de 4000 

_, ,.· 

Para ·el , ·ia~·que -:·d·e: ~s~p~;~·CÍ~ñ;?·de· .. 5.0b~e:ii~d8rÍte o : néut~alÍ~CÍón ~ tenetnOs lo 

calculara un tanqÚ~ para 2600 litr~s. 
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El tanque de NaOH para 100 litros. 

El tanque de sulfato de aluminio, para 700 litros. 

El tanque para ácido sulfúrico de 200 litros. 

Como la cantidad de polimero es peque~a se podrá agregar con algún recipiente 

adecuado. 

La secuencia de coagulación se puede observar e_n la figura )4 .. : 

, ... 

1 

SOBRENADANTE 
i 
1 
¡ 

LJ SEDIMENTO 

INTERFASE 

r. 
11. 

lll. 

JI 

MUESTRA 
MUESTRA. 
NaOH6N 

500ml 
500ml 

IS mi 
comienzan a fonnarse grumos. 
MUESTRA 500 mi 
NaOH6N IS mi 

111 

Al2(S04)3-18H,Oal5% IOOml 
Polimero coniplex AP-30.al 1.% 2 mi. 
El proceso de coaguladón. y sedimentació~ se nota 
inmediatamente. · · · . . 

.. ··· ".'fi~¡:.·j~':;: ... , '.~ •.' : . 
S[CUENCIA PARA LA DET~RML~ACIÓ~ O~I.~ E~ .. LA DO~IFICAC~Ó!\' DE REAC'l:-r'~'OS. 

·,>::·· 
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111.4 l\fA TERIALES V MÉTODOS 

111.4.J REACTIVOS COAGULANTES: 

Sulfato de aluminio Al2(S0,)3 l 8H20 al 5% 

Polímero complex AP-30. 

Hidróxido de Sodio 6N. 

Ácido sulfúrico IN. 

Reactivos para detenninar cromo. 

Agua Bidestilada. 

Permanganato de potasio KMnO, 

Ac. Nítrico HNO~ conc. 

Ac. Sulfúrico H2S04 conc . 

lnd. Naranja de Metilo. 

Hidróxido de Amonio, NH,OH 

Sodio Azida, NaN3 

Difenil carbazida. 

Ac, Fosfórico, H3PO, conc. 

Acetona. 

111.4.2 l\IATERÍAL i>É LABORA TORIO. 

4 vasos de pp.' de 250 mi. 
... , '' . ~ .. , 

· 4 ,:asos. de pp. de 100 mi. 
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4 matraces de ISO a 2SO mi. 

1 matraz volumétrico de 1000 mi. 

8 matraces volumétricos de 100 mi. 

1 probeta graduada de 1000 mi.. 

l pipeta graduada de 10 mi. 

3 pipetas graduadas de l m l. 

1 pipeta graduada de S mi. 

l pipeta volumétrica de 10 mi. 

4 embudos de vidrio chicos 

l agitador (varilla de vidrio) 

papel filtro poro grueso . 

. l piseta 

111.4.3 APARATOS. 

Potenciómetro. 

O -14 Unidades de pH. 

Espectofotómetro. 

O - 100% de transmitancia. 

Balan7.a analitica. 

so -200 g. 

Parrilla eléctrica. 

10-200 e 
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111.5 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACIÓN DE CROMO. 

Ul.5.1 PREPARACIÓN DE REACTIVOS (Utilizar agua bidestilada ). 

-Solución madre patrón de cromo. 

Disolver 141.4 mg de K2Cr:01 en agua ydiluira 1000 mi. 

-Solución hija patrón de cromo. 

A 10 mi. de solución madre, dilufr a 100 mi. 

J mi sol. madre= 50.0 µg Cr. 

J mi sol. hija = 5.0 µg CR. 

-Solución naranja de metilo. 

Disolver J g. en agua y dil~ir a J 00 mal. Agita~do y calentando 

suavemente, para una mejor mezcla. 

-Solución de KMn04• 

-Solución sodio azida (NaN;) 

·.:,··--J.·::·.: 

TenercuidlÍdoen s~;ti~ríejo:ya ciue·.~s.demasiadotóxico. 
: -S~~:~~iÓn;J'ji{~~·i~i~~i'.~~~:;:~:· ·'~·--.:~~.;, '·.::'_ --~~: _:,~>· ·. - ·:. ·- . 

