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I.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El "ser" es de lo mds importante en el Universo y para -
su existencia requiere de la conjugacidén de varias circunstan
cias. Para el "ser humano", una de esas circunstancias es el
vmedio ambiente®™ en que se desarrolla y gque si llega a serle

adverso le ocasionaria su paulatina extincidn.

Desde que aparecié la primera forma de vida en nuestro -
planeta tuvo que vencer y adaptarse a las adversidades que el
medio ambiente, en forma natural, le presentaba -medios dema-
siado alcalinos o dcidos, sustancias téxicas acumuladas en de
pésitos naturales o liberadas por fenémenos volcdnicos, emi-—
siones dafiinas de materiales radioactivos naturales, competen
cia por la supervivencia entre las diferentes especies, etc.-—
Algunos de estos factores fueron lo suficientemente contra--—--
rios como pare impedir el nacimiento de cualquier forma vi--—-—
viente en el planeta durante mucho tiempo, mantener estancada
la evolucién de las especies o causar la extincién de otras;
tal es el caso de los grandes reptiles que desaparecieron & -
fines del cretdsico debido principalmente a la gran actividad
volcénica.

Lo anterior sucedidé en un marco natural en donde los fagc
tores se interactuaban de manera espontanea y originaban un -
tipo de contaminacidn qué podrfamos denominar "contaminacién
ambiental natural®. Aparecieron nuevas especies con caracte-—
risticas que las hacian mds aptas a los cambios que tenian lu
gar en el planeta y desaparecieron otras para las cuales los
nuevos cambios resultaron demasiado severos.

Tuvieron que pasar millones de afios en la historia del -
planeta para que apareciera el "homo sapiens" y desde enton——
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ces, con su actividad, no solo contaminé su ambiente sino que
propicié el deterioro y 1la degradacién de los sistemas ecold-
gicos. A diferencia de las deméds especies, el hombre adquiere
conciencia de su existencia y es capaz de modificar las condi
ciones de la naturaleza para satisfacer de una mejor manera -
sus necesidades. Durante siglos ha agudizado su ingenio para

utilizar los bienes que la tiserra le proporciona. Se ha agru-
pado en distintas civilizaciones cada una de las cuales ha de
jado huella de su creciente evolucién técnica. Pero esta evo-
lucién técnica incrementada de una manera asombrosa a partir

de la Revolucidén Industrial ha originado una constante y gra;
ve lesidén al marco ambiental en donde actua y se desenvuelve.

Existen reportados en la literatura numerosos casos SO0--=
bre diferentes tipos de contaminacién. Algunos de mayor impac
to en la historia de la contaminacién moderna han sido los su
cesos del Mosa, Donora, Londres, Bahia de Minamata y Poza Ri-

cae.

Nuestro pais realiza grandes esfuerzos para lograr una -
industrializacidén creciente, que poco a poco Vva logrando, - -
siendo aun considerable la distancia que lo separa de los pai
ses mids desarrollados en este aspecto. Sin embargo, México su
fre ya los problemas de contaminacién de los paises industria
lizados en los cuales se ha incrementado enormemente el uso -

de energia per cédpita.

El presente trabajo tiene como finalidad hacer patente -
la preocupacién que debe existir en cada ciudadano por los -
miltiples problemas de contaminacién ambiental por los que a=
traviesa nuestra sociedad actual; hacer patente asimismo la -
necesidad de estudiar estos problemas y plantear soluciones -
posibles que, poer modestas que sean, contribuyan a resolver--
los. Ademds se pretende revisar en forma somera la situacién



actual del medio ambiente que prevalece en la Républica Mexica
na para destacar cuales son los principales problemas de conta
minacién. En forma particular, y dada la importancia o vigen--
cie del problema de la contaminacién ambiental por cromo hexa-
valente, se pretende revisar la informacién disponible de los

efectos sobre la salud, principales fuentes de contaminacién,

métodos de deteccidn y control de sus emisiones al medio am- -

biente.



II.- GENERALIDADES SOBRE CONTAMINACION AMBIENTAL EN LA REPU -
BLICA MEXICANA.

Para poder entender de una mejor manera los problemas de
contaminacién en el pais y seleccionar los métodos mds adecua
dos para solucionarlos es necesario conocer los factores o va

riables que intervienen.

ILa situacién geogrdfica, orogrédfica, hidrogrdfica, tempe
ratura, presién, precipitaciones pluviales, circulacién de la
atmésfera, etc., son algunos de los pardmetros que rigen la -
circulacién y dilucién de contaminantes y que aunque pueden -
ser registrados cuantitativamente, su validez estd directamen
te relacionada con la veracidad de los datos meteorolégicos y
climatolégicos y con la calidad de la investigacién de la di-
némica de la atmésfera o del curso o corriente del agua.

Sin embargo, no es fécil reunir los datos metecroldgicos
necesarios para evaluar el grado de contaminacién. Generalmen
te las estaciones cuyos registros se extienden en largos pe-—-
riodos no suelen tener buena localizacién para investigacio—
nes de esta naturaleza. Las concentraciones, los procesos de
dilucién o difusién y otros tipos de variaciones podrian esta
blecerse de una mejor manera si se realizaran mediciones ane-
mométricas cada hora como minimo.

la principal caracteristica de la orografia del pais es
1a de ser fundamentalmente montafiosa; la gran altitud de los
macizos montafiosos centrales ejercen poderosa influencia en -
valles, mesetas y regiones en general modificando la circula-

cién del aire.

La hidrograffa mexicana también presenta caracteristicas
peculiares; el cause de los rios es casi exclusivamente origi
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nado por las precipitaciones, ya que la aportacién de los des
hielos no es grande. Generalmente las cuencas tienen causes -
cortos y pendientes fuertes, y el origen del caudal motiva —-
que el gasto de los rios aumente o disminuya en relacién al -
régimen pluvial.

Algunos de los problemas més graves de nuestro pais son -
originados por la irregular distribucién del agua en el terri-
torio, que se agudizan con la gradual disminucidén de las reser
vas acufferas en las dreas que estdn sobrepobladas y con la --
creciente contaminacién de los recursos. La disponibilidad de
éstos es relativamente constante, en tanto que su uso se multi
plica y su consumo aumenta.

II.1. CONTAMINACION DEL AGUA.

Los usos que el hombre ha dado al agua son miltiples: sea
como medio de transporte o como base para la alimentacién, pa-
ra riego o para beber, para su aseo en general o para la indus
tria, para la generacién de energia o para fines recreativos.
De esta manera, para poder utilizar el agua es preciso que ten
ga una calidad aceptable para el uso a que se destina. Desafor
tunadamente el hombre ha abusado de las aguas del planeta uti-
1lizdndolas como vehiculo de sus desechos, en forma tal, que —
sus actividades han ido degradando paulatinamente el medio a--
cudtico.

Podemos agrupar las fuentes de contaminacién en 7 grandes
grupos cada uno de los cuales posee sus propias caracteristi--
cas y requiere su propia mezcla de estructuras de reglamenta--
cién y control.

II.1.1. DESECHOS INDUSTRIALES.- Las descargas industriales son
la causa m4ds importante de la degradacién del agua. En forma -



muy general se puede decir que las descargas de aguas residua_
les industriales equivalen en cuanto a carga de materia orgé-
nica a una poblacién servida con alcantarillado de 40 millo--
nes de habitantes. La industria produce desechos que pueden =
ser sumamente téxicos. A diferencia de los desechos municipa-
les, la industria puede modificar sus lineas de proceso para

eliminar y controlar el uso de materias téxicas y para redu-—
cir la cantided total de agua utilizable en un proceso de fa-
bricacién. Del uso de sistemas de control de contaminacién del
aire pueden resultar problemas secundarios de contaminacién -

del agua.

II.1.2. DESECHOS MUNICIPALES.- El control total de los dese--
chos municipales incluye la construccidén de sistemas de trata
miento de desechos dignos de confianze incluyendo & la agri--
cultura y silvicultura; el control de los derrames de las es-
taciones de bombeo; el control de los derrames de sistemas —-
combinados de drenaje, esto es, aguellos sistemas de drenaje
que arrastran escurrimientos de tormentas y drenajes sanita--
rios en el mismo tipo de tuberia; y el control de escurrimien
tos de zonas urbanizadas.

II.1.3. MINERIA, INCLUYENDO EXPLORACION Y PRODUCCION DE PETRO
LEO.- Los desechos relacionades con la mineria tradi-
cionalmente han sido sedimentos y el escurrimiento altamente
4cido de ciertas zonas mineralizadas, y el derrame de aceite
relacionado con la exploracién y produccién de petroleo. En -
cada caso se requieren sistemas o dispositivos especificos de

control.

II.1.4. PRODUCCION DE ENERGIA.~ El proceso de generacidén de -
energia eléctrica, comunmente va acompafiado de descargas de -
grandes cantidades de agua caliente. E1 agua caliente modifi-
ca las reacciones quimicas y bioldégicas en el agua utilizada



para el enfrizmiento y degrada la capacidad de su contenido de
oxfgeno. Ademds pueden utilizarse sustancias quimicas en los -
sistemas de generacién de energfa térmica para el control de -
limos o algas. Los sistemas hidroeléctricos también pueden pro
ducir efectos contaminantes por cambios en temperaturas y en -
la saturacidén de nitrégeno de aguas almacenadas. Ademds los va
sos de almacenamiento tienen tendencias mayores al desarrollo
de condiciones eutréficas de las que tienen las corrientes de
escurrimiento libre.

II.1.5. AGRICULTURA.- Los principsasles desechos relacionados --
con la agricultura incluyen la salinidad asociada con la co- =~
rriente que regresa después de irrigar; las sustancias quimi--
cas agricolas tales como fertilizantes, plaguicidas y herbici-
das, que pueden incluirse en el escurrimiento procedente: de ——
tierras agricolas; los sedimentos en el escurrimiento de gran-
jes y bosques y los desechos orgdnicos de corrales de engorda
y chigueros. Nuevamente, cada uno de estos diversos contaminan
tes posee sus propias caracteristicas y requiere su propia tég
nica de control especifica. Por ejemplo, el control de la sali
nided producida por la irrigacidén puede exigir importantes cam
bios en las précticas de irrigacidén o quiza procedimientos de
desalinacién.

I1.1.6. SISTEMAS DE TRANSPORTE.- Los dafios causados por los de
rrames de barcos-tangue en los udltimos afios ha sido objeto de
publicidad mundial. Sin embargo, otros accidentes de transpor-
tacidn como roturas de oleoductos y accidentes de camiones y -
ferrocarriles, pueden producir graves problemas. El grado de -
dafio potencial es directamente proporcional a la extensién del
sistema portuario nacional, de los oleoductos, ferrocarriles y
carreteras y a la cantidad y tipo de material transportado.

II.1.7. VARIOS.- Estas fuentes incluyen el problema de disposi



cién de desechos en zonas rurales y suburbanas y en dreas re--—
creativas; el sedimento causado por la erosién provocada por =
la construccién de carreteras, proyectos industriales y cons—-—
truccién general urbana; el sedimento debido a una erosién ace
lerada en corrientes urbanizadas o canalizadas, y de fuentes -
naturales como son depdsitos minerales, drenaje de pantanos, -

etc.

II.1.A. AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES.

La Secretaria de Recursos Hidrdulicos, hoy SARH, realizdé
en 1973 un estudio de las condiciones de contaminacién de las
cuencas del pais con el fin de fijar las prioridades de ac=-=
cién para controlarla. Se seleccionaron para este trabajo 218
cuencas gque representan el 924 de los rios existentes y el —
81% del volumen escurrido; de ellas proviene el 95% de la pro-
duccidén nacional y en su superficie reside el 984 de la poblé-
cién del pais. Una vez concluido el estudio, se clasificaron -
las cuencas en tres érdenes: las de tercer orden son aquellas
que, debido a su gran disponibilidad de agua, a la escasa den-
sidad de poblacién y a su baja produccidén, no presentan actual
mente, ni presentardn problemas en un futuro préximo de 10 a—-
fios o mdas, problemas serios de contaminacién de aguas; las -—-=
cuencas de segundo orden son las que, aun cuando no presentan
en la actualidad problemas de celidad de agua, si podrian te—
nerlo en un futuro cercano; finalmente, las de primer orden --
son las gque ya presentan problemas de contaminacién de aguas, -
y en las que deben emprenderse acciones inmediatas para su con
trol.

Las cuencas con disponibilidad de agua mayor de 2,000 m3/
hab/afio, produccién bruta industrial menor de 220 millones, po
blacién total menor de 150,000 habitantes, y/o superficie bajo
riego menor de 1,000 ha, fueron clasificadas como de tercer Or
den y totalizaron 164 cuencas que representan una o mis de las



caracteristicas mencionadas. Representan el 70% de las existen
tes en el pais, el 6% de la poblacién, el 7% del valor de la -
produccién nacional, el 19% del territorio nacional y el 14% -
del volumen de escurrimiento de los rios.

Las 43 cuencas que guedaron comprendidas como de segundo
orden representan el 41% de la carge orgénica, el 22% de la po
blacién, el 45% de la superficie para riego y el 9% de la pro-
duccién industrial.

Las 11 cuencas restantes se consideraron de primer orden
y se ordenaron por prioridades, clasificando ademds las locali
dades respecto a su carga orgénica, tanto de origen municipal
como industrial. Se analizaron las localidades que cuentan con
una poblacidén mayor de 3,000 habitantes con servicio de alcan-
tarilleado y las que tienen una produccién industrial superior
a los 50 millones de pesos anuales. Ademéds, se analizaron t0--
das las localidades del pais con una poblacidén mayor de 30,000
habitantes, con servicios de alcantarillado, y aquellas: que —-
tienen un grado de industrializacién significativo. Estas cuen
cas son las que requieren de una atencién inmediata, pues en =
ellas se encuentra el 54% de la carga orgédnica, el 59% de la -
poblacién, el 52% de las superficies bajo riego y el 77% del -
valor bruto de la produccién nacional.

A continuacién se examina cada una de las cuencas de pri—

mer orden.

II.l1.A.1. CUENCA DEL RIO PANUCO: recibe la principal fuente de
contaminacién del pafs, que es el 4rea metropolitana de la Ciu
dad de México, con mds de 10 millones de habitantes y méds de -
36,000 industrias; todas estas vierten sus aguas residuales al
Canal del Desaglie, que posteriormente alcanza las aguas del --
rio Tula, después el Moctezuma y por dltimo el Pénuco. Asimis-
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mo, recibe las descargas de Pachuca, Ciudad Valles, Pdnuco y -
Tampico. Las condiciones de este rio son alarmantes debido a -
que recibe los desechos de una poblacién de méds de 11 millones
de habitantes, con una aportacién de DBO de 668,972 ton al afio,
ademds de los efluentes de la industria cuyo valor bruto de —-
produccidén es de 88,880 millones de pesos. Las fuentes de con-
taminacién de este rio se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1l. PFuentes de Contaminacién del Rio Pdnuco.

Fuente Contaminante Aportacidén ( % )
Poblacién 46,00
Industrias de Productos Quimicos 22.00
Industrias de Bebidas Alcohélicas 9.00
Industria Papelera 7.89
Fabricas de Productos Lacteos 2.02
Industria Petrolera 3.00
Industria Azucarera 3.00
Industria Alimenticia 1.40
Industria Hulera 1.87
Industria Textil 1.24
Otras 2.58

II.1.A.2. CUENCA DEL RIO LERMA-SANTIAGO: éste es uno de los =-—
r{os de curso m4s prolongado, ya que nace en la altiplanicie y
atravieza las d4reas méds densamente pobladas e industrializadas
del pafs; recibe las descargas de 7.5 millones de habitantes,

una aportacién de DBO de 257,483 toneladas al afio y los efluen
tes de la industria cuya produccién tiene un valor bruto de ==
25,007 millones de pesos. Se extiende desde Toluca, en donde -
recibe los efluentes de la ciudad y del corredor industrial --
Lerma-Toluca; atravieza el Bajio, en donde recibe las descar--



gas de varias ciudades industriales, entre ellas Queretaro, Ce
laya, Salamanca, Irapuato, Leén, y la Piedad, y continua hasta
Guadalajara, que es un centro industrial y urbano de primera -
importancia. Posteriormente el rfo Santiago recibe los efluen-
tes de ciudades importantes como Tepic ¥y Aguascalientes. En la
tabla 2.2 se presentan las fuentes de contaminacién de este —
rio.

Tabla 2.2. Puentes de Contaminacién del Rio Lerma-Santiago.

Puente Contaminante Aportacién ( % )
Industria de Productos Quimicos 33.85
Poblacién 33.81
Industria Azucarera 12.98
Industria de Bebidas Alcohdélicas 5.87
Industria Petrolera 4.74
Industria de Productos Lacteos 3.04
Industria Alimenticia 2.26
Otras 3.45

Es necesario hacer notar que las aguas del rio Lerma lle-
gan directamente al Lago de Chapala, que presenta niveles de -
contaminacién que empiezan a limitar de manera alarmante su dg
sarrollo bidético.

II.1.A.3. CUENCA DEL RIO BALSAS: en general, las descargas que
recibe corresponden & una poblacién de 5 147,000, a una aporta
cién anual de DBO de 113,570 toneladas y & los desechos de la

industria que da una produccién con valor bruto de 11,199 mi--
llones de pesos. Recibe las descargas de varias ciudades que -
representan considerables actividades industriales o agricolas,
como Tlaxcala, Atlixco, Cuernavaca, Zacatepec, Casano, Chietla,
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Cuautla, Taxco y Apatzingan. Aunque el rio Balsas, una vez Qque
abandona el estado de Morelos no vuelve a recibir cargas conta
minantes significativas hasta su desembocadura, y en su largo

trayecto tiene ocacién de autodepurarse, la Siderdirgica Lézaro
Cardenas-Las Truchas y el puerto de altura en su estuario, pue
den contaminarlo de manera muy severa, tanto por la extraccién
de minerales, como por su procesamiento. En la tabla 2.3 se ==
presentan las principales fuentes de conteminacidén de este rio.

Tabla 2.3. Puentes de Contaminacién del Rio Balsas.

Fuente Contaminante Aportacidn ( % )
Industria Azucarera 81.95
Poblacién 12.50
Industria de Productos Quimicos 1.94
Industria Textil 1.93
Otras 1.68

II.1.A.4. CUENCA DEL RIO BLANCO: recibe los desechos de 445, -
000 habitantes, una aportacién de DBO de 40,626 toneladas al -
afio y efluentes de una actividad cuya produccién tiene un va--
lor bruto de 2,911 millones de pesos. Como el drea de la cuen=
ca es bastante reducida, los efectos de los contaminantes se -
acentuan. A su paso recoge los desechos de Cd. Mendoza, Noga—-
les, Orizaba'y Cérdova, poblaciones que desarrollan importan—-
tes actividades industriales. Este ri{6 desemboca en la Laguna

de Alvarado, deteriorando el estuario del rio Papaloapan, el -
cual también arrastra ciertas cantidades de desechos de varias
poblaciones asi como de industrieas, entre ellas la fabrica de

papel de Tuxtepec. En la tabla 2.4 se presentan las fuentes de

contaminacién de este rio.



Tabla 2.4 Fuentes de Contaminacidn del Rio Blanco.

Fuente Contaminante Aportacién (% )
Industria Azucarera 88.60
Poblacién 5.20
Industria de Bebidas Alcohéligas 3.10
Industria Papelera 1.0%
Otras : 2.05

I1.1.A.5. CUENCA DEL RIO GUAYALEJO: a este rio llegan las des-
cargas de 517,00 habitantes, una aportacién de DBO de 67,837 -
ton y los desechos de la industria cuya produccién alcanza un
valor bruto de 1,299 millones de pesos. Este rio desemboca en
el estuario del rfo Pdnuco, cooperandc a su degradacién. En la
tabla 2.5 se presentan las fuentes de contaminacién de este --
rio.

Tabla 2.5 Puentes de Contaminacién del Rio Guayalejo.

Fuente Contaminante Aportacién ( % )
Industria Azucarera 98.69
Poblacidn 1.1}
Otras 0.20

II.1.A.6. CUENCA DEL RIO SAN JUAN: presenta un escurrimiento a
nual muy reducido; recibe los desechos de 1.5 millones de habi
tantes, una aportacién de DBO de 118,470 toneladas al afic y --
efluentes de la industria que da una produccidén con valor bru-
to de 23,615 millones de pesos al afio. A este rio, afluente -~
del rio Bravo, llegan las descargas de Monterrey, Saltillo, --
Reynosa, Rfo Bravo, La Fama y Matamoros. Tanto en Monterrey, -
segundo centro industrial del pais, como en Saltillo, los con-
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taminantes estdn en gran parte reducidos debido a que las em—-—
presas méds importantes de la regién reusan racionalmente el a-
gua. En la tabla 2.6 se presentan las fuentes de contaminacién

de este rio.

