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RESUMEN

En este trabajo se presenta una alternativa para remover metales pesados
de aguas residuales que genera la industria galvanica de la Cd. de Monterrey.
De acuerdo a los andlisis el agua contiene Cr*3, Fe*3, Zn*2 y Ni*?, en
cantidades que rebasan la norma mexicana. La experimentacion se realiz6
utilizando un equipo de prueba de jarras. Se utilizaron cuatro coagulantes:
Al(SO,),, FeSO,, Fe,(SO,), y FeCL.. Este Gltimo mostr6 el mejor nivel de
remocion de los metales estudiados asi como una velocidad de sedimentacion
mas rapida. También se encontré una relacion entre el nivel de remocién
con el tamafio de los floculos.
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ABSTRACT

In this investigation we present an alternative for removal of heavy met-
als from wastewaters of a galvanic industry in Monterrey, Mexico. The analy-
sis reveals that the wastewater contains Cr*3, Fe*3, Zn*2 and Ni*?, above the
Mexican environmental standard. Four coagulants were used: AL(SO,),,
FeSO,, Fe,(SO,), and FeCl,. FeCl, showed the best removal capacity of the
metals involved and the fastest sedimentation speed. We also found a rela-
tionship between removal level and the floc size distribution.
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INTRODUCCION

Trazas de algunos metales tales como arsénico, cobalto, germanio, niquel,
rubidio y vanadio juegan un importante papel en la vida de muchos organismos,
no obstante que algunos metales son esenciales para la vida, un exceso de éstos
pueden ser una amenaza para la salud humana y para el medio ambiente.

El problema de la escasez de agua en cantidad y calidad es una preocupacion
mundial. Alrededor de 1,200 millones de personas todavia no tienen acceso al
agua potable y 2,400 millones no tienen servicios sanitarios adecuados. Cada afio
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mueren cerca de 2 millones de nifios a causa de
enfermedades ocasionadas por el agua. En los paises
mas pobres, uno de cada cinco nifios muere antes de
los cinco afios de edad, principalmente por
enfermedades infecciosas relacionadas con el agua,
producidas como consecuencia de la insuficiencia
de ésta, tanto en cantidad como en calidad. En los
ualtimos 10 afios, las enfermedades diarréicas, que
son el resultado de la falta de servicios adecuados
de agua y saneamiento, han causado la muerte a un
namero de nifios mayor que el total de las personas
que han muerto como consecuencia de conflictos
armados después de la Segunda Guerra Mundial. Un
porcentaje de las industrias que actualmente se
instalan en los paises en vias de desarrollo no cumplen
con las normas de vertimiento de los paises de origen,
las cuales son maés rigurosas en general que las
nuestras. Se sabe que estas tecnologias son
contaminantes y requieren por lo tanto una vigilancia
mayor de sus vertimientos y el control adecuado de
sus plantas de tratamiento, ya que de otra forma
crearian graves dafos al entorno."

Algunas industrias no tienen plantas de
tratamiento, de esta forma el desastre es manifiesto.
Cuando la industria posee tratamiento pero no
funciona adecuadamente o no se tiene un control de
sus vertimientos ocurren importantes afectaciones
sobre las plantas municipales de tratamiento de
residuales albafiales.

En este trabajo se presenta una alternativa para
remover los metales pesados de las aguas residuales
que genera la industria galvéanica de la Cd. de
Monterrey. De acuerdo a los analisis practicados el
agua contiene Cromo, Zinc, Niquel y Fierro, en
cantidades que rebasan por mucho la norma
mexicana. Esta investigacion representa una parte
de un proyecto mayor, el cual consiste en la seleccion
del mejor coagulante inorganico para remover dichos
metales pesados en un equipo de prueba de jarras
asi como el tiempo éptimo de agitacion. Este trabajo
difiere a los otros en que cuatro metales son utilizados
al mismo tiempo en las disoluciones a tratar, la
mayoria de los trabajos reportados en la literatura
consideran uno o dos metales para sus respectivas
remociones.”®

El proceso de remocion se desarrolla mediante la
insolubilizacion de los hidroxidos de los metales
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citados, posteriormente se procede a la coagulacion
a fin de lograr una mejor separacion de las fases
solidas y liquidas. Los criterios de seleccion del mejor
coagulante son: el nivel de remocion de los metalesy
la mejor curva de sedimentacién del precipitado
generado.

