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INTRODUCCION



n el Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA)

hay una gran cantidad de industrias de recubrimientos
metalicos, entre los que se destacan el galvanizado en
caliente, cobreado, niquelado, cobreado y joyeria. Este
tipo de industrias se han caracterizado por ser una fuente
de generacién de residuos sélidos, liquidos y gaseosos,
muchos de ellos téxicos, debido a la presencia de metales
pesados en las aguas de proceso, compuestos cianurados
y a la emanacioén de vapores, provenientes de los procesos
realizados (Alzate, Oquendo, & Mufoz, 2004). Un proceso
tipico de recubrimiento se compone de pasos operativos
como la limpieza o desengrase, enjuague y decapado (Shi et
al., 1997), enel cual se utiliza una combinacién de soluciones
corrosivas, metdlicas y quimicas en varias de esas etapas.

Esta cartilla recoge el diagnéstico realizado en los procesos
productivos, generacién de residuos sélidos y efluentes a dos
empresas de recubrimientos metélicos del sur del AMVA:
una del sector de galvanizado en caliente (recubrimiento de
zinc) y la otra empresa (cobreado). A pesar de pertenecer
al mismo sector econdmico se logré establecer diferencias
claras en sus procesos productivos y en sus cargas
contaminantes.

Este tipo de industrias generalmente se caracterizan por la
generacién de grandes cantidades de aguas residuales, lo que
conlleva a la implementacién de una serie de procesos de
tratamiento de las mismas en las empresas, con el objetivo
de cumplir el articulo 13 de la resoluciéon 0631 de 2015;
normativa legal vigente en Colombia en la cual se establecen
los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado puablico (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015). En las empresas estudiadas,
la industria de cobreado emplea bafios alcalinos cianurados,
que consisten esencialmente en una solucién de cianuro
de cobre (CuCN) en un cianuro de metal alcalino y bafos
acidos con &cido sulftrico (H2SO4), los cuales se efectdian
a partir de una solucién de sulfato de cobre (CuSOa) y dcido
sulftrico fundamentalmente (Diaz Mayorga, 2010). Por su
parte el galvanizado en caliente emplea productos quimicos
téxicos, como cianuros, acidos (p. eje., HCl y H2SO04) y
alcalinos, que se usan ampliamente en las etapas de limpieza
y revestimiento. De ahi que los efluentes provenientes de
estas etapas contiene altas cantidades de iones metalicos, lo
que crea una gran preocupacion no solo por la posibilidad de
incumplir la normativa de vertimientos, sino también porque
los metales pesados son no biodegradables, altamente
téxicos y probablemente carcinogénicos (Dermentzis,
Christoforidis, & Valsamidou, 2011) si entran en contacto
con el hombre y otros seres vivos.

El diagndstico de ambas empresas estuvo enmarcado dentro
del proyecto “Red Unalmed paralaSostenibilidad Ambiental”
codigo Hermes 44547 apoyado por la Convocatoria
Nacional para el Fomento de Alianzas de Investigacién
Creacién Artistica e Innovacion de la Universidad Nacional
de Colombia-Sede Medellin, en el cual se logré evidenciar
una desconexién entre los procesos productivos, los
conocimientos tedricos y el manejo de residuos en estas
industrias, mediante la caracterizacion de los procesos
de recubrimiento y de las aguas residuales alli generadas,
permitiendo asi la formulacion de medidas de manejo
enfocadas a la prevencién y control de la contaminacién
generada por dichos procesos, ademas de realizar una
caracterizacion de los vertimientos, la peligrosidad de los
reactivos empleados en estas industrias, asi como algunas
medidas de minimizacién de residuos, algunos métodos de
tratamiento de aguas residuales y valorizacién de residuos
como alternativas de solucién.



GENERALIDADES
DE LOS PROCESOS



Con el fin de contextualizar al lector, a continuacién, se describen algunas generalidades de los procesos de
recubrimiento electrolitico de cobre y de galvanizado en caliente, asi como también de los principales residuos y

efluentes generados.

2.1. Descripcion del proceso de cobreado

El proceso de recubrimiento electrolitico de cobre o
cobreado, como se conoce comtnmente, es uno de los
procesos mas empleados en el sector galvanopléstico,
debido a que se utiliza como recubrimiento final y
también como etapa intermedia de otros procesos

como el niquelado, el cromado, el plateado, entre otros
(Fundacion Entorno, 2000) con el fin de aprovechar sus
amplias propiedades anticorrosivas. En la figura 1 se
puede apreciar el diagrama general del proceso de este
tipo de recubrimiento.

Lianura de cobre
Llarure de sodio
Sulto dé calre

Agua Agua Acido suirico

Fieza —»| DESENGRASE »  ENJUAGUE » DECAPADD »  ENJUAGUE > DEPOSICION DE COBRE
Agqua Agqua
! !
Ni+Au, ete.
INSPECCION —  Fleza cobrizadsa

Figura 1. Etapas de proceso del recubrimiento electrolitico de cobre. Tomada de (Fundacion Entorno, 2000)

En este proceso, el cobre forma la primera capa en un
sistema de capas de recubrimiento, puesto que es facil de
depositar en metales debido a su elevada conductividad;
ademds, la capa de cobre es muy resistente, econdmica
y forma una buena base adhesiva para otros metales.
El cobreado puede aplicarse entonces a partir de bafios
alcalinos cianurados y bafios con acido sulfdrico. En un
bafio 4cido, el sulfato de cobre - CuSO4 - representa la
fuente de iones de cobre que se deposita en la superficie
a recubrir. El bafio de cobre tipico contiene sulfato
de cobre, acido sulftrico, iones de cloruro y aditivos
abrillantadores. El 4cido sulftrico sirve para aumentar la
conductividad de la solucién y para facilitar la oxidacién
del dnodo de cobre. El dnodo proporciona los iones

de cobre que se incorporan a la solucién mediante
reacciones de oxido-reducciéon, ocurriendo primero la
disociacién del sulfato de cobre en el bafo (Morales
Perez, 2010).