Tabla 2.6 Fuentes de Contaminacidén del Rio San Juan.

Fuente Contaminante Aportacién ( %)
Industria de Productos Quimicos 3T .21
Poblacién 35.18
Industria Papelera 10,22
Industria de Bebidas Alcohdlicas 5.69
Industria Petrolera 2.28
Industria de Productos Lacteos 2.06
Industria Alimenticia 1.96
Otras 5.40

II.1.A.7. CUENCA DEL RIO CULIACAN: capta los desechos de 369,—~
000 habitantes, una aportacién anual de DBO de 57,711 ton y --
los residuos de una actividad industrial cuya produccién alcan
za un valor bruto de 832 millones de pesos. Recoge los dese- —
chos de Navolato, Costa Rica, El Dorado, Culiacdn y el Casti--—
1l0. En la tabla 2.7 se presentan las principales fuentes de -

contaminacién de este rio.

Tabla 2.7. Fuentes de Contaminacidn del R{o Culiacén.

Ruente Contaminante Aportacién ( % )
Industria Azucarera 94.73
Poblacidén 4.06

Otras 1,21
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I1.1.A.8. CUENCA DEL RIO FUERTE: en este rio descarga una po--
blacién de 253,000 habitantes e industrias cuya produccién lo-
gra un valor bruto de 797 millones de pesos, lo que origina uw
na aportacién anual de DBO de 51,806 ton., Las poblaciones que

vierten sus efluentes son Los Mochis y E1 Puerte. En la tabla

2.8 se presentan las principales fuentes de contaminacién de -
este rio.

Tabla 2.8. Fuentes de Contaminacidn del Rio Fuerte.

Fuente Contaminante Aportacién ( %€ )
Industria Azucarera 95.09
Poblacién 1.91
Industrias de Productos Enlatados del Mar 1.33
Otras 1.67

II.1.A.9. CUENCA DEL RIO COAHUAYANA: con una drea de cuenca =
bastante reducida, recibe los residuos de 195,000 habitantes,
una aportacidén de DBO de 26,330 ton al afio y los efluentes de
la actividad industrial cuya produccién tiene un valor bruto -
de 657 millones de pesos. Recibe las descargas de Tamazula y -
Tuxpan. Sus principales fuentes contaminantes son la industria
azucarera con un 89.15%, la industria papelera con un 8.78% y
la poblacidén con un 1.93%.

I1.1.A.10. CUENCA DEL RIO NAZAS: este rio tiene un escurri---

miento medio anual bastante reducido, lo que hace que la con-
taminacién se manifieste claramente, pues capta los desechos

de 721,000 habitantes y de una actividad industrial cuya pro-
duccidén tiene un valor bruto de 3,715 millones de pesos, lo —-
gue da un aporte anual de DBO de 55,963 ton. Las comunidades -
que vierten alli sus residuos son Gémez Palacio, Torreén y Pa-

rras. En la tabla 2.9 se presentan las fuentes de contamina---—



cidén de este rio.
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Tabla 2.9. Puentes de Contaminacién del Rio Nazas.

Fuente Contaminante

Aportacidén ( % )

Industria de Bebidas Alcohélicas 30.64
Poblacidén 29.92
Industria de Productos Quimicos 27.22
Industria de Productos lLacteos 6.95
Industria de Alimentos 2523
Otras 3.04

II.1.A.11. CUENCA DEL RIO CONCHOS: en este rio se vierten las
aguas residuales de 713,000 habitantes, una aportacién de DBO-
de 25,543 ton anuales y los efluentes de actividades industria

les con una produccién cuyo valor bruto es del orden de los —-=

3,385 millones de pesos. En esta cuenca descargan las ciudades

de Chihuahua, Delicias, Hidalgo del Parral y Camargo. En la ta
bla 2.10 se presentan las fuentes de contaminacién de este rio.

Tabla 2.10. Fuentes de Contaminacién del Rio Conchos.

Puente Contaminante

Aportacidén (% )

Poblacidn 45.85
Industria Papelera 28.18
Tenerias 8.21
Industria Petrolera 4.54
Mineria 2.08
Industria de Productos Quimicos 2.00
Matanza de Ganado 1.67
Industrias de Productos Lacteos 1.60
Industria Alimenticia 1.40
QOtras 4.47




Como es sabido, el Conchos es afluente del R{fo Bravo, lo
que determina que junto con el r{io San Juan incremente la con-
taminacién en el bajo rio Bravo, con el consecuente dafio al es

tuario del mismo.

Existen algunos otros rios con problemas especiales de --
contaminacién; tal es el caso del bajo rio Coatzacoalcos, en =
la zona comprendida entre Minatitldn y Coatzacoalcos; el siste
ma Grijalva-Usumacinta que recoge las aguas negras de Tuxtla -
Gutiérrez y Villa Hermosa, los efluentes de las industrias ali
menticias, de derivados petroquimicos y de refinacién, asi co-
mo de desechos de la explotacién petrolera; el rio Colorado —
que arrastra cantidades considerables de sales disueltas., Es--
tos tres ultimos rfos estén considerados como cuencas de segun

do orden.

México cuenta con un total de 750,000 ha dtiles para la -
piscicultura entre lagos, lagunas y vasos de presas. En esos &
cuiferos permanentes se advierten diversos tipos de contamina-
cién, en la mayoria de los casos por que los rios gque son re--
presados transportan sustancias provenientes de las activida--
des domésticas, industriales o agricolas. Estas sustancias pro
pician contaminaciones biolégicas ya sea por eutroficacidén o =
por presencia de gérmenes patdgenos. También se registran con-
taminaciones quimicas de origen industrial y agricola.

II.1.B. AGUAS SUBTERRANEAS.

El caso més comdén de contaminacién de aguas subterraneas
en el pais se debe al alcance de los acuiferos por desechos --
humanos. La filtracién de ciertas sustancias de los drenajes -
urbanos a través del suelo, llega a estos acuiferos y los con=-
tamina, causando graves problemas de salud piblica.

Otrae fuente de contaminacién de los mencionados mantos es

generada por la acumulacidén de diversos tipos de desechos séli
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dos: las 1lluvias provocan la disolucién de algunos de sus com=-
ponentes, ademds que propician la descomposicién de la materia
orgénica; se producen asi, 1{quidos indeseables que, segin las
condiciones del terreno, pueden filtrarse hasts los mantos ---
acuiferos, contamindndolos.

II.1.C. AGUAS ESTUARINAS.

Las diversas aguas estuarinas que van desde Tampico hasta
Tabasco, se encuentran en mayor O menor grado contaminadas so-
bre todo a causa de las actividades petroleras, de actividades
portuarias importantes como las de Tampico, Veracruz y Coatza-
coalcos y de los arrastres de contaminantes de diversos orige-
nes que van en lo0s rios ya anteriormente mencionados.

En todo el litoral del Pacifico, especialmente en el noro
este, la mayorfa de las éreas estuarinas han sido alteradas --
por la modificacién de los regimenes de los rios a raiz de la
construccién de presas; esto ha traido como resultado grandes
cambios ecoldégicos que han influido en la composicién y abun--
dancia de especies valiosas desde el punto de vista econémico.
Ademds llegan a los estuarios de esa zona grandes cantidades -
de plaguicidas y fertilizantes procedentes de los drenes de -=-

los campos agricolas.

II.1.D. AGUAS MARINAS.

Ademds de los contaminantes domésticos e industriales a-—
rrastrados por los rios hacia el mar, hay que considerar 1los -
vertimentos deliberados o accidentales de compuestos contami--
nantes transportados por buques; la eliminacién de residuos —-
radioactivos resultantes de la utilizacién de la energia nu--—-
clear; la contaminacién producida por actividades militares en
el mar y los dafios originados por la exploracidén de recursos -

minerales.



II.2. CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Za identificacidén de olores desagradables, de particulas
de polvo, la irritacién de las membranas mucosas ¥ la disminu-
cién de 1la visibilidad, constituyen las molestias iniciales --
originadas por la contaminacidn del aire. No se conocen cabal~-
mente los efectos que tienen sobre la salud muchos de los con-
taminantes del aire, en las concentraciones actuales en que se
han identificado.

Contaminante atmosférico, en términos generales, es toda
sustancia o energia que se encuentra en el aire en exceso, en
el sitio inadecuado y en el momento inoportuno.

I1.2.A. FUENTES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Fl empleo y mal uso de combustibles fésiles y sus deriva-
dos en dispositivos inadecuados, representan actualmente la -—-
causa principal de emisién de contaminantes en el aire. Las --
principales fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos son
los vehiculos automotores de transporte de personas y de carga
y los que significan equipo de trabajo; plantas industriales -
entre las que destacan lca termoeléctricas y refinerizs de pe=-
tréleo, industrias diversas minerometaldrgicas, de la construc
cién, de alimentos, del vestido ¥y 1a industria quimica; el tra
tamiento de desechos mediante la incineracién y los fuegos a -
cielo abierto o incendios de diversa {ndole, lz erosidén de la

tierra que origina tolvaneras.

1I1.2.B. LOS DIEZ PRINCIPALES AGENTES DE LA CONTAMINACION ATMOS
FERICA.

--Diéxido de Carbono.~ Generalmente se origina en los procg
sos de combustién pars la produccién de energia, de la indus--
triz y de la calefaccién doméstica. Se cree gue la acumulacién
de este gas podrfia aumentar considerablemente la temperatura
de la superficie terrestre y ocasionar desastres geoquimicos =

y ecoldgicos.
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--Mondxide de Carbono.- Lc producen las combustiones incom=-
pletas, en particular las de la siderurgia, las refinerias de
petroleo y los vehiculos de motor. Algunos cientificos afirman
que este gas altamente nocivo puede afectar a la estratdsfera.

--Didxido de Azufre.- E1 humo proveniente de las centrales
eléctricas, de las fdbricas, de los automSbiles y del combusti
ble de uso doméstico contiene a menudo este gas. El aire as{ -
contaminado agrava las enfermedades del aparato respiratorio, -
dafia los érboles y los edificios de piedra caliza y afecta =--
también a algunos textiles sintéticos.

—-—Oxidos de Nitrégeno.- Son producidos por los motores de -
combustién interna, los aviones, los hornos, los incineradores,
el uso excesivo de los fertilizantes, los incendios forestales
y las instalaciones industriales. Forman el smog de las gran=--
des ciudades y pueden ocasionar infecciones respiratorias, en-
tre ellas la bronquitis de los recien nacidos.

--Fosfatos.- Se les encuentra en las aguas de cloaca y pro-
vienen en particular de los détergentes ¥y fertilizantes quimi-
cos utilizados en exceso, asi como de los residuos de la cria
intensiva de animales. Los fosfatos constituyen uno de los fac
tores principales de la contaminacién de lagos y rios.

~-Mercurio.- Lo producen la utilizacién de combustibles fé-
siles, la industria cloro-alcalina, las centrales de energie -
eléctrica, la fabricacién de pinturas, los procesos de laboreo
de minas y de refinacidén y la preperacién dé pasta de papel. =
Constituye un grave agente contaminador de los alimentos, espe
cizlmente de los que provienen del mar y es un veneno cuya acu

mulaciédn afecta al sistema nervioso.

—-Plomo.~- Lz fuente principal de la contaminacién por plomo
es la sustancia antidetonante de la gasoclina, pero también con
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tribuyen a ella lzs fundiciones de ese metal, la industria qui
mica y los plaguicidas. Se trata de un téxico que afecta a las
enzimas y altera el metabolismo celular, acumuldndose en los -
sedimentos marinos y en el agua potable.

--D.D.T. y Otros Plaguicidas.- Inclusive en concentraciones
extremadamente bajas son muy téxicos para los crustaceos. Dado
que se les utiliza preferentemente en la agricultura, al ser =
arrastrados por las aguas causan la muerte de los peces, des—-
truyen su alimento y contaminan la alimentacién del hombre. —-
También pueden producir cancer. Como su utilizacién reduce al-
gunas especies de insectos dtiles, contribuyen a la aparicién

de nuevas plagas.

--Petroleo.— La contaminacién es causada por la extraccién
del producto, su refinacién, los accidentes del transporte de
sus derivados. Causa dafios desastresos en el medio: destruye -
el plancton, la vejetacién y las aves marina y contamina las -

playas.

--Radiecién.- En su mayor parte se origina en la produccidn
de energia atdmica, la fabricacién y prueba de armas de este -
tipo y los bugqmes de propulsién nuclear. Su empleo es de gran
importancia en la Medicina y la investigacién cientifica, pero
a partir de cierta dosis puede ocasionar tumores malignos y mu
taciones genéticas.

11.2.C. LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN MEXICO.

Dentro del pais, ademis de la ciudad de México, el estado
de México en sus proximidades a la capital y las 4reas metrops-
litanas de Monterrey y Guadalajara, constituyen zonas de rapi-
do crecimiento industrial y desarrollo econdémice que propician
la concentracién demogrédfica originando problemas como el de -
la contaminacidn atmosférica.



En el pafs, hasta hace pocos afios, la produccién anual de
petroleo era del orden de 30 millones de m3, de los que cerca-
del 1% se vierten a la atmésfera durante el tratamiento del —-
mismo. Entre gasolinas y kerosinas refinadas se producen 25 mi
llones de m3 al afio.

En el Valle de México, el consumo de energéticos del pe~-—
troleo durante el afio de 1971 fué superior a los 3 millones de
m3 de gasolina, a los 400 mil m3 de diesel, casi 1 millén de -
m3 de combustoleo y més de 1,700 millones de m3 de gas; lo que
representa estimativamente y utilizando factores de emisién ——
norteamericanos adaptados a las condiciones de altura de la Cd.
de México, la emisién diaria de 4,000 toneladas de contaminan—
tes de las cuales la mayor cantidad fué de mondxido de carbono,
siguiendo los hidrocarburos, bidxido de azufre, los 6xidos de
nitrégeno, particulas, dcidos orgdnicos, aldehidos y el plomo.

Para 1972, los consumos de combustible en 21 Valle de Mé-
xico hasta el mes de septiembre, originaban estimativamente u-
na emisién diaria, calculada en las condiciones ya anotadas, -
de 4,900 ton de contaminantes en proporcién y orden similar a
la sefialada en el afio anterior.

En el pafs gpe generan alrededor de 32,000 millones de ki~
lowatts-Hora de energfia eléctrica. Solo un generador de vapor
de una planta de 300,000 kilowatts, consume 70,000 1/hr de com
bustéleo o 71,000 m3 de gas natural, vertiendo por tal concep-
to 20,000 m}min de gases con contaminantes como particulas y -
6xidos de azufre y de nitrégeno, productos de combustidén.

La fabricacién snual en ‘el pafs de 7.2 millones de tonela
das de cemento gris, conservadoramente representan el verti——
miento de 700,000 ton de contaminentes principalmente como par
t{iculas, y la produccién de 4 millones de ton de fierro conta-
minan el aire con 15,000 ton de particulas, ademds de 6xidos -
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metdlicos diversos.

Otros contaminantes se vierten al aire: en el consumo de
2,300 millones de cajetillas de cigarros que se producen al a_
fio; en la produccién de 70,000 m3 de pinturas, barnices, esmal
tes y lacas, cuyos materiales solventes cuando se usan estos -
productos, se incorporan en su totalidad a la atmésfera y los
contaminantes resultantes del encendido de cerillos y fésforos
de los que al afio se producen 52,000 millones de luces.

En 1970 la produccién minero-metalirgica del pafs alcanzé
10 millones de ton de metales preciosos, industriales no ferro
508, minerales siderdrgicos; la produccién petroquimica alcan-
z6 1 500,000 ton y la produccién de solventes y aromdticos en
el mismo afio fué de casi 30,000 ton, todo lo cual representa -
grandes cantidades de diversos contaminantes que se vierten en

el aire.

Las plantas de concreto asfdltico, las ladrilleras, las =
fabricas de yeso y de cal son eminentemente productoras de par
ticulas que contaminan el aire. La fabricacién de fertilizan—-
tes representa una emisién anual de 2,000 ton de contaminantes
particulados.

La produccién de azticar, algodén, fibras textiles y ali—-
mentos, la reduccién y proceso de productos animales, junto --
con la fabricacién de papel, de vidrio, de llantas y la indus-
tria quimica producen y liberan al aire contaminantes.

Nds de 1,500 incendios al afio de empresas y casas y los -
incendios forestales, las incineraciones de desechos y basura
de los que se colectan 8,000 ton en el Valle de México diaria
mente y la quema de combustibles diversos en los calentadores
domésticos de agua para el bafio, de los que estimativamente --
hay 1.5 millones en la ciudad de México y empresas como bafios,
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hoteles, tortillerfas, tintorerias y restaurantes, producen y
vierten humo y otros contaminantes.

Actualmente se operan y mantienen 14 estaciones de mues—-
treo y andlisis de indicadores de la contaminacién del aire en
el Valle de México, las que funcionan ininterrumpidamente y en
las que se determina polvo en suspensién como humo y polvo co-
lectado por gravedad o sedimentable, biéxido de azufre, corro-
sién y sulfatacién ambiental. En cinco de estas estaciones se
investiga la concentracidn en el aire de éxidos de nitrdégeno y
en la estacidén central se investigan particulas totales en —
grandes voldmenes de aire.

Se instalaron en el drea del D.F., tratando de cubrir una
red cuadriculada, 252 dispositivos disefiados y construidos por
la Direccidn General de Investigacién de la S.S.A., mediante -
los cuales se colecta polvo por gravedad y se determina el in-
dice de sulfatacién. En un 25% de las muestras del polvo colegc
tado se investiga las concentraciones de 7 metales.

II.3. CONTAMINACION DEL SUELOC.

Los suelos, que nos son tan familiares y que generalmente
descuidamos, constituyen el sustrato de la vida sobre el globo
terrestre. Es de los suelos de donde fundamentalmente obtene--—

mos nuestros alimentos.

El ciclo de vida de un suelo obedece a las reglas de un -
ecosistema compuesto de una sustancia mineral que sirve de 8O-
porte y alimentacidén a los vejetales capaces de producir mate-
ria orgédnica por la fotosintesis y que no necesitan para su -=
subsistencia mds que el aire, agua y sustancias minerales, e--—
xisten en é1 animales que consumen vejetales, bacterias y -mi-
crohongos, que descomponen la materis muerta para volverla a =
incluir en el circuito de produccidn.
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Un tratamiento quimico muy intenso que puede producir ex-
ceso de basuras o de plaguicidas, mata a estos microorganismos
naciendo que los suelos se vuelvan mds ¥y més improductivos has

ta deteriorarse completamente.

Se estima que en la actualidad, la mitad de las tierras -
cultivables se deterioran gradualmente a causa de la destruc-—--
cién de los bosques, la agricultura mal planificada o el pasto
reo y la ganaderia sin control.

Entre los mds imvortantes contaminadores del suelo estan:
los tiraderos de basura a cielo abierto; los plaguicidas, muy
importantes para el mejoramiento de las cosechas, pero que de-
terioran la calidad del suelo; los detergentes, acarreados en
exceso por los drenajes urbanos que provocan espumas y capas -
de diferente densidad y constitucién quimica que cambian las -
caracteristicas de las aguas ¥y los suelos matando la microflo-
ra y microfauna; las tabiqueras, que utilizan grandes cantida-
des de buena tierra que pudiera servir para labores agricolas,
provocando con ello la erosidn; la minerfa, provocando la libe
racién de ciertos édcidos naturales del subsuelo y la disposi--
cién inadecuada de los residuos, que vuelven estériles exten--
sas regiones, como ocurre con los jales de las minas de Pachu-
ca, Zacatecas y otras partes del norte del pais; la falta de =~
planeacidén urbana resta, asimismo, beneficios al suelo, pues =
el crecimiento urbano invade 4reas de cultivo o de cria de ga-
nado.
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III. EL CROMO, SUS COMPUESTOS Y LA SALUD.

III.1. HISTORIA.

El cromo fué descubierto por Nicolds Louis Vapquelin en -
1797 en un mineral rojo (crocoita), PbCrO4. En 1798, el nuevo
mineral fué aislado por reduccidén del éxido dd cromo Cro3 con
carbén de madera a alta temperatura. En el mismo afio se encon-
tré que el verde de esmeralda peruana se debia a la presencia
de cromo.