. ··.-,,- .-.·:; 
~- ; \-

Disolvei 25o mg.'. ddJ~5. dirC~ilcá~b~Ída ( l -5 difenilcarbohidrazidá) en 50 mi de 
. .' -~- . . 

-. ~r--·--· --~·-t.'!:S/· .. 
. , ·" ,·>(-~'.·,::.o:: .. ~-/-: -

Guarda; 
0

la soJudon');~ pr~parad~ e~ Uií frasco de c~IÓr ámbar para evitar .. - ' - . . . . . -. - ·~. ~-- :: . -. . ... ' - . - . . . 
,. ,,+:' ,,·- .. :--

decoloración rapida eón' el medio ambiente.> 
:."·· .. _, .. -~ ... , "; . -~ ,,_·, \ .· . . J .. < ' 

. Desecha.r I~ sóJ~ció~ ~uando sst~ ya inc.ol<Íra'.. 



-Solución de ac. sulfúrico. 

Preparar 250 mi. al 0.2 N. 

-Una piseta con agua bidestjlada. 

111.6 TRATA!\flENTO DE LA MUESTRA (EFLUENTE) 

A una muestra de aproximadamente 150 mi. se acidifica a un pH menor de 2 con 

ácido nitrico si es necesario filtrar, en nuestro caso se tuvo que filtrar ya que la muestra 

presentaba demasiadas impurezas. 

Solo para preparar la cUI\·a de calibración, la muestra hija patrón de cromo esta 

libre de impurezas. 

Ul.7 DETERl\flNACIÓ~ DE CRO~IO. 

lll.7.1 CURVA DE CALIBRACIÓS. A una muestra de solución hija patrón de 

cromo ya tratada, se toman alicuotas·de 2, 4, 6 8, I0,12y -_1_6 '!JI.'; .en.un matraz 
·,.. .. ;•,·: 

erlenmeyer de 250 mi. para cada muestra . .. . . , . , .· .._. ,'_,,, ... ··:::..:•:: 

Añadiendo algunas gotas de naranja de metilo cómo indicaJor/Óbscikando Üiuí . 
~;>;,.: ,:·. ;<·\ .... · .. ::;:.;;';" -··c. .. 

-·~'.;~!; • . ,. - !> ::·;.: ;·, '.e·;_;'.-\'. 

.. ~--·~·'·" ~:;:(~'.·::: -,~:·:.'·. -''.', <:;-.,~':;, 
Posteriormente adicionar NH,OH éonéentradÓ hasta el vire' dé rojo' ~a,T;~rillo. 

coloración roja (frambuesa). 

. . . ._::: ~;; ...... ~ .. ~:: ··:;:./j)~- ;~:-:,-~~~~~-~-~\:~~:U,~~~,:.-'.-·:~<~~~:\:.~:~;-~:--~~---->:. 
Agregar algunas gotas ·de H2SO, conce~tra0do. ·.Se; ?bse..Vari\; q~~i la: coloración 

regresa a rojo, es necesari~ agrcg~rde~~j~s-~t1~ ¿~íüci~iÓ~'~oj~ :io ~rii~~ '.de 82so,: 
·- . ;·.;.~ • ' . o ' ' - ·-· . ·" •.. - • -. . ' ' - " :· -·. .... . . . ' • 

; :: ·:·. :~: 
conc. para mamener ~n ~xce~o.:,. · 

Adicionar agua bid~stilaJaha~t~ un ~~lu~~n t~tal de ~O rÍ11.' 
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Una vez bien agitada la solución en cada uno de los matraces, llevar a ebullición 

tapando los matraces con un embudo de manera invenida, cuando se alcance la 

ebullición, bajar cada matraz y agregar 2 gotas de KMnO,, hasta obtener un color rojo 

oscuro, si existiera un desvanecimiento en el color, agregar algunas gotas más para 

mantener un exceso de KMnO, Calentar por dos minutos más. 

NOTA 1: El calentamiento deberá realizarse en una parrilla eléctrica, con 

regulador de temperatura para evitar calentamientos bruscos, que pueden ser peligrosos, 

es recomendable agregar algunas perlas de ebullición, el calentamiento debe 

realizarse con la mayor cantidad de muestras para evitar perdidas de tiempo. 

Agregar 1 mi. de solución de NaN3 y continuar calentando suavemente, si el color 

rojo no desaparece completamente después de calentar por 30 min. aproximadamente, 

aftadir otro tanto de solución de NaN3, calentando nuevamente hasta que el color 

desaparezca completamente, una vez que se llega a este punto, dejar enfriar las muestras. 