En los bafos de cobre 4cido, la concentraciéon de iones
Cu2+ va disminuyendo conforme aumenta el pH; es por
ello que este tipo de bafios se opera a pH de 4.5 en los
cuales la concentracion de iones Cu2+ es casi constante.
Por su parte, los bafos alcalinos de cobre cianurado
operan a una temperatura elevada y contienen cobre
en forma de complejos cianurados. Este tipo de bafos
generalmente contienen cianuro de cobre, hidréxido de
sodio y aditivos de brillo. (Morales Pérez, 2010).



2.2. Descripcion del proceso de galvanizado en caliente

Laindustriade galvanizadoen caliente se componedevarias
etapas como se puede observar en la Figura 2. Inicialmente
la pieza a galvanizar es sometida a un tratamiento
quimico previo con el fin de eliminar impurezas en la
superficie del material y garantizar un éptimo galvanizado
(Kuklik & Kudlacek, 2016). El desengrase, consiste en la
eliminacién de contaminantes organicos como grasas,
aceites e impurezas que estén adheridas en la superficie
del material. En el decapado se busca eliminar el éxido
presente en la pieza a galvanizar mediante la utilizacion
de 4cidos (p. eje., HCl y H2SO4), quedando la superficie

de las piezas adheridas con acidos por lo cual se hace
necesario enjuagarlas para evitar que dichos compuestos
lleguen a las demds etapas del proceso. El objetivo del
fluxado es facilitar la adherencia del metal en la superficie
de la pieza y asi prevenir que otros 6xidos se formen
antes de ser galvanizado, por lo que es necesario aplicar
un bafio con sales (cloruro de zinc y cloruro de amonio).
Por Gltimo, durante la etapa de galvanizado la pieza es
completamente sumergida en un bafio de zinc fundido (»
450°C). Por ultimo, las piezas se enfrian por medio de aire
o sumergiéndolas en un bano de agua.

Clarura de amario
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Figura 2. Etapas de proceso de galvanizado en caliente. Tomada de (Fundacién Entorno, 2000)



CASOS PRACTICOS
EN EL SUR DEL AMVA

En el marco del proyecto realizado por la Alianza
Red-Unalmed para la Sostenibilidad Ambiental de la
Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin, se
buscé realizar un diagnéstico del estado de los procesos
del sector de recubrimientos metalicos, con el fin de
identificar los principales tipos de residuos alli generados
teniendo como enfoque principal los vertimientos de tipo
liquido, realizando una caracterizacién de los mismos y
determinando el manejo de estos antes de su disposicion
final en el alcantarillado publico, teniendo como
referencia los limites maximos permitidos de descargas
en la normativa establecida por el estado colombiano.

Debido a que el sector de recubrimientos metélicos es
bastante amplio, se partié de un listado de 150 empresas

ubicadas en diferentes sectores del AMVA, filtrando de
este un nimero de 39 empresas localizadas al sur del
area metropolitana y de las cuales se seleccionaron
las que realizaran sus descargas al alcantarillado cerca
de cuerpos de agua o fueran cercanas entre si. De
acuerdo a lo anterior, se redujo el listado a 10 empresas,
que cumplieron con las caracteristicas establecidas
previamente. De esta forma se establecié contacto por
medio del Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de
la Universidad Nacional, invitdndolas a participar de
manera formal en el proyecto propuesto por la alianza
Red-Unalmed. De estas empresas, 2 respondieron
afirmativamente a la invitacién: una empresa de
cobreado y otra de galvanizado en caliente, las cuales
sirvieron como objeto de estudio del proyecto.



3.1. Diagndstico de los residuos generados en un proceso de
recubrimiento electrolitico de cobre

La principal actividad econémica de la empresa de recubrimientos metélicos de cobre en este diagnéstico, se centra
en el recubrimiento de cobre de varillas de acero para el sector eléctrico. El proceso realizado por la empresa esta
compuesto de 16 etapas para una produccién diaria aproximada de 200 varillas. El diagnéstico en esta empresa estuvo
focalizado en los vertimientos liquidos generados. En la tabla 1 se describen cada una de las etapas de las piezas

sometidas al cobreado

Tabla 1. Etapas del proceso de recubrimiento electrolitico de cobre. Elaboracidn propia

Productos

Descripcion Etapa

Se retiran las impurezas y la grasa que trae la pieza. Este tanque se cambia por completo cada