Fourcroy-Hauy sugirieron el nombre de cromo para el ele--—
mento (del griego "chroma® color) debido 2 sus miltiples com--
puestos coloridos. Unos pocos afios después del descubrimiento
del cromo, fueron desarrollédndose los procesos comerciales de
manufactura de cromatos (tostacién de la cromita con cal y so-
sa comercial). En 1816 Andreas Kurtz, discipulo de Vauquelin,
comenzé la manufactura de dicromato de potasio y verde cromo.
En 1820 se empezaron a producir tinturas cdusticas o mordien-
tes con compuestos de cromo. El curtido con cromo fué inventa
do por Priedrick Knopp en 1858 y fué comercializado en 1884 -
por Augustus Schultz. En 1879 comenzé el uso de la cromita,--
FeOCr203, como refractario; su uso en metalurgia comenzé a te
ner importancia alrededor de 1910. E1 recubrimiento con cromo
en la forma moderna data de 1926.

El uso creciente del cromo debido a los avances tecnolé——
gicos dentro de las $ltimas décadas ha hecho que este elemento
sea de considerable importancia.

Se sabe ahora gue el cromo es un elemento escencial en el
hombre. La primera evidencia firme fué obtenida por Mertz y --
Schwarz en 1955. I

III.2. ABUNDANCIA.

El cromo constituye aproximadamente el 0.037% de las ro--
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cas igneas de la corteza terrestre. En el agua de mar se le en
cuentra en bajas concentraciones. El mineral méds importante --
del cromo es la cromita, un mineral del grupo de las espinelas
con férmula (Fe,Mg)O(Cr,Al,Fe)203. En estado puro la cromita -
tiene la férmule Fe(CrOz)z, y contiene 68% de éxido crémico,--
Cr203, y 32% de 6xido ferroso, FeO. E1 cromo existe en menores
cantidades en muchos minerales en los cuales como Cr3+

za al Fe3+ o al A13+.

reempla

III.3. PROPIEDADES FISICAS.
Las principales propiedades fisicas del cromo se encuen—-
tran enumeradas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades Fisicas del Cromo.

Isbtopos 50(4.31%); 52(83.76%);
53(9.55%); 54(2.38%).

Peso atdémico 51.996

Nimero atdémico 24

Estructura cristalina a 20°¢ cdbico centrado en el cuerpo

Densidad a 20°C, g/cm’ 7.19

Punto de fusién, °C 1,875

Punto de ebullicién, °C 2,199

Calor de fusién, Kcal/mol 3.2-3.5

Ccalor latente de vaporizacién,

Kcal/mol 76.635

Calor especifico a 25°c, cal/mol 5.55

III.4. PROPIEDADES QUIMICAS.

El cromo, con numero atémico 24, pertenece al grupo VI =
del sistema periédico y al subgrupo que contiene al molibdeno
y al wolframio; su configuracién electrénica: 1822322p63323p6-
3d54sl, race oue en sus ccmpuestos, el cromo puede utilizar --

cualouier ndmero de sus seis 34 y 4s electrones, y por consi--—
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guiente puede presentar cualquier estado de oxidacién de O a 6
aunque en reslidad los estados mds conocidos son 2,3, ¥y 6.

+ : :
En el estado 27, el cromo interviene en los compuestos =
cromosos que son fuertes reductores, oxiddndose al convertirse
en crémicos (Cr3+), como ocurre en la primera etapa del ataque

+ tiene caracter bdsico, es

del metal por un dcido. El idn Cr2
ligeramente hidrolizable y posee escasa tendencia a formar com

plejos.

E1l estado 3*, es la forma mds estable del Cr (en solucién
acuosa), con este estado actua en las sales crdémicas violetas
o verdes, en forma de cationes complejos o al menos hidratados.

En el estado de oxidacién 6*, el cromo tiene gran aplica-
cién industrial, como consecuencia de sus propiedades oxidan--
tes y su habilidad para formar sales solubles fuertemente colo
readas. Con este estado, entra en el 6xido de cromo hexavalen-
te Cr03; en el anién cromato Croz ¥y HCrOZ; en el anidg dicroma
to 05207 o en otros mds complicados como Cr3OIO, Cr4013 y - =
Crzoiz (policromatos); en los halogenuros de cromilo (como por
e jemplo Cr02012); siendo aquellos aniones estables solo en so=
lucién 4cida como lo prueba la reaccién:

2 cr3* 4 7 Hy0 e--mmm Cr,07 + 14 H' + 67
cuyo potencial de oxidacidén es de 1.36 v.

~--Comportamiento Quimico.- E1 cromo no es oxidado por el --
aire humedo y aun calentdndolo se oxida muy poco. En atmésfera
de diéxido de carbono se oxida y se conviente en éxido crdémico
y en atmésfera de clorurc de hidrégeno forma cloruro cromoso.
El cromo se combina directamente con nitrégeno, carbono, sili-
cio y boro. Reacciona facilmente con los 4cidos diluidos gene-

rande hidrégeno y formando soluciones azules de sales cromosas,
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que al absorver ox{geno del aire, se convierten en soluciones

verdes de sales crdmicas.

Se produce una forma pasiva del cromo sometiéndolo a la -
accién del 4cido nitrico concentrado o del dcido crémico con--—

centrado.

--Compuestos.—- E1 cromo forma compuestos en que tiene valen
cias de 2 (cromosos), 3 (crdémicos) y 6 (cromatos); que son res
pectivamente, bdsicos, anféteros y 4cidos. Las relaciones de -
potencial entre los diferentes estados de valencia se pueden =

ver en las siguientes medias reacciones:
2+

Cr cr<¥ + 2e” 0.6 voltios
2 =
Cr"‘i—“Cr3+ + le 0.4 "
3+ = + e
2 er "+ 7H20 Cr207 + 14 H + 6e 13! e

H2Cro'3' + 4 OH===0Cr0, + 3 Hy0 + 3e” 0.2 "
Esto indica que el ion cromato en solucién dcida es un poten-—
3+ 3Cr2*

te oxidante. En el equilibrio Cr + 2 Cr , 1a forma-
cién del ion cromoso es facilitada por razén de que este ion -
es tan potente reductor que rapidamente se oxida y pasa al es-

tado crémico hasta por agentes oxidantes muy débiles.

Los compuestos cromosos se asemejan bastante a los comp—-
puestos ferrosos. El hidréxido cromoso, Cr(OH)z, es una sustan
cia de color pardo, poco soluble, que se oxida rapidamente en
el aire. Los iones cromosos pueddn desprender hidrégeno del a-
gua como cuando se calienta hidréxido cromoso: 2 Cr(OH)2
Cr203 + H2' Las soluciones cromosas son azules. Se pueden pre-
parar mediante la reduccién de soluciones crdémicas con zinc:

2 Cr3+ + Zn o

2 Cr + Zn2+

Los compuestos crdémicos son muy parecidos a los corres-—-—
pondientes compuestos de aluminio. E1 hidréxido crémico, = = -
Cr(OH)B, o mejor adn el éxido crémico hidratado, Cr203.xH20, -
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es anfétero; es precipitado por el hdréxido de amonio y se di-
suelve en exceso de hidréxido alcalino con formacién de cromi-
to, pero el hidréxido oel 6xido hidratado se precipitan por e-
bullicidn. Los cromitos se forman facilmente fundiendo 6xido -
crémico con 6éxido de otro metal. Los iones crémicos forman mu-
chos complejos por coordinacién en que el cromo tiene nimero -
de coordinacién de 6, particularmente con amoniaco, como el --
Cr(NH3)6013, con agua, haluros, cianuros y tiocianatos. De i--
gual manera que los deméds miembros del grupo VI del sistema pe
riédico, el cromo forma isopolidcidos y sus sales (policroma—-—
tos). Son bien conocidas las sales K20r04, K20r207, K20r3010 y
K20r4013, derivedas del triéxido de cromo, Cr03. Los monocroma
tos y dicromatos son de suma importancia técnica, pues se usan
como pigmentes, inhibidores de corrosién, oxidantes, en tene--—
ria, tintoreria, etc. El ion monocromato existe en solucidn al
calina y el digzggggg_gg_so}ucién dcida. El1 equilibrio entre -
los dos iones se expresa mediante la siguiente reaccién:
2 00 + 2 HY === Cr0q + HyO K= 1.2x 1014

Los compuestos cromflicos contienen el grupo Cr02, como -
el cloruro de cromilo Cr02012, que es considerado como Cr03, -
en que el cloro ha sustituido parcialmente al ox{geno. También
se conocen clorocromatos, como KCr03cl. Se forman peroxicroma-
tos (percromatos) mediante la resccién del perdéxido de hidrége
no con cromatos. Los 4cidos correspondientes son muy inesta==—-—
bles, pero forman sales con los metales alcalinos, con el amo-
nio y con bases orgénicas como la piridina.

III.5. DISTRIBUCION DEL CROMO EN EL AMBIENTE.

El cromo elemental no es encontrado en la naturaleza. El
dnico mineral de cromo de importancia comercial es la cromita,
el cual raras vez se encuentra en forma pura. El Fe0 en la cro
mita es a menudo recmplazado por MgO. La tabla 3.2 muestra --
lzs concentraciones tf{picas del cromo en las rocas y otros ma
teriales.
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Tabla 3.2. Abundancia del cromo en materiales varios.

Material

Centenido de Cr, ppm

Rango usualmente dado Promedio

Corteza continental 80-200 125
Rocas igneas 1,000-3,400 1,800
Rocas basdlticas 40-600 220
Rocas graniticas 2-90 20
Pizarraes y arcillas 30-590 120
Piedras calizas - - - 20
Arenas - - - 35
Suelos 10-150 40
Fosforitas 30-3,000 300
Carbones 10-1,000 20
Petroleo - - - 0.3
Agua de mar 0.00004-0,00005 - - -
Plantas marinas - - - 1
Animales marinos 0.2-1 - - -
Plantas terrestres --- 0.2
Insectos trezas ---
Mam{feros - - - Q3
Agua dulce 0.0001-0+08 0.00018

III1.6. USOS INDUSTRIALES DEL CROMO.
la polucién del aire por cromo y Sus compuestos proviene
primordialmente de su uso industrial y como producto.

La industria metaldrgica usa minerales que contienen al -
menos 50% de éxido crémico para ferrocromo, el cual es usado =
primordialmente en acerc inoxidable y aleaciones. E1 cromo usa
do en la industria metalurgice es principalmente trivalente o
metdlico. La cromita de grado metdélicc se convierte usualmente
en alguno de los varios tipos de ferrocromo o cromometales, ==

que sorn aleaciones con hierro u otros metales (usualmente ni--



gquel y cobalto). De estas aleaciones son prcducidas una gran -
variedad de aceros de gran utilidad. Arriba del 60% del cromo

que emplea la industria metalirgica se destina para elaborar -
acero inoxidable; el resto es usado en aceros custeniticos, a-
ceros de alta velocidad, aceros de alta temperatura y otras a-
leaciones ferrosas y no ferrosas. La prdctica corriente de la

manufacture de ferrocromo usa 75% del mineral de mds alta cali
dad el cual se obtiene principalmente de 1la U.R.S.S., Turquia

y Rodesia.

La industrie de refractarios usa minerales gque contienen
aproximadamente 34% de 6xido crémico y alto contenido de alumi
na pera lineas de hornos de fundicidn debido a que la cromita
tiene un alto punto de fusién (2,04000) y es quimicamente iner
te.

La industria quimica usa mineral que contiene aproximada-
mente 45% dé& éxido crémico para la preparacién de cromatos de
sodio y bicromato de sodioc a partir de los cuales se producen
la mayoria de los compuestos de cromo. Los compuestos de cro-
mo se usan principalmente como curtientes, pigmentos, cataliza
dores, inhibidores de la corrosién, conservadores de la madera
y para recubrimientos.

1II.7. EFECTOS DE LOS COMPUESTOS DE CROMO SOBRE LA SALUD.

El cromo como metal es biologicamente inerte y no produce
efectos téxicos o peligrosos en el hombre o en los animales de
laboratorio. Los compuestos de cromo en su estado trivalente -
no tienen toxicidad establecida. Se ha sugerido que la forma -
trivalente que resulta de la réduccién de la forma hexavalente
puede formar complejos con las proteinas y asi inieiar una sen
sibilizecidn. Algunos investigadores creen que toda le gente -
sensible al cromo hexavalente son también sensibles a la forma
trivalente. Buando los compuestos deé cromo trivalente son inge

.
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ridos oralmente, no dan efectos sistemdticcs o locales y son =
pobremente absorvidos. No se conocen efectos especificos gue -
resulten de su inhalacién.

Los principales problemas de salud asociados con el cromo
se relacionan con los compuestos de cromo hexavalente, los cua
les son irritantes y corrosivos y pueden ser absovidos por in=-
gestién, a través de la piel y por inhalacién. El1 envenenamien
to sistemdtico agudo es raro y usualmente accidental. Puede s@&
guir a una ingestién deliberada o accidental o como resultado
de su absorcién a través de la piel. Brieger reportdé la muerte
de 12 personas después de la aplicacién de un ungilento contra-
1a sarna en el cual el azufre habfa sido sustituido con cromo
hexavalente. La necrosis de la piel ocurrié en los lugares de
aplicacién y fué seguida o acompafiada por nausea, vémito, - --
shock y coma. La orina de los pacientes contenia albdmina y --
sangre. Los principales descubrimientos después de la muerte -
fueron necrosis tubular e hiperemia de los rifiones.

El conocimiento de los efectos dafiinos del cromo. hexava--
lente se deriva casi por completo de las exposiciones ocupacio
nales, donde los efectos se producen sobre el sistema respira-

torio y la piel.

IITI.7.A. EFECTOS RESPIRATORIOS. ULCERACION Y PERFORACICN DEL -
SEPTUM NASAL.

E1 cromo en su forma hexavalente es una cause clara de la
ulceracién de la piel y perforacién del septum nasal. El sep--
tum es particularmente suceptible a la accién del cromo no so-
lo por el contacto inmediato sino también debido a su estructu
ra cartilaginosa. En la perforacibén, la rigidez de las partes
se conserva y no se presenta deformacién. E1 comienzo del pro=
ceso se caracteriza por estornudos y los sintomas ordinarios -

de un catarrc nasal. El dolor que acompafia a la ulceracién pa-

rece ser inzignificante. E1 tnico inconveniente aparente se re
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fiere a la formacién de tapones de mocos en el pasaje nasal.

Las propiedades ulcerativas del cromo hexavalente han si-
do descritas desde 1827. Desde entonces se han reportado gran
cantidad de casos de lesiones y perforacidnes del septum nesal.
El Servicio de Salud Pdblica de los E.U.A. condujo un estudio
sobre la salud de 897 trabajadores en siete plantas producto--
ras de cromatos a principios de 1950. En la tabla 3.3 se mues-
tran los resultados.

Tabla 3.3. Perforacién del Septum Nasal en los Trabajadores de

@romatos.
Tiempo tra Total de trabaja- Trabajadores Trabajadores
bajado en dores. blancos. negros.
la indus-- ~  Trabajado-- Trabajado Traba jado—
tria de -- res con per res con - res con --

cromatos. foracién. perforacién erforacién
Total No . % Total No. % Totaf No . Z

——

Menos de 6

meses 41 1 2.4 32 0 0 9 11 21
6 meses=-

3 afios 117 46 39.3 89 28 31.5 28 18 64.3
3-10 afios 370 205 55.4 235 104 44.3 135 101 74.8
10 afios

o més 369 257 69.6 297 190 64.0 72 67 93.1
Total 897 509 56,7 653 322 49.3 244 187 176.6

Un artfculo ruso respecto al mdximo permisible de concen~
tracién de cromo hexavalente en el aire atmosférico, reporta -
sobre un experimento usando diez personas aparentemente norma-
les expuestas a aerosoles de cromo hexavalente con concentra--
ciones de 0,0015 a 0.04 mg/m . Inhalaciones por per{odos corse
tos de aire con cromo hexavalente de 0.01 a 0.024 mg/m irrita



ron agudamente la nariz. La persona m4s sensible respondié a -
una concentracién de 0.0025 a 0.004 mg/m3, como se muestra en

la tabla 3.4. No se sabe si esta fué una reaccién al cromo o0 a
la acidez del aerosol.

Tabla 3.4 Umbral del Efecto de Irritacién por Aerosol de Croma,

No. de Observaciones Concgntracidn de Cromo Hexavalente,
_Bg/m-.

Minimo Perceptible M&ximo no Perceptible

2 0.0040 0.0030
5 0.0030 0.0025
3 0.0025 0.0015

En resumen, la mayoria de los estudios estdn de acuerdo -
en que el cromo hexavalente en algunas concentraciones produce
ulceracién y perforacidén del septum nasal.

III.7.B. CANCER RESPIRATORIO.

Los estudios epidemiolégicos de la relacidén entre el cro-
mo y el cancer respiratorio son mds complejos. El cancer respi
ratorio usualmente ocurre solo después de algunos afios de expo
sicién ( la duracién promedio de un estudio de Baetjer fué de
17 afios) y puede no aparecer hasta después de una larga exposi
cién; por lo tanto, la extensidén y tipo de exposicidén reporta-
da al tiempo de la diagnosis puede no ser vdlida como una medi
da de la exposicién al tiempo del primer atague. Ademds debido
a que el cancer en el pulmén tiene una multiplicidad de causas
a diferencia de la ulceracién y perforacién del septum nasal,
un caso particular no puede ser atribuido a la exposicidén de =
cromo.,
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Los casos de cancer respiratorio ocacionado por los cro—
matos han sido ampliamente expuestos en diversos estudioe so--
bre exposiciones ocupacionales y s0lo se mencionardn algunos a
manera de ilustracidn.

En 1956 Bidstrup y Case reportaron los resultados de un =
estudio sobre la mortalidad entre los trabajadores de tres —-——
plantas productoras de cromatos en Gran Bretafia. Se encontra--
ron 12 muertes por cancer en el pulmén comparadas con 3.3 espe
radas en base a la experiencia con una seccién comparable de -
la poblacidén total. Los resultados se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Muertes observadas y esperadas entre 723 trabajado-
res de tres plantas de cromatos, por cauga de muerte.

Causa,de la muerte Nimero de muertes
Observadas Esperadas
Cancer en el pulmén 12 3.3
Cancer en otros sitios 9 19
Otras causas 38 36.3
Total (todas las causas) 59 47 <5

Taylor realizé un estudio a trabajadores de tres plantas
de cromatos en un periodo de 24 afios usando registros de Segu_
ros de Incapacidad de la Administracién de Seguridad de los ——
E.U.A. Los resultados se muestran en la tabla 3.6.

Una evidencia circunstancial basada en los registros de -
trabajo de pacientes de plantes de cromatos, condujo a Bidstrup
a creer que los polvos gque se producen en los hornos de tosta-

cién y los residuos gue quedan después de que el monocromato -
es removido son las fuentes mds probables de los carcindgenos.
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Tabla 3.6 Muertes observadas y esperadas entre los trabajado--
res de crmatos con 14 a 46 afios de edad, por causa -
de muerte.

i No. de muertes.

Causa de muerte Observadas Esperadas
Tubercolosis 9 8.0
Todo tipé de cancer 103 32.2
Cancer respiratorio T 8.3
Otros tipos de cancer 32 23.8
Enfermedades cardiovasculares 89 99.4
Otras enfermedades respiratorias 19 T8
Otras causas ‘38 61.5
Total {todas las causas) 258 209.1

Laskin, Kuschner y Drew sugieren que los compuestos de —=
cromo de la tabla 3.7 son los mds prominentes para la investi-
gacién de las propiedades carcinogénicas.

I11.7.C. EFECTOS SOBRE LA PIEL.

Los antecedentes de este problema se remonten a 1827 —-
cuzndo en el Edinburgh Medical and Surgical Journal, William -
Cumin relaté que habfa sido consultado cinco afios antes por --=
dos tintureros cuyas mufiecas y brazos habfan desarrollado dlce
ras profundas después de la inmersién dentro de una solucidén -
de bicromato de potasio.

Conforme se expandié el uso de los cromatos en los proce-
sos industriales, mds hombres estuvieron expuestos & ellos y -
consecuentemente se reportaron més casos de efectos cutaneos -
en E.U.A., Alemania y Gran Bretafia.

Es generalmente aceptado gque las reacciones del cromo soO-
bre la piel pueden Ser clasificadas en las siguientes catego——
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ries dermatoldgicas: reacciones corrosivas incluyendo dlceras

y deformaciones (cicatrices), y reacciones de sensibilizacién,

incluyendo dermatitis de contacto eczematosa (alergia).

Tabla 3.7. Valencia y solubilidad de compuestos de cromo selec

cionados.

