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RESUMEN

El articulo presenta la revision de las diferentes tecnologias para el tratamiento de agua residual,
mas empleadas y eficientes para la remocién de contaminantes provenientes del proceso de la
industria galvanica, caracterizada por generar grandes cantidades de efluentes con alta carga de
compuestos toxicos. El proceso de electrodeposicién para los recubrimientos metalicos emplea el
uso de sustancias quimicas como acidos, alcalis, sales metélicas, metales pesados y cianuro, que
al ser vertidas a los cuerpos de agua pueden provocar afectaciones graves a la salud y a los
ecosistemas, ocasionando perdida de biodiversidad y muerte de las poblaciones. Durante varios
afios se han estudiado tecnologias convencionales y procesos avanzados de tratamiento, como la
coagulacién-floculacion, oxidacion con perdxido de hidrogeno y permanganato potasico,
precipitacién quimica, intercambio iénico, membranas de filtracién, electrocoagulacion y los
procesos avanzados de oxidacion, que permiten lograr el cumplimiento normativo ambiental
vigente para cuerpos de agua superficial y/o Alcantarillado Publico.

Palabras clave: galvanica, metales pesados, tratamiento, remocion, recubrimientos, sustancias
toxicas.

ABSTRACT

The article presents a review of the different technologies for wastewater treatment, most used and
efficient for the removal of contaminants from the galvanic industry process, characterized by
generating large amounts of effluents with a high load of toxic compounds. The electrodeposition
process for metallic coatings employs the use of chemical substances such as acids, alkalis,
metallic salts, heavy metals and cyanide, which when discharged into bodies of water can cause
serious damage to health and ecosystems, causing loss of biodiversity and death of populations.
For several years, conventional technologies and advanced treatment processes have been studied,
such as coagulation-flocculation, oxidation with hydrogen peroxide and potassium permanganate,
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chemical precipitation, ion exchange, filtration membranes, electrocoagulation and advanced
oxidation processes, which allow achieving current environmental regulatory compliance for
bodies of surface water and/or Public Sewerage.

Keywords: galvanic, heavy metals, treatment, removal, coatings, toxic substances.

INTRODUCCION

La contaminacién de fuentes hidricas con compuestos altamente toxicos, particularmente
por efluentes provenientes de tratamientos y revestimiento de metales de origen galvanico, ha
generado gran preocupacion en el mundo por el impacto en la perdida de ecosistemas y
afectaciones a la salud pablica de la poblacion principalmente por la presencia de metales
pesados y cianuro en el agua.

En Colombia, se producen 4,5x10% m3/mes de aguas residuales domésticas e industriales
y alrededor del 90% son vertidas en fuentes hidricas siendo la principal fuente de contaminacién
de cuerpos de agua (Garzén, 2021). Por ejemplo, el Observatorio Regional Ambiental y de
Desarrollo Sostenible del Rio Bogota (2017), reporta que en el afio 2019 se identificaron 777
vertimientos de aguas residuales a la Cuenca, dando como resultado un indice de calidad del
agua en el tramo de la desembocadura del Rio de 0.37 para el segundo semestre del afio 2019, lo
cual indica la mala calidad fisicoquimica del agua por problemas de contaminacion. Por otra
parte, en el Informe Quincenal Epidemioldgico Nacional (2017) se reportaron en el afio 2015,
319 casos de intoxicacion por metales en Colombia (p. 31).

La presencia de metales pesados en los cuerpos hidricos puede ocasionar efectos nocivos
a la salud de la poblacion debido a su toxicidad y bioacumulacion que conlleva a generar
afectaciones en el sistema nervioso, perdida de funciones organicas, cancer de pulmoén, dafio en

los rifiones e higado, intoxicaciones agudas e incluso la muerte. Asi mismo, s una amenaza para



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

el ambiente y los sistemas ecoldgicos debido a que por escorrentia o infiltracion pueden resultar
depositados en suelos, afectando la cadena trofica (Pabdn et al., 2020).

