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En el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA) 
hay una gran cantidad de industrias de recubrimientos 

metálicos, entre los que se destacan el galvanizado en 
caliente, cobreado, niquelado, cobreado y joyería. Este 
tipo de industrias se han caracterizado por ser una fuente 
de generación de residuos sólidos, líquidos y gaseosos, 
muchos de ellos tóxicos, debido a la presencia de metales 
pesados en las aguas de proceso, compuestos cianurados 
y a la emanación de vapores, provenientes de los procesos 
realizados (Álzate, Oquendo, & Muñoz, 2004). Un proceso 
típico de recubrimiento se compone de pasos operativos 
como la limpieza o desengrase, enjuague y decapado (Shi et 
al., 1997), en el cual se utiliza una combinación de soluciones 
corrosivas, metálicas y químicas en varias de esas etapas. 

Esta cartilla recoge el diagnóstico realizado en los procesos 
productivos, generación de residuos sólidos y efluentes a dos 
empresas de recubrimientos metálicos 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 económico se logró establecer diferencias 
claras en sus procesos productivos y en sus cargas 
contaminantes. 

Este tipo de industrias generalmente se caracterizan por la 
generación de grandes cantidades de aguas residuales, lo que 
conlleva a la implementación de una serie de procesos de 
tratamiento de las mismas en las empresas, con el objetivo 
de cumplir el artículo 13 de la resolución 0631 de 2015; 
normativa legal vigente en Colombia en la cual se establecen 
los valores límites máximos permisibles en los vertimientos 
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas 
de alcantarillado público (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2015).  En las empresas estudiadas, 
la industria de cobreado emplea baños alcalinos cianurados, 
que consisten esencialmente en una solución de cianuro 
de cobre (CuCN) en un cianuro de metal alcalino y baños 
ácidos con ácido sulfúrico (H2SO4), los cuales se efectúan 
a partir de una solución de sulfato de cobre (CuSO4) y ácido 
sulfúrico fundamentalmente (Diaz Mayorga, 2010). Por su 
parte el galvanizado en caliente emplea productos químicos 
tóxicos, como cianuros, ácidos (p. eje., HCl y H2SO4) y 
alcalinos, que se usan ampliamente en las etapas de limpieza 
y revestimiento. De ahí que los efluentes provenientes de 
estas etapas contiene altas cantidades de iones metálicos, lo 
que crea una gran preocupación no solo por la posibilidad de 
incumplir la normativa de vertimientos, sino también porque 
los metales pesados son no biodegradables, altamente 
tóxicos y probablemente carcinogénicos (Dermentzis, 
Christoforidis, & Valsamidou, 2011) si entran en contacto 
con el hombre y otros seres vivos. 

El diagnóstico de ambas empresas estuvo enmarcado dentro 
del proyecto “Red Unalmed para la Sostenibilidad Ambiental” 
código Hermes 44547 apoyado por la Convocatoria 
Nacional para el Fomento de Alianzas de Investigación 
Creación Artística e Innovación de la Universidad Nacional 
de Colombia-Sede Medellín, en el cual se logró evidenciar 
una desconexión entre los procesos productivos, los 
conocimientos teóricos y el manejo de residuos en estas 
industrias, mediante la  caracterización de los procesos 
de recubrimiento y de las aguas residuales allí generadas,  
permitiendo así  la formulación de medidas de manejo 
enfocadas a la prevención y control de la contaminación 
generada por dichos procesos, además de realizar una 
caracterización de los vertimientos, la peligrosidad de los 
reactivos empleados en estas industrias, así como algunas 
medidas de minimización de residuos, algunos métodos de 
tratamiento de aguas residuales y valorización de residuos 
como alternativas de solución. 
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2.1. Descripción del proceso de cobreado

Con el fin de contextualizar al lector, a continuación, se describen algunas generalidades de los procesos de 
recubrimiento electrolítico de cobre y de galvanizado en caliente, así como también de los principales residuos y 
efluentes generados.

