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Caracterizacion

Coagulante

Efluente

Muestra

NMP

Remocion

GLOSARIO

Determinar con precision.

Es el sdlido utilizado para cuajar, o solidificar un liquido.

Es el caudal de salida de un sistema.
Es la fraccion o parte de un producto considerada como
representativa, que sirve para conocer la calidad

obtenida.

Es el numero mas probable es la medida estadistica de
la concentracion de coliformes en el agua, y esta

definida como el numero por cada 100 cm3 de agua.

Es la extraccion o movimiento de un objeto de un sitio a
otro.



OBJETIVOS

General:

Caracterizar el agua residual de una industria de galvanizado de tuberia, y proponer

un sistema de tratamiento y disposicion basado en los parametros caracterizados.

Especificos:

1. Analizar el agua residual en diferentes puntos del proceso de galvanizacion

de tuberia.

2. Determinar la cantidad de contaminantes descargados y establecer el grado
de contaminacion de las aguas analizadas, sobre la base de la carga organica

liberada.

3. Interpretar sobre la base de las normas , decretos y propuestas de ley, asi

como los resultados de dicha caracterizacion.

4. Proponer conceptualmente un disefio del sistema de tratamiento y disposicion

de las aguas residuales, que sea adecuado a los resultados obtenidos.



RESUMEN

Se evalud la calidad del agua residual procedente de una industria galvanizadora
de tuberia por inmersion en caliente, tomando como base los reglamentos y

propuestas de ley, para la descarga de contaminantes industriales.

Para determinar la carga contaminante de las aguas residuales, se recolectaron
muestras del agua derivada de tres distintos puntos del proceso, cuba de
enjuague alcalino, cuba de decapado y cuba de enjuague acido; posteriormente
se muestred la mezcla alicuota de los tres puntos del proceso.
Subsiguientemente se analizaron las muestras para determinar los parametros

fisicos, quimicos y microbioldgicos.

Como resultado de los andlisis, se determind que las aguas residuales derivadas
del proceso no cumplen con los parametros legislados; se encontré que la
relacion DBOs/DQO es de 0.385, lo que indica que las aguas analizadas
contienen un alto contenido de compuestos no degradables reflejados en el alto
contenido de DQO de 1297 mgl/l.

Tomando en cuenta esta informacion, se propuso un sistema de tratamiento
consistente en un proceso de precipitacion quimica y neutralizacion de las aguas
residuales, que involucra a la vez el tratamiento de lodos generados durante el

proceso.



INTRODUCCION

El acero es hasta el momento el metal mas empleado en el mundo; sin embargo,
existen una serie de limitaciones ya, que los aceros comunes no son muy
resistentes a la corrosion. El galvanizado es uno de los métodos que se utilizan
para mejorar la resistencia a la corrosion del acero mediante un recubrimiento de
zinc en la superficie, las operaciones comprendidas en los distintos pasos del
proceso productivo del tratamiento de la superficie metdlica, asi como los
residuos liquidos que se generan en cada una de ellas son altamente

contaminantes.

El agua eliminada, después de usarse, se descarga como agua residual, la cual
ha sufrido alteraciones, es decir, que contiene una gran variedad de sustancias
que afectan al ambiente. Lo anterior ha dado paso al surgimiento de estudios

relacionados con el tratamiento de aguas residuales en las industrias.

Para que un proyecto de cualquier indole tenga éxito, es necesaria una planificacion
cuidadosa, por lo tanto , tratar adecuadamente las aguas residuales requiere que
se tenga la informacion necesaria. Esto significa que antes de comenzar a reducir
la contaminacion, se necesita saber cuanto contamina, ya que a partir de ese

conocimiento se pueden adoptar los procesos mas adecuados.

El presente trabajo tiene como finalidad caracterizar el agua residual y proponer el
tratamiento y disposicion de los desechos generados en una industria
galvanizadora de tuberia. Los resultados que se obtendran podran servir de base

para la evaluacion posterior de la carga contaminante generada.



1.DESCRIPCION DEL PROCESO

1.1 Definicion de hierro y acero

1.1.1 Clasificacion del hierro

El hierro (Fe) no es comercialmente un metal de alta pureza, sino que
contiene otros elementos quimicos que tienen un gran efecto sobre sus propiedades
fisicas y mecanicas. La magnitud y distribucion de estos elementos dependen del
meétodo de fabricacion. A continuacion, se enumeran las formas comerciales mas

importantes del hierro.

a) Arrabio o lingote de primera fusion

Es el producto de alto horno, que resulta de la reduccion del mineral de hierro.

b) Fundicién
Es una aleacioén de hierro que contiene tanto carbono, que al moldearse, no
es apreciablemente maleable a ninguna temperatura.

c) Fundicion gris
Es una fundicion de hierro que al moldearse no tiene carbono combinado (en
la forma de cementita Fe3C).

d) Fundicién blanca
Contiene carbono en forma combinada. La presencia de la cementita o
carburo de hierro (Fe3C) hace que este metal sea duro y fragil, y la ausencia
de grafito da a la fractura un color blanco.

e) Hierro en lingotes

Es el que se obtiene en el horno de hogar abierto con muy bajo contenido
de carbono manganeso y otras impurezas



A continuacion, se presentan las composiciones quimicas de los distintos tipos de

hierro.

Tabla. | Composiciones tipicas del hierro forjado, hierro en lingotes, hierro electrolitico y acero ( en porcentajes)

Escoria
MATERIAL Cc Mn P S Si
en peso
Hierro forjado 0.06 0.05 0.068 0.009 0.10 2.0
Hierro en lingotes | 0.015 | 0.020 0.005 0.025 Huellas
Hierro electrolitico | 0.006 0.005 0.005 0.005

Acero de bajo
contenido de 0.06 0.40 0.012 0.030 0.009

carbono

Fuente: Manual del Ingeniero Mecanico. Tomo 1 pagina 6-13

1.1.2 Definicion de acero

Es una aleacion maleable de hierro y carbono, que contiene generalmente

cantidades apreciables de manganeso.

1.1.2.1 Acero al carbono

Es el acero que debe principalmente sus propiedades distintivas al carbono
que contiene. Una serie de cuatro numerales designa la composicion de los
aceros AlSI: los dos primeros indican el tipo de acero, y los dos ultimos hasta
donde es posible el contenido promedio de carbono en puntos o centésimas
de porcentaje. Por tanto, el 1020 es un acero al carbono con un rango de
carbono de 0.18 a 0.23%.