Una vez; frias las muestras aftadir S gotas de H3PO, cene. agitar bien. 

Vaciar cada una de las muestras en vasos de pp. de 100 mi. 

NOTA 2 La cun•a de calibración se puede utilizar para conocer los mg. de cromo 

para cualquier tipo de agua que contenga este metal(anexo Il). 

111.8 DETERMINACIÓN DEL COLOR. 

Ajustar cada una de las soluciones o muestras a un pH=l.O ± 0.3, con solución de 

H2SO, 0.2.N., de preferencia con un potenciómetro, para que la det~rminació~ del pH sea 

más exacta. 
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Cuando se alcanza el pH deseado vaciar cada una de las muestras en matraces 

volumétricos de l 00 mi. respectivamente, diluir con agua bidestilada hasta el aforo Y 

mezclar homogéneamente 

A cada muestra añadir 2 mi. de solución de difenilcarbazida, mezclar bien y 

esperar de S a l O min. para el desarrollo total del Color. 

El color violeta se espera . cua~do , la · muestra conte~ga cromo; que· es · el 

caracteristico de este metal. 

En caso contrario si se tratilÍfoJ~;~mu~~;~-~ue n~ éori;~~g~ cromo, la coloradón 

no se vera. 

NOTA 3: Puede ser que después de la digestión o calentamiento de las muestras 

existan impurezas, esto es cuando se trabaja con muestras no patrones, por lo cual será 

necesario filtrar la muestra para poder proseguir con la determinación de color 

IU.91\IEDICIÓN DEL COLOR. 

Con las muestras ya preparadas, se medira la trasmitancia con un 

espectofotometro. 

Se¡,'tlir las recomendaciones de cada espectofotómetro que se tenga .. 

III.9 1 CALIBRACIÓN DEL ESPECTOFOTO~iETRO. 

J.. Ajustar a 100% de transmitancia sin la celda. 

11.· Llenar la celda con agua destilada, colocarla y tomar la lectura, la cuál será nuestro 

blanco. 
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III.- Corregir Ja lectura con Ja celda con agua destilada hasta el 100% de transmitancia. 

IV.-Continuar con la medida de color o transmitancia de las muestras ya preparadas. 

Corrección de Ja transmitancia. 

Transmitancia medida - blanco = transmitancia real. 

Como Ja cun•a de calibración, debe ser graficada, por absorvancia en función de mg de 

cromo. 

Tenemos que: absorvancia = -J_og .. _ l /transmitancia. 
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CAPITULO IV 

IV.I RESULTADOS 

IV.1.1 PARA EL EFLUENTE 

TABL.\\'I 

J\fuestra(ml) %T A(-log lff) A corregida 

2 91.0 0.0409 0.0024 

8 76.0 0.1191 0.0806 

10 67.0 0.17390 0.1354 

16 58.0 0.2365 0.1980 

Blanco· 91.S 0.0385 
. •' - ' .. -::. :·.:: ·,.~ .,, : ' -: 

De Ja cllrVa ·de calibración se pueden obtener Ja cantidad en µg de cromo en cada 
muestra como.se observaran en las resultados finales(ANEXO 11). · · 
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IV.l.l PAR.\ EL AGUA CON TRHA.\llENTO. 

TABLA \'11 

Muestra(ml) %T 

2 o.o 

8 o.o 

10 o.o 

16 o.o 
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· IV.2 COMPARACIÓN .FISICOQUIMICA DEL AGUA RESIDUAL SL'1 TRATAR 

Y TRATADA. 

TABLA VIII 

Agua cruda Agua tratada Agua neutralizada 

(ppm) (ppm) (ppm) 

Alcalinidad F 6572.0 8762.0 438.0 

Alcalinidad M 5890.0 5574.0 1460.0 

Dureza de Ca 3512.0 272.0 165.5 

Dureza total 3808.0 (-) 165.5 

DurezadeMg 296.0 .. 272.0 o.o 

(-) +> ~)::;_·_:~--~:,.~: 
:· ·H 

·;-'<; ,.·,~.y·,; 

Cloruros 

D.Q.0 ... ~ ; . . · .. ' .. ·.·.;.·}·6·'·8.· 6 •. ·.º.· .. · .. :._::· . . :-o 6432.0.:;:•.·. ' i: ... • · 5357.0 ·· 
", ,··' - " -{::;;,:· ·.:~·,.' :.•_'.:-__ ;; .~'!>;-'. ,·. - •''." ,, 
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1\1,J COMPARACIÓN . DE CARACTERÍSTICAS FÍSICAS INICIALES Y 

FINALES 

TABLA IX 

CARACTERÍSTICAS DEL EFLUENTE: CARACTERÍSTICAS, FINALES DEL AGUA 

Olor. Desagradable 

Sabor. No se probo 

Color. Verdosa 

Sedimentos. + 

Túrbidez. ++ 

Sólidos en suspensión. + 

Olor: Característico a pieles 

Sabor: No se probó. 