El proceso de tratamiento y revestimiento de metales se basa en una técnica en la que se
lleva a cabo un recubrimiento metélico sobre una superficie con el fin de dar acabado a la pieza,
mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, aumentar la resistencia a la corrosion, entre otras.
Este proceso, involucra grandes cantidades de agua residual con alta carga contaminante,
proveniente principalmente por las actividades de decapado, limpieza, desengrase, enjuague,
derrames y mantenimiento de los bafios electroliticos, los cuales contienen compuestos toxicos,
como cianuros, acidos, alcalinos, metales pesados (plomo, cobre, cromo, niquel, entre otros),
sales y otras sustancias peligrosas, lo que hace que, el agua presente dificultad para su
tratamiento y pueda generar un impacto negativo a los cuerpos de agua (Ocampo, 2019).

A nivel mundial mediante los objetivos de desarrollo sostenible adoptados en la agenda
2030 se han planteado metas para mejorar la calidad de agua, reduciendo la cantidad de aguas
residuales sin tratar que permitan garantizar la disponibilidad y el acceso de agua limpia
(Naciones Unidas, 2022). Por lo que se hace necesario, la basqueda de nuevas tecnologias que
permitan remover compuestos altamente toxicos, como es el caso de Perd, que desarrolla
tecnologias para la recuperacion de agua contaminada con metales pesados. Mediante el boletin
Tecnoldgico del 2019, elaborado por el instituto de salud de Perd, se evidencia la evolucion de
tecnologias de tratamiento de aguas residuales basadas en procesos de intercambio ionico,
métodos electroquimicos, tratamientos bioldgicos, osmosis y floculacion, las cuales son
patentadas y financiadas para la remocion de Pb, Hg, Cd y As mediante el analisis de las
invenciones realizadas a nivel mundial por paises lideres en la investigacion y solicitud de

patentes de tecnologias de tratamiento como lo son: China , Estados Unidos y Rusia (pp.12-14).
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Como resultado de las exigencias normativas establecidas en el Decreto 1076 del 2015,
articulo 2.2.3.2.20.5, en lo que refiere a la prohibicion de verter sin tratamiento previo para la
conservacion y preservacion de las aguas y cauces, y de acuerdo con las estrategias para el
cumplimiento de los ODS en Colombia con relacion a mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacion y la cantidad de aguas residuales sin tratar con el fin de garantizar la
disponibilidad de agua libre de impureza, se han evaluado en Colombia tecnologias de
electrocoagulacion que emplean fundamentos de electroquimica, coagulacion y floculacion para
la remocion de contaminantes de los vertimientos de la industria galvanica (Ledn y Aramburd,

2021).

MATERIALES Y METODOS

La metodologia investigativa del presente articulo se realiza comprendiendo las etapas
principales del proceso de recubrimientos metalicos con el fin de identificar los contaminantes
mas comunes en los vertimientos que realiza la industria para generar alternativas de tratamiento
y remocion de los parametros mas criticos.

Galvanotecnia

Es una técnica utilizada con el fin de proteger la superficie de una pieza, mejorar su
aspecto, dar una capa protectora contra la corrosién, Incremento de la resistencia a la friccion,
mejoramiento de propiedades eléctricas, aumentar la resistencia mecanica y adicionalmente se
usa también con fines decorativos para partes metalicas y plasticas con metales como: cromo,
cobre, niquel, zinc, plata, oro, entre otros bafios preciosos, a través de la electrodeposicion de una

capa de metal. Este proceso se basa en procesos de deposicidn electrolitica de un metal sobre
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otro metal, mediante inmersion en bafios electroliticos de diferente composicién, donde los iones
metéalicos se reducen en la pieza a recubrir en soluciones &cidas, alcalinas o neutras con ayuda de
corriente eléctrica continua por medio de un &nodo y un catodo que permite el proceso de
electrodeposicion a partir de fendmenos de oxido- reduccion. La pieza pasa por un bafio
quimico, por lo general una inmersién en un acido donde se elimina polvo, suciedad y grasa,
posteriormente se realizan lavados y se introduce la pieza en los barfios electroliticos, tal como se

muestra en la figura 1 del proceso general del galvanizado (Quintero y Virguez, 2017).