A continuacién, se muestra una tabla de la composicién, segun su contenido de

carbono con especificaciones AlSI:

Tabla Il: Composicion quimica del los aceros al carbono AlSI

Designacion
de grado Limites de la composicion quimica %

AlISI C Mn P S
1006 0.08 max 0.25-0.40 0.04 max 0.05 max
1008 0.10 max 0.30-0.50 0.04 max 0.05 max
1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1012 0.10-0.15 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1015 0.13-0.18 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1016 0.13-0.18 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1017 0.15-0.20 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1018 0.15-0.20 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1019 0.15-0.20 0.70-1.00 0.04 max 0.05 max
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1021 0.18-0.23 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1022 0.18-0.23 0.70-1.00 0.04 max 0.05 max
1023 0.20-0.25 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1025 0.22-0.28 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max

Fuente: Manual de Ingeniero Mecanico. México 1999.

1.2 Descripcién del proceso de galvanizado por inmersion en caliente

1.2.1 Galvanizado por inmersién en caliente

Las piezas que se van a tratar se sumergen, y una vez que se ha limpiado
previamente su superficie, en un bafio de zinc fundido, que debe de estar a una
temperatura de 445°C a 460°C. El zinc reacciona con el hierro o el acero (el acero
de las piezas esta clasificado como acero al carbono 1008), para formar una serie
de capas de aleacion sobre la superficie, segun su extension, y de los aditivos del

bafio de zinc. La capa mas externa suele ser zinc ductil no aleado. Ademas, el zinc



se une metalurgicamente al metal base, para formar un recubrimiento protector que

posee una excelente resistencia a la corrosion.

1.2.2 Galvanizado de tubos

Para que una pieza esté correctamente galvanizada, es necesario que la
superficie del hierro o acero se limpie a fondo, hasta la obtencién de una superficie
brillante, de tal forma que el hierro puede reaccionar con el cinc fundido. Por este
motivo, las piezas que han de ser galvanizadas son sometidas a una serie de
pretratamiento previos, que por lo general consisten en desengrase, lavado,

decapado, lavado, mordentado y secado.

1.2.2.1 Baio de desengrase alcalino

Normalmente es necesario realizar un tratamiento de desengrase para
eliminar los residuos de aceites y grasas, como aceites de corte procedentes de
procesos de fabricacion anteriores .

Un buen desengrase evita el arrastre de aceites y grasas a las fases de tratamiento
posteriores, que facilitan ademas la valorizacion de los residuos/subproductos

obtenidos.

El desengrase de las superficies metalicas consiste, basicamente , en una
operacién de limpieza de las mismas, y tiene por objeto la eliminacion de todo tipo
de grasas que en general pueda presentar el metal en su superficie; la composicidn
basica de los bafios de desengrase es el hidroxido sodico . La reaccidn quimica

que sucede se ejemplifica asi:

NaOH + Fe — > FeO + Na* + H*



1.2.2.2 Enjuague del limpieza alcalina

Esto es importante, para evitar la contaminacién en el bafio de decapado y ayuda

en la completa remocion de éxidos.

1.2.2.3 Bano de limpieza acida (decapado)

El decapado es el método, mediante el cual se elimina el 6xido y la cascarilla de la
superficie de la pieza y requiere la utilizacion de soluciones acidas. El objetivo de
este proceso es la eliminacion de la cascarilla, sin que llegue a atacar la superficie
del acero, para lo cual es necesaria la adicion de inhibidores, lo que hace que no
haya practicamente ataque al metal base. Los factores mas importantes que
influyen a la hora de mantener el bafio de decapado son: concentracién de acido,

temperatura del bafo y duracion del tratamiento.

La concentracion del acido sulfurico es de un 10 a 14 % en peso, cuya temperatura
de trabajo es de 60 a 80 °C . La actividad del bafio de decapado va disminuyendo
al aumentar la concentracién en hierro, por lo que es necesario realizar adiciones
periddicas de acido para mantenerla. Este sistema puede mantenerse asi hasta
que alcanza el limite la solubilidad del sulfato ferroso en el propio acido, por lo que
una vez que se ha llegado a este limite, ya no sera posible seguir decapando.
Igualmente, si el contenido de hierro de la solucion de decapado es superior a los
140 a 150 g/l , el bafio de decapado estara agotado, por lo que es necesaria su

renovacion.

Las reacciones quimicas que suceden pueden simplificarse asi:

FeO + H2SOq4 ! FeSOs + H20



1.2.2.4 Enjuague de limpieza acida

Después del bano de decapado, es necesario realizar una etapa de lavado de
las piezas, con el fin de evitar que éstas arrastren acido y sales de hierro a las
etapas posteriores de mordentado y al bafio de cinc. El arrastre de hiero al baio
de cinc fundido provoca la formacion de las denominadas matas de zinc, que

consume asi una mayor cantidad de este metal.

1.2.2.5 Mordentado

El mordentado es necesario para disolver y absorber cualquier resto de
impurezas que queden sobre la superficie metdlica, y para asegurar que la
superficie limpia de hierro o acero se pone en contacto con el cinc fundido. La
funcién del mordentado es la eliminacién de las ultimas impurezas y mantiene
limpia la superficie, hasta que la pieza se sumerja en el baho de zinc y que
posteriormente mantendra la superficie de zinc libre de 6xidos. Normalmente se

utilizan mordientes a base de cloruro de amonio (NH4Cl2) y cloruro de zinc ( ZnCly).

Las reacciones quimicas se simplifican asi:

2NH4Cl + FeO—» H.O + 2NH3; +
FeCl:
Fe +7Zn€l, FeCl: + Zn



A continuacion, se presenta un grafico que detalla el proceso de
galvanizacién en caliente.

Figura 1: Secuencia de operacion de procesos de galvanizado en caliente

Lavado

estanco

Lavado

1 I
Desengrase Decapado Mordentado) Secado Galvanizado

estanco

THORE, 5.4,

Fuente: Libro blanco de minimizacién de residuos y emisiones en el sector de galvanizado en

caliente. Comunicad Vasca, 2001



2.AGUAS RESIDUALES

2.1 Definiciéon de agua residual

Es toda agua proveniente de un proceso realizado por el ser
humano, la cual por sus caracteristicas ya no tiene valor o uso y, por lo
tanto, se convierte en un residuo o desecho. Contiene sustancias de
origen natural o artificial, que pueden ser potencialmente dafinas para
el medio ambiente.