1 Desengrase Agua-Desengrasante . X
cierto tiempo
. Se hace un enjuague de la pieza por aspersion de forma manual con manguera, para retirar el
2 Enjuague Agua ) ‘g. P P p g P
desengrasante utilizado en la etapa anterior
3 Decapado Agua-H2504 En esta etap.aAse retiran los oxndo‘s,de la pieza por inmersion en una mezcla de agua y H2504. Se
hacen reposiciones de la preparacion.
4 B P SeAhAace un enjuague de la Pieza por aspersion de forma manual con manguera, para retirar el dcido
utilizado en la etapa anterior
_ " Este bafo se hace por inmersién en una preparacion de agua y NaOH. Se hacen reposiciones de la
5 Bafio Electrolitico Agua-NaOH .
preparacion
. Se hace un enjuague de la pieza por aspersion de forma manual con manguera, para retirar el
€ EEEIE Agua hidréxido de sodio utilizado en la etapa anterior
7 Neutralizado Agua-H2504 Se neutraliza la parte alcalina del bafio electrolitico con H2S04. Se hacen reposiciones de la
preparacion
3 e Pee Se.hace un enjuague de la pieza por aspersion de forma manual con manguera, para retirar el dcido
utilizado en la etapa anterior
- . Este bafio se hace por inmersién en una preparacion de agua, CUCN y NaCN para conferir varias
9 Bafio alcalino Agua-NaCN-CuCN } - -
capas de Cu a la pieza. Se hacen reposiciones de la preparacion
10 Enjlaeie Aeie S'e hace un enjuague de la pieza por aspersion de forma manual con manguera, para retirar los
cianuros utilizados en la etapa anterior
11 Neutralizado Agua-H2S04 Se neutraliza los cianuros del bafio alcalino. Se hacen reposiciones de la preparacién
Bafio 4cido tanque 1 En' esta etapa se tienen dos tanquesj cor'w agua, CuSO4 y H25Q4 en d|ferentes pr'oporuones. EL
o Agua-CuS04-H2504 primero es un proceso de alta eficiencia y el segundo le brinda brillo a la pieza. Se hacen
(Alta eficiencia) L i
reposiciones de la preparacion
12
Bafio 4cido tanque 2 . . - . .. .
@rillo) Agua-CuSO4-H2504 Este enjuague se hace por inmersion para retirar los acidos y los sulfatos de la etapa anterior
13 Enjuague Agua Este enjuague se hace por inmersion para retirar los dcidos y los sulfatos de la etapa anterior
Esta etapa se hace en una preparacion de agua y DEPAS 78 con el objetivo de sellar algunas partes
14 Pasivado DEPAS 78 de la pieza que en el proceso anterior no hayan quedado bien recubiertas. Se hacen reposiciones
de la preparacion
15 Enjuague Agua Se ha.ce un enjuague de la pieza por inmersion, para retirar el DEPAS 78 utilizado en la etapa
anterior
16 Producto Terminado Pieza (varilla) terminada recubierta de cobre




3.1.1 Residuos generados: Recubrimiento electrolitico de cobre

A pesar de que la empresa de cobreado maneja cantidades
pequefias de produccién, los principales residuos
que obtienen a partir del proceso contindan siendo
los efluentes provenientes de las aguas de enjuague,
también se generan lodos del proceso, pero estos Gltimos
corresponden a una cantidad minima respecto a los
efluentes. En el caso de los vertimientos de las aguas de

enjuague, estos son almacenados en 2 pozos de 1000 L
de capacidad cada uno. En la figura 3, se puede apreciar
como en el Pozo 1 se recolectan las aguas provenientes de
los enjuagues del decapado, desengrase y bafio alcalino,
mientras que en el Pozo 2 se recolectan las aguas del bafio
acido y el pasivado. Las aguas de ambos pozos se vierten
por rebose por el mismo orificio al alcantarillado publico.

Pieza sin fieza
recubrir cobrizada
Desengrasante— Desengrase |» Ty Enjuague
! ! {Inmersion)
i | v _
! i 7 Alcantarillado
v ; | i
Agua | FEmuague || «{ Ppasivado i
(Aspersion) |
i
> = 2 Enjuague |
H,50, Decapado Gy ™ Y g- i !
+ Agua : | (Inmersion) :
! | | A E i
i . o] e |
I i ]
Enjuague | | Baio dcido . i
Agua —»| —TIUABUE 1 i *-- : —— H;50,+ |
(Aspersion) Brillo Cuso, :
W _..:
T Bano ok Barno acido
Electrolitico | ! | Alta Eficiencia et Pozo 5
! : Cuso, «+— Carbdn
: ! 1 Activado
Enjuague : i o "0
Agua — » J g - +-| Neutralizado H,S0, +
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H250, *| Neutralizado |-» - En;uag-u'e +— Agua
+ Agua i ! (Aspersion)
! :
| :
! ! CuCN +
Eni i : B i u
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(Aspersion) NaCN

Figura 3. Proceso de recubrimiento electrolitico de cobre empleado por la empresa objeto de estudio. (Elaboracion propia)



La empresa de cobreado en cuestién no cuenta con una
planta de tratamiento de aguas residuales, pero cuenta
con dos pozos donde se almacenan las aguas de enjuague,
cuando éstos alcanzan su capacidad limite, sus aguas
se tratan con carbén activado y peréxido de hidrégeno
y se dejan en contacto durante 15 dfas, antes de ser
vertidas al alcantarillado publico. En la identificacién del
proceso, se pudo establecer que la empresa no cuenta
con una caracterizacion de los residuos que se generan
en su recubrimiento, y se desconoce tanto la cantidad
de cobre que poseen los lodos y los efluentes, asi como
la efectividad del carbén activado usado para disminuir
los efectos toxicos de las aguas residuales provenientes
de los enjuagues. Por su parte la pequefia cantidad de
lodos de proceso, es reutilizada para formar dnodos y
reintegrarlos al proceso, debido a la presuncién de su
contenido de cobre.

Mediante el muestreo realizado como parte del
diagnéstico desarrollado por el proyecto a las aguas
residuales, se analizaron un total de 16 pardmetros, los
cuales corresponden a pH, conductividad, alcalinidad
total, alcalinidad fenolftaleina, DBO, DQO, dureza
total, dureza calcica, fosfatos, hierro total, cobre,
sélidos suspendidos volatiles, sélidos totales, sélidos
disueltos totales, sélidos disueltos volatiles y sulfatos.
De los resultados obtenidos, se tiene que, de acuerdo a
la normativa legal vigente, no se estan cumpliendo los
limites permitidos para pH, DBO, DQO, hierro y cobre,
ya que estos valores superan por mucho lo establecido
por la ley.

3.2 Diagnostico de los

residuos generados y planta

de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) del proceso de
galvanizado en caliente

La principal actividad econdémica de la empresa de
galvanizado en caliente en cuestién se centra en el

recubrimiento de piezas estructurales de acero o
aleaciones como postes y brazos para luminaria, sistemas

de conduccién eléctrica, poérticos, perfileria estructural,
soportes para tuberia y redes, entre otros productos.
El proceso de galvanizado realizado por esta empresa,
se compone en total de 8 etapas para una produccién
aproximada de 251 ton/mes de acero procesado.