Figura 1

Proceso general de galvanizado
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Tabla 1

Residuos liquidos industria galvanica

RESIDUO RIESGO CORRIENTE PEOCESO
_ _ - _ o Limpieza v
Alealis Corrosmvidad Besidue igumdo electradepbaito
Aridos (nitrico,
sulfirico, . : . .
clorhidrico, Toxicidad Eesiduo liguido Limpieza
fluorhidrico)

Detergentes Toxicidad Eeziduo liquido Limpieza
. . Fesiduo liquido, o
Aceites v grasas  Toxicidad solvente asitado Limpieza

Bario de

T Electrodepdsito, remocion
recubrimiento, agua °F ’ :

Clanuro Toxicidad de lavado. ofra tratamiento caldrico,
€ lavado, olras desmanchado.
aguas, lodos.

Bar_m de Electrodeposita,
. recubrimiento, asua
Cromatos Toxicidad = cromado,
de lavado, lodos, .
recubrimisnto

ofros

Nota: FUNDES, s.f

Las descargas de agua residual en la industria galvanica dependiendo del tamafio de la
planta, oscila entre 0.05 m*/hora y 0.2 m®/hora debido a los vertimientos generados en las etapas
de Aguas de lavado, enjuague y enfriamiento, derrames, Mantenimiento de bafios de proceso,
Bafios de remocion y acondicionamiento, Soluciones de sistemas de lavado/extraccion de gases
(FUNDES, s.f).

Como se observa en la Figura 1, la industria galvanica involucra en su proceso el uso de
sustancias quimicas como alcalis, acidos, sales, cianuro, metales pesados sélidos en suspension,
sustancias toxicas disueltas y grasa proveniente de los bafios de desengrase, igualmente, gran
consumo de agua en los bafios de proceso, en las etapas de lavado y enjuague, lo que genera que
los vertimientos liquidos puedan presentar caracteristicas acidas o Basicas dependiendo de la

composicion del bafio (FUNDES, s.f).
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Tabla 2.

Efectos de los contaminantes sobre el Alcantarillado y las aguas superficiales.

Parametro

Efecto zobre instalaciones de alcantarillado

Efecto sobre agnas
superficiales

pH

Dafio & los colectores, por excese de acidez o
alcalinidad. Inhikicion del crecimiento
microblano en los sistemnas de tratamiento
biologico de las aguas servidas.

Efectos sobre las aguas
destinadas a consumo
humano, bebida animal,
riego, recreacion, eststica v
vida acuatica.

Temperatura

Aumento de las velocidades de reaccionss
gquimicas y bloquimicas, ocasionado por un
sumento de temperatura. Volatilizacion de
compuestos organicos presentes en los
residuos liguides, con gasificacion y
produccion de emanaciones toxicas v mal
olor. La presencia de gases aumenta la
presion de las
tuberias

Las altas temperaturas
desfavorecen la dilucion de

oxigenc en la masa de agua,
alterando el desarrollo d= la
vida acuatica

Solidos suspendidos

Se produce acumulacion de sedimentos al
interior de las tuberias, produciendo efectos
de obstmceion de
escumimiento de fludos.

Se produce acumulacion de
sedimentos que ocasionan
embancamiento v depdsitos
de terrenos de uso agricola.

Aceites v Grasas

Se produce acumulacion v se dificulta el
escurrimiento de fluidos. Ademas, disminuye
la transferencia de oxigeno en el cuerpo
receptor.

Efectos sobre la absorcicn de
oxigeno atmosférico en el
agua, afectando los procesos
de fotosintesis de algas,
plantas ¥ crganizmos
acuaticos en general.

hletales Pesades v
toxicos

Interfieren en los procesos biologicos de
tratamiento de aguas servidas, inlubiendo el
crecimiento microbiano.

Interfieren en los procesos
naturales de zutodepuracion
biolagica de cuerpos
receptores.

Detergentes

Interfieren en los procesos biologicos de
tratamiento de aguas servidas, inlubiendo el
desarrollo microbizng.

Interfieren en los procesos de
abzorcicn de oxigenc,
creando ambientes
anaercbios.