PARTE EXPERIMENTAL

En la experimentacion se utiliz6 un equipo de
prueba de jarras, el cual cuenta con paletas de
agitacion y donde pueden colocarse los vasos de
precipitados que contienen la muestra para el
tratamiento, el equipo puede controlar de manera muy
precisa las velocidades y tiempos de agitacion (ver
figura 1a). Se prepararon las disoluciones a tratar
utilizando para esto cloruro de zinc, cloruro de niquel,
cloruro férrico y cloruro de cromo (l11) en agua
desmineralizaday destilada; la composicion quimica
del agua fue 447 ppm de Cr*3, 200 ppm de Fe*®, 27
ppm de Ni*?y 750 ppm de Zn*2a un valor de pH=2.0,
ya que este es el pH y la composicién quimica del
agua residual generada en la industria galvanica. Se
utiliz6 una disolucion madre concentrada a fin de

(b)

Fig. 1. a) Equipo de jarras, b) Muestra de sedimentacion.
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preparar las disoluciones con la concentracion
deseada, las corridas experimentales iniciaron con la
adicion de hidréxido de sodio para aumentar el pH
de la disolucion de trabajo hasta lograr un pH =10
mientras que se agitaba vigorosamente a 150 rpm,
posteriormente se adiciond la sustancia coagulante:
Sulfato de Aluminio, Cloruro Férrico, Sulfato Férrico
y Sulfato Ferroso, los cuales se probaron cada uno
por separado. En seguida se redujo la velocidad de
agitacion hasta 20 rpm y finalmente se neutralizé la
disolucién de nuevo hasta alcanzar un pH=10; la
agitacion lenta se realiz6 durante 10 minutos, se dejé
sedimentar por espacio de 45 minutos y finalmente
se separo el liquido de la fase solida. El agua tratada
se analizo utilizando el equipo de absorcion atdmica
y las curvas de sedimentacion se determinaron
utilizando una escala métrica graduada en centimetros
y milimetros (ver figura 1b), observando la altura de
la separacion de fases sélida y liquida en el tiempo.
Las mediciones se realizaron durante 45 minutos
totales hasta llegar a la etapa de compresion, sin
embargo a partir de 10 minutos la fase sélida ya no
disminuyd sustancialmente su altura, las mediciones
se realizaron midiendo la interfase sélido-liquido desde
el fondo del vaso. Se realiz6 ademas un anélisis de
los sedimentos generados mediante microscopia
Optica a fin de estudiar la cinética de la floculacion.
Se tomaron 15 micrografias (fotografias) a bajos
aumentos (40x) para cada diferente prueba en el
equipo de jarras. Las 15 micrografias permitieron
analizar al menos 1000 particulas para cada diferente
muestra. El tamafio de los fléculos fue obtenido por
analisis de im&genes en modo semi-automatico.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la bibliografia consultada, la
precipitacion quimica asistida por sustancias
coagulantes es ampliamente utilizada en Estados
Unidos de América, las ventajas que se citan son: el
equipamiento requerido no es sofisticado, los
reactivos quimicos utilizados son econémicos y de
facil acceso, ademas no se requiere un operario con
alto nivel de entrenamiento.® En este tratamiento se
utilizo la informacion sobre la solubilidad de los
hidréxidos metalicos que se forman, ya que como es
bien conocido, la solubilidad de éstos se ve afectada
por el pH de la disolucién.” Se ha reportado el valor
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de pH 6ptimo para la remocién de metales tales como
Zn, Cd, Mn, y Mg de aguas residuales utilizando la
precipitacion y coagulacion.?

Los resultados del analisis del agua tratada
obtenidos por medio de absorcion atémica se
presentan en la tabla 1. Como puede verse el
coagulante cloruro férrico muestran el mejor nivel
de remocion de los metales estudiados. Tal como se
ha mencionado en la parte experimental, la
concentracion de los iones Cr*3, Fe*®, Zn*2y Ni*2 en
el agua sin tratar fueron 447, 200, 750 y 27 ppm
respectivamente. Después del tratamiento utilizando
FeCl, como coagulante, la concentracion de estos
iones llega a ser 0.25 ppm para el Cr*3, 0.37 ppm
para el Fe™, 0.80 para Zn*2 y menos de 0.20 ppm
para el Ni*2, En general, la concentracion en partes
por millén (ppm) de los metales en el agua tratada
fueron menores utilizando cloruro férrico y sulfato
férrico.