El proceso de recubrimiento electrolítico de cobre o 
cobreado, como se conoce comúnmente, es uno de los 
procesos más empleados en el sector galvanoplástico, 
debido a que se utiliza como recubrimiento final y 
también como etapa intermedia de otros procesos 

En este proceso, el cobre forma la primera capa en un 
sistema de capas de recubrimiento, puesto que es fácil de 
depositar en metales debido a su elevada conductividad; 
además, la capa de cobre es muy resistente, económica 
y forma una buena base adhesiva para otros metales. 
El cobreado puede aplicarse entonces a partir de baños 
alcalinos cianurados y baños con ácido sulfúrico. En un 
baño ácido, el sulfato de cobre - CuSO4 - representa la 
fuente de iones de cobre que se deposita en la superficie 
a recubrir. El baño de cobre típico contiene sulfato 
de cobre, ácido sulfúrico, iones de cloruro y aditivos 
abrillantadores. El ácido sulfúrico sirve para aumentar la 
conductividad de la solución y para facilitar la oxidación 
del ánodo de cobre. El ánodo proporciona los iones 

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

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.

de cobre que se incorporan a la solución mediante 
reacciones de óxido-reducción, ocurriendo primero la 
disociación del sulfato de cobre en el baño (Morales 
Perez, 2010). 

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



2.2. Descripción del proceso de galvanizado en caliente 
La industria de galvanizado en caliente se compone de varias 
etapas como se puede observar en la Figura 2. Inicialmente 
la pieza a galvanizar es sometida a un tratamiento 
químico previo con el fin de eliminar impurezas en la 
superficie del material y garantizar un óptimo galvanizado 
(Kuklík & Kudláček, 2016). El desengrase, consiste en la 
eliminación de contaminantes orgánicos como grasas, 
aceites e impurezas que estén adheridas en la superficie 
del material. En el decapado se busca eliminar el óxido 
presente en la pieza a galvanizar mediante la utilización 
de ácidos (p. eje., HCl y H2SO4), quedando la superficie 

Figura 2. Etapas de proceso de galvanizado en caliente. Tomada de  (Fundación Entorno, 2000)

de las piezas adheridas con ácidos por lo cual se hace 
necesario enjuagarlas para evitar que dichos compuestos 
lleguen a las demás etapas del proceso. El objetivo del 
fluxado es facilitar la adherencia del metal en la superficie 
de la pieza y así prevenir que otros óxidos se formen 
antes de ser galvanizado, por lo que es necesario aplicar 
un baño con sales (cloruro de zinc y cloruro de amonio). 
Por último, durante la etapa de galvanizado la pieza es 
completamente sumergida en un baño de zinc fundido (≈ 
450˚C). Por último, las piezas se enfrían por medio de aire 
o sumergiéndolas en un baño de agua.



En el marco del proyecto realizado por la Alianza 
Red-Unalmed para la Sostenibilidad Ambiental de la 
Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín, se 
buscó realizar un diagnóstico del estado de los procesos 
del sector de recubrimientos metálicos, con el fin de 
identificar los principales tipos de residuos allí generados 
teniendo como enfoque principal los vertimientos de tipo 
líquido, realizando una caracterización de los mismos y 
determinando el manejo de estos antes de su disposición 
final en el alcantarillado público, teniendo como 
referencia los límites máximos permitidos de descargas 
en la normativa establecida por el estado colombiano.
 
Debido a que el sector de recubrimientos metálicos es 
bastante amplio, se partió de un listado de 150 empresas 

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

CASOS PRÁCTICOS
EN EL SUR DEL AMVA
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3.1. Diagnóstico de los residuos generados en un proceso de 
recubrimiento electrolítico de cobre 

La principal actividad económica de la empresa de recubrimientos metálicos de cobre en este diagnóstico, se centra 
en el recubrimiento de cobre de varillas de acero para el sector eléctrico. El proceso realizado por la empresa está 
compuesto de 16 etapas para una producción diaria aproximada de 200 varillas. El diagnóstico en esta empresa estuvo 
focalizado en los vertimientos líquidos 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 electrolítico de cobre. Elaboración propia 

# Etapa Productos Descripción Etapa

1 Desengrase Agua-Desengrasante Se retiran las impurezas y la grasa que trae la pieza. Este tanque se cambia por completo cada 
cierto tiempo

2 Enjuague Agua
Se hace un enjuague de la pieza por aspersión de forma manual con manguera, para retirar el 
desengrasante utilizado en la etapa anterior

3 Decapado Agua-H2SO4

Agua-H2SO4

Agua-H2SO4

En esta etapa se retiran los óxidos de la pieza por inmersión en una mezcla de agua y H2SO4. Se 
hacen reposiciones de la preparación.