Materiel

Valencia Solubilidad

Residuo de proceso:

Cromatos

Comple jo de cro-

mato=cromita
Oxido crdémico

Crommto de calcio

Cromato crémico

Oxido crémico

Tridxido crémico

Cr2(Cr04)3
x(Cr203)y(Cr03)

6 Sol. en agua.

Ins. en H,0 y -
3,6 sol. on-égido.

3 Ins. en dcido.

6 Moderadamente
sol. en H.O y -
sol en algohol.

Sol. en agus; -
3,6 forma coloides.

3 Ins. en H,0 e -
ins. en égido.

6 Sol. en H,0, &l
cohol, etér y -
dcido.

e ——————

r '=En la tabla 3.8 se muestra el potencial de exposicidén ocu

pacional al cromo.

Tabla 3.8. Potencial de exposicidén ocupacional al cromo.

Productores de abrasivos
Purificadores de acetileno
Traba jadores con adhesivas
Fabricantes de Alizarin

Anodizadores de aluminio
Anodizadores

Pabricantes de baterias
Productores de aleaciones



Productores de crayones
Limpiadores de calderas
Trabajadores del cemento
Trab. con productos quimicos
Trab. con aleaciones de Cr
Cromadores

Reparadores de equipo diesel
Productores de drogas
Productores de tintes
Tintureros
Electrorecubridores
‘Esmaltadores

Productores de explosivos
Vidriadores de porcelana
Prod. de fuegos artificiales
Pulidores dé muebles

Prod. de ladrillos refractarios

Prod. de fibra de vidrio -xci
Productores de vidrio
Productores de cola

Joyeros

Productores de pieles

Trab. de linoleums

Litégrafos

Productores de cerillos
Limpiadores de metales
Trabajadores de metales
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Bidélogos

Productores de bujias
Trabajadores de cerdmica
Trabajadores de cromatos
Trabajadores del Cr-Al
Grabadores del cobre
Pintores

Productores de ldpices
Fabricantes de perfumes
Fotograbadores

Pulidores de platino
Decoradores de porcelana
Purificadores de grasas
Impresores

Prod. de papel matamoscas
Ingenigros de caminos
Productores de caucho
Prod. de tejas para techos
Productores de pélvora
Productores de jabdn
Blanqueadores de esponja
Prabajadores del acero
Trabajadores textiles
Tratadores de magnesio
Trabajadores de la cera
Preservadores de madera
Tefiidores de la madera

La sintomatologia y los procesos de ulceracién de la piel

estdn ampliamente descritos en la literatura.

Parece ser aque las Ulcerac

por cromo y sus cicatrices es-

t4n dAistribuidas coms sigue: manos, 4€.3%; codos, 19.5%; tobi-



40

1llos y pies, 10.1%; piernas, 6.0%; gluteos, 4.1%; rodillas, --
3.6%; muslos, 3.3%; abdomen, 3.0%; cara, 1.9%; cuello, 1.6% y
pecho, 0.6%.

Las exposiciones a compuestos de cromo con gran potencial
ulcerativo se presentan casi por completo en la produccién de -
cromatos y operadiones de recubrimientos electrolfticos.
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IV.- DISCUSION SOBRE LAS DESCARGAS DE CROMO HEXAVALENTE. LEGIS
LACION AMBIENTAL.

A medida que se realizan descubrimientos sobre la toxici-
dad de sustancias diversas, el estado, por medio de organis--—-
mos especificos se apresura a reglamentar de la manera mds ade
cuada el uso de dichas sustancias.

E1l problema de regular el manejo de una sustancia, en —--—-—
cuanto a la cantidad de emisiones gaseosas o concentracidn de
esa sustancia en los efluentes de un proceso, es bastante com-
plejo. Cuando el efecto de una sustancia sobre la salud es evi
dente por ser inmediato y notorio, la norma es urgente Yy de a-
ceptacién mds o menos general; pero cuando el efecto de la sus
tancia es poco notorio o apreciable a largo plazo y puede con-
fundirse o enmascararse con lea efectos producidos por otros =
téxicos, el problema se complica y requiere de estudios comple
tos para determinar la relacién entre la dosificacién y el e--
fecto producido.

Por otro lado, la legislacién y normas de cada pais deben
obedecer a condiciones y consideraciones locales. Para tener -
una reglamentacién adecuada se deben hacer estudios en los cua
les se establezcan los criterios generales a seguir y que pai-
ses mids adelantados en el control los hayan utilizado para la
elaboracidn de sus propias leyes y reglamentos.

Un criterio que parece imperar en los diferentes paises -
es el de establecer los niveles permisibles en los diferentes
cuerpos receptores en funcién del uso que se le dé a ese recep
tor.

IV.1l. NORMAS PARA EL CONTENIDO DZ CROMO EN EL AIRE.
--Exposicién Ocupacional.

México
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No se encontrdé norma alguna que regule la emisién de cro-

mo hexavalente en las plantas inaustriales.

Estados Unidos de Norteamérica.

Los limites sugeridos para concentraciones de cromo en el
aire ae las plantas industriales se han publicado desde 1947 —
generalmente por tres agencias—- The American Conference of Go-
vernmental Industrial Hygienists (ACGIH), The American Natio--
nal Standards Asociation (ASA) y The United States Department
of Labor bajo el Acta de 1970 n"Occupational Safety and Health
Act. (OSHA). Estos valores se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Normas para las exposiciones de cromo en la indus--

tria.
Normas, mg/m3
Fuente ACGIH ASA 1943 U.S. DEPT.
Reconfirmado Labor
ANSI 1971 0SHA 1972
Ac. crémico y croma-
tos, como CrO3 0.1 0.1 0.1
Cromo, sales cromosas
y crémicas solubles, 0.5 - - 0.5
como Cr.
Cromo metdlico y sa-
les insolubles como Cr 1.0 - - 1.0

Algunos cromatos
insolubles 0.1

U.R.S.S.

La concentraci¢n méxima permisible de anhidrldo crémico y
bicromatos en el aire de los lugares de trabajo es de 0.1 mg/m
(como Cr03). '
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Ttalia
De un estudio realizado en una industria productora de -
cromatos en Milan, para determinar la validez de las normas -

norteamericenas, Vigliani y Zurlo recomendaron que el 1lfmite
permisible debla ser bajado a 0.05 mg/m‘ (como Cr03) el cual -
corresponde a un promedio de excrecién a través de la orina de

menos de 0.05 mg/l.

Japén
El valor recomendado en 1969 para cromatos fué de 0.1 ==

mg/m3 (como Cr03).
-—— Aire Ambiental.

México
No ha sido propuesta ninguna norma para el cromo en el ai

re.

Estados Unidos de Norteemérice
No ha sido propuesta ninguna norm2 para el cromo en el ai

re.
U.R.S.S.
Se recomienda que el miximo individual y la concentrac16n

promedio para 24 hs. de crcmo hexavalente sea de 1.5 mg/m co-
mo Cr03.

-~ Emisién Industrial

No se conocen normas de emisién y sélo hay antecedentes =

de reglamentacibén en la U.R.3.S5. ¥ Japén.

IV.2. NORVAS PARA EI CCNTENIDC DE CRONC EN EL AGUA.
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México

El 11 de marzo de 1971 el golierno mexicano promulgé la —-
Ley Federzl para Prevenir y Controlar la Contaminacidén Ambien--
tel, que fue publicada en el Diario Oficial el dfa 23 del mismo

mes y afio.

Dicha ley contiene disposiciones relatives a la contamina-
cién del aire, del agua y de los suelos, as{ como a la preven--
cién y control de la contaminacidén en general.

Para proveer en la esfera administrativa a la observancia
de la mencionada ley, en cuanto a la contaminacién del agua, se
expidié el "Reglamentic para la Prevencidén y Control de la Conta
minacién de Aguas", publicado en el Diario Oficial el dfa 29 de
marzo de 1973.

En el articulo 24 de dicho Reglamento, se presentan tablas
en las que se clasifica el agua del cuerpo receptor y se fijan
volumenes y tolerancias para las descargas de aguas residuales.

En las tablas 4.2 y 4.3 se presentan los vealores mdximos -
permisibles de cromo hexavalente en los cuerpos receptores y la
clasificacién de las aguas de los cuerpos receptores segin su -

uso.

Tabla 4.2. Valores mdximos permisitles de cromo hexavalente en
los cuerpos receptores.

Limite mdximo en miligramos por litro.

clasificacién DA DI DII DIII ESTUARICS

Aguas
Costeras

Limite Mdximo 0.05 0.05 0.1 5.00 0.01 0.001
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Tabla 4.3. Clasificscidén de las aguas de los cuerpos recepto——-—

res superficiales en funcidén de sus usos.

Clase

Usos

DA

DI

DII

DIII
DIV

Abastecimiento para sistemas de agua potable e in-
dustria alimenticia con desinfeccién unicamente. -
Recreacién (contacto primario) y libre para los u-
sos DI, DII y DIII.

Abastecimiento de agua potuble con tratamiento con
vencional (coagulacidén, sedimentecién, filtracidén
y desinfeccidén) e industrial.

Agua adecuada para uso recreativo, conservacién —-
de flora, fauna y usos industriales.

Agua para uso agricola e industrial.

Agua para uso industrial (excepto procesamiento de
alimentos).

Estados Unidos de Norteamérica

El Comité sobre el criterio para la calidad del agua (wa—-—

ter Quality Criteria) revisé los datos sobre el tema en 1972 e
hizo una serie de recomendaciones para el cromo en los diferen-

tes cuerpos de aguas segun las finalidades a las que se desti--

nen.
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V.- TECNICAS DE MEDICION DEL CROMO.

El aspecto de muestreo y los métodos analiticos de impor-
tancia en relacién al cromo contienen muchas posibilidades de
error. E1 mayor potencial de error radica en los métodos de --
muestreo. Debe definirse un programa de investigacién ceompleto
antes de que cualquier disefio de experimento sea formulado y -
la investigacién iniciada. Despuds de la acumulacién de un cam
po apropiado de muestras, se puede seleccionar un método anali
tico adecuado, independiemtemente de la matriz envuelta, en ba
se a su capacidad referida a la precisién, sensibilidad y exac
titud. E1 cromo presenta un problema serio, ya que los métodos
analiticos aceptables al presente en términos de precisién, --
sensibilidad y exactitud son caros. Se han hecho muchos progre
508 en los Ultimos afios en el desarrollo analitico, pero la in
vestigacién debe continuarse para lograr que los métodos anali
ticos sean mejorados en todos los aspectos.

V. 1. MUESTREO.

La seleccién del método de muestreo para aire, agua, sue--—
lo, comida, vegetacidén, tejidos, etc., es critica y abierta a -
discusién. Los métodos de muestreo en general, requieren de un
tratemiento separado y no serén mencionados en detalle agui.

Los polvos y vapores de los compuestos de cromo pueden ser
colectados por algin método apropiado para otros polves y vapo-
res; se usan comunmente los separadores de impacto, precipitado
res electrostdticos y filtros. Las nieblas de dcido crémico pue
den ser recolectadas en un separador de impacto usando agua 0 -
una solucién cdustica.

El cuidado y la uniformidad son muy importantes en la recg
leccién y preparacién de las muestras. Las razones posibles del
desacuerdo entre las concentraciones de cromo reportadas en 1la

literatura, son el uso de muestras que no son uniformes ni re--
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presentativas, la contamineacién en la preparacién de la mues——-—
tra, pérdida o dafio de la muestra en su preparacidén debido a mé
todos impropios de calcinacién y falta de correccidén de matriz

o .efectos de interferencia.

V.2. SENSIBILIDAD ANALITICA.

Los métodos colorimétricos involucran la formacién de com-
plejos coloridos con reactivos como la difenilcarbazida. El com
plejo de difenilcarbazida puede ser usado para detectar hasta -
3.5 ng de cromo. La desviacidén estdndar relativa del método es
aproximadamente 3% de 100 ng. Aunque justamente sensible, el mé
todo estd sujeto a interfercncia por otros iones, los cuales -
pueden ocasionar algunas de las discrepancias entre las concen-
traciones de cromo reportadas en la literatura.

La fotometria de flama ha sido usada para la deteccién de
cromo, pero este método es menos sensible (por un factor de 10
en algunos casos) que otros, incluso si se usan solventes orgé-
nicos especiales. Algunos investigadores han reportado un limi-
te de deteccién mds bajo usando este método (5 ppb).

La emisidn espectrogrdfica, es un método muy especifico; -
es sensible a 0.1 ng, particularmente cuando es usado con modi-
ficaciones modernas. La espectrografia por emisién de rayos X -
no es lo suficientemente sensible para su uso con muestras bio-
1l8gicas, a menos que la concentracién sea considerable.

La polarografia ha sido usada pzra estudiar la interaccidn
entre el cromo, la insulina y las membranzs mitocondriales., Sin
embzrgo no es 1o suficientemente sensible para detectar el cro-
mo en material bioldgico debido a gue su 1imite de deteccidn es
aproximadaments de 50 ng. Se ha reportado una técnica polarogrid
fica rédpida para medir varios metzles incluyendo al cromo, en a

CuAS negras desechos industriales a coacentraciones de 5 m
&g



48

0 mayores.

El andlisis por activacién neutrénica ha sido usado para -
la deteccidn de cromo en material bioldgico y en filtros de ai-
re. E1 1imite de deteccidén depende de la duracidén de irradia---
cién y el flujo neutrénico térmico: a una mayor irradiacién y -
flujo més alto, mé&s bajo es el limite de deteccidn. Una irradia
cién de 5 horas a 1.5 x 1013 neutrones/cmz-seg, da un limite de
deteccién de 20 ng para muestras de aire analizadas indestructi
blemente. Sin embargo, el andlisis por activacidén neutrénica re
quiere equipo muy caro, tiempos de irradiacién largos y perso--
nal altamente especializado.

La cromatografia gas-liguido de complejos metdlicos de he-
xafluoroacetilacetona o compuestos de la misma familia, parecen
ser una herramienta nueva muy promisoria, con una sensibilidad
de 0.01 ng.

Al presente, el procedimiento usado mds ampliamente es la
espectrofotometrfa de absorcién atémica. La sensibilidad de es-
te método puede ser de 6 ng por el uso de solventes orgdnicos,—
tal como 1la metilisobutilcetona, la cual extraeria tambien el -
cromo hexavalente de su solucién acuosa. E1l método requiere por
lo tanto, digestidén y oxidacidén de la muestra.

V.3. CROMO HEXAVALENTE VS CROMO TRIVALENTE.

Debido & que el cromo hexavalente es mds tdéxico que la for
ma trivalente, es Util determinar la concentracidén de cromo he-
xavalente, ademds de la concentracidén total de cromo. Esto es -
posible con todos los métodos que requieren oxidacién al estado
més alto para la extraccién por solventes o por la formacidén de
un complejo colorido. La omisién de los pasos de oxidacién re--
sultzrd en la determinacién del cromo hexavalente presente. Un
ensayo paralelo con los pasos de oxidacién incluidos produciria
el contenido total de cromo de la muestra; la diferencia entre
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los dos, serfa una medida de la forma trivalente.

V.4. PRECISION.

La precisién de un método dada en su limite de deteccién
es muy pobre (con un error de 100% o mayor). La precisién mejo-
ra al incrementarse la concentracidén, alcanzando un error méxi-
mo de 1-5% a concentraciones de 50 a 100 veces el limite de de-
teccidén. Los 1limites de deteccidn son bajados continuamente --—
por los avances tecnoldgicos. Debe tenerse cuidado para evitar
resultados erréneos debido a interferencias, especialmente cer-
ca del limite de deteccidén. En el método de la difenilcarbazida,
por ejemplo, otros iones pueden formar complejos coloridos con
la difenilcarbazida y tener alguna absorbancia a la longitud de
onda de la cromo-difenilcarbazida. En el andlisis por activacién
neutrdénica, otros elementos podrian tener una gamma de la misma
energia del cromo, enmascarando asi pico.

En le cromatografia gas-1fquido, es posible gue dos com—--
puestos tengan el mismo tiempo de retencidén sobre una columnaj
por lo gque es una buena idea usar dos columnas de diferente po-
laridad, de tal manera que los tiempos de retencidén cambien.

En la espectrofotometria de absorcién atémica, a bajas con
centraciones de cromo, la cabeza de absorcién de algin otro ion
puede dar una sefial que podria ser tumada por la de cromo. Una
seleccidén adecuada de 1a longitud de onde minimizard este error.

V.5. METODOS ANALITICO3 ESPECIFICOS.
V.5.A. Método de la difenilcarbazida.

Las soluciones dcidas de cromatos reaccionas con la dife--
nilcarbazida para »roducir una solucidn violeta, con una absor-
cién méxima a un2 longitud de onda de 540 nm. Esta reaccién co-
lorida es muy sensible a pequeflas concenirzciones de cromo ( -—-
0.02-0.05 U g/ml); nuede ser detectada hacta una ppm.
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Los oxidaates interfieren con el andlisis descomponiendo -
el complejo y deben ser removidos. El vanadio interfiere si la
relacién vanadio:cromo es mayor de 1:10; en tal caso, el vana--
dio debe ser removido con oxina (8-hidroxiquinoleina).

Se somete la muestra a fusién alcalinz, usando de 2.5 & 5g
de carbonato de sodio por 0.25 a 0.5 g de una muestra que con-—
tenga de 1 a 500 g de cromo. La mezcla se aisuelve en unos cuan
tos mililitros de agua czliente y se pone a ebullicion afiadién-

dole unas gotas de aiconol etilico para reducir los iones ln04.

Se filtra la solucién y se le afiade dcido sulfirico para -
neutralizar los iones carbonztc. La acidez de la solucién resul
tante se ajustz a 0.2 N, y se agregan de 1 a 2 ml de difenilcar
bazida. Despues de 10 ¢ 15 min, se mide la absorcién a una lon-
g€itud de onda de 540 nm.

Si el vanadic estd prescente en cantidades execivas, se ex-—
trae con oxina. La sclucién inicial se ajusta a un pH de 4.4 —-
con H,S0,,
0.1 ml de una sclucidén de oxina al 2.5% en dcido acético 2 N; y
1a sclucidn se extrae 2 veces con 2 ml de cloroformo. Después -

con naranja de metilo como indicadcr. Se le afiaden -

de la evaporscién, la face acuoso se libera del cloroformo y se

filtra. Se afiade dcide sulfurico vara hacer la solucién 0.2 N y

ge afiade un mililitro de difenilcarbazida.

Si se sospeche de la reduccién de cromatos, se anaden 5 g0
tes de HNO3 y 1 ml de persulfatc de amonio al 2.5% a la muestra
en solucién, la cual se hierve unos minutos y se enfria antes -

de sgregarle la difenilcerbazida.

Este métode es aplicable a toduo: los medics tales como sug

los, roces, minersnles, y productos vegetzles y animales.,
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V.5.B. Técnices Polarogrdficas.

La reduccidén del cromo hexavalente al estado trivalente -
en un medio alczline (hidréxido de sodio) produce una onda bien
definida a un potencial de -0.85 V, respecto a un electrodo de
calomel saturado:

Croj + 4 Hy0 + 3o ————2= Cr(OH); + S0H™
Esta es la rezccién pelareogrdéfica més caracteristica del -
cromo y es la base de la determinacibén de éste en aleaciones me
tdlicas, minerales, suelos y agua; es sencible a pocos,;g/ml.

Se disuelve una muestra de suelo de 0.5 a 1 g después de -
su fusién alcalina con peréxido de sodio, en suficiente 4cido -
clorhidrico para producir una solucién de hidréxido de sodio =--
1-2 N. El polarograma se registra entonces entre -0.5 y -1.2 v.
Para aguas negras y desechos industriales con una concentracién
de cromo inicial arriba de 5 ppm, se agita lz muestra para obte
ner una suspensién homogénea de s6lidos. Se toma una muestra --
con un matraz aforado. La muestra se acidula con 5 ml de HNO3 —
concentrado y se evapora a 15-20 ml en un plato para evapora-——-
cién. La solucién se transfiere, con todo y sélidos remanentes
en el plato, a 125 ml de 4cido percldrico al 60%. La mezcla se
evapora suavemente sobre un plato caliente hasta la aparicién -
de humos densos de dcido percldrico, continuando otros 4 o 5 —-=
min para asegurar la completa oxidacién del cromo. Se enfria un
poco, se agregan 50 ml de agua y la mezcla se hierve para expe-
ler el cloro,

La mezcla se enfria y se transfiere a un matraz aforado de
100 ml. Si el plomo se encuentra presente, se afiaden 10 ml de -
sulfato de sodio al 10% para precipitar el plomo como sulfato -
de plomo; y entonces se afora con agua.