Color: Amarillo claro. 

Sedimentos: Algo de sedimimtos esponjoso 

(no crítico) 
. ' . 

Turbidez:H 

Sólidos en suspe~sión: (·). 
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CAPITULO V 

V.J DISEÑO DE TANQUES 

Basándose erí J~ cantidad de volúmenes ya conocidos, tene~os lo siguiente 

Para un ciÚ~dro circular recto Volumen,;, V=~ D' h . . . . . . 4 

Perímetro = P ~ :t D 

Área de u~ circufo. A= ~.·o'~ 
. 4 ·. . . "'' 

Se calculara el diámetro en fünció~ de Ja'altura D= 4Vih 

l. Para el tanque de coagul~~¡¿~{::;~oo~ j¡~~~ j4 nl 
,•'-'·.:;_. 

h m) 
1.0 

· 1.s. 

2.0 

2.5 
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2: Para el ~nque de neutráliución V= 26.00 litros= 2.6 m 3 

3. 
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o= 0.127/h 
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V.2 DISEÑO DE RECIPIENTES ATMOSFÉRICOS 

1. Evaluar el perlmetro del tanque. 

2. Redondear este valor al inmediato superior o inferior en base a la 1.ongitud comercial 

de alguna de las placas cuyas dimensiones se muestran en la tabla Vil. o bien mediante 

una combinación de estas longitudes. 

Para fijar la longitud de un recipiente atmosférico; lo. más conveniente es 
. .· 

redondear la longitud calculada al ancho comercial de algiina dé las placas o bien una 

combinación de dos o más de ellas 

TABLA X DIMENSIONES COMERCIALES DE PLACAS\' COSTOS. 

LONGITUD ANCHO 

(ft) (ft) (plg) 

10 6 1/4 

12 8 5/16 

16 10 3/8 

20 12 7/16 

ESPESOR 

(plg) 

5/8 

314 

(plg) 

1/4 

.1 1/2 

COSTO 

(NS/Kg) 

L85 

718 . :·' .. 1 ~14 < 
1.0 <2.000 ; 

PESO COSTO 

(Kg) (NS/ft!) 

235 7.2 
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-,_-, 

TANQUE DE, COAGULAÓÓN 

D
-·-··--. 

-

' 

NOTA: La zonas sombreadas es malerial sobrante 
Ft¡un 1$ 

Arrqlo de placa• pa111 HlftltNcdón de tuu¡uet 

·:," 

- ! 
1 

·_, ! 

¡. 
' 

De la selecciÓn.de placas siempre existen merinas o sobrantes, es factible reutili2ar • 

estas partes, como la restante del corte de las tapas de los tanques de hidróxido de ~odio y -

de acido sulfú~ico._ 
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---~ ¡_,_,,-1~ ~3.~2~1:~~.------
1 
1 

~. l 
' 1 

'\,' ¡, 
'·· .. :· .. ··· .. :·· .. l. 

l .. ,., .. ·' 
N ···· -~ . 

'~ ~· t.P--·.¡. I" [ ~-, 1.3' - ,,, ' .• 
' ''>,;, ' : ''":'-- ,, I" 

. . ' 'r--.¡., 
4.8' '<.:•::.... 1

11 

8.2' 

Í, 

1. Tanque de coagulación. 
2. Ta111111e de neutralización. 
3. Tanque de sulíalo de aluminio. 
4. Tanque de hidroxido de sodio. 
S. Tanque de ácido sulfurico. 

/•" . 

/ '·-¡. " /(), "t . 
,/ ¡,_.. 1:[ ~::,. ><J . 

'': 

FIGURA IS 
f:,. 

V.3 lsomelrico de arreglo de tanques. 

I!! 

--··--··----·-------"----~~__, 



\ 1.4 DIMENSIONES V COSTOS DE PLACAS DE ACERO AL CARBÓN 

CEDllLA-40 UTILIZADAS. 