Nota: FUNDES, s.f

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia orgénica del agua, por medio

microorganismos (Del Consuelo y Pefia, 2021).
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Medida del oxigeno que equivale a la porcion de materia organica e inorganica del agua,
que es susceptible de oxidarse quimicamente (Del Consuelo y Pefia, 2021).
Cianuro

Radical quimico, formado de un 4&tomo de carbono enlazado a un atomo de nitrégeno
mediante un enlace triple (C=N- ). El cianuro o compuestos sintéticos de éste, son tdxicos para la
mayoria de los organismos (Estrada, 2019).
Metales Pesados

Son elementos quimicos con alta densidad, nimero atomico por encima de 20, como lo
son: aluminio (Al), cobre (Cu), cobalto (Co), hierro (Fe), estafio (Sn), manganeso (Mn), mercurio
(Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), plomo (Pb), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), selenio

(Se), plata (Ag), oro (Au) y zinc (Zn) (Estrada, 2019).

Etapas de tratamiento de agua residuales:

Pretratamiento. Etapa inicial que se aplica antes del tratamiento primario y se basa en la
separacion fisica o retencién de objetos mayores que estén presentes en el agua residual. Incluye
operaciones como cribado (separacion de los cuerpos mayores) y desarenacion (separacion de la
materia inorganica por sedimentacion simple o inducida mecanicamente) (Del Consuelo y Pefia,
2021).

Tratamiento primario

El objetivo de esta etapa es separar los solidos sedimentables y el material flotante

(detergentes, grasas Y aceites, natas y espumas, entre otros materiales), para reducir en contenido

de solidos suspendidos. Adicionalmente, consiste también en proceso fisicoquimico, se realiza la
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adicion de quimicos, mezclado, floculacion y sedimentacion; con este proceso se remueven
adicionalmente fosfatos (Del Consuelo y Pefia, 2021).
Tratamiento secundario

Etapa de tratamiento de caracter bioldgico, el cual puede ser anaerobio o aerobio. Se
encuentran sistemas de medio fijo (filtros bioldgicos y biodiscos) y de medio suspendido (lodos
activados en sus diversas variantes y lagunas de estabilizacion) (Del Consuelo y Pefia, 2021).
Tratamiento terciario.

Tratamiento avanzado que se encarga de la remocion de uno o varios contaminantes en
particular, después del pretratamiento, tratamientos primario y secundario, utilizado para
requerimientos mas estrictos para las descargas o el reso de las aguas residuales. Entre los
principales tratamientos se encuentran: ultrafiltracion, remocion de fosforo, cloracion,
intercambio ionico, 6smosis inversa, electrodialisis, adsorcion con carbén, lodos activados con
adicion de carbdn activado en polvo, oxidacion quimica, precipitacién quimica, entre otros (Del

Consuelo y Pefia, 2021).

Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento con perdxido de hidrogeno

Para este tratamiento se necesita de un catalizador, que puede ser vanadio, cobre, plata o
tungsteno en concentraciones de 5 a 50ppm. El producto final de la reaccion es el cianato (CNO-
). EI H202 a utilizar en el proceso se afiade como una solucion de concentracion al 50%. La
reaccion de degradacion del cianuro obteniendo cianato es como se muestra en la ecuacion
(Vifa, 2019)

H,O, + CN- +Cu Catalizador 2CNO- +H,0 (1)
— >
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Cloracion alcalina

Esta técnica es una de las més antiguas y utilizadas para el tratamiento de aguas
residuales industriales de compuestos de cianuro. El primer producto obtenido en esta reaccion
es el cloruro de cian6geno (CNCI), el cual se considera como un gas muy toxico. EI CNCI se
hidroliza en ion cianato (CON") a pH alcalino, este factor resulta muy importante para la ruptura
de CNCI. Al obtener el CNO- se puede seguir oxidando con cloro a pH casi neutro y al

acidificarse se obtiene el NH4" (Vifia, 2019).

Cl, + CN- ——>» CNCI + CI (2)
CNClI + H,O ——>» CNO" + CI" +2H" (3)
CNO- + 3H,0O — NHs* + HCOs + OH 4)

Esta técnica para los compuestos de cianuro es relativamente rapida, sin embargo, depende
de la constante de disociacion. Por ejemplo, los complejos de cianuro metalico como niquel, plata,

oro y cobalto necesitan mas tiempo de reaccion y un exceso de cloro (Vifia, 2019).