Se transfiere una alicuota de 25 ml a un matraz Erlenmeyer
de 125 ml; se agrega una gota de fenoftaleina y la muestra se =



52

neutraliza con NaOH 2 M. Después de afiadir 50 ml de NaOH 2 M ——
en exceso, la muestra se calienta a ebullicién; se enfria y se
transfiere a un matraz aforade de 100 ml y se afora con agua. =
Se pasa N2 a través de la muestra por 10 min y entonces se mide
la corriente eléctrica a -0.60 y -1.10 V contra un electrodo de
calomel saturado.

V.5.C. Andlisis por Activacién Neutrdénica.

El andlisis por activacién neutrénica se ha usado para de-
terminar el cromo en muestras de aire, aleaciones y muestiras -
biclégicas. Una ventaja de la activacidén neutrénica es que per-
mite analizar sin destruir la muestra en muchos casos.

Se toma una muestra de aire de un filtro y se encierra en-
cuarzo o en un tubo de polietileno sellado con calor y se irra-
dia de 2 a 5 hs con un flujo de 1.5 neutrones/cmz-seg. Después
de 20 o 30 dfas se contabiliza la muestra para 4000:sgg y una -
gemma de 320 kev. E1 limite de deteccién es de 0.02 mg. Este 11
mite podrfa mejorarse con una irradiacién mds larga y un flujo

més alto.

V.5.D. Cromatogtafia Gas-Ligquido.

La cromatograffa gas-1fquido del cromo implica la forma——-—
ciém de quelatos voldtiles con acetilacetona, trifluoroacetila-
cetona (tfa) y hexafluoroacetilacetona (hfa). Los 1imites de de-
teccidn son tan bajos como 3 X 10'12g de cromo (3 picogramos),
sin embargo muchos investigadores han abandonado este método —-
para la determinacién del cromo en materiales biolégicos. La in
terferencia de otras sustancias ha conducido a menudo a repor--
tar valores falsos muy altos. Tal parece que esta técnica nece-
sita un desarrollo adicional antes de gue pueda ser utilizada -
para determinaciones de cromo.

V.5.E. Espectrofotometria de Absorcidén Atdémica.
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Este método parece ser satisfactorio para trebajos de ru--
tina en términos de precisidén y economia. La mayoria de las --—-
muestras requieren ser reducidas a cenizas y oxidadas, En mu---
chos casos es posible analizar el cromo sin extraccién en un --
solvente orgénico. El1 limite de deteccién va de 0.01 a 0.02 mg/1.
Continuamente ocurren nuevos descubrimientos en espectrofotome«
tria de absorcién atdémica, incluyendo progresos en disefio y nue
vos accesorios para aumentar la sensibilidad y reducir interfe-
renciasg.

Entre éstos se encuentra el corrector de fondo de deuterio
para reducir interferencias de dispersién de luz en la flama de
bida a la presencia de cationes extrafios tales como el sodio y
el potasio, as{ como el atomizador de grafito caliente para ab-
sorcién atémica. Este dltimo tiene un gran potencial de uso, --
especialmente para el andlisis de cromo.



VI.- CONTAMINACION POR CROMO Y TECNICAS DE CONTROL.
Podrfamos clasificar las fuentes de contaminacién por crow
mo, en cuslguiera de sus estados de valencia, en tres grandes -

grupos generales.

El primer grupe lo formarian las fuentes naturales de con-
taminacién. Depésitos naturales de los compuestos del cromo, ——
que bajo la accibén de los fenémenos meteorolégicos, podrian con
taminar el aire, el agua o los suelos.

El segundo grupo lo formarian las empresas dedicadas a la
produccién del cromo y sus compuestos. El beneficio de la ero--—
mita para obtener el bicromato de sodio produce emisiones del -
cromo y sus compuestos a la atmésfera y al agua. De igual mane-
ra producen efluentes contaminados con cromo las empresas pro--
ductoras de otros compuestos de este metal a partir de los com-
puestos bdsicos obtenidos de la cromita.

El tercer grupo lo formarfan los efluentes de las empresas
que utilizan compuestos de cromo en sus procesos. Este grupo re
viste especial importancia pues es donde se difunden mds amplia
mente en el espacio los compuestos de cromo.

En forma particular podemos mencionar como fuentes contami
nantes por compueétos de cromo a las siguientes industrias: Me-
taldrgica, Productora de Materiales Refractarios, Productora de
Cromatos, de Curtido de Pieles, de Preparacién de Superficies =-
Metdlicas, de Pigmentos, y todas aquellas industrias que emple-
an los compuestos de cromo para otros usos como por ejemplo: --
preservar madera, como inhibidores de la corrosiém, etc.

VI.1l. LA INDUSTRIA PRODUCTORA DE CROMATOS.

Por ser la industria de los cromatos una de las principa--
les fuentes de contaminacién por cromo hexavalente, se haréd una
breve descripcién del proceso de produccidn, el cual es basica-

mente el mismo en todas las plantas.
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El proceso consiste en tostar la cromita finamente dividi-
da con soda ash, Na2003, o con una mezcla de soda ash y cal, -=
Ca(OH)z, para producir un compuesto de cromo soluble en agua, =
el cromato de sodio, NaQCr64, el cual se convierte por acidifi-
cacidén y cristalizacién en bicremato de sodio cristalino. Exis=-
ten adem4s en los licores de cromatos otros materiales solubles,
ademds de los cromatos y bicromatos. Se pueden recuperar subpro
ductos tales como sulfato de sodio y vanadato de sodio.

El proceso se puede dividir en dos fases generales, conoci
das en la industria como "terminado seco” y "terminado hdmedo”.
El terminado seco de puede subdividir en segmentos de operacidén
referidos como MOLIENDA, TOSTACION, y EXTRACCION. El terminado
humedo del proceso puede subdividirse en NEUTRALIZACION, TRATA-
MIENTO y CONCENTRACION.

Aunque estos procesos son basicamente los mismos, en la in
dustria prevalecen algunas modificaciones; las proporciones de
mezclado son diferentes; la cantidad de residuo recirculado va-
ria; los métodos de tostacibén y extraccién difieren; los méto--
dos de concentracién varfan y existen muchas diferencias en pro
cedimientos menores.

De acuerdo al avance de la ingenieria, se han hecho cam———
bios en los procesos de manufactura que aqui no se incluyen.

la figure 6.a. muestra un dlagrama de flujo simplificado =
de los procesos generales encontrados en esta industria.

VI.1l.A. MOLIENDA.

El mineral se pasa a través de un triturador, se seca en -
un secador rotatorio y se pulveriza en un molino de bolas a un
tamafio menor de 100 mallas. Cantidades fijas de mineral pulveri
zado, soda ash, Na2003, o soda ash e hidréxido de calcio (lime)
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Fig. 6.a. Diagrama de flujo de un proceso general usado en la
industria productora de cromatos para la produccién de bicro-
mato de sodio (Las lineas punteadas indican la presencia en -

zlgin proceso unicamente).
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y residuos filtrados del proceso de extraccién se mezclan en --
un mezclador rotatorio y se transportan a un depésito en el d--
rea de hornos. El residuo recirculado presente en la mezcla ac-
tua como diluyente y previene la incrustacién cuando la mezcla

se tuesta en hormos rotatorios.

VI.1.B. TOSTACION.

La mezcla se alimenta suavemente dentro de hornos rotato--
rios. E1 tostado se realiza en una atmésfera oxidante a una tem
peratura de 982 a 1,204°C dependiendo de la composicién de la -
mezcla. La mezcla no se funde, pero el carbonato de sodio fundi
do reacciona con la cromita para formar el cromato de sodio so-
iuble en agua. Si hay hidrdéxiso de calcio presente, reaccionard
con los componentes de aluminio del mineral, previniendo la di-

solucidn de estos compuestos cuando se extrae el tostado.

El tostado caliente se derrama por la p-rte inferior de -
los hornos sobre un sistema de transportacidén mecdnico abierto
que lo transporta al almacén o directamente al equipo de ex—-——-
traccién. Si se usaron pellets, el tostado se pasa a través de
un triturador de rodillos antes de continuar con el proceso de
extraccién.

VI.1.C. EXTRACCION (Lixiviado).

Fl tostado se coloca en una serie de tangues de extraccidn
que son cajas con filtro en el fondo. Cada caja o tanque de ex-
traccién contiene usualmente cerca de 56,669 Kg de tostado y =~
cuando estd llena se bombea el licor de extraccibén a través de
ella. Se usa un proceso de extraccibén a contracorriente en don-
de el licor se bombea de tanque a tanque; asi se obtiene una so
lucién casi saturada. Puesto que el tostaco estd caliente y 1la
reaccidn es exotérmica, al combinarse con el licor se forma va-
por y muy a menudo ocurre ebulliciones vigorosas.

El licor resultante de el proceso de extraccién es amari--
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1lo profundo y se le conoce como "licor amarillo". Esta es —=——-
una solucidn casi saturada de cromato de sodio y contiene otros
materiales solubles en agua tales como aluminato de sodio, car-
bonato de sodio, hidrdéxido de sodio, y vanadato de sodio, que -
pudieran estar presentes en el tostado. El material sélido rema
nente en los tanques de filtrado se conoce como residmo o "fan-
go". El residuo contiene una cantidud de compuestos de cromo -
tal que es costeable un reprocesamiento. Este residuo se remue-
ve de los filtros primarios, se seca en un secador rotatorio, -
se muele, se mezcla con Na2003, se tuesta y se somete a un pro-
ceso de extraccién igual al ya descrito. Una porcidén seca del -
residuo, se recircula para usarlo en la mezcla primaria.

VI.l.D. NEUTRALIZACION.

Si el aluminato de sodio estd presente en el licor amari--—
1lo, éste se bombea dentro de tangues de tratamiento en donde -
se afiade 4cido sulfudrico y la alumina hidratada se precipita a
un pH cercano a 8., La alumina hidratada se remueve por medio de
filtros rotatorios continuos. En algunas plantas la alumina no
se comercializa, pero en otras puede secarse y Venderse., El li-
cor amarillo se vende algunas veces como solucidén concentrada -

de cromato de sodio.

VI.1l.E. TRATAMIENTO.

El cromato de sodio fuerte (40° Bé) se trata con 4cido sul
firico (60o Bé) para formar bicromato de sodio y sulfzto de so-
dio. Usualmente esta acidificacidén se realiza en grandes pero-—--
les de ebullicién semi-cerrados (18,927 litros) .

La solucidn resultante es un licor de color rojo profundo,
y conocido en la industria como "licor rojo". El licor rojo se
concentra y ¢l sulfato de sodio se precipita fuera de la solu-—-
cidén. E1 sulfato de sodio se lava, seca y vende como torta de -

sel impura a la industria papelera. Este sulfato puede contener
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cerca del 2% de bicromato de sodio. El sulfato puede ser redi--
suelto y tratado primero con biéxido de azufre para reducir el
cromo remanente y luego con carbonato de sodio para precipitar
el 6xido de cromo hidratado. El éxido se filtra y la solucién de
sulfato se concentra. Los cristales de sulfatoc de =dio resultan
tes se centrifugan, secan y venden como sulfato de sodio puro a
industrias farmacéuticas y de tinturas.

VI.1.F. CONCENTRACION.

El licor rojo posteriormente se concentra en peroles de e-
bullicidén o evaporadores a cerca de 66°B& y se bombea dentro de
grandes tangues granuladores en donde se agita la solucién has-
ta que se enfrie lentamente. Se forma un producto granular, ==
Na20r207;2§%0, el cual se centrifuga y lava. Los ceistales se -
secan en un secador rotatorio calentado con vapor y se empaca -
en bolsas o cilindros. Del licor se puede producir una solucién

al 70% para el mercado.

El licor madre rojo concentrado puede ser recirculado a -
los tanques de concentracién o usado en la produccidén de bicro-
mato de potasio o compuestos de curtiauria.

VI.1l.G. OTROS PRODUCTOS.
1a fig. 6.B. muestra un diagrama de flujo simplificado de
los procesos usados por algunas plantas en la elaboracién de o-

tros productos.

--Vanadio.
Algunas plantas recobran vanadio del licor madre de bicro-
mato de sodio por acidificacién posterior con &dcido sulfirico y
filtréndo les polivanadatos precipitados. Este precipitado se -

lzva, seca y none en tambos para el mercado.

-~Acido Crdmico.

Algunas plantae usam una parte del bicromato de sodio pro-
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ducido para preparar 4cido crémico (Cr0O,). El1 bicromato de so--
dio se mezcla con dcido sulfurico (66°Bé) en hornos de cubilote.
La mezcla se agita y calienta para formar una mezcla de reac—-—=-
cién fundida. E1 triéxido de cromo mds pesado se colecta en el
fondo del horno y el sulfzto dcido de sodio flota. En cuanto se
completa la reaccidén, se destapa el fondo del horno y se permi-
te que el triéxido de cromo fundido fluya sobre rodillos enfria
dos con agua, sobre los cuales se producen las hojuelas de dci-
do crdémico. Inmediatamente se pone en cilindros de acero.

--Cromato de s0dio.
Puede ser cristaligado del licor amarillo libre de alumina
o puede ser producido mezclando proporciones adecuadas de bicro
mato de sodio seco y carbonato de sodio y calentando esta mez--
cla. La pasta resultante se seca al aire, se muele y empaqueta.

--Bicromato de potasio.
Se produce por la reaccidén del licor madre de bicromato de
sodio con cloruro de notasio. La cristalizacidén del bicromato -
de potasio se realiza en grandes tangues o en evaporadores. Los

cristales se centrifugan, lavan, secan y empaguetan.

--Compuestos de cortiduria.

Algunas plantas se ocupan de la produccidén de mezclas que
se conocen como compuestos de cortiduria para "un baro". El in-
grediente de estas mezclas es ¢l sulfato de cromo bdsico, —-——
Cr(OH)SO4, el cual es producido por reduccién de la mezcla de -
bicromato de sodio y dcido sulfurico con glucosa en tangues fo-
rrados con plomo. La reaccién es muy vigorosa y debe completar-
se suaverente. A la mezcla se le anc.uen otros constituyentes ¥y
le sclucién resultante se seca. Este comouesto verde, finamente
diviwico, se empaqueta y vende bajo diferentes nombres tradgicio

nales.,

VI.2. EL CRO¥O ©N &L AIRE.
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Ya se mencioné en forma general cuales son las fuentes de
conteminacién por compuestos de cromo y se puede agregar que -
toda fuente emisora de cromo contamina no solo una parte de un
ecosistema, sino que en dltima instancia contaminaréd tarde o -
temprano el agua, aire y suelo y a los organismos que habitan
esos medios.

En cuanto a la contaminacién del aire por emisiones de --
compuestos de cromo, mencionaré como fuentes principales y di-
rectas a la industria productora de cromatos y a lag factorias
gue se ocupan de los recubrimientos metdlicos.

Un gran porcentaje del dcido crémico gque se consume se u-
sa para recubrimientos. El recubrimiento puede ser puramente —-—
decorativo o un recubrimiento "duro". Las burbujas de hidrégeno
gue escapan de la solucién electrolftica arrastran con ellas un
aerosol ide dcido crdmico.

Los problemas de contaminacién por cromo en cualesquiera -
de sus estados de valencia se circunscriben a las 4reas ocupa—--
das por industrias que usan compuestos de cromo y & las zonas -
de influencia de esas industrias.

En un estudio de Manchle y Gregorius se reportan los datos
que se muestran en la tabla 6.1 para cuatro plantas de cromatos
en los E.U. y muestran la concentracién de cromatos en el aire
para diferentes sitios de las plantas.

Gafafer y otros reportaron un estudio en el cual se midié
el contenido de polvo en el aire en seis plantas productoras de
cromatos. Los datos muestran que los polvos de cromo trivalente
son emitidos por minerales secos al principio del proceso y des
pués que la cromita se oxida a cromato, se emiten polvos de cro
matos a lo largo del proceso. El contenido promedio de polvos -
dentro de las seis plantas fué de 170’Lg/m3 de cromo(VI).
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Tabla 6.1. Concentracién de Cromatos en el Aire por Localidades
en Plantas Productoras de Cromatos en los E.U.

Tipo de Concentracidén de Cromato, mg/m3

Localidad Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4
Hornos y molinos 0.06-1.00 0.30-2.80 0.80-4.60 0.01-1.40
Secadores 0.20 0.04 0.34 0.25
Embasado 0.02-1.00 5.00-21.0
Aire general 0.02-1,00 ——=—————- 0.04 0.003
Concentradores 0.02-0.20 0.02 2.17 0.28-1.30
Granuladores 0.03-0.57 0.01=0.73 ====—=—== 0.12-0.14

En la tabla 6.2 se presentan los datos sobre la exposicién
media al cromo para trabajadores en plantas productoras de cro-
matos,

En algunas 4reas se instalé equipo para sacar el polvo y -
en la salida de tal equipo las muestras de aire contenian hasta
148,000,1g/m3 de cromato. De estos datos se puede concluir que-
las plantas productoras de cromatos pueden ser una fuente de --
contaminacidén del aire,

VI.P.A, DISMINUCION DE LAS EMISIONES.

La contaminacién del aire con cromo geheralmente ocurre e-—
misiones de particulas las cuales pueden ser controladas con el
equipo usual para polvos tal como filtros de bolsas, precipita=-
dores y torres lavadoras de gases. Las emisiones de cromo no ==
presentan problemas peculiares de control excepto cuando el cro
mo es emitido como aerosol (v.gr. nieblas y rocios de dcido cro
mico.

Algunas factorias de recubrimientos con cromo han instala-
do extractores de aspas en las campanas de los ductos para rom-
per las burbujas en los gases de salida. La mayoria delos siste
mas de descarga usan tapas o capuchas ranuradas para capturar -
las nieblas formadas. El dispositivo méds usado para eliminar --



los contaminantes del aire en los gases de descarga en las fac=-
torias para recubrimientos duros de cromo es el colector hume--
do. Como el agua de la torre lavadora se llega a contaminar con
écido crémico, es necesario usar eliminadores de niebla eficien
tes para evitar que la niebla sea descargada a la atmésfera.

Los problemas de niebla de un tanque para recubrimientos -
decorativos, con problemas menores, pueden ser sustancialmente
eliminados afiadiendo un agente superficial activo adecuado a —
las soluciones recubridoras.

El agente reduce la tensién superficial con lo cual se re-—
duce el tamafio de las burbujas de hidrégeno que se desprenden -
de la solucién,

VI.2.B. PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO DE LAS EMISIONES DE CROMO --
COMO PARTICULAS.

Ya se menciond anteriormente que las emisiones de particu-
las de los compuestos de cromo se controlan con el equipo con--
vencional para polvos y no presentan problemas peculiares, ex—-
cepto cuando las emisiones son en forma de aerosoles. Por lo an
terior, y debido aque no se dispone de datos de campo de un pro
blema especifico para poder disefiar o seleccionar el equipo de
control de las emisiones, presentaré en forma general la infor-
macién bdsica para la solucidén de un problema particular,

VI.2,C. DISTRIBUCION DE TAMANO.

Las particulas varian en forma, desde esférica, si se for-
man por condensacidén y luego solidifican, a completamentie irre-
gular. Las particulas esféricas pueden crecer en tamafio por coa
gulacién y llegar a ser de forma irregular. Los polvos, por e—-—
jemplo, constan de particulas de forma irregular mientras que -
las cenizas de las plantas de energia que queman carbdén pueden
a menudo estar formadas por particulas aproximadamente esféri-—-—

cas. La forma y especialmente la distribucidén de tamafio de las
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partfculas son pardmetros importantes puesto gue la técnica es-
pecifica de limpieza depende del tamafio de las particulas que -

serdn removidas. -

Tabla 6.2. Exposicién media al cromo para trabajadores en plan-
tas productoras de cromatos.

Grupos Ocupacioneles Exposicidén al cromo.
Cr total ce0

3
(ue/m®)  (ua/a’)

Procesadores de cromita 420 10
Manejadores de Nazco3—0a(0H)2 210 10
Operadores en locales de molinos 160 30
Mezcladores (mineral) 770 20
Mezcladores (residuo) 390 130
Operadores de hornos 210 90
Operadores de gruas 260 130
Operadores de extraccién 1390 120
Operadores de lodos 50 50
Operadores de secadores de residuo 160 60
Mane jadores de residuos de molinos 390 50
Operadores para recuperacidén de aldmina 130 50
Operadores de evaporadores 30 20
Operadores de tratamiento gufmico 120 50
Operadores para recuperacién de sulfato 280 110
Operadores en la concentracién de licor 60 40
Operadores de centrifugas 200 130
Operadores de secado y empacado de Na2003 110 100
Embarcadores 160 20
Preparadores y envasadores de dcido crémico 30 20

La figura 6.c presenta le distribucidén de tamafio para una

muestra tipica. La figura 6.4 indica otra manera de presentar -



FRECUENCIA

66

esta informacidén, en la cuzl se grafica el log del tamaio de la
particula como una funcién de la frecuencia. Se se usa el log -
del radio, la curva se aproximna a una distribucién gaussiana. =
Esta distribucidén se presenta graficada en la fig. 6.e. sobre -
una escala logaritmica de probabilidad. La linea recta resul—--
tante indica que la distribucién de tamafio es una funcién loga-
ri{tmica normal y ésto es caracteristico de muchas distribucio—

nes de tamario de particulas.
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Fig. 6(c) Distribucién del tamefio de las particulas. (d) Distri
bucién del tamaiio sobre una escala logaritmica. (e) Grdfica de
la probabilidad logaritmica del tamafio de las particulas.