4 Enjuague Agua
Se hace un enjuague de la pieza por aspersión de forma manual con manguera, para retirar el ácido 
utilizado en la etapa anterior

5 Baño Electrolítico Agua-NaOH
Este baño se hace por inmersión en una preparación de agua y NaOH. Se hacen reposiciones de la 
preparación

6 Enjuague Agua
Se hace un enjuague de la pieza por aspersión de forma manual con manguera, para retirar el 
hidróxido de sodio utilizado en la etapa anterior

7 Neutralizado Se neutraliza la parte alcalina del baño electrolítico con H2SO4. Se hacen reposiciones de la 
preparación

Agua8 Enjuague
Se hace un enjuague de la pieza por aspersión de forma manual con manguera, para retirar el ácido 
utilizado en la etapa anterior

Agua-NaCN-CuCN9 Baño alcalino
Este baño se hace por inmersión en una preparación de agua, CuCN y NaCN para conferir varias 
capas de Cu a la pieza. Se hacen reposiciones de la preparación

Agua10 Enjuague Se hace un enjuague de la pieza por aspersión de forma manual con manguera, para retirar los 
cianuros utilizados en la etapa anterior

11 Neutralizado Se neutraliza los cianuros del baño alcalino. Se hacen reposiciones de la preparación

Agua13 Enjuague Este enjuague se hace por inmersión para retirar los ácidos y los sulfatos de la etapa anterior

DEPAS 7814 Pasivado
Esta etapa se hace en una preparación de agua y DEPAS 78 con el objetivo de sellar algunas partes 
de la pieza que en el proceso anterior no hayan quedado bien recubiertas. Se hacen reposiciones 
de la preparación

Agua15 Enjuague Se hace un enjuague de la pieza por inmersión, para retirar el DEPAS 78 utilizado en la etapa 
anterior

---16 Producto Terminado Pieza (varilla) terminada recubierta de cobre

Agua-CuSO4-H2SO4

12

Baño ácido tanque 1 
(Alta eficiencia)

En esta etapa se tienen dos tanques con agua, CuSO4 y H2SO4 en diferentes proporciones. El 
primero es un proceso de alta eficiencia y el segundo le brinda brillo a la pieza. Se hacen 
reposiciones de la preparación

Agua-CuSO4-H2SO4
Baño ácido tanque 2
(Brillo)

Este enjuague se hace por inmersión para retirar los ácidos y los sulfatos de la etapa anterior



3.1.1	 Residuos generados: Recubrimiento electrolítico de cobre

A pesar de que la empresa de cobreado maneja cantidades 
pequeñas de producción, los principales residuos 
que obtienen a partir del proceso continúan siendo 
los efluentes provenientes de las aguas de enjuague, 
también se generan lodos del proceso, pero estos últimos 
corresponden a una cantidad mínima respecto a los 
efluentes. En el caso de los vertimientos de las aguas de 

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

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 baño alcalino, 
mientras que en el Pozo 2 se recolectan las aguas del baño 
ácido y el pasivado. Las aguas de ambos pozos se vierten 
por rebose por el mismo orificio al alcantarillado público. 



3.1.2	Manejo de residuos: 
Recubrimiento electrolítico de 
cobre

3.2.1	Residuos generados: 
Galvanizado en caliente

La empresa de cobreado en cuestión 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 carbón activado y peróxido de hidrógeno 
y se dejan en contacto durante 15 días, antes de ser 
vertidas al alcantarillado público. En la identificación del 
proceso, se pudo establecer que la empresa no cuenta 
con una caracterización de los residuos que se generan 
en su recubrimiento, y se desconoce tanto la cantidad 
de cobre que poseen los lodos y los efluentes, así como 
la efectividad del carbón activado usado para disminuir 
los efectos tóxicos de las aguas residuales provenientes 
de los enjuagues.  Por su parte la pequeña cantidad de 
lodos de proceso, es reutilizada para formar ánodos y 
reintegrarlos al proceso, debido a la presunción de su 
contenido de cobre.  