Oxidacion mediante permanganato potasico

El KMnOa, permanganato potasico, es un oxidante que se utiliza cada vez mas en los
tratamientos de aguas residuales. El pH al que se realiza el proceso de oxidacion para lograr una
reaccion eficaz debe ser fuertemente alcalino (pH 12-14) ya que este parametro influye mucho en
la tasa de oxidacion de los iones cianuro (Fernandez et al, 2021).

2MnO4s + 3CN™ + HO —> 2Mn0O; +3CNO + 20H (5)

La remocion del cianuro a diferentes concentraciones de cianuro inicial alcanza a

porcentajes del 99% de degradacion (Fernandez et al, 2021).
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Tabla 3

Remocidn de Cianuro a diferentes concentraciones iniciales

KECN inicial KCN inicial CN degradado NQO. NO; Eelacion molar

(mg/L) (mM) (%) (mM) (mM) mtermedios/CN
100 30 09 24 14 099
200 7.7 o1 38 31 098
400 154 86 85 43 0.96
100 102 77 02 54 099

*Concentracion variable y relacion masica EMnO4/CN de 5:1; pH = 12 v 20 min de agitacion.

Nota: Fernandez et al, (2021)

Procesos avanzados de oxidacion

Los PAO se basan en el empleo de especies altamente reactivas y fuertemente oxidantes,
como el radical hidroxilo (OH-), el cual es generado en el proceso. Esta técnica es fundamentada
con el proceso de fotocatélisis, el cual es definido como la aceleracion de una reacciéon quimica
con un catalizador que se activa mediante la radiacién. Son utilizados cuando el proceso de
degradacion convencional no logra obtener el grado de remocidn requerido. El fotocatalizador
mas utilizado, es el didxido de titanio (TiO2) por su bajo costo, alta actividad fotocatalitica y
estabilidad quimica. Sin embargo, requiere de luz ultravioleta para su activacion. La oxidacion
foto catalitica permite lograr la transformacion del cianuro en cianato, el cual es menos toxico

(Vifia, 2019).

Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es uno de los tratamientos mas empleados para la eliminacion
de metales en aguas residuales con componentes inorganicos. La degradacion de los metales en
el agua depende de dos elementos: la solubilidad de la especie y la separacion del solido de la

solucion acuosa, estos factores hacen que la precipitacion quimica sea poco efectiva cuando las
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concentraciones del metal son muy bajas al requerir de un exceso de precipitante para lograr
formar el precipitado (Sarria et al, 2020).

M#*  + 2(OH) <«— M(OH)2 (6)

En la ecuacion, M?* son los iones del metal disuelto, OH- el precipitante, y M(OH); es el
hidroxido del metal insoluble. El pH, se debe encontrar alcalino (pH de 9 a 11), ya que este
factor influye significativamente en la eficiencia de la precipitacion del metal (Sarria et al, 2020).
Intercambio idnico

El proceso consiste en la interaccion electrostatica dada por las fuerzas de atraccion de
coulomb cuando un ion de una disolucion hace un intercambio por otro ion de igual carga que se
encuentra unido a una particula solida maévil (Sarria et al, 2020).

Membranas de filtracion

El proceso se basa en la diferencia de presion a través de la membrana para superar el
gradiente de presion osmotica. Es asi, como los iones son separados del disolvente al no poder
atravesar la membrana. Esta membrana permite separar solidos suspendidos, compuestos
organicos e inorganicos como lo son los metales pesados (Pabon et al, 2020).

Existen diferentes tipos de membranas segun sus caracteristicas como su peso molecular,
material de la membrana solubilidad del soluto y solvente, permeabilidad, tamafio de particula.
Entre estas se encuentran la ultrafiltracién, nanofiltracion y osmosis reversa para remover
metales pesados presentes en aguas residuales (Pabon et al, 2020).

Segun investigaciones, las técnicas de osmosis inversa y nanofiltracion presentan alta
eficiencia en la remocidn de cobre, con resultados de 98% y 90%, respectivamente.
Adicionalmente, para el cadmio la nanofiltracion permite remover hasta un 99% en el agua

residual (Sarria et al, 2020)
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Figura 2

Membrana de nanofiltracion para eliminar metales en el agua.
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Nota. Sarria et al (2020)

Esta técnica es generalmente usada en procesos de galvanoplastia para la recuperacion de
sales metalicas, reciclaje de aceites, entre otros (Pabén et al, 2020)

Coagulacion- floculacion

Esta técnica se basa en la desestabilizacidn de un coloide para su aglomeracion. En la
coagulacién se elimina la doble capa eléctrica de los coloides y luego en la floculacion se
aglomeran los coloides mediante la atraccion de particulas con la aglutinacion de los floculantes.
Entre las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta para el empleo de esta técnica esta la
dosis quimica adecuada del coagulante y floculante, el pH, la temperatura y la alcalinidad (Pabén
et al, 2020).