No. PLACAS DIMENSIONES ESPESOR AREA COSTO 

8 X 12 

3 4 X 8. 

2 6.x 10 

(plg) 

11~. 

(ft ) 

96.0 

NS 

1305.6 

1/2. 96.0· 1305.6 

. i ' ¡,~\> ~'-12~.o (1~32.0 
:;, ,'., ... · ·,-.... 

' <ú4;:~: . ·;~o.d\ <432.o 

372.0 : ·. 4675.2 

v~s CALCULO OLÍ.METRO DE LA TUBERIA. 

Base de calculo: 1 hora. 

Tanque de coagulación al tanque de neutralización 

Vol. sobrenadante = 2278 J itros x 0.2642 

Q=- IOgpm. 

Con Ja velocidad recomendabl~(~ -4) ftlsegy de Ja tabla B-14 del CRANE ,tenemos que .. 

Diámetro= 1 plg. 

Tanque de neutraliZ:ición ald~¿~aje . . .- ·''.'.' ... .... :.•· 

Se tiene~ Úes alt~m~tÍv~s : •. 

a) Vaciar solo:cr ~~~~J~a~a~te . 
V?I. sobrenadante :0'!520 litros x 0.2642 
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Q=7gpm 

Diámetro= 1 plg · 

b) Vaciar el solirenadante mas el sedimento esponjoso (no critico) 

. Vol. total = 2468 litros x 0.2642 

Q= J0.9gpm. 

Diámetro;= 1 plg. 

e) Vaciar el sedim.entojunto con los. sedimentos del tanque de coagulación. 

Vol. lodos totales= 2230.0 litros x 0.2642 

Q=9.81 gpm 

Diámetro= 1 plg. 

V.6 COMPARACIÓN DE COSTOS, DL\IENSIOSES DE T . .\.'\°QÓ::S RE.~LES Y 

TEÓRICAS 

TamJUc de ncutnaliz.acmn 

~uifb1n de
0

Alumini~ . 

llidmsid11dc~ic1 

ACido Sulmrico , 

Tunquc.· ~e coo¡:.ulaci1'n 

T1mquc d.: 11cutmli1.i11:i1\n ,. 

.... , .. 
fft) 

IA>111i1ud 
(ft) 

15.0 

18.5 -

"'11.0 .. 

18.75 

TABLA XI 

A"' l>i.lmetm .Vnlumr:n C...n 
fil') fft) ¡H'¡ .l~~J 

138.0 4.8 144.7 1877. 112· 

·s:9 ·- ·.• .. -'._'. u/· 109.4 _,. 1379>:_. 
.-:. 

·:·!.: ~:-

~;·:.\'' -· 
.. 3s:ó·» ~-2! ... 24.12 ·)··32:S.o.:· :·114·,:._: JI.? ····6.o-~<·-:·, s'l.~::-

·-~1-~:;~·'.·.: '1 .. (;·· :>}:9tc' -'::-; -·;-~~-1·~:- -1~~-:·." ··. ;·~ ~\'- . 
, JR.9. ··.i.;5:: :·;7.21, <-152.0:·_.·. ll·L:.' ·:;~:·1~.-

·. :- _-, .:~.-- :.-::_'.< 
·-:< 

J..L"'-"w..>.-"-'l ::·~·<-~>· :.-: 
-.').!!11..n_· 

JS63.0 

. ·.122.J.0 

yi 

112 
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TANQUE DE SOLUCIÓN 

Sulíalo de AJwnWo 3.3 9,7 39J 3.1' 24.9 ··. 332.0 ,1(4 112 
'• .. 

J lidróxido de Sodi D l.3 3.7 JJ.J: 1.11 3.54 )03.ÍJ ;114 •' ii:! 

Ácido SuUürico 3.3: S.2 ', 19.6 1:65 " 7.0 'isu ·,,4 112 
<'> ·« .. ~:~ad:· ... "· 

222..i " 
•" .· .. 