VI.P.DP MECANISNOS DE SETPARACICN.
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Las partfculas se eliminan del aire en forma natural por a
sentamiento o sedimentacidén. Para particulas esféricas en caida
libre, la velocidad terminal estd dada por la ley de Stokes

V= giﬁnazgi&dﬁs

donde: R es el radio de la particula
M es la viscocidad del medio, en nuestro caso el aire.
fpart es la densidad de la particula.
Poo es la densidad del medio.
g es la aceleracidén debida a la gravedad.

La ley de Stokes se cumple a nimero de Reynolds cerca de 1.
Una expresién mds general para la velocidad terminal de particu
las esféricas estd dada por

V= 2 art- D,
C A R A
donde: v es el volumen de la particula.
D es el didmetro de la particula.
Apes el 4rea frontal de la particula.
R.es el nimero de Reynolds, VDpuﬂﬁ.
Caes el coeficiente de arrastre.

El coeficiente de arrastre es una funcién del Re. Para Re
se puede usar C.= 24/Re; para 3< Re< 400, C.= 24/Re + 4/(R¢3)1/3
y para 1,000< Re~<2x105, Co= 0.44 y es independiente del nimero
de Reynolds. Se puede interpolar para cubrir los valores inter-
medios de estas expresiones.

La ley de Stokes se mantiene al 5% en el aire para particu
las de densidad unitaria con un didmetro de 29 micrones y dismi
nuye progresivamente en exactitud conforme crece el didmetro. -
Cuando el didmetro de la particula se aproxima al valor de la -
trayectoria libre media de las moléculas del aire, entonces de-—
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be aplicarse una correccién debido a que las moléculas se des-
lizan a través del aire. Este factor llamado correccidn de —-—=
Cunningham, estéd dada por

C=14+ %L 1.26 + O.4exp (;l;%(g-

donde X es la trayectoria libre media de la particula y es una
funcién de la presién. A 20°C y 1 atm, A= 0.65 X 10"%cm. Puesto
que la velocidad de asentamiento depende de la densidad, puede

hacerse una correccién para otras densidades.

La mayorfia de las partficulas no son esféricas y ésto debe
considerarse. Una correccién muy gruesa consiste en usar una ve
locidad que sea 2/3 de la velocidad calculada para una particu-
la esférica.

Para particulas que no son esféricas se usan las siguien-—
tes definiciones:
Radio de Stokes (Rs) es el radio de una esfera
con la misma velocidad y densidad del material que forma a las

particulas no esféricas.
Tamafio aerodindmico equivalente, radio o didme

tro:D_es el didmetro de una esfera con la misma velocidad ter-

e
minal pero de una densidad de 1 g/cm3.

Las particulas no esféricas pueden asi ser clasificadas si
se puede determinar su forma y tamafio.

E1l movimiento Browniano ocurre cuando el tamafio de la par-—

ticula es tan pequefio que las colisienss con las moléculas indi
viduales del gas imparten un cambio en la velocidad de las par-
ticulas. Las particulas menores de ly.presentarén algun mMovie—-
miento Browniano en su velocidad de asentamiento. Debajo de ===
O.25ﬂ , & una atm y 20°C, predominard el movimiento Browniano.
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Las particulas en una nube de aerosol pueden ser afectadas
por la interaccién con otros cuerpos y pueden moverse mis répi-
do que las particulas individuales.

Coagulacidn

Cuando las particulas de un aerosol hacen contacto y coa——
lescen o se adhieren, el proceso recibe el nombre de coagula-——-
cién. La teorfa indica que la ecuacién bédsica para la coagula--
cién térmica, en la que se asume que en cada colisidén las parti
culas se adhieren, estd dada por

dn _ 2
a—t-——kn

3

considerando que en un aerosol con n particulas por cm
babilidad de colisién entre dos de ellas es proporcional a n2.
La relacién de cambio en la concentracidn de particulas es en--

, la pro

tonces -knz. Resolviendo esta ecuacién diferencial tenemoss

= kt o n=r+n-ﬂa—£

sl
|
=

3

donde n es la concentracién inicial de particulas en part/cm’.
La constante k puede deducirse de la teoria pero puede también -
determinarse empiricamente para una distribucién particular y -
tipo de particula.

La coagulacién gravitacional, importante en algunas situa-
ciones de contaminacidén, ocurre cuando las particulas de dife—
rente tamafio y velocidad, chocan bajo la accién del campo gravi
tacional. Esta forma de coagulacién es especialmente importante
en la formacién de la lluvia y es también el mecanismo para lim
piar aerosoles del aire por el uso de aspersores en una torre -
lavadora.

Vi.3. TECNOLOGIA PARA LA SEPARACION DE PARTICULAS.
La seleccidén del equipo de recoleccidén de particulas para



70

un fin especifico depende de varios factores: propiedades del -
material, tal como tamafio de las particulas, y propiedades fisi
cas y quimicas; concentracién y volumen de las particulas a ser
manejadas; la temperatura y humedad del medio gaseoso; ¥y 1o més
importante, la eficiencia de recoleccién requerida.

Existen seis tipos de recolectores:
1. Cdmaras de asentamiento gravitacional.
2. Separadores centrifugos.
3. Torres lavadoras.
4. Filtros.
5. Precipitadores electrostdticos.
6. Aglomeradores ultrasdénicos.

El dltimo dispositivo se usa para aglomerar particulas de
modo que puedan ser recolectadas con otro dispositivo.

El mecanismo por el cual se recolectardn las particulas de
penderd de su tamafio y velocidad.

VI.3.A. CAMARAS DE SEDIMENTACION GRAVITACIONAL.

Las cdmaras de asentamiento gravitacional se usan para se-
parar unicamente partfculas grandes mayores de 504 . La caida -
de presién es menor de 1 pulg de agua, pero la eficiencia es ba
ja para particulas menores de 50fA . Si se asume que se cumple -
la ley de gtokes, lo que es cuestionable para particulas mayo--
res de este tamafio, se puede determinar una férmula para el did
metro minimo de una particula recolectada a 100% de eficiencia
teérica en una cdmara de longitud L. La geometria se muestra en
la fig. 6.f.

Haciendo un balance entre la velocidad de asentamiento y -
la velocidad de la corriente portadora de las particulas, tene-
mos
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Fig. 6.f. Una cédmara de asentamiento.

VI.3.B. SEPARADORES CENTRIFUGOS.

La figura 6.g. muestra un ciclén simple. La accidn centri-
fuga arroja las particulas més pesadas hacia los lacos del ci-—--
clén donde pueden resbalar hacia un colector. El cicldén opera -
con dos vértices como se observa en la figura. La ventaja de un
ciclén, que es el colector de polvo mds comunmente usado, radi-
ca en el alto factor de separacidn dado como relacibén de la ve-
locidad radizl en el cicldén a la velocidad de Stokes en una cé-

mara de asentamiento simple. Tenemos
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y para la velocidad radial

i
R 18 R
donde VT es la velocidad tangencial. Entonces
2
S=—-;—R—= VT
S Rg

Para pardmetros tipicos de R = 6 pulg y Vg = 50 pies/seg -
tenemos un factor de separacidén dado por

\

G o B o2 50D
"_V;‘ 0.5X

= 155

En la prdctica S varia de 5, ciclones de gren didmetro y baja -
resistencia, a 2 500, para pequefios didmetros y altas resisten=-

cias.

TURBVLENCIA
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T

Fig. 6.g. Un ciclén tipico.
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Un factor de separscién grande reguiere velocidades tan---
genciezles elevadas y didmetros vequernos gue ocasionan una gran
caida de presidn.

El pardmetro importante desde el punto de vista econémico
en un ciclén es la calda de presidén, la cual se calcula con

donde:
P estd dado en pulgadas de agua

Q n m en pies3/min
" L) en lb/pies3
T LJ en °R
y K es una funcidén del didmetro del ciclén y estd ano-

tado en la tabla 6.3,

Tabla 6.3. Valores de la variable de disefio K.

Didmetro del ciclén
pulgadas 29 16 8.1 4.4

K 1074 1073 10~2

10™

VI.3.€8. COLECTORES HUMEDOS (SCRUBBERS).

Los colectores himedos presentan una gran veriedad de for-
mas e incluyens
1. Torres de aspersidén sin camas
2. Lavadores ciclénicos
3. Lavadores venturi
4. Torres empacadas o lavadores de cama flotante

Los Gltimos se usan a menudo en combinacién vara remover -
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partfculas y geses. nl principio de las torres lavadoras es e-—--—
liminar las particulas o gas por absorcidén de material dentro -
de las gotas del liquido directamente por contacto.

El mecanismo de contacto puede ser por choque o por asenta

miento gravitacional.

Despues de que un cicldén simple ha eliminado las particu-—-
las mayores, se puede usar una torre lavadora para eliminar las
particulas en un rango de 0.2 a 10 . la ventaja de este equi-
po es gue se puede eliminar simultaneamente particulas y gases;
tiene una alta eficiencia para particulas pequefias y no hay re-
entrada de particulas. La eliminacién de las partfculas del ai-
re puede ocasiomar un problema adicional de contaminacién de a-
gua. Pueden ser necesaries lagunes de sedimentacién o equipo de
centrifugacién para eliminar el materiel del 1{fgquido.

VI.3.C.a. TORRES DE ASPERSION Y LAVADORES CICLONICCS.

En su forma mds simple, una torre de aspersién consta de -
una cortina de gotas de agua que caen dentro de la torre y un -
flujo a contracorriente del gas sucio. ILa aspersién a slta pre-
sién produce pequerias gotas con mayor drea superficial por masa
de agua usada. Es conveniente para eliminar particulas en un -
rango de 1-2M1 .

En los lavadores ciclénicos el gas se hace girar tangen-—-
cialmente como en un ciclén seco. Los aspersores de agua se dis
tribuyen de diferentes maneras dentro del ciclén; de la pared -
hacia el centro y de arribaz hacia zbajo. Las fuerzas de impacto

y centrifuga lavan el gas.

El ciclén hiéimedc tiene una eficiencia mds altz que el ci--
clén seco o convencional; sin embargo es mds dificil remover -

los lodos que se forman, que remover las particulas secas. En -

la fig. 6.h. se muestra un disefio particular para una torre la-
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Pig. 6.h. Torre lavadora con cama flotante ( UOP Air Correction

Division)
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vadora de cama flotante. En este caso el 1iguido, a la vez que
se distribuye por aspersién, se hace gotear al fluir a través -
de una cama de esferas inertes para promover el contacto entre
el liquido y la corriente de gas.

Vi.3.G.b. LAVADCRES VENTURI.

La fig. 6.i. muestra un lavador venturi en el cual el a---
gua se inyecta corriente arriba dé la garganta del venturi. La -
cortina de agua es rota por la corriente de gas en gotas que -
limpian el gas.

El impacto es el mecanismo principal de recoleccién; conse
cuentemente, a medida que el gas pasa mds rapidamente a través
del venturi, la eficiencia es mds alta. La desventaja de este e
quipo es la gran caida de presién y la ventaja es la eficiencia
elevada para particulas pequenas.

Debido a la caida de presidén alta, los costos de energia -
son elevados, pero algunas situaciones de contaminacidén severas
pueden requerir de este tipo de colector que tiene una eficien~
cia arriba de 90% para aerosoles de tamafio submicrénico.

VI.3.D. FILTROS.

Los filtros se usan en una amplia variedad de materiales y
formas para separar las particulas de una corriente gaseosa. -
Puesto que en los filtros se produce una cafda de presidn cre--
ciente a medida que el materizl se deposita, se requiere de al-
gin medio para retirar periodicamente los sélidos. En efecto, -
la desventaja de filtrar es la gran caida de vresidén y la oclu-
sién del filtro.

Las ventajes son la gran eficiencies, incluso para particu-
las muy pecuerias, costos de material y operacidn bajos y la ca-
pacidad para menejar un amplio rango de condiciones de opera--—-—

cién.
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Pig. 6.i. Disefio de una gargan Fig. 6.i'. Relacidén entre la
ta de venturi con alimentacidén eficiencia de recoleccidén y

a chorro de liguido. (Am. Ind. el tamafio de particula en -

Hyg. Assoc., "Air Pollution - los venturis humedos. (Ibid)
Manual, pt. 2, Control Equip--

ment.)

Le fig. 6.j. muestra una caja para bolsas con un mecanismo
sacudidor que elimina el polvo recolectado. Aqui el aire conta-
minado fluye de dentro hacia afuera de las bolsas. En la fig. -
6.k. se muestra otro sistema con el aire fluyendo igualmente de
dentro hacia afuera. Aqui, sin embargo, un anillo de descarga -
recorre la holsa para retirar continuamente el material colecta

do. E1 tipo de tela usada como filtro dependerd del problema

particular a tratar.
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Pig. 6.j. Caja de un solo compartimento para filtros de bolsas.
La limpieza mecdnica es aplicada intermitentemente. (Ibid)

ENTRADA DE AIRE
CARGA DO CON POLVO

| FILTRQO TUBULAR
DE FIELTRO

EL AIKE"LINPIO ESCAPA
A TRAVES DE LA TELA

| '~ cusigRTA

POLVO RETENIDO S0BRE LA PARTE
INTERIOR DEL FILTRO

EL AIRE A ALTA PRESION ARROJA
EL POLVO FUERA DE LA TELA

Fig. 6.k. Anillo limpiador (Ibid).
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VI1.3.E. PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.
Los precipitadores electrostdticos se usan para manejar -—-

grandes volUmenes de gases que contengan aerosoles. Tienen la -
ventaja de que la caida de presién es muy baja, del orden de 1
pulg. de agua; eficiencia elevada para particulas pequefias; la
capacidad para manejar al mismo tiempo gases y nieblas; y la re
lativa facilidad para eliminar las particulas recolectadas. Los
cuatro pasos del proceso son:

1. Cargar la particula.

2. Viaje de la particula al colector.

3. Neutralizacién de la carga en el colect,”/

4. Eliminacidén de la particula removida.

VI.B.B. ELIMINADORES DE NIEBLA Y FILTROS IRRIGADOS. \{1
Tipos de Disefio: a) Filtros Irrigados; b) EliminadoreSs

Niebla, que pueden ser: de fibra humeda, tipo Brink, de malla -
de alambre, de deflectores de impacto, de tablillas, y de cama
empacada.

Principios de Operacidén: Impacto o choque. En el caso del

eliminador de niebla Brink, el mecanismo predominante es la di-
fusién Browniana,

Cafda de Presidén Requerida: 0.5 a 15 pulg. de agua.

Flujo de Liguido: de 30 a 38 1lts. por 28.32 m>

ra filtros humedos irrigados.

de gas, pa-

Eficiencia: Filtros humedos irrigados, 90 a 99% sobre pol-
vo de TiO, y sobre niebla de dcido; eliminador de niebla Brink,
(baja velocidad), 99% sobre nieblas de &cido de 3 o méds peque-
flas y 90 a 96% para el de alta velocidad sobre nieblas de 3 o
mds pequefias; eliminador de niebla de malla de alambre, 90 a —
99% sobre niebla de 4cidoj eliminador de deflectores, 85 a 90%
sobre particulas de 16 a 200 mallas, 95% sobre 40 o mayores; -
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eliminador de tablillas, 99% sobre particulas de 11 .o mayores.

Aplicaciones: Eliminacién de nieblas de 4cido, operaciones
de apagado del coke o nieblas de aceite.

El principal mecanismo para la separacién y eliminacién de
particulas de polvo y nieblas de un gas es el impacto o choque.
En el caso de los eliminadores de niebla de fibra humeda, ade--
més del impacto, interviene el mecanismo de difusién Browniana.
En este caso, la eficiencia de separacién se incrementa a medi-
da que decrece la velocidad del gas, pues se alcanza un mayor -
tiempo de retencién en la cama del filtro. Este mecanismo ayuda
en la recoleccidén de particulas de 3 y mds pequefias.

. La difusién Browniana es el mecanismo principal en la eli
minacién de nieblas (particulas submicrénicas) en camas de fi—
bras que tienen grandes 4reas superficiales especificas y que -
operan a velocidades del gas de 2.44 a 15.24 cm/seg.

Para particulas mayores de y velocidades mayores de 9.14
m/seg en camas de filtro grueso, el mecanismo de recoleccién —-
dominante es el impacto. La eficiencia de recoleccibén para el -
mecanismo de choque, crece con el aumento de la velocidad del -

gas.,

Los filtros humedos irrigados recogen el polvo y la niebla
por intercepcién de las partfculas con los filamentos individua
les dentro del filtro. En estos filtros se puede separar a la -
vez particulas y gases contaminantes.

Vi.3.P.a. Filtros Humedos.

Un filtro humedo consta de una cdmara de rocio con un fil-
tro de cojines de fibra de vidrio, mallas de alambre entreteji-
das u otro material fibroso. Se pueden arreglar dos o mds eta--
pas filtrantes en serie, dependiendo de las caracteristicas del
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gas y la eficiencia de separacidén requerida.

El polvo se recolecta sobre los filtros acojinados y se u-
sa rocio para separarlo de ellos (fig. 6.1.). Los cojines tie--
nen aproximadamente de 7.62 a 20.32 cm de espesor y 129 cm2 de
superficie. Las velocidades del gas van de 0.914 a 1.524 m/seg,
y el flujo de liguido requerido va de 30.28 a 37.85 1ts. por =~
28.32 w3 de gas. La caida de presidén (0.51 a 7.62 cm de agua -
por 10.16 cm de profundidad de la cama) es una funcién del flu-
jo del gas, del flujo del licor y el tipo de filtro.

El licor puede ser recirculado, pero el uso de boquillas -
de aspersién restringe la concentracién de sélidos permisibles.
La etapa final puede ser una cama seca de fibras de didmetro pe
quefio. Algunas veces se usa una placa de choque humeda antes de
la primera etapa filtrante para reducir la carga de polvo.

Los cojines filtrantes pueden ser de fibras gruesas, fi=w—-—
bras finas de lana de vidrio o mallas de alambre. Las fibras -
gruesas no son eficientes para la separacién de polvos finos, -
mientras que las fibras finas de lana de vidrio son eficientes,
pero su utilidad es limitada debido al aflojamiento del tejido

cuando se humedecen.

VIi.3.FP.b. Eliminadores de Niebla Brink.

La fig. 6.n. muestra un eliminador de niebla Brink de baja
velocidad y alta eficiencia (1.524 a 9.144 m/min). La construc-
cién es simple puesto que sélo son camas empacadas de fibras -
contenidas entre dos pantallas concéntricas. Las particulas mds
grandes se recogen por impacto e intercepcién directa y las par
t{culas mds pequefias se recogen por difusién browniana. Las par
ticulas de la niebla coalescen para formar una fina capa de 1li-
quido que humedece las fibras.

El liquido sobre las fibras se mueve horizontalmente a tra
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ves de la cama debico al arrastre de los gases. Despues se mue-
ve hacia abajo (debido a la fuerza gravitacional), alrededor de
la pantzlla m4s interna hacia el fondo del elemento y a través
de un sello de liquido dentro del depbésito.

CONEX(ON PARA €L
CABEZAL DE ASPER-
SN

VALVULA DE FLOTADOR

LLENA DO RAPIDO

SOBREFLUJO
PUERTAS DE ACCESO
INDICADORES DE NIVEL DE LIQUIDO

FONEXION DE SUCCION

Fuiio pEARE . A

Pig. 6.1. Filtro humedo irrigado.

La fig. 6.fl. muestra un elemento filtrante de altz veloci-
dad (914.4 a 2 743.2 cm/min) y un montaje miltiple de é1. £l pa
trén de flujo liquido es similar al del elemento filtrante de -

baja velocidad. El1 elemento de alta velocidad es una cama plana
en lugar del disefio cilindrico. El1 espesor de la cama se puede
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varisr cambiznco <1 marco. Kl gas pasa a través de la cama den-
tro de una cdmera semicircular sellada mds alla de la cama y sa

le por la parte superior.