Los residuos liquidos mdas considerables que se generan
en el proceso de galvanizado en caliente, corresponden a
las aguas de desgalvanizado y enjuague que son llevadas
a la PTAR con la que cuenta la empresa y que les permite
cumplir algunos parametros de la resolucion 0631 del 17
marzodel 2015 como DBO, DQO, Zny Fe. En las etapas de
decapado y desgalvanizado, al aumentar el contenido de
hierro e impurezas, su capacidad de remocién disminuye,
por lo cual es necesario agregar constantemente
cantidades de dacido clorhidrico para mantener la
concentracién en la solucién. Una vez la solucién 4cida se
satura con iones de hierro y zinc, esta se deja estabilizar
hasta que alcanza el limite de solubilidad del FeCly, para
luego realizar la renovacion de dicha solucién. La solucién
acida gastada, debe pasar a la planta de tratamiento de
aguas residuales, con el fin de neutralizarla.

En el proceso de coagulacién-floculacién llevado a cabo
en la PTAR de esta empresa, se produce una gran cantidad
de lodo, el cual tiene un cumulo considerable de metales
pesados, convirtiéndose asi en el principal inconveniente
de este tipo de tratamiento fisico-quimico, ya que al
mes obtienen aproximadamente, de 4 a 6 toneladas de
este residuo. Como alternativa de manejo, estos lodos
son almacenados en big bags, pero que al no contar
con el espacio suficiente dentro de las instalaciones
para su acopio mientras llevan a cabo su proceso de
deshidratacién, se debe suspender el proceso de la
PTAR y asi poder evacuar estos residuos, dificultando de
esta forma el registro adecuado de la generacién de los
mismos.

La otra etapa en la cual se generan residuos/subproductos
importantes es el galvanizado en caliente. Las matas
de zinc se producen por el arrastre de compuestos del
decapado y del fluxado, reaccionando los componentes
de hierro y/o acero de la superficie de la pieza con el
zinc fundido, donde se deposita en el fondo de la cuba.
La ceniza estd compuesta por éxido de zinc producto
de la oxidacién del zinc al estar en contacto con el aire,
formandose en la superficie del zinc fundido.



Tabla 2. Residuo/subproducto generado en la empresa de galvanizado en caliente.

Etapa del proceso

Desengrase Aceites y grasas

Residuo/subproducto

Sustancias contenidas

Aceites/grasas, libres y emulsionadas

Componentes de la solucién de desengrase

Decapado y desgalvanizado Solucién acida agotada

Cloruros de hierro y de zinc

Acido clorhidrico libre

Aceites y grasas arrastradas

Componentes de la aleacién de la pieza galvanizada

Componentes de la solucién de desengrase

Arrastres de Cromo (etapa de pasivado)

Bafio de fluxado agotado

Cloruros de hierro, zinc y amonio

Fluxado Sales del fluxado
Lodo de hidréxido de
hierro generado
Hidréxido de hierro
Zincy hierro
Mata, cenizas y
salpicaduras de zinc Metales de la aleacion de la pieza galvanizada
Galvanizado

Humos de sales del fluxado al
entrar a la cuba de galvanizado

Cloruros de amonio y zinc

Aceites y grasas arrastradas

Planta de tratamiento de
aguas de decapado,
desgalvanizado y enjuague

Lodo generado por la

sedimentacién de compuestos

Cloruros de hierro, zinc y amonio

Sales del fluxado

Aceites y grasas arrastradas

Arrastres de Cromo (etapa de pasivado)

3.2.2 Planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR):
Galvanizado en caliente

En esta empresa de galvanizado en caliente, se utilizan
dos procesos consecutivos en el tratamiento de sus aguas
residuales como se observa en la figura 4. El primero
corresponde a la precipitacién por hidréxido, seguido de
un proceso de coagulacién- floculacién, que se emplean
para llevar a cabo la remocién y/o eliminacién de iones
metdlicos y los sélidos totales de las aguas; asi mismo
aumentar el pHy conseguir una diminucién de lademanda
quimica de oxigeno (DQO). Inicialmente, el reactor 1
se carga con 3.5 m3 por tratamiento de agua residual

proveniente de la etapa de enjuague y combinacion de
enjuague-desgalvanizado.

El enjuague entre etapas tiene como objetivo remover y
evitar que las soluciones 4cidas lleguen a las demds etapas
del proceso, por lo que estas aguas deben ser tratadas,
dado el caracter acido adquirido, que afecta la limpieza
de la superficie en las piezas. La etapa de desgalvanizado
por su parte, presenta una mayor concentracioén de zinc
respecto a la concentracion de este metal en las aguas de
enjuague, debido a la reutilizacién del 4cido gastado de la
etapa del decapado; el cual es empleado en el proceso de
desgalvanizacion, y reprocesamiento de aquellas piezas
que no cumplen con el espesor requerido, fomentando
asf la acumulacién de altas concentraciones de Zn.
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Figura 4. Representacion esquemdtica de la secuencia de operacion de un proceso de galvanizado en caliente (Elaboracion propia)

Teniendo como hoja de ruta lo dispuesto en la resolucién
0631 de 2015, el valor de pH y DQO que presentan las
aguas residuales del proceso antes de ser sometidas al
tratamiento, estdn muy lejos de los valores establecidos
por esta normativa. Ademads, la concentracién de metales
como el Zny Cres alta, por lo cual se considera que estos,
son parametros criticos en el tratamiento de esta agua
residual. Estos metales se pueden encontrar disueltos o
suspendidos, por lo que es necesario reducirlos antes de
realizar la descarga al alcantarillado publico.