En esta investigacion se hizo un estudio
cuantitativo sobre el tamafio de los fl6culos (codgulos)
generados una vez terminada la agitacion lenta para
los diferentes coagulantes utilizados y se observé que
para el caso del FeCl, (el coagulante que mostro los
mejores niveles de remocion de metales pesados del
agua a tratar) que este daba una curva de distribucion
de tamarfio de particula méas grande (codgulos méas

Tabla I. Resultados del analisis quimico de las aguas
tratadas realizado mediante absorcion atomica.

Corrida con sulfato de ; L
Corrida con clormuro ferrice

aluminia
on | ciay [ mat] ten | |C fna
Metalico (omb) {ppm) | Metalico ticm) (ppm )
Cr3 447 <0.20 Cr+3 447 025
F=+3 200 0.66 Fe+3 200 037
In+l 750 1964 in+2 750 080
Hi+1 7 <0.20 Hi+l 27 <0.20

Corrida con sulfato férrico |Corrida con sulfato ferroso

lom . £ | cfinat lon o € final

metilico | IC1E {ppm} | metalico mOC {ppm )
’ ippm) | ° (ppm) | °

Cr+ 447 0.35 Cr+3 447 <0.20

Fe+3 200 0.38 Fe+l 200 0.26

In+l 750 [ &8 In+2 750 {.13

i+l 27 <0.20 it 27 <0.20
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grandes) en el sedimento. Con estos resultados se
concluye que la remocién quimica de los metales
pesados utilizados en este trabajo depende del tamafio
de los fléculos formados. En la figura 2 se presentan
muestras representativas de los precipitados para
diferentes coagulantes utilizados (10 minutos de
agitacion en el equipo de pruebas de jarras).

(@) ) 500 wm

(b) 500 um

Fig. 2. Fléculos formados utilizando como coagulante:
a) sulfato ferroso, b) cloruro férrico

En la figura 3 se muestran las curvas de
sedimentacion, la cual muestra las distancias de la
fase s6lida a partir del fondo del recipiente en funcion
del tiempo. A partir de estos resultados puede
observarse que el sulfato de aluminio muestra una
curva poco aceptable de sedimentacion
(sedimentacion muy lenta del precipitado), para este
coagulante la fase sélida estd mas alejada del fondo
del vaso, lo cual no es aplicable a nivel industrial; las
curvas de sedimentacion del sulfato férrico y la del
cloruro férrico son las que muestran un mejor
comportamiento (sedimentacion mas rapida).
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hisufatoferroso
h2=sulfatoférrico
D h3=cloruroférrico
h4=sulfatodeauminio

t(nin)

Fig. 3. Curvas de sedimentacién para las diferentes
sustancias coagulantes.

Las curvas de larapidez con que la interfase sélida
desciende, figura 3, se derivaron con respecto al
tiempo una vez y se evalu6 la velocidad de
sedimentacion en cada minuto. Mediante una técnica
de andlisis gréfico y un cambio a escala logaritmica
en el tiempo, se determind el punto de la curva de
sedimentacion en donde la curva empieza a
convertirse asintotica, a este punto se le denomina
velocidad critica de sedimentacion.® Con base en
estos resultados obtenidos se determind la velocidad
inicial de sedimentacion, y la velocidad critica de
sedimentacion. Nuevamente el cloruro férrico
muestra la més grande velocidad inicial de
sedimentacién y la més grande velocidad critica de
sedimentacion. Esta tltima se alcanza en 8 minutos,
es decir, en menor tiempo que para los otros tres
coagulantes probados.

En este trabajo también se estudi6 la cinética de
floculacion, para esto en el equipo de pruebas de
jarras se tom6 una muestra representativa del
precipitado a cada minuto de agitacion (tiempo de
agitacion total 10 minutos) para el analisis
microscopico. En esta parte del estudio se utilizd
solamente FeCl, como coagulante. La figura 4
presenta muestras representativas de los precipitados
para los tiempos de agitacionde 1, 3, 5, 7y 10 minutos
respectivamente. Para tiempos de 1 hasta 7 minutos
de agitacion se puede observar el crecimiento de los
fléculos, sin embargo comparando micrografias en-
tre 7 y 10 minutos de agitacion se observa que a 10
minutos los fléculos son més pequefios que a 7
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a)

b)

c)

500 nm

500 nwm

500 nm

500 nm

d)

500 nm

e)

Fig. 4. Micrografias representativas de los fléculos
utilizando FeCl, como coagulante, a) 1 minuto de
agitacion, b) 3 minutos de agitacion, c) 5 minutos de
agitacion, d) 7 minutos de agitacion, e) 10 minutos de
agitacion.