Mediante el muestreo realizado como parte del 
diagnóstico desarrollado por el proyecto a las aguas 
residuales, se analizaron un total de 16 parámetros, los 
cuales corresponden a pH, conductividad, alcalinidad 
total, alcalinidad fenolftaleína, DBO, DQO, dureza 
total, dureza cálcica, fosfatos, hierro total, cobre, 
sólidos suspendidos volátiles, sólidos totales, sólidos 
disueltos totales, sólidos disueltos volátiles y sulfatos. 
De los resultados obtenidos, se tiene que, de acuerdo a 
la normativa legal vigente, no se están cumpliendo los 
límites permitidos para pH, DBO, DQO, hierro y cobre, 
ya que estos valores superan por mucho lo establecido 
por la ley. 

Los residuos líquidos más 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 parámetros de la resolución 0631 del 17 
marzo del 2015 como DBO, DQO, Zn y Fe. En las etapas de 
decapado y desgalvanizado, al aumentar el contenido de 
hierro e impurezas, su capacidad de remoción disminuye, 
por lo cual es necesario agregar constantemente 
cantidades de ácido clorhídrico para mantener la 
concentración en la solución. Una vez la solución ácida se 
satura con iones de hierro y zinc, esta se deja estabilizar 
hasta que alcanza el límite de solubilidad del FeCl2, para 
luego realizar la renovación de dicha solución. La solución 
ácida gastada, debe pasar a la planta de tratamiento de 
aguas residuales, con el fin de neutralizarla. 

En el proceso de coagulación-floculación 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 así en el principal inconveniente 
de este tipo de tratamiento físico-químico, 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 
deshidratación, se debe suspender el proceso de la 
PTAR y así poder evacuar estos residuos, dificultando de 
esta forma el registro adecuado de la generación 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 está compuesta por óxido de zinc producto 
de la oxidación del zinc al estar en contacto con el aire, 
formándose en la superficie del zinc fundido. 

3.2	 Diagnóstico de los 
residuos generados y planta 
de tratamiento de aguas 
residuales (PTAR) del proceso de 
galvanizado en caliente 

La principal actividad económica de la empresa de 
galvanizado en caliente en cuestión se centra en el 
recubrimiento de piezas estructurales de acero o 
aleaciones como postes y brazos para luminaria, sistemas 

de conducción eléctrica, pórticos, perfilería estructural, 
soportes para tubería y redes, entre otros productos. 
El proceso de galvanizado realizado por esta empresa, 
se compone en total de 8 etapas para una producción 
aproximada de 251 ton/mes de acero procesado.



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 precipitación por hidróxido, seguido de 
un proceso de coagulación- floculación, que se emplean 
para llevar a cabo la remoción y/o eliminación de iones 
metálicos y los sólidos totales de las aguas; así mismo 
aumentar el pH y conseguir una diminución de la demanda 
química de oxígeno (DQO). Inicialmente, el reactor 1 
se carga con 3.5 m3 por tratamiento de agua residual 

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

proveniente de la etapa de enjuague y combinación de 
enjuague-desgalvanizado.
 
El enjuague entre etapas tiene como objetivo remover y 
evitar que las soluciones ácidas lleguen a las demás etapas 
del proceso, por lo que estas aguas deben ser tratadas, 
dado el carácter ácido adquirido, que afecta la limpieza 
de la superficie en las piezas. La etapa de desgalvanizado 
por su parte, presenta una mayor concentración de zinc 
respecto a la concentración de este metal en las aguas de 
enjuague, debido a la reutilización del ácido gastado de la 
etapa del decapado; el cual es empleado en el proceso de 
desgalvanización, y reprocesamiento de aquellas piezas 
que no cumplen con el espesor requerido, fomentando 
así la acumulación de altas concentraciones de Zn.

Etapa del proceso Residuo/subproducto Sustancias contenidas

Desengrase

Decapado y desgalvanizado

Fluxado

Galvanizado

Planta de tratamiento de
aguas de decapado,
desgalvanizado y enjuague 

Aceites y grasas

Solución ácida agotada

Baño de fluxado agotado

Lodo de hidróxido de
hierro generado

Mata, cenizas y
salpicaduras de zinc

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

Lodo generado por la
sedimentación de compuestos

Aceites/grasas, libres y emulsionadas

Componentes de la solución de desengrase

Cloruros de hierro y de zinc

Ácido clorhídrico libre

Aceites y grasas arrastradas

Componentes de la aleación de la pieza galvanizada

Componentes de la solución de desengrase

Arrastres de Cromo (etapa de pasivado)