Este tipo de tratamiento aplicado en la industria galvanica ha mostrado ser eficiente en la
remocion de metales pesados. Para este proceso se utilizan polimeros o polielectrolitos de origen
sintético que son especialmente eficientes en la sedimentacion, debido a que son capaces de
formar el floc a bajas temperaturas (Ibarra, 2020).

Electrocoagulacion

Es una técnica con el mismo principio de la coagulacion-floculacion pero con electro

analitica, en la cual son desestabilizadas las particulas de contaminantes que se encuentran

suspendidas en un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas



15
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

metalicas. El anodo, usualmente es de aluminio o hierro, este se disuelve electroliticamente
formando sus respectivos cationes AI** y Fe?" y en el catodo se produce hidrdgeno que se libera
como pequerias burbujas que suben a la superficie con las particulas floculadas de contaminante,
siendo este lodo retirado posteriormente por rascadores. Esta técnica permite el 100% de la

remocion de cromo IV, otros metales pesados, cianuros y aceites (Del Consuelo y Pefia, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Normatividad de vertimientos en Colombia

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible el 17 de marzo decret6
la Resolucion 631 de 2015 “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado ptiblico y se dictan otras disposiciones”, con el fin de fijar los
parametros y los valores limites maximos permisibles de acuerdo con las actividades
industriales, comerciales o de servicios que deberan cumplir los vertimientos puntuales.

Adicionalmente, en el articulo 13 establece para los vertimientos a aguas superficiales los
“Parametros Fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas-ARnD a cuerpos de aguas
superficiales de actividades asociadas con fabricacion y manufactura de bienes” definido para la
actividad “Tratamiento y revestimiento de metales™ la cual es aplicable para la industria
galvanica. Con respecto a los vertimientos realizados al Alcantarillado Publico, el Articulo 16 de
la norma en mencion, fija los limites maximos permisibles para cada parametro de la actividad

del Articulo 13. (Se aplican las mismas exigencias establecidas para el parametro respectivo en
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la actividad especifica del Articulo 13 para los vertimientos puntuales a cuerpos de agua

superficiales y algunos de estos son multiplicados por un factor de 1.50).

Tabla 4

Valor méximo permisible de los vertimientos a aguas superficiales y al Alcantarillado pablico

Valor maximo permisible

Parametro Unidades Aguas Alcantarillado
superficiales Publico
Unidades
pH de pH 6,00 a 9,00 5,00 29,00
Temperatura °C <40 <40
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O2 250,00 375,00
Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO) mg/L O 100,00 150,00
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50,00 75,00
Sélidos sedimentables (SSED) mg/L 2,00 3,00
Grasas y Aceites mg/L 10,00 15,00
Fenoles mg/L 0,20 0,20
Sustancias Activas de Azul de metileno s i
(SAAM) mg/L Andlisis y Reporte  Analisis y Reporte
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10,00 10,00
Hidrocarburos iﬁzg;mos Policiclicos mg/L Andlisis y Reporte  Andlisis y Reporte
BTEX (Benceno, 'I_'olueno, Etilbenceno mg/L Anélisis y Reporte  Analisis y Reporte
y Xileno)
Faésforo Total (P) mg/L Analisis y Reporte  Anélisis y Reporte
Cianuro Total (CN) mg/L 0,10 0,10
Aluminio (Al) mg/L 3,00 3,00
Arsenico(As) mg/L 0,10 0,10
Bario (Ba) mg/L 1,00 1,00
Cadmio (Cd) mg/L 0,05 0,05
Cinc (Zn) mg/L 3,00 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50 0,50
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Valor maximo permisible