Tabla Il. Resultados del analisis quimico de las aguas tratadas realizado mediante absorcion atomica utilizando FeCl,

como coagulante.

FeCIl? como coagulante (7 minutos) FeCIl®P como coagulante (10 minutos)
lon metalico C inicial C final (ppm) lon metalico C inicial C final (ppm)
(ppm) (ppm)
Cr+3 447 <0.20 Cr+3 447 0.25
Fe+3 200 <0.20 Fe+3 200 0.37
Zn+2 750 0.25 Zn+2 750 0.80
Ni+2 27 <0.20 Ni+2 27 <0.20
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minutos de agitacion, esto significa que
probablemente un excesivo tiempo de agitacion con-
duce a un rompimiento de los floculos. El analisis
quimico de las aguas tratadas a 7 y 10 minutos de
agitacion es presentado en latabla 1. Los resultados
muestran que a 7 minutos de agitacion la remocion
de los metales es ligeramente mejor que a 10 minutos,
esto es, nuevamente que la remocion depende del
tamario de los fléculos en este estudio realizado. Con
estos resultados previamente presentados se concluye
que el tiempo Optimo de agitacion es de 7 minutos
utilizando FeCl, como coagulante. Con las
condiciones de operacion especificadas en la parte
experimental en el equipo de jarras y un tiempo de
agitacion de 7 minutos se consiguid el mejor nivel de
remocion de los metales estudiados.

CONCLUSION

Los coagulantes cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato
ferroso y sulfato de aluminio fueron utilizados para
la separacion de metales pesados de aguas residuales.
El coagulante cloruro ferrico (FeCl,) mostro mejores
resultados en cuanto a la remocién de iones Cr*,
Fe', Zn*2 y Ni*2 de aguas residuales, ademas da
mejores resultados para la sedimentacion de los
precipitados, por lo cual seria un buen candidato para
remover metales pesados de aguas residuales de la
industria galvanica. Se encontrd una relacion entre
el tamafio de los floculos y el nivel de remocién de
metales pesados. De acuerdo a los resultados de esta
investigacion el FeCl, mostr6 los mejores resultados
de remocidén, ademéas por microscopia Optica se
observo que los floculos (precipitados) fueron méas
grandes utilizando FeCl, comparados éstos con los
generados con sulfato férrico, sulfato ferroso y sulfato
de aluminio. Igualmente, estudiando la cinética de
floculacién en el equipo de pruebas de jarras, se
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encontrd una relacion entre el tamafio de los floculos
y nivel de remocion para FeCl, utilizado como
coagulante y se determina que el tiempo 6ptimo de
agitacion deberd ser de 7 minutos para obtener los
fléculos més grandes y el mejor nivel de remocién
de los metales pesados.

REFERENCIAS

1. Cumbre Mundial Sobre el Desarrollo Sostenible,
Johannesburgo, Sudéfrica, 2002.

2. Charerntanyarak, Lertchai., Heavy metals removal
by chemical coagulation and precipitation, Water
Science and Technology 39 (10-11) 135-138,
1999.

3. Guillard Damien and Alison E. Lewis, Nickel Car-
bonate Precipitation in a Fluidized-Bed Reactor,
Ing. Eng. Chem. Res. 40, 5564-5569, 2001.

4. Guillard Damien and Alison E. Lewis, Optimiza-
tion of Nickel Hydroxycarbonate Precipitation
Using a Laboratory Pellet Reactor, Ind. Eng.
Chem. 41, 3110-3114, 2002.

5. Matlock Matthew M., Brock S. Howerton, and
David A. Atwood, Chemical Precipitation of Lead
from Lead Battery Recycling Plant Wastewater,
Ind. Eng. Chem. 41, 1579-1582, 2002.

6. EPA, United States Environmental Protection
Agency. Wastewater Technology Fact Sheet
Chemical Precipitation, EPA 832-F-00-018, 2000.

7. Baltpurvins Karlis A., Robert C. Burns, and
Geoffrey A. Lawrance. Use of the Solubility Do-
main Approach for the Modeling of Hydroxide
Precipitation of Heavy Metals from Wastewater,
Environ. Sci. Technol. 30, 1493-1499, (1996).

8. FoustA. S, L. A. Wenzel, C. W. Clump, L. Maus,
L. B. Andersen. Principios de Operaciones
Unitarias, Cia. Editorial Continental, Mexico, 1985.

51




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Right
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