Las aguas residuales con mds carga contaminante en
esta empresa, se producen cuando se mezclan las aguas
de tipo enjuague con las del desgalvanizado, puesto que
las concentraciones de sélidos suspendidos totales son
mayores al limite maximo permitido, al igual que los

valores de la concentraciéon para los metales pesados
como Cr y Zn. Los resultados del tratamiento de las
aguas residuales de esta empresa de galvanizado en
caliente, evidencian una alta remocién de Zn, Cr y de
sélidos suspendidos totales. De manera especifica,
en el tratamiento del agua de proceso tipo enjuague,
pardmetros como el Zn y Cr cumplen con la resolucién
ambiental, mientras que los valores para pH, DQO y la
concentracion de sélidos suspendidos totales, muestran
que no superan el limite maximo permisible. Por otro lado,
en el tratamiento de las aguas residuales tipo enjuague-
desgalvanizado, los pardmetros pH, DQO, concentracién
de sélidos suspendidos totales y de Zn, no estan dentro de
los valores establecidos por la regulacién, cosa contraria
al Cr, el cual en los dos tipos de aguas se encuentra por
debajo de la norma.



PARAMETROS MINIMOS REQUERIDOS
PARA LA CARACTERIZACION DE
VERTIMIENTOS



Teniendo como gufa lo establecido en el Articulo
2.2.3.3.5.3. en el que se presentan las diferentes
disposiciones para realizar la evaluacién ambiental
de un vertimiento, y el cual correspondiente al
Decreto 1076 de 2015 para el sector de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en Colombia, se recurre a la
Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico,
con el fin de determinar los pardmetros minimos
requeridos para hacer una caracterizacion de los
vertimientos provenientes de este tipo de industria,
complementandolos a su vez con otros pardmetros
establecidos por el grupo de trabajo encargado de este

diagndstico. Se logré definir entonces la conductividad,
alcalinidad total, alcalinidad fenolftaleina, DBO, DQO,
dureza total, dureza cdlcica, fosfatos, hierro total,
cobre, cromo, sélidos suspendidos volatiles, sélidos
totales, sélidos disueltos totales, sélidos disueltos
voldtiles y sulfatos, como los pardmetros base para
determinar las caracteristicas de un efluente. La
resolucién 0631 de 2015, de manera complementaria
a la legislacién ya expuesta, define los valores limites
maximos permisibles para este tipo de actividad
econémica en el articulo 13, compilando algunos de
estos en la tabla 3 del presente trabajo.

Tabla 3. Valores establecidos en la resolucion 0631 de 2015 para algunos pardmetros correspondientes al tratamiento y
revestimiento de metales. Elaborada a partir de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

Parametro Unidades Valor
pH Unidades de pH 6.00a9.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L O2 100.00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O2 250.00
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Andlisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCO3 Andlisis y reporte
Dureza Calcica mg/L CaCO3 Andlisis y reporte
Sulfatos (S04 ™) mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L 3.00
Zinc (Zn) mg/L 3.00
Cobre (Cu) mg/L 1.00
Cromo (Cr) mg/L 0.50

Adicionalmente, se pudo establecer que los resultados obtenidos para estos pardmetros, segln los diferentes
procesos trabajados en esta cartilla, pueden indicar caracteristicas mas o menos téxicas segln la empresa objeto
de estudio. Esto al comparar tales valores con los limites maximos permisibles dispuestos en la legislacién actual,
Con el objetivo de brindar apoyo al lector, a continuacién se presentan algunas disposiciones que pueden servirle
en la interpretacidn de los valores resultantes al momento de caracterizar un vertimiento, teniendo en cuenta que
los pardmetros correspondientes a pH, conductividad, alcalinidad total, DBO, DQO, hierro total y dureza total son
generales a cualquier agua residual proveniente de alguno de los procesos de recubrimiento trabajados. Por su parte
los fosfatos, zinc total y cromo total corresponden especificamente a procesos de galvanizado en caliente, mientras

que el cobre se trabaja particularmente para el cobreado.



pH: Si el pH de las aguas vertidas es inferior a 7,
se tienen caracteristicas 4cidas que favorecen la
corrosion del alcantarillado o cuerpos de agua en el
que son depositadas.

Conductividad (mS/cm): La conductividad es la
medida de la propiedad que tienen las soluciones
acuosas para conducir la corriente eléctrica (Suarez,
2006), valores muy altos de este pardmetro pueden
indicar presencia elevada de impurezas y sales
disueltas, probablemente debido a la presencia de
sulfatos usados durante el proceso de recubrimiento.

Alcalinidad total (mg/L CaCO3): La alcalinidad del
agua se define como su capacidad para neutralizar
acidos y en aguas residuales ayuda a regular los
cambios de pH causados por la adicion de acidos
(Crites, Ron; Tchobanoglous, 2000). Si el valor
de alcalinidad total de la muestra es inferior a 20
mg/L, se puede inferir que estas aguas no tienen una
buena capacidad para neutralizar dcidos (Goyenola,
2007), lo que va de la mano con valores muy bajos
de pH, contribuyendo al efecto corrosivo dentro de
la tuberfa.

DBO (mg/L 02): La DBO brinda informacién sobre la
cantidad de materia orgdnica biodegradable presente
en una muestra (Ros Moreno, 1998). Si este valor es
bajo se puede inferir que la contaminacién organica
presente en el efluente es miima.

DQO (mg/L O2): La DQO brinda informacién sobre
la oxidacién de toda la materia orgénica, y la DBO
sobre la biodegradable, luego la relacion DBO/DQO
es un indicativo de la biodegradabilidad de la materia
contaminante.

Dureza total (mg/L CaCO3): Si la dureza total es
mayor que la alcalinidad, se tiene entonces que la
muestra tiene una parte de dureza no carbonatada,
asociada a otros aniones, posiblemente a los sulfatos
usados en el proceso. Si el valor arrojado por la
muestra es mayor a 200 ppm, lo que la hace un agua
muy dura favoreciendo entonces la formacion de
incrustaciones en la tuberfa a la cual es vertida (Ros
Moreno, 1998).