Parametro Unidades Aguas Alcantarillado
superficiales Publico
Estafio (Sn) mg/L 2,00 2,00
Hierro (Fe) mg/L 3,00 3,00
Mercurio (HQ) mg/L 0,01 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50 0,50
Plata (Hg) mg/L 0,20 0,20
Plomo (Pb) mg/L 0,20 0,20
Acidez Total mg/L Anélisis y Reporte  Andlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L Analisis y Reporte  Anélisis y Reporte
Dureza Calcica mg/L Anadlisis y Reporte  Anélisis y Reporte
Dureza Total mg/L Anélisis y Reporte  Anadlisis y Reporte

Color Real (medidas de absorbancia a
las siguientes longitudes de onda: mg/L Anélisis y Reporte  Analisis y Reporte
436nm, 525nm y 620nm)

Nota: Valores maximos permisibles para la actividad “tratamiento y revestimiento de metales”
con vertimiento al Alcantarillado Publico y a cuerpos de agua superficial.

Fuente: Elaboracion propia con base en la Resolucion 0631(2015)

Alternativas de tratamiento de aguas residuales

La identificacion de la tecnologia adecuada para el tratamiento de aguas residuales
industriales dependera de la composicion del agua, concentracion de los contaminantes y calidad
del agua deseada a obtener. De acuerdo con las caracteristicas propias de la industria galvanica
se hace necesario la identificacion de alternativas eficientes para la remocion de metales y

cianuro.
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Tabla b

Ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales

Tecnologias de

tratamiento Ventajas Desventajas

e La cinética de degradacion de todas
las especies cianuradas es rapida.?

e Se obtienen tasas de degradacion de
cianuro libre cercanas al 100% en

presencia de exceso de permanganato Se deben emplear otros

procesos que permita

potésico.? !
Oxidacion con e Rapiday completa descomposicion de aIcanzar.Ia de_puracmn Eotal
permanganato cianuros, cianatos y tiocianatos. de especies cianuradas.
otasico o De facil manejo en preparacion de o
P soluciones y djosificzcign (se e Su oxu_jacmn er_ende el
administra normalmente en estado contenido de tiocianato, pues
LAY & este hace que resulte menor

solido). AL

e Costo bajo ® su reactividad.

e En la oxidacion del cianuro se
obtienen especies menos toxicas
como lo son cianatos, nitratos,
amonio Yy nitritos ?

e Se detecta la oxidacién de especies
intermedias de oxidacion del cianuro
como lo son nitritos y nitratos ?

e Permite la oxidacion a
concentraciones altas de cianuro.”

e Al necesitar el empleo de
e Eficiencias de remocion cercanas al lamparas el proceso es mas
100% después de 4 horas de irradiacion  costoso. 2
con el uso de ldmparas UV a 254nm?
Procesos

e Permiten lograr también desinfeccion e los reactivos son costosos 2
avanzados de

idacion (PAO del agua @
oxidacion ( ) Con el uso de TiOz se mejorael % de e Se obtienen mayores
cianuro degradado ? cantidades de catién amonio ?
¢ Buenos rendimientos de degradacion de
contaminantes ® e Aumenta la toxicidad final en
e Remocion de metales y contaminantes funcion de la composicion de
organicos simultaneamente, Menor las aguas residuales. ?

peligro por productos ¢
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Tecnologias de

tratamiento Ventajas

Desventajas

e Este proceso es capaz de lograr bajos
niveles de cianuro y metales, con una
Perdxido de remocion hasta de un 99%. #
hidrogeno
¢ Alternativa efectiva para degradar

cianuros libres y complejados.?

e Se requiere la presencia de

catalizadores, como: cobre,
vanadio soluble, tungsteno,
plata en concentraciones de 5 a
50ppm.?

Esta técnica es empleada para
soluciones que contengan
niveles iniciales de cianuro
bajos.?

Puede reaccionar con sulfuros
en la fase solida, lo que genera
un mayor consumo de
reactivos.?

e Funciona eficazmente en altas

concentraciones de metales.

Precipitacion
quimica e Equipo con bajo costo.

e La operacion de la técnica es segura.’

¢ Es una técnica economicay
selectiva en cuanto a su proceso.®

Produce gran cantidad de
lodos.

La precipitacion es lenta.’
Requiere de gran cantidad de
quimicos. ¢

Sensible a condiciones de
bajo

pH, y presencia de otros
iones.