GAS LIMPIO S6ALIDA DE

PLAT
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::DEﬂf%z PLACA PARA
- TuROS

|
|
I

£ MPAQUE DE
FIARAS

GAS
ENTRAN DO id

GASES CUN
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RECUPERADA

DESAGUE
DEL LIQUIDO

EL LIQUIDD REGRESA

A PROCESU MONTAJE MULTIPLE
DiE
ELEMENTO FILTRANTE ELEMENTOS FILTRANTES

Fig. 6.n. Eliminador de niebla Brink de baja velocidad.
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Se han reportzdo eficieancias de 92% en particulas de 3 y -
mds pequerias con una caida de presién de 7.62 a 8.64 cm de agua
cuando no se estaba procduciendo oleum. La eficiencia cayd hasta
39% cuando la produccién de oleum estaba al mdximo. Se obtuvie-
ron eficiencias hasta de 96% para una cafda de presidén de 19 a
20.32 cm de agua, sobre rarticulas de 3p o méds pequefias.

VI.3.B.c. Eliminadores de Niebla de [Mallas de Alambre.

El eliminador de niebla de malla de elambre (fig. 6.0.) se
construye de alambre entretejido formando un cojin o petate, -
con un espesor generalmente de 10 a 15 cum. El mecanismo princi-
pal de recoleccidén es el impacto. Las varticulas de niebla o go
titas golpean y se adhieren a los alambres. Conforme se juntun
més particulas o gotitas, crecen en tamario y peso hasta que se
desprenden y caen.

s+ « Bxisten eliminadores de niebla en diferentes materiales de
construccién, rrincipalmente acero al carbén, acercs inoxida—-—-

tles, polietileno, polipropileno y teflén.

EFLUENTE DEL
ARSORVEDOR

ARREGLO DE UN ELIMINADOR

DE NIEBLA SOBRE UN RECIPIEN- DEMISTER DE UNA PIEZA
TE ADSORVEDOR EN UNA PLAUTA

DE ACIDO. .

Fig. 6.0. Eliminador de niebla de malla de alambre.
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VI.3.B.d. Placas de Impacto y Eliminadores de niebla Tipo Reji-
1lla.

Existen disnositivos sencillos normalmente usados para eli
minar particulas grandes y liguido. Las placas de choque se --
usan generzlmente como separadores de entrada o primarios, los
cuales se disponen de manera que el gas tome un camino en zig-
zag. Las perticulas de polvo golpean sobre las placas y se reco
lectan. Generalmente se usan aspersores para eliminar. el polvo
y mantener limpias las placas. El lavado o aspersién puede ser

continuo o intermitente.

La figura 6.p. muestra algunos eliminadores de niebla usa-
dos comunmente. La velocidad del gas a través del eliminador de
niebla, cuando se usa como recolector de polvos, puede variar -
de 4.75 a 12.19 m/seg; mientras que cuando se usa como separa—-
dor primario, la velocidad no puede exceder de 3.352 m/seg.

VI.3.P.e. Eliminador de Niebla de Cama Empacada.

Las camas empacadas se usan como paso final en la limpieza
de un gus. Los empaques son variados y la velocidad del gas se
limita a un mdximo de 3 m/seg. Este tipo de eliminador de nie—-
bla no es adecuado para la recoleccibén de polvos ya que hay pro
blemas de taponamiento.

VI.4. EL CROMO EN EL AGUA.

VI.4.A. Puentes emisoras (Contaminantes)

Como ya se menciond, los comvnuestos de cromo se afiaden al
agua de enfriamiento, para anodigado aluminico y en otras opera
ciones de limpieza de metales, recubrimientos y electrorecubri-
mientos. En la industria de recubrimientos metédlicos, los pro--—
ductores de partes automotrices son los méds grandes productores
de partes metdlices cubiertas de cromo (cromadas).
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Fig. 6.p. Eliminadores de niebla.- A. Arreglo de Placas y Asper
sores; B. placas de eliminador de niebla; C. Deflectores de un
eliminador de niebla alineado con la corriente; D. Pantalla y e
liminador de niebla; E. Deflector.

Frecuentemente, la mayor fuente del cromo contaminante es
el 4cido crdémico usado en las operaciones de recubrimientos me-
tdlicos. ILa tabla 6.4. es una recopilacién de fuentes tipicas

y concentraciones de cromatos en aguas de desecho.

El cromo en los desecnos inductricles se encuentra predomi

6 .
nantemente en la forra hexavalente (6r*°), en los iones cromato

(Cro4 ) y dicromato (Cr207=). El tratamiento del cromo hexava-
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lente generzlmente implica la reduccién a la forma trivalente -
(Cr+3) antes de la remocién del cromo del desecho industrial. -
asi que el cromo trivalente en los desechos industriales puede

deberse a un paso del tratamiento en si mismo, que es le reduc-
cién quimica del cromo hexavalente. Las industrias que emplean

cromo trivalente en forma directa en sus procesos de manufactu-
ra, incluyen a la industria del vidrio, cerdmica, fotograffé, -
de tefiiduria y de textiles.

Table 6.4. Fuentes y concentraciones tipicas de Cr+6 en aguas -

de desecho.

Fuente industrial Promedio Rango
Curﬁ&do de piel 40

Preservado de madera 0.23-1.5
Agua de las torres de enfriamiento 31.4

Agua de las torres de enfriamiento 8.00-10.7
Agua de las torres de enfriamiento 10.00-60.0
Enjuague de los bafos para recubrimientos 1.00- 6.0
Bafios de inmersién para recubrimientos 10,000-50,000
Bafios & inmersidén para recubrimientos 20,000-75,000
Bafios de inmersidn para recubrimientos 200-600
Bafios de anodizado 173

Batios de anodizado 15,000-52,000
Enjuague anodizante 49

Enjuague anodizante 30-100
Recubrimientos 1,300

Recubrimientos 600

Recuvrimientos 100,000-270,000
Recubrimientos 60-80
Recubrimientos 140

Electrorecubrimientos 41




88

Ademds ce la forma hexavalente predominante, algunos pocos
mg/l de cromo trivalente pueden encontrarse en los desechos de

recubrimientos, incluso antes de la reducciédn quimica del Cr+6.

VI.4.B. PRINCIFIOS DEL TRATAMIENTO DEL CROMO EN EL ACGUA.
La reduccién del cromo hexavalente de Cr*6a Cr+3y la subse
cuente precipitacién del ion trivalente es el método de trata—-

miento mds comin, por lo gue se describird con algin detalle.

Para alcanzar las normas cada dia mds estrictas sobre emi-
siones, algunas industrias han optado por emplear el intercam--—
bio iénico para el tratgmiento de los desechos de dcido crémico
y cromatos. La recuperacién por evaporacidén de los desechos con
centrados de dcido crdémico y cromatos han probado ser técnica y
economicamente factibles.

El tratamiento qufmico de los desechos orgdnicos o inorgé-
nicos nocivos, para producir un desecho inocuo, puede utilizar
el principio de éxido-reduccién para detectar la presencia o au
sencia de especies quimicas indeseables. El sistema de detec-—--
cién consiste en medir el potencial eléctrico del sistema quimi
co con respecto a uno conocido de referencia antes y despues -
del tratamiento, y manteniéndolo constante ariadiendo un reacti-
vo adecuado. El potencial eléctrico se mantiene a cierto valor
que indica que la presencia de la especie indeseable es nula o
ha sido destruida. La medida es un voltaje (fem) usualmente co-
nocido como "potencial de 6xido-reduccidén" (POR).

La fem obtenida para un sistema dado no tiene especifici--
dad, es decir, no indica la presencia ni ausencia de un ion par
ticular. Lo que la medida indica es la relacidén de actividad de
lzs especies oxidantes presentes a la de las especies reducto--
ras presentes. El electroao de pH es un ejemplo de una medida -
que especifica la actividad de un ion particular, esto es, el -
hidrégeno ionizado en solucidén. E1l electrodo de POR, junto con
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un electrodo de referencia desarrollan una fem dada por la Ecua
cién de Nerst:

= 0.0591 0x.
Eredido = Eo * ——n log —ga3:
donde: Eo = una constante, depende del electrodo de referencia
escogido y el potencial de reaccién de media celda
que esté siendo considerado.

n = numero de electrones en la reaccién de éxido-reduc-
cidn. -
Ox.y Red. = Actividades de las espeties oxidadas y reducidas, -
respectivamente.

VI.4.C. REDUCCION DEL CROMC HEXAVALENTE.

La reduccidén, como la oxidacidén, estd representada por 1la
reaccidén en la cual el cromo hexavalente téxico es reducido a -
la forma trivalente, la cual se precipita como hidréxido y se -
remueve como lodo. La reaccibén de media celda en la forma redu-
cida es:

Cr,0," + 14 H' + 6o —---os— 2 cr3* 4+ 7 HyO

Tiene un potencial de reduccién de 1.33 volts con respecto al e
lectrodo estdndar de hidrégeno.

6+ 3+

E1l tiempo de conversidén de Cr ' a Cr depende del pH, co-
mo se ilustra en 1la fig. 6.q. La mayor parte de la reduccién se
realiza a niveles de pH menores de 3.0, manteniendo el tiempo -
de reaccién arriba de 30 min, sin embargo, si hay capacidad dis
ponible, operando a niveles de pH mayores se puede reducir el -

consumo de reactivos dcidos.

El cromo en el desecho trataao se encuentra generalmente -

en la forma de dcido crémico, cromato o dicromato. La reduccién

+6 +3

de Cr a Cr se ilustra en la tabla 6.5. usando sulfato ferro
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so, metabisulfito de sodio y dibéxido de azufre. La nrecipita-—-

cibén de la forma Cr+3 tambien se muestra, usando Ca(OH)Z.

5 T

T T T =¥

1
: 10

Fig. 6.q. Relacién de tiempo-pH de la conversién de Cr

i i
ZC’) 30 40 50 (%]

MINUTOS DE RETENCION

+6 a Cr*%

Tabla 6.5. Reacciones de reduccién y precipitacién del cromo.

Sulfato ferroso

(FeSO4)

Metabisulfito de
sodio (Na23205)

Didxido de azufre
(50,)

2H2Cr04 + 6PeSO4 + 6H2$04 —_——

Cr2(504)3 + 3Fe2(304) + 8H20
Cr2(804)3 + 3Ca(OH)2—--— QCr(OH)3 + 3CaSO4
N8.23205 + HZO —— 2NaHSO3
2H Cr0 + 3NaHSO + 3H SO -

Cr2(504)3+ 3NaHSO4 + 5H20
Cr2(804)3+ 3Ca(0H)2 — 2Cr(OH)3+ 3Ca SO4
802 + H20 — e H2SO3
2H20r04 + 3H2303 —— Cr2(504) + 5H20

Cr2(SO4)3+ 3Ca(OH)2 - QCr(OH)3 + 3CaSO4
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De los tres reactivos de la Tabla 6.5., el didéxido de azu-
fre tiene ventajas econémicas y de manejo. Los primeros dos ==
reactivos requieren del auxilio de dcido para mantener el pH a
un nivel adecuado y lograr un tiempo de reduccién bajo. Si no -
se usara 4cido, se requeriria de un exceso de reactivos para -
completar la reaccién. Para el sulfato ferroso se requiere cer-
ca de un 250% de exceso y para el metabisulfito de sodio cerca
del 75%. E1 dcido sulfuroso formado cutndao el diéxido de azufre
se hidroliza, normalmente basta para mantener el proceso a un -
pH bajo, no requiriéndose exceso de dcido. Ademds el didxido de
azufre es mds fdcil de manejar y alimentar debido a que se en—-
cuentra disponible a granel o en grandes cilindros con equipo -
estdndar para regular su alimentacidén. E1 sulfato ferroso y el
metabisulfato de sodio son polvos secos que requieren alimenta-

dores y tanques de mezclado.

Las figuras 6.r. y 6.s. ilustran las curvas de titulacién
para los procesos de reduccién donde los agentes reductores son
sulfito de sodio y bisulfito de sodio. La reaccidén asociada con

el sulfito de sodio es:

3Na2303 + 3H2804 + 2H20r04 —— Cr2(804)3 + 3Na2SO4 + 5H20

E1l punto de control de reduccién del cromo es controlado -
con un electrodo de éxido-reduccidén en combinacidén un electrodo

de referencia adecuado.

Si 1a base de referencia es un electrodo estandar de hidro
geno en lugar de un electrodo industrial, tal como el electrodo
Ag-AgCl (1 M KCl), los valores obtenidos deben ser corregidos -
por aproximadamente -235 mV. La tabla 6.6. presenta valores a-
proximados de punto final para potencial de éxido-reduccidén a =
los niveles de pH indicados.

Cada corriente de desechos deberd titularse individualmen-
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te con el reactivo para establecer el valor correcto del punto
de control y verificar el resultado por andlisis guimico para a
segurarse de que el cromo hexavalente se ha reducido al nivel -

deseado.

Tabla 6.6. Valores del punto final del potencial de éxido-reduc
cién del cromo para tres agentes reductores.

Reactivo pH Valor de POR. Electrodo Valor del POR. Elec--

estandar de hidrdgeno. trodo de referencia -
(mV) Ag-AgCl (1 M KC1)(mV)
FeSO4 2.0 500 265
N328205 2.5 380 145
802 2.9 165 -70

En las reacciones de precipitacién de la tabla 6.6. se usa
cal, Ca(OH)z, como base. La fig. 6.t. presenta la relacién en--
tre el pH y la solubilidad de esta reaccidén. La concentracién -
de cromo trivalente en solucidén tiene un minimo pH de 9. El hi
dréxido de sodio es aceptable como reactivo precipitante. En ba
se a costo de reactivo, la cal es mds econdémica; sin embargo, =
el hidréxido de sodio, si se compra a una concentracién previa,
minimiza los requerimentos de equipo para manejo del reactivo.

VI.3.D. CONTROL DEL POTENCIAL DE CXIDO-REDUCCION.

El control de los procesos de éxido-reduccidén asi{ como el
control del pH, reguieren que la persona que proyecte el siste-
ma de control conozca la quimica del proceso. Ademds deberdn -
consiaerarse factores teles como tamaiio y geometria del reci---
piente, recuerimentos de agitacibn, sistemas de suministros de

reactivos y qui,4 los vroblemas de remocidén de sélidos. E1l con-

trol del pH tiene wue ser una parte integrante del sistema de
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control del potencizl de 6xido-reduccién.
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Fig. 6.t. Relacién pH - sclubilidad para el Cr3+.

Tarbien, un control del pH es a menudo necesario para te--
ner la segurided de que una reaccién particular se estd verifi-
cando en condiciones éptimas. Un ejemplo de ésto es la precipi-
tacién del Cr(OH)3. Si el pH permanece debajo de 8.5 o arriba -
de 9.5, la solubilidad del Cr+3 se incrementa, mientras que en-
tre 8.5 y 9.5 la solubilidad del Cr*3es minima.

Vi.4.E. CONTROL DE LA REDUCCION DEL CRONO EN UN RROCESO BATCH.

‘ Cuando la cantidad de desechos contaminados con cromo he-
xavalente no es muy elevada, resultz conveniente usar un proce-
so discontinuo para tratarlos. En le fig. 6.u. se ilustra un -
sistema de control parez un proceso batch de tratamiento de cro-

mo hexavulente.
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S0zt Ha0 —= Hz503 Cr(S0y)3 + 3 Calon),—>—
2 HzCr Ogt  H,S03 = Crz (S04)gt 5H,0 2Cr(0H)3 +3Ca504

Fig. 6.v. Sistema de control para el tratemiento continuo del -

cromo.

VI.B. TECNOLOGIA DE TRATAMIENGTO DEL CRO¥0O EN EL AGUA.

En ests seccidn se presentardn algunos métodos especificos

para el tratamiento del cromo en las descargas 1fguidas.

Vi.5.A. REDUCCION.
Los métodos de reduccién del cromo hexavalente varian para
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cada plantg. Los agentes reductores mds comunes, como ya se men
cioné, son el didxido de azufre; bisulfito de sodio, metabisul-
fito, o hidrosulfito; y sulfato ferroso. La reduccién con 502 -
es el método mds usado por gran cantidad de plantas dedicadas a
los recubrimientos metdlicos. El equipo bdsico para aplicar es-
te método consta de sulfonadores para combinar el diéxido de a-
zufre con agua y tanques agitados para efectuar la reduccién, -
El cromo trivalente se precipita con cal, pero este procedimien
to tiene dos deficiencias: (1) el yeso (CaSO4) tiene poca utili
dad comercial y (2) la cantidad de cromo trivalente es general-
mente demasiada poca y estd muy contaminada por el yeso para te
ner algin valor comercial. Otr= desventaja de este método es -
que no se obtiene agua libre para reusarse.

R.G. Robertson desarrolldé un proceso en 1973 para reducir
el cromo hexavalente con bisulfito, precipitdndolo como hidré-
xido de cromo (III).

La fig. 6.w. es un esquema del equipo empleado en este -
proceso. El circuito consta de tres cdmaras de retencidn 17, -

15 7
= e
| [ s (R

=2 21

<

37

32 34 35 28

40
Fig. 6.w. Esquema de un proceso para la reduccidén de cromo (VI).
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25 y 32, conectadus en serile con las mirillas 14, 183 26 v 33

Estce mirillas ectdn a su vez conectadas en serie con el depb—-—
sito 11 y el tanque de almacenamiento 38. Una bomba 13 hace cir
cular e¢l 1fguido del depésito 11 a través del sistema. E1l &cido
sulfdrico se adicicna por medic de una bomba de inyeccién pro--
porcional a través de la linea 16 y la vdlvule check V en el =
punto de inyeccidén 15. la cdmarz Ge retencidén 17 tiene la sufi-
ciente seccidn transverszl y deflectores internos para propor--

cionar un minuto de retencidén turbulenta.

Un pHmetro mide el pH del 1fquido luego gue vasa a través
de la mirilla 18 y controla la vdlvula 20 de tal manere gue —-—
cuando el pH se encuentra arriba de un valor predeterminado, -
el 1fquido se recircula por la linea 21 de regreso al depésito
11. Si el pH tiene el valor apropiado, el liguido pasa a la 1i
nea 22. La celda de pH 19 manda una sefial aléctrica a un con--
trolador proporcional aue a su vez transmite una sefal a la bom
ba inyectora de dcido. E1 controlador balanceard la relacidén de
salida de la bomba, de tal manera que la relacién se estabiliza
rd en el punto deseado parz obtener el pH correcto en la celda
registradora de pH.

De allf, el 1fquido pasa a truvés de la linea 22 al punto
23, donde una bombz 42 alimentg el agente reductor a través de
la vdlvula check V y la vdlvula 24. Luego el liquido continda a
través de la cdmara de retencidén 25, donde permanece y se mez—-
cla por 5 min, para pasar de alli a truvés de la mirilla 26 al
detector del potencial de 6xido-reduccidén 27. Si el potencial -
de 8xido-reduccidén leido estd arriba o abajo del rango avropia-
do, el 1fquido se recircula al depésito 11 a través de la vdl--
vula 28 y 1la 1inea 21. Si el potencizl de 6xido-reduccién cae -
dentro del rango, el 1liquido continda vor la linea 29. El detec
tor de potencial de &éxiao-reauccidn 27 manca una serial eléetri-
ca a un controlacor rrororcional secundario que & su vez trans-—

mite la sedal a la boabs de inyeccidn del agente reductor. Bl -
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controlador balanceard la relacidén de szlida de la bomba para -
estabilizar el nunto preestablecido y obtener el votencial de §

xido-reduccidén correcto en la celda 27.

De allf, el 1liquido pasa a través de la linca 29 hacia el
punto de adicién de sosz cdustica 30, donde se adicions hidréxi
do de sodio por medio de la bomba 43 a través de lz vdlvuls -
check V, la linea 31 y la vdlvula 31. E1 liquido continda a tra
vés de la unidad de retencidén 32 donde permanece un minuto; de
all{ pasa a través de la mirilla 33 y el detector de pH 34 a la
cdmara 35 y al tanque de retencidén 38.

Si el pH es menor del valor preestablecido, el lfquido se
recircule con la bomba 36 por la linea 37 a un punto anterior -
al punto 30 de la linea 29. Si el 1liquido se encuentra dentro -
de los limites deseados de pH, pasard sin alteracidén de la cdma
ra primaria 35 al depdsito 38. La celda registradora de pH 34 -
pasa una seflal eléctrica a un controlacor proporcional, el cual
a su vez transmite una sefial a la bomba 43. Los sélidos forma--
dos se asientan por dos horus y de allf, el agua clara se des—-
carga a través de una celoa indicadorz de pH y un registrador -
39, el cuel indica el pH del agua descargada.