2.2 Caracteristicas de las aguas residuales

El agua, por ser el liquido de mayor abundancia en la tierra y el mas elemental
para la vida, ha sido estudiada con gran detalle por diversas disciplinas de la ciencia.
Para efectos de este estudio, se pondra atencion a las siguientes caracteristicas del

agua residual:

2.2.1 Caracteristicas fisicas

Tienen la particularidad de ser facilmente detectables por el ser humano, ya que
por medio de sus sentidos puede hacerse una idea de la magnitud de las mismas. A
continuacion, se presentan las principales caracteristicas fisicas de las aguas

residuales.



2.21.1 Aspecto

Se refiere a la descripcidn de su caracteristica mas apreciable a simple vista,
por ejemplo: agua residual turbia, presencia de sélidos disueltos, presencia de
sustancias flotantes ,etc. El agua con turbiedad evidente generalmente es

rechazada por las personas, ya que tiene poco valor estético.

2.2.1.2 Color

Esta caracteristica se divide en dos tipos: color aparente y color verdadero.
El primero se encuentra ligado a la turbiedad. El color verdadero depende de los
minerales disueltos en el agua, especialmente sales de hierro y manganeso, las

cuales pueden inferirle un fuerte color a las aguas.

En un nivel cualitativo, el color de las aguas residuales puede servir para darse
una idea de la edad de las mismas en conjunto con su olor. El agua residual reciente

posee un color grisaceo y tiene un olor caracteristico.

2.2.1.3 Turbiedad

Se utiliza en el andlisis de las aguas residuales y en el agua para el consumo
humano. Su medicion se lleva a cabo por la comparacion entre la intensidad de luz
dispersa por la muestra y la luz dispersa, por un patrén de referencia de platino y
cobalto a las mismas condiciones. Los procesos para eliminar la turbiedad son:

coagulacion, sedimentacion vy filtracion.

El agua con turbiedad evidente generalmente es rechazada por las personas,

ya que tienen poco valor estético.



2.21.4 Olor

Se debe generalmente a la presencia de sustancias inorganicas y organicas
disueltas, que poseen olor en si mismas. El olor caracteristico de una agua séptica
se debe al desprendimiento de sulfuro de hidrogeno ( H2S), que se genera a partir

de la reduccion de sulfatos a sulfitos, por accion de microorganismos anaerobicos.

2.2.1.5 Soblidos totales

Son los materiales suspendidos y disueltos en el agua. Se obtienen
evaporando el agua a 105 °C y pesando el residuo. Ademas, este residuo puede
ser dividido en sodlidos suspendidos y sélidos filtrables; los primeros pueden ser

removidos por medio de filtracion, mientras que los segundos no pueden filtrarse.

Los solidos sedimentables se definen como aquellos que se sedimentan en el
fondo de un recipiente de forma cénica, los cuales dan un valor aproximado de la
cantidad de fango que contiene el agua, y que se puede obtener por medio de una

decantacion primaria.
2.2.1.6 Temperatura

El aumento de temperatura de un liquido residual disminuye la solubilidad de
oxigeno del entorno del cuerpo receptor, donde se vuelca el mismo, y puede
provocar situaciones criticas para la vida acuatica, ya que si el agua esta
contaminada térmicamente puede no ser apta para la vida, debido a su baja

concentracion de oxigeno.

Generalmente, la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del
agua potable para consumo humano, ya que va mezclada con efluentes de los

procesos industriales, en donde uno de los desechos es calor.



2.2.2 Caracteristicas quimicas

El agua puede ser caracterizada desde muchos puntos de vista, ya sean los
componentes quimicos minerales que posee o los organicos, hasta los gases que
en ella se encuentran disueltos. A continuacion, se mencionan algunos de los

componentes y caracteristicas quimicas del agua residual.

2.2.2.1 Demanda bioquimica de oxigeno( DBOs)

Expresa la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion bioquimica de los
compuestos organicos degradables, en 5 dias. Es uno de los parametros de

calidad, tanto en aguas residuales como superficiales.

En las aguas residuales, se puede decir que DBO es la cantidad de oxigeno
consumido en la estabilizaciéon bioldgica anaerdbica de la materia organica, a

condiciones de temperatura, dilucion y tiempo especificos.

2.2.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En el proceso de descomposicion de las aguas residuales, el consumo de
oxigeno no se debe unicamente a procesos bioquimicos, en donde se ven
involucradas bacterias y otros seres vivos, sino también a procesos quimicos en

donde no hay intervencion de éstos.

La demanda quimica de oxigeno se define como la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar todo el contenido de la materia organica e inorganica del
agua. Aligual que la DBO, se utiliza tanto en analisis de aguas superficiales como

aguas residuales.



El valor de la DQO siempre sera mayor o por lo menos igual al de la DBOs,ya
que este ultimo representa solamente la cantidad de materia organica oxidada por
via biologica, mientras que la DQO es por via quimica que representa una oxidacion

mas completa.

2.2.2.3 Nitrégeno total y organico

Se determina para ver la evolucion de los tratamientos biologicos.

2.2.2.4 Potencial de hidréogeno (pH)

Es importante su determinacion por la influencia que tiene en el desarrollo de
la vida acuatica; es un parametro de amplio uso, ya que no soélo se utiliza en la

determinacion del agua, sino también en muchos procesos quimicos.

2.2.2.5 Acidez

Se debe a la presencia de ciertos acidos minerales y/o organicos. Puede

causar accion corrosiva en las instalaciones.

2.2.2.6 Dureza total

Las aguas duras son generalmente consideradas por ser aguas que requieren
considerables cantidades de jabén para producir espuma, y también por producir
incrustaciones en contenedores, calderas y hervidores y otras unidades de
transferencia de calor, que trabajan a temperatura elevada. La dureza es causada

por iones metalicos divalentes; estos iones son capaces de reactivar los jabones en



formas precipitadas y con ciertos aniones presentando el incrustamiento. Las
principales causas de la dureza del agua son: el calcio, el magnesio, estroncio, iones

ferrosos y demas iones manganosos.

2.2.2.7 Grasas y aceites

Por grasa se reconoce a todas aquellas grasas animales y vegetales, aceites,
ceras y otros constituyentes, que se encuentran en las aguas residuales. Son
altamente estables y solamente se descomponen al interactuar con acidos y alcalis.
Con los primeros, producen acidos grasos y glicerina. Con los alcalis, saponifican

produciendo jabones, que son sales alcalinas.