Fosfatos (mg PO43-/L): Una accién importante de los
fosfatos es la influencia en el transporte y retencién
de los metales en el agua, debido al fenémeno de
complejacién. Concentraciones relativamente bajas

de complejos fosforados afectan el proceso de
coagulacion durante el tratamiento del agua.

Hierro total (mg Fe/L): Este metal en solucién puede
contribuir con el desarrollo de microorganismos que
pueden formar depdsitos de 6xido férrico en la red
de distribucion (Ros Moreno, 1998).

Cobre total (mg Cu/L): El cobre es un elemento
importante, tanto para la industria como para los
organismos vivos y su toxicidad estd asociada con
el incremento o disminucién de la concentracién
de iones Cu2+ en organismos vivos comparado
con las concentraciones dptimas establecidas. Una
concentracion elevada de cobre en el organismo
puede ocasionar serios problemas toxicoldgicos y
en el agua el Cu2+ es insoluble, por lo que puede
inhibir el metabolismo celular de diferentes
microorganismos (Krsti¢, Urosevi¢, & PeSovski,
2018).

Zinc total (mg/L): Las sales de zinc causan turbidez
cuando estdn presentes en grandes cantidades en el
agua. Adicionalmente, el zinc afade al agua un sabor
desagradable. A este elemento no se le atribuye nivel
de clasificacidén de riesgo para el agua, puesto que
no supone un gran peligro. No obstante, esto sélo se
refiere al zinc elemental, ya que algunos derivados
del zinc, como arseniato de zinc y cianuro de zinc,
pueden ser extremadamente peligrosos. El zinces un
mineral alimenticio para seres humanos y animales.
La ingestion de cantidades excesivas de zinc puede
perjudicar la salud de ambos, por encima de cierto
nivel resulta ser toxico (Lenntech, 2020).

Cromo total (mg/L): El cromo, es uno de los
contaminantes metalicos ubicuos mds comunes en
el medio ambiente. Como elemento, el cromo es muy
estable, pero generalmente no se encuentra puro
en la naturaleza. Este metal puede estar presente
en formas divalentes (Cr+2), trivalentes (Cr+3) y
hexavalentes (Cr+6), siendo el Cr+3 y el Cr+6, las
formas mds predominantes y estables. En sistemas
biolégicos, el cromo se encuentra generalmente en
forma trivalente. Debido a la pobre permeabilidad de
la membrana, no corrosividad y muy poca tendencia
a biomagnificar en la cadena alimentaria, la toxicidad
del cromo trivalente es muy baja, mientras que el
cromo hexavalente se considera mas téxico que el
trivalente, debido a su facil permeabilidad a través
de la membrana celular (Bakshi & Panigrahi, 2018).



PELIGROSIDAD DE REACTIVOS
EMPLEADOS EN LOS PROCESOS
DE RECUBRIMIENTOS METALICOS



Los recubrimientos metdlicos trabajados emplean materias primas cuyo nivel de peligrosidad para los operarios que
estdn en constante contacto con éstas, puede ser muy alto si no se manejan adecuadamente, y que ademds producen
consecuencias negativas para el medio ambiente y diferentes organismos vivos cuando entran en contacto directo
con estos. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas toxicas de diferentes reactivos empleados en los
recubrimientos trabajados en este documento, como parte fundamental de los conocimientos que se deben tener
para ejecutar buenas practicas en estos procesos productivos.

Zinc (Zn) Acido clorhidrico (HCL)

Algunos compuestos de zinc pueden Concentraciones altas puede

producir irritacién de boca y garganta, causar severas quemaduras y dafios

dolor de estémago, vémito, diarrea permanentes. Irritacion, dolor,
: e irritacién en los ojos. Toéxico para -

enrojecimiento y lagrimeo excesivo. Ante
sobreexposicion peligro de pérdida de la
vision.

organismos acuaticos.

Cobre (Cu)
Puede causar irritaciones en la piel, tos,

irritar las vias respiratorias. No se debe
permitir que caiga en fuentes de agua y
alcantarillas.

Cromo (Cr)

El cromo(VI) es muy toéxico, causa
irritacion, riesgo de ceguera, puede
producir ulceraciones sobre la piel,
diarreas sangrientas, vomito, lesiones
hepdticas y renales.

Cianuro de cobre (CuCN)

Su inhalacion, ingestién o contacto con
vapores puede causar lesiones severas,
quemaduras o la muerte. Téxico para
el medio ambiente: vertidos grandes o
frecuentes pueden tener efectos nocivos.

...................................................................................................................

Sulfato de cobre (CuSO4)

Puede causar irritacion de las vias
respiratorias, dafos irreversibles en
los ojos, gastritis, diarrea, dafio renal,
anemia, entre otros.

Hidréxido de sodio (NaOH)

Alta alcalinidad, elevada conductividad
y soluble en agua. Muy corrosivo, causa
severas quemaduras. Ha demostrado
toxicidad moderada ante organismos
acuaticos, es biodegradable y no es
bioacumulable, demostrando una ligera
toxicidad ante organismos terrestres.

Acido sulftrico (H250.)

Compuesto extremadamente corrosivo,
puede causar quemaduras severas y
dificultad respiratoria. Es perjudicial para
todo tipo de animales, ha demostrado
toxicidad acudtica y puede disolver
algunos minerales.

Cianuro de Sodio (NaCN)

Altamente téxico y corrosivo, puede
causar quemaduras en la piel. Inhibe
la respiracion celular y puede causar
dolor de cabeza, mareos, nauseas, entre
otros. Muy tdxico para la vida acuatica y
terrestre.