Zinc y hierro

Metales de la aleación de la pieza galvanizada

Cloruros de amonio y zinc

Aceites y grasas arrastradas

Cloruros de hierro, zinc y amonio

Sales del fluxado

Hidróxido de hierro

Cloruros de hierro, zinc y amonio

Sales del fluxado 

Aceites y grasas arrastradas

Arrastres de Cromo (etapa de pasivado)



Figura 4.  Representación esquemática de la secuencia de operación de un proceso de galvanizado en caliente (Elaboración propia)

Teniendo como hoja de ruta lo dispuesto en la resolución 
0631 de 2015, el valor de pH y DQO que presentan las 
aguas residuales del proceso antes de ser sometidas al 
tratamiento, están muy lejos de los valores establecidos 
por esta normativa. Además, la concentración de metales 
como el Zn y Cr es alta, por lo cual se considera que estos, 
son parámetros críticos 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 público.

Las aguas residuales con más carga contaminante en 
esta empresa, se producen cuando se mezclan las aguas 
de tipo enjuague con las del desgalvanizado, puesto que 
las concentraciones de sólidos suspendidos totales son 
mayores al límite máximo permitido, al igual que los 

valores de la concentración 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 remoción de Zn, Cr y de 
sólidos suspendidos totales. De manera específica, 
en el tratamiento del agua de proceso tipo enjuague, 
parámetros como el Zn y Cr cumplen con la resolución 
ambiental, mientras que los valores para pH, DQO y la 
concentración de sólidos suspendidos totales, muestran 
que no superan el límite máximo permisible. Por otro lado, 
en el tratamiento de las aguas residuales tipo enjuague-
desgalvanizado, los parámetros pH, DQO, concentración 
de sólidos suspendidos totales y de Zn, no están dentro de 
los valores establecidos por la regulación, cosa contraria 
al Cr, el cual en los dos tipos de aguas se encuentra por 
debajo de la norma.  



PARÁMETROS MÍNIMOS REQUERIDOS
PARA LA CARACTERIZACIÓN DE

VERTIMIENTOS

4



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

Teniendo como guía lo establecido en el Artículo 
2.2.3.3.5.3. en el que se presentan las diferentes 
disposiciones para realizar la evaluación 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 
Guía Nacional de Modelación del Recurso Hídrico, 
con el fin de determinar los parámetros mínimos 
requeridos para hacer una caracterización de los 
vertimientos provenientes de este tipo de industria, 
complementándolos a su vez con otros parámetros 
establecidos por el grupo de trabajo encargado de este 

Adicionalmente, se pudo establecer que los resultados obtenidos para estos parámetros, según los diferentes 
procesos trabajados en esta cartilla, pueden indicar características más o menos tóxicas según la empresa objeto 
de estudio. Esto al comparar tales valores con los límites máximos permisibles dispuestos en la legislación actual, 
Con el objetivo de brindar apoyo al lector, a continuación se presentan algunas disposiciones que pueden servirle 
en la interpretación de los valores resultantes al momento de caracterizar un vertimiento, teniendo en cuenta que 
los parámetros 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 específicamente a procesos de galvanizado en caliente, mientras 
que el cobre se trabaja particularmente para el cobreado. 

diagnóstico. Se logró definir entonces la conductividad, 
alcalinidad total, alcalinidad fenolftaleína, DBO, DQO, 
dureza total, dureza cálcica, fosfatos, hierro total, 
cobre, cromo, sólidos suspendidos volátiles, sólidos 
totales, sólidos disueltos totales, sólidos disueltos 
volátiles y sulfatos, como los parámetros base para 
determinar las características de un efluente. La 
resolución 0631 de 2015, de manera complementaria 
a la legislación ya expuesta, define los valores límites 
máximos permisibles para este tipo de actividad 
económica en el artículo 13, compilando algunos de 
estos en la tabla 3 del presente trabajo.   

Parámetro Unidades Valor

pH Unidades de pH 6.00 a 9.00

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) mg/L O2 100.00

Demanda Química de Oxigeno (DQO) mg/L O2 250.00

mg/L 0.50

Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Análisis y reporte

Dureza Total mg/L CaCO3 Análisis y reporte

Dureza Cálcica mg/L CaCO3 Análisis y reporte

mg/L

mg/L 3.00Zinc (Zn)

mg/L 3.00Hierro Total (Fe)

mg/L 1.00Cobre (Cu)

Cromo (Cr)

Sulfatos (SO4 ² )



pH: Si el pH de las aguas vertidas es inferior a 7, 
se tienen características ácidas que favorecen la 
corrosión 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 parámetro 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 
ácidos y en aguas residuales ayuda a regular los 
cambios de pH causados por la adición de ácidos 
(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 ácidos (Goyenola, 
2007), lo que va de la mano con valores muy bajos 
de pH, contribuyendo al efecto corrosivo dentro de 
la tubería. 