Una operacidn tipica consta de una corriente con 1 200 --
ppm de Cr+6 al tangue 11 la cusl serd bombeada a ra,8n de 18.93
1/min a través de la mirilla 14, en donde se poard observar el
color amzrillo de la solucidédn y recibird 60 cc/min de szo4 66°
Bé. adicionsados en el punto 15, y serd retenida un minuto en 17
donde tomurd un color naranja que podrd observarse por la miri-
1lla 18. 5i el pH es menor de 2.5, el 1lfguido pasard al punto 23
donde se :dicionardn 5.72 kg/hr de bisulfito de sodio al 98% y
permanecera un minuto en 32 cambianco a un color azul gue podrd
ser observaco vor la mirilla 33. Si el pH del 1liguido en 34 es
mayor e 8.0, pasaird azl tenoue 38, donce nermanecerd por 2 hs.-

pare que el hidrdxidc de cromo se asiente y el liguido sobrena-
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dante pase a través del registrador de pH 39. Periodicamente se
retirardn los lodos a traves de la compuerta 40. Las reacciones

quimicas gue tienen lugar son:

Circuito 1

2N9.20r04 + 2H2304 —— H20r207+ H20+ 2Na2504-—2H2Cr04+ 2Na2304
Circuito 2
6NaHSO

3+ 3H2$04 + 4H20r04 —_——— 2Cr2(SO4)3 + 3NaZSO4 + lOHZQ

Circuito 3

Cr2(SO + 6NaOH —-om— ZCr(OH)3 +3N8.2504

4)3

VI.8.A.a. Costos

Yuronis proporciond datos sobre el tratamiento de desechos
de cromo por reduccién. Para un tratamiento completo, incluyen-
do ajuste de pH, reduccién y neutralizacidén, y separacién del -
cromo trivalente, este autor indica que los costos de operacidn
del tratamiento oscilan entre 55 y 100 délares por dfa, depen--—
diendo del costo del agua. La base parz sus costos es un flujo
de desechos de 378.54 1/min con 120 mg/l de cromo y a 16h./dia.
En base a estos valores y si tomamos el costo del agua como 25
délares/3 785.41 1lts, los costos diarios de operacidén serian de
75 délares para la concentracidén y flujo dado. Este costo es me
nor de 1.00 délzres/3 785.41 1lts de desechos tratados.

VI.5.B. INTERCAMBIO IONICO.

En su libro sobre tratamiento de desechos industriales, --
Ross afirma que el proceso de intercambio idnico ruede ser uti-
lizado economic=mente para la rccuper.cién del cromo y elimina-

cién ce desechos. El intercamiic cztidénico puede ser anlicado =
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para remover el cromo hexavalente en forma de cromato, como ge-
nerzlmente se encuentra en los desechos industri.les. Cuando se
agota la resina de intercambio anidnico, se regenera (usualmen-
te como hidréxido de sodio), y el cromato de sodio se elimina -
en la resina. El cromato de sodio puede pasarse a través de una
resina de intercambio catiénico para recuperar 4cido crémico pu
rificado. Si el dcido crémicc no se va a recuperar, el concen--—
trado producido en el proceso de regeneracién de la resina debe
ser eliminado. Esto se puede lograr por reduccidén a cromo triva
lente, seguica de una precipitacién con cal. Los desechos trata
dos por medio de un intercambio iérico producen agua gue se pue
de reusar, lo cual es de suma importancia cuando los costos del

agua son altos.

J.F. Zievers y @.J. Novotny desarrollaron un proceso para
tratamiento de la mezcla de aguas de enjuague us«das para remo=-
ver el cromo y otros metales de las piezas que salen de los ba-
flos de tratamiento. Las piezas que salen de la solucién de cro-
mado se pasan directumente a un bario reductor, previo al enjua-
gue, para convertir el cromo hexavalente que arrastran las pie-
zas, a cromo trivalente. Posteriormente, las piliezas se pasan a
través de bafios de agua o aspersores donde el liguido arrastra-
do por las piezas se transfiere al agua. Puesto gue el agua de
enjuague no contiene cromc hexavalente, se puede combinar direc
tamente con el aguz de enjuague de otras estaciones de recubri-
mientos, por ejemplo de niguel, cobre o zinc, y someter la mez-
cla de aguas a un tratamiento de deionizacién, pasdndola a tra-
vés de columnas de intercambio catiénico y anidnico. E1 proceso
prevé la remocidén inmediata del CN del regenerante anidnico -
cuando tiene un pH elevadc para posteriormente combinar 1los re-
generuntes caetidnico y aniénico antes de la neutralizacién.

La fig. 6.x. es un disgrama esquemdtico para explicar el -

funcionamiento del -roceso. Acul se muesira una linea de croma-

do gue cconrrende varics tanques adyzcentes generalmente dispues
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la pieza viaj ndo en el mismo sen

tiao ae las manecillzs cel reloj conforme se pasa de un tangue

al adyscente en el sisterna.
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Fig. 6.x. Secuenciz de procesamiento para la recuperacidén de a-

gua y cromo de la mezcla de enjuagues de recubrimientos.

Como se muestra, las plezas se sumergen prizero en un bario
alcalino 10 para su limpieza y luego se enjuszgan en un tanque -
de sgua fria 12 antes de pasarles dentro del perio de limpieza e
lectrolitico 14.

de enjuague 16 con agua fria ¥

Las piezas se limpian nuevamente en un tangue

en el -

2C

ce les ca un baric ligero

bafio dcico 18 antes de lavarse en el tengue de enjuague con
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agua friz. Las partes son luego electrorecuviertas con cobre --
cuzndo se¢ sumergen en la solucidén del tanjue 22. ksta solucidn

contiene generalmente Cu(CN)z, KCN y KOH.

Despues de retirer las pieéas del tangue 22, se lavan en -
los tangues de enjuague 24 y 26 con agua fria. De acuerdo a las
précticas comunes de recubrimientbs, el agua fresca se alimenta
en el tznque de enjuague 26 y fluye sobre una compuerta entre -
los tanques 24 y 26 al tanque 24, siendo igual el flujo a la en
trada y a lz salida. Desnues de esto, las piezas se sumergen en
una solucién recubridora de niguel en el tanque 28, donde se e-
lectrodepcsita una capa de niguel sobre la de cobre. El1 bafio de
niguel contiene tipicamente Ni, NiClz, 4cido bérico, formato de
sodio, formato de cobaltc, formaldehido y abrillantadores.

Después que han sico recubiertas con el espesor deseedo ae
niquel, las niezas se pasan & los tanques de enjuague de agua -
fria 30, 32 y 34. Como puece apreciarse, el agua fresca entra -
en el tanyue de enjuague 34, del cual fluye orimero al 32 y lue
go al 30, del gue sale a una razén de flujo igual a la de entra
da al tangue 34. Después yue las piezas han sido lavadas, se su
mergen en una solucién ce cromado contenida en el tanque 36, don
de se les electrodeposits una capa @ cromo sobre la de niquel.
La solucién de cromado incluye H2Cr04 Yy H2804.

6 y Cr+3, los cuales son

Esta solucién contendrd iones crt
generacos durznte la operacidén de recubrimiento. Despues de que
las piezas dejan el tanjue 36, se sumergen en un bario de arras-—
tre en el tan:ue 38. La solucidn de este tanque es esencialmen-

te la misma del tanque 36, aunque de unea concentracidn menor.

Desrues ¢e que las piezas salen cel tanque 38, se sumergen
inmediatamente en ana solucidn reductora contenida en el tangue
40. Bl zgenie reducter pueae ser ror ejemplo, NaHSO3 y su fun--

cidn es reducir ¢l crowmo hexavalente & cromo trivalente antes -
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de que las piezas scan lavaaas. Al szlir cel tanque 40, las pie
zas se pavan a un par de tancues de enjuague de agua fria 42 y
44, donde se les elimina la solucidn que hayan arrastrado. Como
se ilustra, €l agua fresca se alimenta al tanque 44 y pasa so——
bre una compuerta dentro del tanque 42 a flujo constante. Poste
riormente las piezas pueden sumergirse en agua caliente conteni

da en el tangue 46 para reducir el tiempo de secado.

Las aguas ce enjuague de los tanyues 42, 30 y 24, se combi
nan y alimentan por la lfnea 50 a una columna de intercembio -
idnico 52 gue contiene una resina de intercambio catidnico, la
cual remueve el cromo trivalente y otros cationes contenidos en
el agua de enjuague. La solucibén pasa luego a tr=vés de la 1li--
nea 54 a una columna de intercambio aniénico 56 gque contiene -
una resina que retiene los aniones de la solucién y produce a-—-
gua completamente desionizada, la cual se recircula a los tan--
ques de enjuague 26, 34 y 44. Nc es necesario utilizar agua des
ionizada para enjuagar las piezas despues de recubrirlas con co
bre y niguel. Sin embargo, con este proceso es economicamente -
posible usar agua desionizada en todss las estacicnes de enjua-
gue. Cualquier agus de reposicién puede ser alimentada antes de

la columna de intercambio catidnico o en los tanques 26 y 34.

La resina de intercambio catidnico de la columna 52 se re-
generard pasdndole un dcido, por ejemplo H2304, y la resina de
intercambio aniénico se regenerard pasdndole un hidréxido tal -
como NaOH. Ta solucidn regeneradorz que sale de la columna de -
intercambio catidnico contenﬂrdéNa2504 y Cr2(504)3 a un pH ba--
jo. La solucidn regeneradora que sale de la columna de intercam
bio anidnico contendrd NaCN, NaCl, a un pH de aproximadamente -
10. Esta dltima solucidén puede ser tratada inmediatamente con -
cloro a un pH elevauc, para remcver 1los iones CN~ y entonces mez
clarle dircctamente con la solucidén regeneradora de la resina -

de intercambio citidnico antes de neutralizar las soluciones.
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Vi.5.C. RECUPLRACION PCR EVAPORACION.

kste »roceso consiste en evapcrar el agua de enjuague de -
los recubrimientos metdlicos, para c¢liminar el agua como vapor
y concentrar el dcido crémico para su recuperacién y reuso. La
recuperacién evaporativa puede usarse en casi todos los proce—-
sos que utilizan agua de enjuague, con excepcién de aguellos -
que se deterioran con dicha prédctica. Culotta y Swanton reporta
ron, e€n un estuaio de recuperacién de desechos, que un agua de
enjuague conteniendo délo unos mg/l de dcido crémico, se podia
concentrar arriba de 900 mg/l.

Yuronis reporté algunos costos para operaciones de recupe-

racidén evaroraztiva y se muestran en la tabla 6.7.

Tabla 6.7. Costos de operacidén en la recuperacién evaporativa.

Flujo de desechos GPM Costos de operacién $/1000gal.
0.5 - 2 10
2.0 - 5 5
5.0 - 10 2.5

Yagashita (1970) desarrollé un nroceso para recunerar #ci-
do crémico de aguzs de desschos ea el cual un ndmero de cubas -
se disponen para enjuag-r los articulos recubiertos. kl agua se
sifonea de las otras cubas de regreso a la primerz. E1 vapor de
la torre se aprovecha por medio de un condensador para cazlentar
el agua quc se alimenta a la cuba mds alejada de la primera, pa
ra manterer el nivel de operacidén. La torre tiene un recipiente

interno 7 €l esnzcio entre éste y 1la torre 5= mantiene al vacio.

La figura €.y. muestrz un arr=glo del equipo en este proce
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so. Cono se ve, las cubzs con aguz de lavado 2, 3, 4 ¥y 5, es——
t4n conectad:s en serie con el tanque narz recubrinientos 1; la
cuarta cuba 2, sirve como cuba de enjuague en caliente. Las cu-
bas 2, 3, 4, y 5 estdn conectadas entre si por medio de sifones
15, 16 y 17, y la cuba 2 mantiene su nivel con el tubo de sobre
flujo 14.

7
9
10
7
= =N [t
7 16 15 13
~—— V
& I
9 18
{ 5 5 3 2

Fig. 6.y. Recuperacién de dcido crémico nor evaporacidn.

A la cuba 5 se encuentra conectado un calentador y la to--
rre de concentracién 7 por medio de laz tuberia 6. %1 calenta—-—=—
miento del liquido a conceuntrar se efectua por medio del vapor
alimentado a la unidad de calentamiento 12, por la tuberia 18 y
el vanor agotado se elimina por la tuberia 19. Ademds se anexa
un condensador 10 al czlentador y torre de concentracién7 para
condensar el vapor producido por el agua alimentada a la torre.
Bl aguz de enfriamiento se pasa a través de un serpentin 11 in-
sertado dentro de 12 unidad 10 y el agua caliente se alimenta a
la cuba 2. 41 aguz de la cuba 5 se bombea a la torre de calenta

miento y concentracidén por la tuberfia 6 y se concentra hasta i-

¥ 4
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gualarla con la solucidn recutridora contenida en el tanque 1 -
antes de ser transferida a dicho tangue via tuberia 8. E1 agua
de repuesto se alimenta periodicamente a la cuba 2 por la tube-
ria 13,

Supongamos que se realiza una operacidén de recubrimiento,-
moviendo el articulo recubierto del tanque de recubrimientos y
sumergiéndolo consecutivamente en la serie de cubas con agua de
lavado, en una planta de cromados que emplea 10 kg de dcido crd
mico por 8 hs al dia, y que la capacidad de la nrimera cuba de
lavado 5 es de 200 1. E1l articulo recubierto en el tanque 1 -se
lavard consecutivamente en las cubas de lavaco 5, 4, 3 ¥ final-
mente en la cuba con agua caliente 2. Si no se utiliza una uni-
dad de recuneracidn, aproximadamente el 85% del dcido crémico -
contenido en el tanque 1 se va con el articulo recubierto y las
concentraciones de dcido crémico en las cubas 5, 4 ¥y 3 cuando -
termina la operacién son aproximadamente 45, 6.5y 0.6 g/1 res-

pectivamente.

Por otro lzdo, si se utiliza la unidad de recuperacién, su
poniendo que la capacidad evanorativa del calentador y torre -
concentradora es de 100 kg/hr y que la capacidad de la primera
cuba 5 es 200 1 el igual que se mantienen las condiciones ante-
riormente mencionadas, el contenido de agua de la cuba 5 se Ve
disminuido a la mitad en 1 hr, pero se renone con agua de lava=-
do de las cubes 4,3 y 2 por medio de los sifones 15, 16 y 17. -
El agua de lavado en las cubas 5, 4 y 3 se diluye y la concen--—
tracién se mantiene a 15, 1 y 0.8 g/1 respectivamente.

Se puede avreciar gque las concentraciones en las cubas 3 ¥y
4 son tan bajas que no se puede lograr una concentracién econé-

mica en ¢llas.

De aquf{ gue se puece incornorar una colunna de intercambio

iénico como se muestra en la figura 6.z. conectada a la cuba 4.
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En este rearreglo, el agua de la cuba 4 se bombea por la tube--
ria 20 a través de la columna de intercambio idnico 21 gque con-
tiene una resina anidnica 22 donde es absorbido el dcido crémi-
co. El1 agua purificada en la columna 21 puede regresarse a la -
cuba 4 para reuszrla como agua de lavado. En el tratamiento del
agua de la cuba que contiene dcido crdémico, la reaccidén de la -

resina de intercambio aniénico es la siguiente:

R(OH)2 + H20r04 ——=%= R - Cro4 + 2H,0

Para regenerar la resina saturada con dcido crdémico, se -
llena el tanque 25 con un regenerante tal como NaOH el cual es-
tarda al 4.0% y ademds se alimenta una solucidén de hidréxido de
bario en una cantidad adecuada por alimentador 55. En primer lu
gar, la solucidn de sosa se bombea dentro de la columna 21 por
la tuberia 26 para la regeneracién de la resina con lo cual se
efectia 1a siguiente reaccidén:

R-Cr0, + 2NaOH ——-3= R(OH)2 + Na20r04

4

21 4cido crémico se desczrga en el tanque de regeneracidn
25 por el dre 24 como solucidén de cromato de sodio junto con el
exceso de sosa. Allf la solucidn ce cromato de sodio reacciona
con hidréxido de bario el cual es casi insoluble en la solucidn
de sosa y es convertido a cromato de bario como se muestra a -
continuacién:

NaZCrO + Ba(OH)2 —— BaCrOA + 2NaOH

4
luego se filtra €1 cromato de bario con 1 filtro 27 y solo se
aliments 1a solucidn de socsa cdustica 2 12 columns ce intercam-

bio 21 para rexciir la reaccidn y2 mencionaua,

La eliminacis: del cromo hexavalente de las aguas de dese-
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—‘_:‘ ; 2" /4 f\ia

19

Fig. 6.z. Unidad de recuveracidén de solucidén recubridora convi-

nando la evaporacidén con intercambio idnico.

cho tambien vpuede realizarse por precipitacidén. Este método de

trztamiento implica generalmente el uso de sales »nara nroducir

cromatos insolutles. Con cloruro de bario, por ejemplo, se efec
téa la siguiente reaccidn:

~—=p- BalCro

BaCl, + Na20r0 + 2 NaCl

3 4 4

La mayor desventaja de este método es que la adicidn de -
cloruro de bario debe ser estrictameante controlada ya yue este
compuesto es altamente téxico. Los locos arocucicos son tambien
muy téxicoe y nueden ocasiouar un problema adicional vara elimi
narlos. E1 nroceso incluye un naco de sevaracidn sdlido-liquido

antes de descargar los cesechoas. Relativamente nocas nlantas em
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plean este proceso.

Existen otras técnicas mds soficticadas para eliminar el -
cromo hexavalente como son la Extraccidn con Solventes, Flota--
cién Iénica, Adsorcidn con carhbén activado, Reduccidén con Car-
bén Activado, Osmosis Invertida, y Adsorcidén sobre Alumirna Acti
vada. Estos dltimos métodos son aplicszdos para mancjar bajas -
corcentraciones de cromo hexavalente y deberdn revisarse como =
posibilidad si el problema lo amerita. Debe mencionarse gue al-
gunas aun estédn en vias de experimentacién.
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VII.CONCLUSICNES.

1. Para resolver un prcblema de contaminacién es necesario
identificarlo y delimitarlo perfectamente, encontrando las va-
riaktles que lo determinan y cémo se relacionan entre si.

2. Deberdn instalarse estaciones meteoroldgicas bien equi-
padas y en.lugares adecuados para proporcionar informacién sufi
ciente sobre las condiciones ambientales regionales.

3. Se deberd propugnar por un uso mds recional del agua ‘en
todos los aspectos. La industria debe reusarla adecuadamente e
instalar equipo que asegure el cumplimiento de las normas esta-
blecidas.

4. Ya gque la industria quimica es una de las principales -
fuentes contaminadoras, deberia incluirse una materia obligato-
ria -"Contaminacién Ambiental"- en el Programa de la Carrera de
Ingenieria Quimica.

5. E1 cromo, elemento esencial en el hombre, aunque inocuo
al estado metdlico, presenta algunos problemas de salud en el -
estado trivalente, y es fuertemente téxico en su estado hexava-

lente.

6. Es conveniente elavorar un historial médico de cada tra
bajaocor relacionado con el cromc y sus compuestos, que permita
establecer a tiempo los efectos producidos en la salud y el tra
tamiento & seguir.

7. Los obreros que latoren en plantas de cromatos y en oype
racicnes de recubrimientos electroliticos deberdn contar con el

equipc de seguridad adecuado para protejer su salud.

8. La emisiln de una "norma" debe responder a ccndiciones
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locales especificas, teniendo como antecedente un estudio cuida
doso del problema.

9. La seleccidén del método de muestreo y de andlisis del -
cromo y sus compuestos es criticea y deberd responder a las nece
sidades especificas del problema particular a resolver.

10. Las principales fuentes de contaminecidén por cromo y -
sus compuestos 1o constituyen la industria productors de ¢roma-
tos y las factorfas de galvanoplastia.

11. Los problemas de contaminacidén por cromo en cualesguie-
ra de sus estados de valencia se circunscriben a las dreas ocu-
padas por las industrias que usan compuestos cde cromo y a las -

zonas de influencia de esas industrias.

12. La contaminacidn del aire por cromo o sus compuestos ge
neralmente ocurre como emisiones de particulas, las cuales pue-

den ser controladas con el equipo usual para polvos.

15. La reduccidén del cromo hexavalente a cromo trivalente y
la subsecuente precipitacién del ion trivalente es el método de
tratamiento mds comin para aguas industriales con cromo en la -
actualidad, pero pueden emplearse otras técnicas, auncue mds -~
complicadas y costosas, si el problema lo amerita.
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