MEDIDAS DE MINIMIZACION DE RESIDUOS GENERADOS
EN LA INDUSTRIA DE RECUBRIMIENTOS METALICOS

Con el fin de llevar a cabo procesos mids eficientes y
amigables con el ambiente, a continuacién, se presentan
algunas medidas enfocadas a la minimizacién de residuos
en los procesos de recubrimientos metdlicos. Dentro
del analisis e identificacion del proceso realizado en las
empresas, se encontraron tres aspectos principales a
trabajar:

e Incremento de la calidad del proceso.
« Cumplimiento de la normatividad ambiental.

* Reduccién de costos de produccion.

Para mejorar estos aspectos, de manera general, se tiene
que es necesario cumplir con lo siguiente (Sociedad
Publica de Gestiéon Ambiental IHOBE. S.A, 1997):

* Mantenimiento de los bafios y criterio de calidad del
lavado.

° Elaboracién de un concepto éptimo de tratamiento de
aguas residuales para conducir a un cumplimiento de
la normatividad ambiental vigente.

« Reduccion de los arrastres.

El arrastre se define como el liquido adherido a la
superficie de las piezas procedente de los bafios o lavados
anteriores. La minimizacién de los arrastres es una de
las medidas preventivas mds eficaces, desde un aspecto
econémico y ambiental, por lo tanto algunas medidas
de minimizacién de arrastre son (Sociedad Publica de
Gestion Ambiental IHOBE. S.A, 1997):

Prolongacion de los tiempos de escurrido

Prolongar el tiempo de escurrido de las piezas,
pero no de manera excesiva para evitar efectos de
pasivacion en la pieza.

Optimizacion del escurrido

Extraer lentamente la pieza e iniciar un ciclo de giro
corto y con una parada suficiente para permitir un
escurrido adecuado.

Este tipo de medidas van en pro de la reduccién de
residuos, ya que entre menos cantidad de éstos se
produzca se puede realizar un mejor manejo de aquellos
que fue imposible evitar.



ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Es importante tener un conocimiento adecuado de las
diferentes alternativas de soluciéon que se tienen para
realizar un manejo propicio de residuos, luego de tener
una caracterizacion de los mismos. A continuacion, se
describen algunas alternativas de tratamiento para las

DE SOLUCION

aguas residuales provenientes de estos recubrimientos,
asi como también alternativas de valorizacién de
residuos que permitan obtener un beneficio de algo que
originalmente produce contaminacion y cuya disposicion
final puede causar diferentes dificultades.



7.1 Tratamiento de aguas
residuales

Actualmente se han desarrollado diferentes técnicas
de tratamiento, empleando tecnologias y equipos que
permiten evidenciar la reduccién de contaminacion,
mejorando la eficiencia de utilizacién de materias
primas para el tratamiento y evitando la generacién de
subproductos. La eliminacién de metales pesados en las
soluciones acuosas se ha llevado a cabo tradicionalmente
mediante la precipitacién quimica por su simplicidad y
bajo costo de capital.

Sin embargo, la precipitacién quimica generalmente se
adapta para tratar aguas residuales que contienen alta
concentracién de iones metélicos y es ineficaz cuando
la concentracién es baja. Los procesos de precipitacidn
quimica convencionales incluyen precipitacién de
hidréxido y precipitacion de sulfuro (Ku & Jung., 2001).
La coagulacién y floculacion también se emplean para la
eliminacién de metales de las aguas residuales.

Muchos coagulantes seusanampliamenteen los procesos
convencionales de tratamiento de aguas residuales como
el aluminio, el sulfato ferroso y el cloruro férrico, que
resulta la eliminacion efectiva de particulas e impurezas
mediante la neutralizacién de cargas y los precipitados
de hidréxido de metal amorfo formado.

En la floculacién, se emplean polimeros para formar
puentes entre los fléculos y unir las particulas en
grandes aglomerados o grupos. Una vez que las
particulas suspendidas se floculan en particulas grandes,
se puede eliminar o separar por filtracién. Hoy en dfa, se
emplean muchos tipos de floculantes, como PAC, sulfato
poliférrico (PFS) y poliacrilamida (PAM), sin embargo,
es practicamente imposible eliminar muy bien el metal
pesado de las aguas residuales.

En general, la coagulacion-floculaciéon no puede tratar
completamente las aguas residuales de metales pesados
(Chang & Wang., 2007). Por lo tanto, la coagulacién-
floculacién debe ser seguida por otras técnicas de
tratamiento. Debido a esto, a continuacién, se presentan
algunas alternativas de solucién para el tratamiento de
aguas residuales:

Intercambio I6nico: Los procesos de intercambio
i6nico se han utilizado ampliamente para eliminar
metales pesados de las aguas residuales debido
a sus muchas ventajas, como la alta capacidad de
tratamiento, la alta eficiencia de eliminacién y la rdpida
cinética (Kang et al., 2004). La resina de intercambio
i6nico, ya sea sintética o natural, tiene la capacidad
especifica de intercambiar sus cationes con los metales
en las aguas residuales. Entre los materiales utilizados
en los procesos de intercambio idnico, las resinas
sintéticas son comuinmente preferidas, ya que son
eficaces para eliminar casi todos los metales pesados
de la solucién (Alylz & Veli., 2009).

Adsorcion: La adsorcién constituye un método
efectivo y econémico para el tratamiento de aguas
residuales de metales pesados. El proceso de
adsorcién ofrece flexibilidad en el disefio y operacién
y, en muchos casos, produce efluentes tratados de alta
calidad. Ademds, debido a que la adsorcién a veces
es reversible, los adsorbentes pueden regenerarse
mediante un proceso de desorcién adecuado.
Adsorbentes de carbén activado, se usan ampliamente
en la eliminacién de contaminantes de metales
pesados. Su utilidad se deriva principalmente de sus
grandes vollimenes de microporos y mesoporos y el
area superficial elevada resultante (Jusoh et al., 2007).
Adsorbentes de nanotubos de carbono (Kuo & Lin.,
2009) y bioadsorbentes (Apiratikul & Pavasant., 2008)
son procesos relativamente nuevos que han sido
confirmados como procesos muy prometedores en la
eliminacién de contaminantes de metales pesados.