DBO (mg/L O2): La DBO brinda información sobre la 
cantidad de materia orgánica biodegradable presente 
en una muestra (Ros Moreno, 1998). Si este valor es 
bajo se puede inferir que la contaminación orgánica 
presente en el efluente es mínima.

DQO (mg/L O2): La DQO brinda información sobre 
la oxidación de toda la materia orgánica, y la DBO 
sobre la biodegradable, luego la relación 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 formación de 
incrustaciones en la tubería a la cual es vertida (Ros 
Moreno, 1998). 

Fosfatos (mg PO43-/L): Una acción importante de los 
fosfatos es la influencia en el transporte y retención 
de los metales en el agua, debido al fenómeno de 
complejación. Concentraciones relativamente bajas 

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

Hierro total (mg Fe/L): Este metal en solución puede 
contribuir con el desarrollo de microorganismos que 
pueden formar depósitos de óxido férrico en la red 
de distribución (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 está asociada con 
el incremento o disminución de la concentración 
de iones Cu2+ en organismos vivos comparado 
con las concentraciones óptimas establecidas. Una 
concentración elevada de cobre en el organismo 
puede ocasionar serios problemas toxicológicos y 
en el agua el Cu2+ es insoluble, por lo que puede 
inhibir el metabolismo celular de diferentes 
microorganismos (Krstić, Urošević, & Pešovski, 
2018). 

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

Cromo total (mg/L): El cromo, es uno de los 
contaminantes metálicos ubicuos más 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 más predominantes y estables. En sistemas 
biológicos, 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 más tóxico que el 
trivalente,  debido a su fácil permeabilidad a través 
de la membrana celular (Bakshi & Panigrahi, 2018).
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Los recubrimientos metálicos trabajados emplean materias primas cuyo nivel de peligrosidad para los operarios que 
están en constante contacto con éstas, puede ser muy alto si no se manejan adecuadamente, y que además producen 
consecuencias negativas para el medio ambiente y diferentes organismos vivos cuando entran en contacto directo 
con estos. A continuación, se presentan algunas características tóxicas de diferentes reactivos empleados en los 
recubrimientos trabajados en este documento, como parte fundamental de los conocimientos que se deben tener 
para ejecutar buenas prácticas en estos procesos productivos. 

Zinc (Zn)
Algunos compuestos de zinc pueden 
producir irritación de boca y garganta, 
dolor de estómago, vómito, diarrea 
e irritación en los ojos. Tóxico para 
organismos acuáticos.

Sulfato de cobre (CuSO4)
Puede causar irritación de las vias 
respiratorias, daños irreversibles en 
los ojos, gastritis, diarrea, daño renal, 
anemia, entre otros. 

Cromo (Cr)
El cromo(VI) es muy tóxico, causa 
irritación, riesgo de ceguera, puede 
producir ulceraciones sobre la piel, 
diarreas sangrientas, vómito, lesiones 
hepáticas y renales. 

Hidróxido 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.

Cianuro de cobre (CuCN)
Su inhalacion, ingestión o contacto con 
vapores puede causar lesiones severas, 
quemaduras o la muerte. Tóxico para 
el medio ambiente: vertidos grandes o 
frecuentes pueden tener efectos nocivos.

Ácido sulfúrico (H2SO4)
Compuesto extremadamente corrosivo, 
puede causar quemaduras severas y 
dificultad respiratoria. Es perjudicial para 
todo tipo de animales, ha demostrado 
toxicidad acuática y puede disolver 
algunos minerales.

Cianuro de Sodio (NaCN)
Altamente tóxico y corrosivo, puede 
causar quemaduras en la piel. Inhibe 
la respiración celular y puede causar 
dolor de cabeza, mareos, nauseas, entre 
otros. Muy tóxico para la vida acuatica y 
terrestre.

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. 

Ácido clorhídrico (HCl)
Concentraciones altas puede 
causar severas quemaduras y daños 
permanentes. Irritación, dolor, 
enrojecimiento y lagrimeo excesivo. Ante 
sobreexposición peligro de pérdida de la 
visión. 