Uno de los principales problemas que producen los aceites y grasas es formar
una capa en la superficie del aguo o el suelo, y evitar asi su contacto con el aire y
por tanto con el oxigeno, el cual es vital para los procesos de descomposicion y
tratamiento; una pequefa cantidad de aceite puede cubrir un area considerable de

agua estancada.

2.2.2.8 Gases

Los mas importantes son los de la descomposicion de la materia organica.

(sulfuro de hidrogeno, amoniaco, metano).



2.2.3 Caracteristicas biolégicas

Las propiedades microbiolégicas del agua son de gran importancia ya que
sirven como medida de la salubridad del agua. El agua es el medio de desarrollo de
microorganismos de diferente naturaleza, como bacterias y hongos. La
concentracion de bacterias coliformes, especificamente Escherichia coli, es una
medida ampliamente reconocida de contaminacion microbiolégica proveniente de

excretas humanas y de animales .

Se ha utilizado el género coliforme, ya que las bacterias pertenecientes a esta
familia forman parte de la flora intestinal de muchos mamiferos; ademas, los métodos
de determinacion de éstas son mucho mas practicos y dan resultados con relativa
rapidez, aproximadamente un dia para pruebas presuntivas. La principal

caracteristica de las bacterias coliformes es que fermentan la lactosa y producen gas.



La tabla Il que se presenta a continuacion muestra las composiciones

promedio de las aguas residuales en las industrias de galvanizacion.

Tabla Ill: Composicion media de los barios agotados procedentes de las empresas
que realizan procesos de galvanizado por inmersion en caliente

PARAMETRO VALOR

Hierro g/l >140

Cinc g/l 5-10

Plomo mg/l 4.7

Fosforo mg/l 0.7

Cobre mg/I <04

Grasas y aceites mg/I <6
H2SO4 (Residual libre) g/l 30/50

Fuente: Libro blanco de minimizacién de residuos y emisiones en el sector de galvanizado en caliente.
Comunidad Vasca, 2001.



3.TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

3.1 Procesos de tratamiento de aguas residuales

En la concepcién, planteamiento y disefio de una planta de tratamiento, se
pueden considerar objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de los
recursos economicos y técnicos, asi como los criterios establecidos para descarga

de efluentes.

Si tenemos en cuenta la gran cantidad de operaciones y procesos disponibles

para el tratamiento de las aguas residuales, se acostumbra a hablar de:

1. Procesos fisicos
2. Procesos quimicos

3. Procesos bioldgicos

3.1.1 Procesos fisicos

Se caracterizan principalmente en los procesos de remocién de las sustancias
fisicamente separables de los liquidos 0 que no se encuentran disueltos.
Basicamente, tienen por finalidad separar las sustancias en las aguas residuales; en
este caso, incluye la remocion de:

1. Sdlidos gruesos
2. Sdélidos sedimentables.

3. Solidos flotantes



3.1.2 Procesos quimicos

Son los procesos en los que se utilizan productos quimicos y son raramente
adoptados en forma aislada. Es utilizado cuando el empleo de proceso fisicos y
bioloégicos no actuan eficientemente en las caracteristicas que desean reducir o

remover.

Los procesos quimicos comunmente adoptados en el tratamiento de aguas

residuales son:

Floculacién
Precipitacion quimica
Oxidacion quimica

Cloracioén

o H e bdh =

Neutralizacion o correcciéon de pH.
3.1.3 Procesos biolégicos
La principal aplicacion de los procesos biolégicos es la eliminacion de las
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto
coloidal, como en diluciéon. Los tratamientos biolégicos también se emplean para
eliminar el nitrégeno contenido en el agua residual.
3.2 Tipos de tratamiento de aguas residuales
3.2.1 Tratamientos preliminares
Su objetivo principal consiste en acondicionar las aguas residuales para

proteger las instalaciones, facilitar las operaciones y funcionamiento de la planta.

Entre algunas de las unidades de pretratamiento, estan:



1.

Rejillas de barras: con éstas, se retiene todo el material grueso; su
principal objetivo es retener basuras, asi como el material solido grueso
que pueda afectar el funcionamiento de las bombas, valvulas, aireadores,

etc.

Desarenadores: son unidades disefiadas para retener arenillas, tierra y
otros desperdicios minerales o vegetales. La remocion de estas particulas
tiene como fin evitar obstruccion de tuberias, abrasién en las bombas y

formacion de sedimentos o lodos inertes en los tanques de digestion.

3.2.2 Tratamientos primarios

El principal objetivo del tratamiento primario es remover aquellos contaminantes

que puedan sedimentarse, como los sdélidos sedimentables y algunos sélidos

suspendidos, o aquellos que pueden flotar como la grasas.

En un tratamiento primario convencional, se puede remover cerca de un 60%

de los sdlidos suspendidos y un 35% de la DBO presente en las aguas residuales.

Entre algunas de las unidades de tratamiento, se encuentran:

1.

Sedimentacién primaria: se realiza en tanques rectangulares o cilindricos,
donde se remueve el 65% de los sélidos suspendidos y el 35% de la DBO
presente en las aguas residuales; la sedimentacion es de tipo floculento y

los lodos producidos estan conformados por particulas organicas.

Precipitaciéon quimica (coagulacién): la coagulacion en el tratamiento de
las aguas residuales es un proceso de precipitacion quimica, en donde se

agregan compuestos quimicos con el fin de remover sélidos. Con el uso



de la precipitacién quimica como tratamiento primario, es posible obtener
eficiencias de remocion de sélidos suspendidos y DBO mayores que con
sedimentacion primaria. Con la precipitacion quimica, es posible remover
un 80 y 90% de los sdlidos suspendidos, 40% y 70% de la DBOs y del
30% al 60% de la DQO.

3.2.3 Tratamientos secundarios

El objetivo del tratamiento secundario es remover la DBOs soluble que se
escapa a un tratamiento primario, ademas de remover cantidades adicionales de
solidos suspendidos. Estas remociones se realizan por medio de procesos
biolégicos. Un tratamiento secundario remueve un 85% de la DBOs y los sdlidos
suspendidos, aunque no remueve cantidades significativas de nitrégeno y fésforo,

metales pesados , DQO y bacterias patdgenas.

3.2.4 Tratamientos terciarios y disposicion de lodos

Se hace necesario cuando se detectan los efectos de los compuestos que se
escapan de los tratamientos secundarios de las aguas residuales. Entre éstos se
pueden citar el nitrégeno , el fésforo , metales pesados, DQO soluble y el tratamiento

y disposicion de lodos.