Realizando un análisis de. cO:stos, pód~nÍó~ ~bse,rVár.que el dimensionamiento de 

placas comerciales respecio al t~óri~¿~~n ~~t~~~~·c~i~~~o~: aunque Jos costos son algo 
' • • ' ... >. ·"'- .... _,,,, :':~." \, .,> .• 

diferentes pueden ser aceptables, sill toiTia~'~íi c~:~ni~': Í~s ~~brantes o mermas, estos se 

pueden aprovechar en otros trab~j~s: · t·; : . . ) > :, •·• '· 
· .... ,·._, .. --.; :,::J.:- ,, 

El espesor de placa para los tánques'de coagulación y de neutralización se escogió 
' ... ,••'' ... 

de 1 /2 plg. para evitar alguna corrosión. a ... ir~d~· del tieriipo, porque las soluciones que se 

agregan respecto a la cantidad. cie a~~a:~·~~t~'nida en .los tanques, son en cantidades 
.. , •' ·:~. ·: . . .. . ' ' 

pequeñas y concentraciones relativaménté baj.ls pueden ·afectar al metal, por Jo cual es 

necesario prevenir cualquier riesgo ... 
·'\.' 

Los tanques de solución el espesor de pl~c~, s~/á d~·ff1 plg yá que estos tanques son solo 

de medición y no de almacena~ienÍo, :.j~ ot'~i~~~e;a; sise ~rce necesario, cambiar el 
:·----~:.:_,¡~::>:, .. · >'./;-~/·· ,'._,,' '.·. _t··:·-

tipo de material. ·:¡.. ,,.:,"::· · .. :::<. ··' · 

Todos Jos fondos dé tapasse ~cinst~irK~ ¿~~ pl~cade Í/2 pi~ .. 
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CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

De los resultados obtenidos al realizar la pruebas de coagulación se selecciono el uso de 

sulfato de aluminio, con sosa y polfmcro como coagulante, ya que estos producfan un 

efluente bien clarificado, un floculo más pesado y permitía la formación de un 

sobrenadantc libre de turbiedad, además cumplió el objetivo principal el de eliminar 

completamente al cromo , algunos valores que no se encuentran dentio de la norma 

oficial mexicana se pueden considerar aceptables {anexo 1) si se considera que son 

relati\'amcnte dañinos, respecto al cromo. 

El problema que normalmente se presenta en este tipo de ti'ata.miento, es la generación de 

lodos, los cuales deberán ser sometidos a un proceso de tratamiento para espesarlos y 

reducir el \'olumen , asf como producir un lodo e(cual quede completamente estabilizado· 

de tal forma que al desecharse no pmduzca :otro 'tipo de contaminación, o investigar 

como extraer de los lodos el. cr~m¿. ,P~ra :.·¡>Od~r. ser reusado en el proceso, esto 

probablemente no se realiza yaq~e áum~~tá el costo .del tratamiento. 
. . 

Respecto a la selecció1,1 de tanques ~e propone· una que fue evaluada como la ~ejo~ . 
·. ,·:.-· . .--.,. 

opción en cuanto a dim.ensionamierito, utilizando placas comerciales . que. se' ·nos·· 

acercaran a nuestra medidas teóricas, lo cual permitió que los costos '.n'o s~ aleJara1,1 

mucho de los reales. 
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ANEXO! 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021- ECC0/1993 

Limites máximos pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a 

· cuerpos receptores provenientes de la industria del curtido y acabado de pieles. 

LIMITES M . .\XIMOS PERMISIBLES 

PARÁMETROS PRO;\IEDIO DL\RIO INSTANTÁNEO 

pH(unidades de pH) 6-9 6-9 

Demanda bioquímica de 200.0 240.0 

oxig~no (mgll) 

Sólidos sedimentables s.o 8.0 

(mg/J)) 

Sólidos suspendidos 200.0 240.0 

totales(mgfl) 

Grasas y aceites(rngfl) 30.0 40 

Cromo total(mg/I) 1.0 l.S 

Cromo he:i:avalente(mg/I) 0.1 0.2 
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. ANEXOll 

1.2 ~--------------:---:--:----, 

1.1 
1 

.0.9 
o.e 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
01---_.c.---"-----'-----------t 

. -0.1 
-0.2 '--------. -.. - .. ___________ _, 

. o 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 Q,()¡ 
Cu~-•. ~~ ~iih~~ ,.~ ci ~nm. 
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DATOS PARA LA CURVA DE CALIBRACIÓN 

Muestra (mi) Cr(og) °/oT A(-log lff) A( corregida) 

2 10 80.0 0.0969 O.OS60 

4 20 66.5 0.1771 0.1362 

6 30 52.0 0.2839 0.2430 

40. . 43.0 .· 

10 50 .. 32.5 

12 . ,60 23.0 

16. 80 13.5 1.1303 1.0894 
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