Con el fin de llevar a cabo procesos más eficientes y 
amigables con el ambiente, a continuación, se presentan 
algunas medidas enfocadas a la minimización de residuos 
en los procesos de recubrimientos metálicos. Dentro 
del análisis e identificación del proceso realizado en las 
empresas, se encontraron tres aspectos principales a 
trabajar:

El arrastre se define como el líquido adherido a la 
superficie de las piezas procedente de los baños o lavados 
anteriores. La minimización de los arrastres es una de 
las medidas preventivas más eficaces, desde un aspecto 
económico y ambiental, por lo tanto algunas medidas 
de minimización de arrastre son (Sociedad Publica de 
Gestión Ambiental IHOBE. S.A, 1997):

Prolongación de los tiempos de escurrido

Prolongación de los tiempos de escurrido

Optimización del escurrido

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

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 reducción de 
residuos, ya que entre menos cantidad de éstos se 
produzca se puede realizar un mejor manejo de aquellos 
que fue imposible evitar.

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

Incremento de la calidad del proceso.

Cumplimiento de la normatividad ambiental.

Reducción de costos de producción.

Mantenimiento de los baños y criterio de calidad del 
lavado. 

Elaboración de un concepto óptimo de tratamiento de 
aguas residuales para conducir a un cumplimiento de 
la normatividad ambiental vigente.

Reducción de los arrastres.

MEDIDAS DE MINIMIZACIÓN DE RESIDUOS GENERADOS
EN LA INDUSTRIA DE RECUBRIMIENTOS METÁLICOS
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ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS
DE SOLUCIÓN

7
Es importante tener un conocimiento adecuado de las 
diferentes alternativas de solución que se tienen para 
realizar un manejo propicio de residuos, luego de tener 
una caracterización de los mismos. A continuación, se 
describen algunas alternativas de tratamiento para las 

aguas residuales provenientes de estos recubrimientos, 
así como también alternativas de valorización de 
residuos que permitan obtener un beneficio de algo que 
originalmente produce contaminación y cuya disposición 
final puede causar diferentes dificultades. 



7.1 Tratamiento de aguas 
residuales 

Actualmente se han desarrollado diferentes técnicas 
de tratamiento, empleando tecnologías y equipos que 
permiten evidenciar la reducción de contaminación, 
mejorando la eficiencia de utilización de materias 
primas para el tratamiento y evitando la generación de 
subproductos. La eliminación de metales pesados en las 
soluciones acuosas se ha llevado a cabo tradicionalmente 
mediante la precipitación química por su simplicidad y 
bajo costo de capital.

Sin embargo, la precipitación química generalmente se 
adapta para tratar aguas residuales que contienen alta 
concentración de iones metálicos y es ineficaz cuando 
la concentración es baja. Los procesos de precipitación 
química convencionales incluyen precipitación de 
hidróxido y precipitación de sulfuro (Ku & Jung., 2001). 
La coagulación y floculación también se emplean para la 
eliminación de metales de las aguas residuales.

Muchos coagulantes se usan ampliamente en los procesos 
convencionales de tratamiento de aguas residuales como 
el aluminio, el sulfato ferroso y el cloruro férrico, que 
resulta la eliminación efectiva de partículas e impurezas 
mediante la neutralización de cargas y los precipitados 
de hidróxido de metal amorfo formado.

En la floculación, se emplean polímeros para formar 
puentes entre los flóculos y unir las partículas en 
grandes aglomerados o grupos. Una vez que las 
partículas suspendidas se floculan en partículas grandes, 
se puede eliminar o separar por filtración. Hoy en día, se 
emplean muchos tipos de floculantes, como PAC, sulfato 
poliférrico (PFS) y poliacrilamida (PAM), sin embargo, 
es prácticamente imposible eliminar muy bien el metal 
pesado de las aguas residuales.

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

Intercambio Iónico: Los procesos de intercambio 
iónico 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 eliminación y la rápida 
cinética (Kang et al., 2004). La resina de intercambio 
iónico, ya sea sintética o natural, tiene la capacidad 
específica de intercambiar sus cationes con los metales 
en las aguas residuales. Entre los materiales utilizados 
en los procesos de intercambio iónico, las resinas 
sintéticas son comúnmente preferidas, ya que son 
eficaces para eliminar casi todos los metales pesados 
de la solución (Alyüz & Veli., 2009).