4. ASPECTOS LEGALES PARA EL MANEJO DE RESIDUOS

En Guatemala, se ha tratadc llar el vertido de las aguas residuales
domeéstica e industriales. A continuacion, se describen los reglamentos, decretos y
propuestas que intentan, a través de un marco legal, establecer parametros de

regularizacion y control de las aguas residuales.

4.1 Decreto 68-86 ley de proteccion del medio ambiente

En 1986, el Congreso de la Republica emite el Decreto 68-86 Ley de
Proteccidon del Medio ambiente, que surgioé ante la ausencia de una ley ambiental.
Fue elaborado de manera que su principal fin sea el de la proteccion de los sistemas
atmosféricos, hidricos, liticos, edaficos, bidticos y demas recursos naturales del

pais.
Dentro de los principales conceptos que se introducen en esta ley estan:
1. La creacion de la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA),
como institucion vigilante e inspector del cumplimiento de la ley del

medio ambiente.

2. El establecimiento de la obligatoriedad del Estudio de Evaluacién de

Impacto Ambiental, para todo proyecto que por su naturaleza pueda

3. Mantenimiento permanente de un control y revision de los sistemas de

aguas servidas.

4. Establecimiento de sanciones a toda persona o sociedad que violen la

ley.



4.2 Reglamento de requisitos minimos de contaminacién para la descarga
de aguas servidas , sector metalurgico

En 1989, CONAMA siguiendo con las facultades que le proporcioné el decreto
mencionado anteriormente emitié este reglamento, con el objetivo de regular las
descargas de aguas servidas o de desecho, que procedian de las industrias,
explotaciones agropecuarias y municipalidades del pais, en los cuerpos receptores

de las aguas superficiales.

En este reglamento, se establecen valores limite para las aguas servidas
municipales, industrias de alimentos, beneficiado de café, cafia de azucar,

procesadoras de metales y tenerias.

El articulo 12 del capitulo VI de dicho reglamento establece los parametros y
requisitos limites maximos permisibles de contaminacion, que se describen en la

tabla IV que a continuacion aparece.



Tabla IV: Limites maximos permisibles de contaminacién para la descarga de
las aguas servidas, provenientes de las industrias procesadoras de
metales y de otras que emplean sales metalicas

%) % o
SN L I PRI NS S A
@ S |889§°| 2 |88 8 |B8| £
3 & |£383 & | N ° 13 x| "
MUESTRAS TOMADAS AL AZAR
Solidos
sedimentables mg/ml 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
MUESTRAS MEZCLADAS POR DOS HORAS
Demanda
quimica de mg/ml 1200 200 200 400 400 1500 500 1500
oxigeno
Cadmio (Cd) | mg/ml 10 0.2 0.4 10
Mercurio (Hg) | mg/ml 0.1
Aluminio (Al) | mg/ml 6 6 6 6
Nitrégeno
Amoniacal mg/mi 200 8 300
Bario (Ba) | mg/mi 4
Plomo (Pb) | mg/ml 2 4 2
Cloro (CI) mg/ml 1.0 1.0 1.0 1.0 10
Cromo total
) mg/ml 4 2 2 2 2
Cromo IV mg/ml 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Cianuros (CN) | mg/ml 0.4 2
Hierro (Fe) |mg/m 6 6 6 6 6 6
Floruro (F) |mg/m 100 40 100
Cobre (Cu) |mg/ml 4 4 4 4
Nitrogeno de | mg/mi
20 10 20 10
nitritos
Sulfitos mg/ml
Zinc (Zn) mg/ml 10 10 6 10 10 6

Fuente: Comision nacional del medio ambiente (CONAMA). 1997



4.3 Propuesta de parametros para la descarga de aguas residuales del
sector productivo

En 1999, la Camara de Industria de Guatemala emiti6 una propuesta de
parametros para la descarga de aguas residuales del sector productivo, que tiene
como fin su inclusidn dentro del Reglamento de requisitos por cumplir, previo a la
descarga de aguas residuales que debe regir todo el paris. En la actualidad, esta

propuesta como la tratada anteriormente aun no han sido aprobadas.

Esta propuesta constituye un gran avance en cuestion ambiental, ya que para
su elaboracion se unieron diferentes sectores productivos del pais. Muchos
representantes de las gremiales, asi como profesionales de la materia ayudaron
aportando informacion como los valores de las descargas, proponiendo y
discutiendo los limites maximos permisibles de contaminacion de las aguas
residuales. Es importante hacer menciéon que las industrias involucradas se
comprometieron a alcanzar los valores dados en un plazo de nueve anos, divididos
en tres etapas, durante las cuales se van disminuyendo gradualmente las descargas

de contaminantes.

La gremial de metalurgia propuso los siguientes parametros, en los cuales se
sugiere monitorear durante un afio, hasta establecer limites de concentracién
reales. En la tabla numero V, se presentan los limites maximos permisibles

propuestos por la gremial de metalurgia.



Tabla V Limites maximos permisibles de descarga de aguas residuales para
las industrias productoras y transformadoras de metales

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Parametros 4 anos 7 anos 9 afos
pH 55-9.0 6.5-9.0 6.5-8.5
Materia flotante Ausente Ausente Ausente
Solidos en
suspension | M9/ 200 150 100
Solidos
sedimentables mg/l 15 1 1
Solidos totales | gy 2.50% 1.50% 1%
DBO mg/l | ELIMINARLA ELIMINARLA | ELIMINARLA
DQO mg/l 600 300 150
Temperatura °C 25-30 25-30 25-30
Grasas y aceites | ypg)| 50 20 10
Color PENDIENTE 30 20
Nitrégeno total | g/ | MONITOREAR | MONITOREA |MONITOREAR
Fosforo total | mg/l | MONITOREAR | MONITOREAR |MONITOREAR
Niquel mg/l | MONITOREAR 0.5 0.5
Cromo total mg/l | MONITOREAR 0.5 0.5
Hierro mg/l | MONITOREAR 3 2
Zinc mg/l | MONITOREAR
Aluminio mg/l | MONITOREAR 2 2
Plomo mg/l | MONITOREAR 0.6 0.5
Cobre mg/l | MONITOREAR 1 0.5

Fuente: Camara de Industria de Guatemala. 1999




1. ANTECEDENTES

La empresa en estudio esta dedicada a la fabricacion de tuberia y perfiles
metalicos; comenzo a laborar el 17 de julio de 1961, y la primera linea de productos
con los cuales inicié fue tuberia industrial y tuberia ducto; posteriormente la fabrica
amplié sus instalaciones con nuevas maquinas que fabricaban caferia negra,

galvanizada y costaneras.