Precipitacion deficiente a
concentracion muy baja del
analito. f

e Eficaz remocion de iones metalicos
que se encuentran en
concentraciones bajas*

Intercambio i6nico

e Laproduccién de
lodos por intercambio i6nico es
mucho mas baja. ©

e Répida cinética.

No permite el manejo de
soluciones con alta
concentracion de metales,
presencia de sustancias
organicas y otros solidos
presentes en el agua. ¢
Elevados costos de operacion '
Generacion de contaminantes
secundarios en el proceso de
regeneracion. f

e Permite remover solidos suspendidos,
Membranas de

filtracion : . ~
e Permite remover varios tamafios de

particula.

¢ Requerimiento de poco espacio, baja
presion, alta selectividad en la
separacion.’

Biodegradacion del material
de la membrana.

compuestos organicos e inorganicos. e Alto costo de operacion

debido

al taponamiento de las mem-
branas.

Generacion de grandes
cantidades de lodos que
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Tecnologias de
tratamiento

Ventajas

Desventajas

¢ Altas eficiencias de remocién y es

facil de operar.®

contienen
metales. ¢

Coagulacion-
floculacion

e Facil de emplear y presenta un bajo

costo.
Permite ser usada en varios tipos de
agua. ®

¢ Alta generacion de lodos.

e Permite remover la turbiedad y

el color.®

Electrocoagulacié
n

Permite la reduccién de una
variedad de contaminantes, como:
grasas, metales pesados, aceites,

fosfatos, cianuros, materia organica.

f

contiene menor cantidad de sélidos
disueltos que aquellas tratadas con
productos quimicos. f

Los costos de

tratamiento de estos efluentes
disminuyen en el caso de ser
reusados. f

El proceso permite eliminar
particulas coloidales de menor
tamafio. f

No requiere la

adicion de agentes

quimicos. f

Requiere reponer los
electrodos de sacrificio, ya
que se disuelven en la
corriente residual como
resultado de la oxidacion.
La eficiencia del proceso
disminuye a causa de la
formacion de una capa de
oOxido en el &nodo
impidiendo el paso de la
corriente eléctrica. '

Este tratamiento se puede
volver costoso dependiendo
del costo de la energia en la
region donde se realiza.
Requiere de una alta
conductividad en las aguas
residuales. f

El tratamiento puede ser
costoso en regiones donde el
costo de la energia eléctrica
esalta.

Nota. 2Vifia (2019). °Fernandez et al (2021). ¢ Barrientos y Medina (2018). %Sarria et al (2020).
®Pabon et al (2020). " Del Consuelo y Pefia (2021).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la revision, se identifica que en Colombia se establece mediante la
Resolucién 0631 de 2015, los limites maximos permisibles para los parametros a medir para la
actividad de Tratamiento y Revestimiento de metales con vertimiento a cuerpos de agua
superficial y al Alcantarillado Pablico, en la cual se evidencia que las variables para los cuerpos
de agua son mas restrictivas. Asi mismo, se observa que la mayoria de las variables son metales
pesados ya que es caracteristico de los efluentes de la industria galvanica. Algunas variables no
presentan un limite maximo permisible, sin embargo, deben ser analizadas y reportadas.

Por otra parte, se identifican las tecnologias de tratamiento mas estudiadas en la
bibliografia, tales como oxidacion con permanganato potasico, procesos avanzados de oxidacion,
perdéxido de hidrogeno, precipitacion quimica, intercambio idnico, membranas de filtracién,
coagulacién-floculacion y electrocoagulacién. Hay que tener en cuenta, que la seleccién de la
alternativa mas adecuada dependera de factores como concentracion de los contaminantes,
calidad de agua a obtener, costos disponibles para el tratamiento, espacio disponible para la
instalacion de equipos, condiciones iniciales del efluente que puedan afectar la eficiencia del
tratamiento y los costos disponibles para el mantenimiento.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que, segun los contaminantes y los niveles de
concentracion a remover, es posible combinar alternativas durante el proceso de tratamiento, con
el fin de lograr la eliminacion completa de compuestos organicos, solidos, metales pesados,

compuestos inorganicos, entre otros.
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