Filtracion por membrana: Las tecnologias de
filtracion de membrana con diferentes tipos de
membranas muestran una gran promesa para la
eliminacién de metales pesados por su alta eficiencia,
facil operacion y ahorro de espacio. Los procesos de
membrana utilizados para eliminar metales del agua
residual son ultrafiltracion, nanofiltraciéon, ésmosis
inversa y electrodialisis (Bedelean et al., 2009).

Flotacion: La flotacién se ha convertido en una
tecnologia de amplio uso en el tratamiento de aguas
residuales. Se emplea para separar el metal pesado de
una fase liquida, utilizando un accesorio de burbuja,
originado en el procesamiento de minerales. La
flotacion por aire disuelto (DAF), la flotacién por iones
y la flotacién por precipitacién son los principales
procesos de flotacién para la eliminacién de iones
metalicos de la solucién (Bedelean et al., 2009).



7.2 Valorizacion de residuos solidos

Aungue todas las técnicas anteriores se pueden emplear para el tratamiento de aguas residuales de metales
pesados, es importante mencionar que la seleccién de las técnicas de tratamiento mas adecuadas depende de
variables como: concentracién inicial de metales, componente de las aguas residuales, inversion de capital y
costo operativo, flexibilidad de la planta, confiabilidad e impacto ambiental, entre otros (Kurniawan et al., 2006).

La valorizacion de los residuos, en la mayoria de los casos con una disposicién problemdtica, es atractiva en un mundo
moderno plagado por la sobreexplotacién de los recursos naturales y, en consecuencia, los problemas ambientales.
La valorizacién de un residuo, puede convertirse en la materia prima de otro producto, enmarcada en el concepto de
economia circular, donde la produccién industrial se basa en la regeneracion, remanufactura, restauracién y reciclaje
(Korhonenetal., 2018). La valorizacidén de residuos intenta crear una economfa autosuficiente con un impacto ecolégico
minimo. Entre las alternativas se tiene:

o

Sintesis de pigmentos ceramicos: Un pigmento
cerdmico es un érgano-metal que debe cumplir tres
requisitos principales: estabilidad térmica (estable
a altas temperaturas), estabilidad quimica (estable
cuando se quema con esmaltes o cuerpos cerdmicos)
y un alto poder colorante (Monros, G., 2016). Los
residuos industriales, debido a su composicién,
pueden usarse como materias primas para la
preparacién de productos cerdmicos.

Agente colorante para esmaltes ceramicos:
La posibilidad de utilizar este residuo industrial,
solo o combinado con otros componentes, como
agente colorante de esmaltes cerdmicos ya ha
sido ampliamente estudiado. Obteniendo una
estabilidad de coloracion y estabilidad a los esmaltes
comerciales (Carneiro et al., 2018). Los recursos (p.
e. tiempo, energia, dinero, espacio) necesarios para

el tratamiento previo de estos materiales antes de
la aplicacién deben compensarse con la relacién de
calidad /propiedades de los productos finales.

Fabricacion de material ceramico: El mecanismo
de inmovilizacion de metales pesados durante
un proceso de tratamiento térmico ha llamado
la atencién durante los Gltimos afios, ya que los
comportamientos de lixiviacion de los metales
pesados de la matriz determinarian la seguridad
ecoldgica, ambiental y el riesgo de la ceramica.
Este mecanismo de inmovilizacion depende en gran
medida de la transformacién de fases y de la evolucién
de los metales pesados durante el proceso de coccidn.
Se ha encontrado una inmovilizacion del lodo de
galvanoplastia en una matriz cerdmica a base de arcilla
en el cual se ha tenido disminucién de la lixiviabilidad
de estos metales pesados (Li et al., 2017).



RECOMENDACIONES

La capacitaciéon continua del personal encargado
del proceso de recubrimiento es vital para asegurar
un manejo eficiente del mismo y, en consecuencia,
poder aumentar la productividad, teniendo a su vez
un mejor manejo ambiental tanto del proceso como
de los residuos generados.

Las empresas deben  implementar una
estandarizacion tanto del proceso de recubrimiento
empleado como del proceso de tratamiento en
caso de contar con uno, debido a que es imperativo
tener un control y registro adecuado de las materias
primas, ademds de la verificaciéon constante de
la cantidad de producto aplicado por pieza; con
el fin de controlar la calidad del producto final,
encontrando asi un equilibrio en la relacién costo-
beneficio en todo el proceso.

Realizar una caracterizacion periédica a las tinas
que contienen las diferentes soluciones de proceso,
permite verificar y controlar que el cambio de
la solucién se presenta por el agotamiento del
bafo como tal o, por el contrario, determina si se
debe realizar solo el ajuste de ciertos reactivos

empleados, para asi tener un mejor control de los
mismos.

Las caracterizaciones periédicas de los residuos,
contribuyen con la verificacién del cumplimiento de
la normativa legal vigente, aumentan la eficiencia
del proceso de recubrimiento y permiten identificar
la necesidad de implementar un proceso de
tratamiento o mejorar el proceso ya existente en
caso de contar con uno.

Una evaluacién consciente de los métodos de
tratamiento de aguas residuales disponibles
de acuerdo a las caracteristicas particulares de
cada vertimiento, evita reprocesos y asegura el
cumplimiento de la norma obteniendo beneficios
ambientales y econémicos, al evitar posibles multas.

Antesdeintroducircambiosenelprocesoesnecesario
hacer una valoracién previa de las consecuencias
que éstos pueden desencadenar, lo cual se puede
llevar a cabo mediante la implementaciéon de un
area de investigacién que monitoree todo el proceso
productivo y se determinen las mejoras a realizar.
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