La tuberia es galvanizada por inmersion en caliente; efectuan un tratamiento
previo de las piezas, para obtener una superficie brillante como es el desengrase
decapado y mordentado, ademas del proceso de enjuague de las piezas en cada
uno de las anteriores etapas; es en estos procesos de limpieza y tratamiento en

donde se generan las aguas residuales.

A nivel mundial, existe mucha preocupacién por los residuos que generan las
industrias del sector metalico. En muchos paises, las industrias que se dedican a la
galvanizacién de piezas metalicas han realizado estudios de caracterizacion de sus
aguas residuales, las cuales son comparadas con leyes y estatutos vigentes que

normalizan los parametros permitidos para el desecho de efluentes liquidos.

Es por eso y ante la demanda de mejores niveles de calidad de vida y del
manejo de residuos no perjudiciales para el medio ambiente, que se hace necesario
efectuar una caracterizacién del agua residual, que permita determinar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, ademas de las concentraciones de los
constituyentes del efluente residual, que permitan adoptar un tratamiento y

disposicién acorde al efluente resultante.

El presente estudio surge como una respuesta a las tendencias mundiales,
que han dado paso a que paises como el nuestro consideren legislaciones que
obliguen a que el desarrollo industrial esté en armonia con la conservacion de sus

recursos naturales.



2. RESULTADOS

6.1 Parametros de control

Los parametros de control se realizaron basados en las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de las aguas residuales. Los resultados obtenidos son los

siguientes.

Tabla VI. Analisis bacterioloégico del agua residual de la planta

Punto de Coliformes totales Coliformes fecales
Escherichia Coli
muestreo NMP/100 mL NMP/100 mL
Cuba de enjuague )
<11 <2 Negativo
alcalino
Cuba de
<1 <2 Negativo
decapado
Cuba de enjuague
<1 <3 Negativo

acido




Tabla VII. Caracteristicas fisicas del agua residual de la planta
Cuba de
Cuba de Cuba de enjuague | Promedio
Parametro .
enjuague alcalino | decapado acido
Olor Organoléptico| i i i i
Color Organoléptico| Amarillo claro verde verde
Temperatura °C 26.5 234 24 24.6
Materia flotante mg/I Ausente Ausente Ausente Ausente
Sdlidos totales mg/I 44508 38422 31220 38050
Solidos en
. mg/l 488 435 451 458
suspension
Solidos
mg/l 8.00 1.06 2.00 3.68
sedimentables
Figura 2. Temperatura del agua residual
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Figura 3.

Sélidos totales en el agua residual
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Figura 4.

Sélidos suspendidos en el agua residual
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Figura 5. Sdlidos sedimentables en el agua residual
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Tabla VIIl. Caracteristicas quimicas de la mezcla del agua residual de los tres
puntos de muestreo

Parametro | nidades Semana1| Semana2 | Semana3 | Semana4 | Promedio
pH 1.48 1.77. 2.37 1.23 1.59
DBOs mg/l 496 521 473 512 500
DQO mg/l 1110 1336 1260 1485 1297
Grasas y aceites mg/l 18 20 14 12 16
Nitrégeno total mg/l 35.0 41.2 26.4 32.3 34
Fésforo total mg/l 0.7 0.55 0.2 0.18 0.40
Niquel mgll P P P P P
Cromo total mg/l P P P pre P
Hierro mg/| 1234 1815 1563 1985 1649
Aluminio mgll P P P P P
Plomo mg/| 1.0 1.3 0.9 1.0 1.05
Cobre mg/I <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Sulfatos mg/l 26533 10121 49385 32319 29590




Figura 6. pH del agua residual
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Figura 8. Grasas, aceites y nitrégeno total en las aguas residuales
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Figura 9. Fésforo total y plomo en el agua residual
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Figura 10. Contenido de hierro en el agua residual
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Figura 11. Contenido de sulfatos en el agua residual
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7. PROPUESTA DE TRATAMIENTO

7.1 Propuesta de tratamiento de las aguas residuales del proceso

Con base en los resultados de los parametros de control, se analizaron las
condiciones de los efluentes y sus posibles tratamientos, tratando de regular el
contenido de la carga contaminante y el cumplimiento de las propuestas de ley, para
la descarga de aguas residuales provenientes de industrias transformadoras de

metales.

7.1.1 Disefo conceptual

La aguas residuales pueden tratarse por diferentes métodos, ya sea por
meétodos quimicos o0 métodos bioldgicos; para cualquiera de los dos métodos, existe
equipo que puede adaptarse a las condiciones del efluente por tratar. Para
determinar el método que se va a utilizar, la cooperacion técnica alemana (GETZ)
establece criterios en su Manual de disposicion de aguas residuales, con los cuales
se puede establecer si éstas pueden ser tratadas por métodos bioldgicos con éxito,

a partir del cociente DBOs/DQO, que relaciona diferentes tipos de agua residual.

Tabla IX. Relacion DBOs/ DQO para diferentes tipos de agua residual



. . Coeficiente DBOs/DQO
Tipo de agua residual

Aguas residuales domésticas ~0.5
Aguas residuales comerciales <0.5
Aguas residuales industriales >0.5

Respecto a las aguas residuales industriales, un coeficiente mayor de 0.5 indica
que un método de tratamiento bioldgico puede extraer eficientemente la cantidad de
sustancias productoras de DBOs y DQO. Si se presentaran valores menores, es
posible que los compuestos presentes en el efluente residual sean degradados dificil
o parcialmente, que conlleva a que los métodos bioldgicos utilizados sean inhibidos,

como resultado de efectos toxicos.

Es por eso que la Corporacion técnica alemana proporciona las siguientes
conclusiones, con base en los coeficientes DBOs/DQO:

e Aguas residuales faciles de tratar bioldgicamente 0.6

e Aguas residuales accesibles a un tratamiento

bioldgico 0.4

e Aguas inaccesibles a un tratamiento biolégico o que necesitan
aclimatacion 0.2

¢ Ambiente toxico que no permite aclimatacion 0.0

En las aguas residuales analizadas, el cociente DBOs/DQO es de:



500/1297 = 0.385, el cual las ubica dentro de aquellas inaccesibles a

un tratamiento bioloégico. Como medida de acondicionamiento de las

aguas residuales industriales, se propone el siguiente proceso que se
ilustra en las figuras 14,15y 16.