Adsorción: La adsorción constituye un método 
efectivo y económico para el tratamiento de aguas 
residuales de metales pesados. El proceso de 
adsorción ofrece flexibilidad en el diseño y operación 
y, en muchos casos, produce efluentes tratados de alta 
calidad. Además, debido a que la adsorción a veces 
es reversible, los adsorbentes pueden regenerarse 
mediante un proceso de desorción adecuado. 
Adsorbentes de carbón activado, se usan ampliamente 
en la eliminación de contaminantes de metales 
pesados. Su utilidad se deriva principalmente de sus 
grandes volúmenes de microporos y mesoporos y el 
área 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 
eliminación de contaminantes de metales pesados. 

Filtración por membrana: Las tecnologías de 
filtración de membrana con diferentes tipos de 
membranas muestran una gran promesa para la 
eliminación de metales pesados por su alta eficiencia, 
fácil operación y ahorro de espacio. Los procesos de 
membrana utilizados para eliminar metales del agua 
residual son ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis 
inversa y electrodiálisis (Bedelean et al., 2009).

Flotación: La flotación se ha convertido en una 
tecnología de amplio uso en el tratamiento de aguas 
residuales. Se emplea para separar el metal pesado de 
una fase líquida, utilizando un accesorio de burbuja, 
originado en el procesamiento de minerales. La 
flotación por aire disuelto (DAF), la flotación por iones 
y la flotación por precipitación son los principales 
procesos de flotación para la eliminación de iones 
metálicos de la solución (Bedelean et al., 2009).



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

7.2 Valorización de residuos sólidos 

La valorización de los residuos, en la mayoría de los casos con una disposición problemática, es atractiva en un mundo 
moderno plagado por la sobreexplotación de los recursos naturales y, en consecuencia, los problemas ambientales. 
La valorización de un residuo, puede convertirse en la materia prima de otro producto, enmarcada en el concepto de 
economía circular, donde la producción industrial se basa en la regeneración, remanufactura, restauración y reciclaje 
(Korhonen et al., 2018). La valorización de residuos intenta crear una economía autosuficiente con un impacto ecológico 
mínimo. Entre las alternativas se tiene: 

Síntesis de pigmentos cerámicos: Un pigmento 
cerámico es un órgano-metal que debe cumplir tres 
requisitos principales: estabilidad térmica (estable 
a altas temperaturas), estabilidad química (estable 
cuando se quema con esmaltes o cuerpos cerámicos) 
y un alto poder colorante (Monros, G., 2016). Los 
residuos industriales, debido a su composición, 
pueden usarse como materias primas para la 
preparación de productos cerámicos.

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

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

Fabricación de material cerámico: El mecanismo 
de inmovilización de metales pesados durante 
un proceso de tratamiento térmico ha llamado 
la atención durante los últimos años, ya que los 
comportamientos de lixiviación de los metales 
pesados de la matriz determinarían la seguridad 
ecológica, ambiental y el riesgo de la cerámica. 
Este mecanismo de inmovilización depende en gran 
medida de la transformación de fases y de la evolución 
de los metales pesados durante el proceso de cocción. 
Se ha encontrado una inmovilización del lodo de 
galvanoplastia en una matriz cerámica a base de arcilla 
en el cual se ha tenido disminución de la lixiviabilidad 
de estos metales pesados (Li et al., 2017). 



La capacitación 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 
estandarización 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, además de la verificación constante de 
la cantidad de producto aplicado por pieza; con 
el fin de controlar la calidad del producto final, 
encontrando así un equilibrio en la relación costo-
beneficio en todo el proceso. 

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

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

Las caracterizaciones periódicas de los residuos, 
contribuyen con la verificación 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 evaluación consciente de los métodos de 
tratamiento de aguas residuales disponibles 
de acuerdo a las características particulares de 
cada vertimiento, evita reprocesos y asegura el 
cumplimiento de la norma obteniendo beneficios 
ambientales y económicos, al evitar posibles multas. 

Antes de introducir cambios en el proceso es necesario 
hacer una valoración previa de las consecuencias 
que éstos pueden desencadenar, lo cual se puede 
llevar a cabo mediante la implementación de un 
área de investigación que monitoree todo el proceso 
productivo y se determinen las mejoras a realizar.
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