Como tratamiento preliminar para el acondicionamiento de las aguas
residuales, se propone la instalacién de una rejilla , con el fin de retener todo el

material grueso y basuras, que pueda afectar los equipos posteriores.

Seguido de esto se propone, para el tratamiento, un proceso de precipitacion
quimica y neutralizacion de las aguas residuales, con el objeto de lograr la remocion
de la DBOs, DQO, sélidos suspendidos y la remocion de contaminantes que puedan

precipitar. El proceso de tratamiento involucra dos pasos:

1. Neutralizacién del acido sulfurico presente.

2. Neutralizacion del acido por oxidacion.

En el primer paso, se propone la neutralizacién del acido con cal y la utilizacion
de un floculante, con lo cual se pretende que el acido presente se neutralice, se
precipite como sulfato de calcio y se logre que el pH del efluente esté entre 8 y 9.
Luego de esto, se sometera el efluente a una aireacion intensiva, para lograr una
neutralizacién del acido por oxidacion, con la ayuda de un aireador con esto el hierro

se oxidara a su forma férrica y se precipitara, si el pH es cercano a 8.

Las reacciones y consecuencias de estas etapas son las siguientes:

1.H2S04 + Ca(OH), CaSOs + 2H20
2.5FeS0O4  +1/202 + 5H. O ——» 2Fe(OH)3 + 2H2SO4



Posteriormente, se utilizara una bomba centrifuga para enviar el liquido
neutralizado hacia un sedimentador vertical, para retener en reposo los fluidos
filtrados y separare los lodos formados por gravedad, los cuales seran enviados a un

filtro prensa, con el objeto de separar y deshidratar los lodos formados.

El liquido superior del sedimentador sera enviado a un filtro de arena , el cual
retendra el resto de soélidos suspendidos, que pudiera arrastrar el agua neutralizada

y libre de hierro; el efluente resultante sera dispuesto en el drenaje municipal.

Con el tratamiento propuesto, se pretende una remocion del 70% de la DBOs,
60% de la DQO y 90% de los solidos suspendidos ; con esto se lograria que el
efluente residual se encuentre dentro de los parametros establecidos por las leyes
reguladoras de aguas residuales . El balance de masa en el tanque de
neutralizacién-oxidacion se muestra en la figura 12, en donde se observa que
utilizando dicho método; se logra que los parametros descritos anteriormente lleguen

a niveles establecidos por la ley, como lo indican las tablas IV y V.



7.1.2 Tratamiento de lodos

Para realizar el tratamiento y disposicion final de los lodos, se realizara una
serie de pasos, como se puede observar en la figura 14 y 15; del tanque de
neutralizaciéon se enviara por medio de una bomba el liquido neutralizado y los lodos
formados a un sedimentador vertical, en donde los lodos se espesaran y
concentraran para reducir su volumen. Estos seran enviados a un filtro prensa, con
el objeto de eliminar la mayor cantidad posible de agua de los lodos, hasta obtener
una pasta compacta, con menor contenido de humedad y menor volumen; de esta

manera se hace mas facil su disposicion final.

Los lodos deshidratados consistiran basicamente de hidréxido férrico , sulfato
de calcio e hidréxido de calcio en exceso. Estos residuos no estan clasificados como
peligroso, y seran dispuestos finalmente en una fosa construida como relleno para el

desecho de los lodos .



Figura 12. Balance de masa para DBOs,DQO y sélidos, que estan suspendidos

en el tanque de neutralizacién-oxidacién
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Nota:

(1) Asumiendo una remocién por el método de precipitacion del 70%.
(2) Asumiendo una remocién por el método de precipitacion del 60%.

(3) Asumiendo una remocién por el método de precipitacion del 90%.



Figura 13. Diagrama de bloques para el sistema de tratamiento de
agua residual propuesto
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Figura 14. Diagrama de flujo para el sistema de tratamiento de
aguas residuales propuesto
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Figura 15. Diagrama de proceso e instrumentacion (P.&l1.D), para
el sistema de tratamiento de agua residual propuesto
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Figura 16. Diagrama de disposicion (Lay out), para el sistema de tratamiento de

agua residual propuesto.
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7.1.3 Dimensionamiento de equipos

Las dimensiones de los equipos requeridos en la unidad de tratamiento se

detallan a continuacion:

Tabla X. Dimensionamiento de equipo (figura 17)

No. CLAVE EQUIPO
CAPACIDAD
] R Rejilla Abertura maxima de
2.5 mm
1 T-1 Tanque para preparacion de lechada 15 m?
1 T-2 Tanque para floculante 180 litros
1 T-3 Tanque de neutralizacién / oxidacion 30m3
1 pH Potenciometro b
1 S-1 Sedimentador vertical 15m3
1 F-01 Filtro prensa 1.5m3 de retencién
1 F-02 Filtro de arena el
1 P-01 Bomba centrifuga 6 Kw.
1 A-1 Aereador 7.0 Kw.
1 M-1 Agitador mecanico tanque preparacion de lechada 3 Kw.
1 M-2 Agitador mecanico tanque floculante 0.25 Kw.
1 M-3 Agitador mecanico tanque neutralizacion / oxidacion 6 Kw.

Tabla XI. Diametros de tuberia (figura 17)



Recorrido Diametro en

Desde Hacia pulgadas
A R-1yT-3 3
T-11 T-3 3
T-2 T-3 Va
F-01 T-3 2
T-3 S-1 3
S-1 F-01 3
F-01 T-3 2
S-01 F-02 2
AGUA T-1 2
AGUA T-2 Va
F-02 DRENAJE 6

Figura 17. Dimensionamiento de equipos
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7.1.4 Especificacion de equipos

La especificacién de los equipos requeridos, en la unidad de tratamiento de

aguas residuales, se detallan a continuacion.



Tabla Xll. Especificacion de equipo
CLAVE EQUIPO
Material y
CAPACIDAD
Especificacion
Material = acero inoxidable
R-1 [Rejilla Barras de 65mm x 10mm i
Abertura maxima = 2.5mm
Tanque para preparacion Material : hierro
T-1 B 15 m3
de lechada de cal Diametro =2 m
T-2 | Tanque para floculante Material : plastico 180 litros
Tanque de ]
T-3 o o Material : concreto 30m3
Neutralizacion / oxidacién
pH | Potenciometro
) ) Material: hierro
S-1 | Sedimentador vertical . 15 m3
Diametro = 3m
) 60 marcos 1m X 1m Retencion de 1.5 m® de
F-01 |Filtro prensa ] o,
Area de filtraciéon = 100m? lodos deshidratado
Area=2X3m
F-02 |Filtro de arena Material filtrante = il
grasa y arena
P-01 | Bomba centrifuga 6 Kw.
A-1 | Aereador 7.0 Kw.
Agitador mecanico Volumen de agitacion =
M-1 3 Kw.
Tanque preparacién de lechada 15 m?®
Volumen de agitacion =
M-2 | Agitador mecanico tanque floculante 0.25 Kw.
0.2m?d
Agitador mecanico L
M-3 o o Volumen de agitacion 30m3 6 Kw.
Tanque neutralizacién / oxidacion




Tabla XIll. Especificacion de tuberia

Recorrido Diametro en
Desde Hacia pulgadas Materiales
A R-1yT-3 3 PVC
T-1 T-3 3 Galvanizada
T-2 T-3 Vs PVC
F-01 T-3 2 Galvanizada
T-3 S-1 3 Galvanizada
S-1 F-01 3 Galvanizada
F-01 T-3 2 Galvanizada
S-01 F-02 2 Galvanizada
AGUA T-1 2 Galvanizada
AGUA T-2 Ya Galvanizada
F-02 Drenaje 6 Concreto




CONCLUSIONES

. Los resultados obtenidos de la DBOs y DQO, en las mediciones efectuadas
de las aguas residuales de la industria en estudio, indican que en el efluente
residual existe una elevada concentracion de compuestos quimicos organicos

no degradables, que las clasifica fuera de los indices legislados.

. El cociente DBOs/DQO = 0.385, en las aguas residuales analizadas, las ubica
dentro de los residuos industriales, que no pueden ser tratados por métodos

bioldgicos.

. El agua residual generada en la industria en estudio no cumple con los
parametros especificados en el Reglamento de requisitos maximos y minimos

de contaminacion, en la descarga de aguas residuales.

. Utilizando el método propuesto para el tratamiento de agua residual, se logra
una remocién del 70% de la DBOs, 60% de la DQO y 90% de los sélidos
suspendido, con lo cual se obtienen concentraciones permitidas dentro de las

legislaciones.



1.

RECOMENDACIONES

Se deben evaluar los pasos efectuados en el proceso de galvanizado para
reducir el arrastre de residuos, con la finalidad de disminuir la carga

contaminante en las aguas residuales del proceso.

Se debe dar el mantenimiento a los equipos utilizados en la planta de
tratamiento de aguas residuales, para su Optimo funcionamiento en la

remocion de contaminantes.

Después de realizar el tratamiento propuesto para el agua residual, hay que
caracterizar nuevamente los residuos , con el propésito de verificar que el

liquido tratado se encuentre dentro de los parametros regulados por la ley.
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ANEXOS

ANEXO I. Metodologia de investigacion

Ubicacion
La empresa en estudio se encuentra ubicada en la colonia Alvarado zona 2 de

Mixco.

Recurso humano

e Asesor de protocolo
e Revisor de protocolo

e Departamento de Control de Calidad de la fabrica.

Materiales

e Material bibliografico
e Internet
e Manuales

e Reglamentos de ley



Metodologia experimental

Puntos de muestreo

Para realizar el presente estudio, se recolectaran muestras de las aguas

residuales, que son generadas en los distintos pasos del proceso.

Los puntos de muestreo son los siguientes (ver figura 1):

e Cuba de lavado de desengrase alcalino
e Cuba de decapado

e Cuba de enjuague de acido (lavado posterior al decapado)

Recoleccion de muestras

Las muestras por recolectar sera una muestra compuesta compensada; este
tipo de muestreo se realiza, cuando se conoce el volumen evacuado de desague.
La toma de muestras se realizara con un cuchardon de boca ancha, para permitir el
acceso y descarga de solidos, convenientemente largo, para extraer el volumen
requerido. El muestreo se hara cada vez que el departamento de Control de Calidad
del Proceso determine que es necesario desechar las cubas de enjuague acido y
alcalino, y el tanque de decapado, debido a la pérdida de sus propiedades de

limpieza y tratamiento de la superficie metalica



ANEXO 2. Caracteristicas quimicas del agua residual, enjuague alcalino, cuba

de decapado y enjuague acido

Tabla XIV Caracteristicas quimicas del agua residual cuba de enjuague alcalino

Parametro Unidades Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
pH 12.54 11.22 11.34 12.32
DBO mg/l 567 498 531 476
DQO mg/! 1311 1529 1221 1184
Grasas y aceites mg/l 22 32 18 25
Nitrégeno total mg/l 48 44 36 26.4
Faésforo total mg/l 0.7 0.2 0.3 0.2
Niquel mgl e o e e
Cromo total mgl e o e e
Hierro mg/! 80.13 110 90.4 55
Zinc mg/l 2.8 1.2 0.97 1.56
Aluminio mgl e - P e
Plomo mgl e e e o
Cobre mg/l <1 <1 <1 <1
Sulfatos mgl e e pee e

Tabla XV Caracteristicas quimicas del agua residual cuba de decapado

Parametro Unidades Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
pH 1.2 1.58 1.44 1.6
DBO mg/l 543 485 588 423
DQO mg/l 1262 1314 1500 1025
Grasas y aceites mgl/l <1 <1 <1 <1
Nitrégeno total mg/l 68.3 74 48 66.2
Fosforo total mg/l 0.9 1.2 1.8 0.66
Niquel mg/l P P P P
Cromo total mgll P e P e
Hierro mg/l 1466 1650 1990 1126
Zinc mg/l 0.10 23 1.5 1.6
Aluminio mg/l pree P P P
Plomo mg/l 1.2 0.7 0.2 il
Cobre mg/l <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Sulfatos mg/l 48863 38863 11136 11452




Tabla XVI Caracteristicas quimicas del agua residual cuba de enjuague acido

Parametro Unidades Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
pH 3.61 4.00 247 1.65
DBOs mg/l 566 486 522 474
DQO mgl/l 1142 1288 1415 1125

Grasas y aceites mg/l Ausente Ausente Ausente Ausente

Nitrégeno total mg/l 35.0 41.2 26.4 32.3
Fosforo total mg/I 0.7 0.55 0.2 0.18
Niquel mg/l P P P P
Cromo total mgll P e P e
Hierro mg/l 838 528 959 723
Zinc mg/l 0.80 2.33 1.26 0.77
Aluminio mgll P P P P
Plomo mg/l 1.1 1.2 0.9 0.77
Cobre mg/l <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Sulfatos mg/l 434 327 519 225







